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INTRODUCCION

Conceptos Generales.

Para el planteamiento de soluciones confiables que resuelvan problemas el

ingeniero moderno basa sus decisiones en el conocimiento de las leyes de la
naturaleza o del mundo fisico y de las metodologias o técnicas cientificas
existentes. Esto es, sin ser él exactamente un cientifico, procura perfeccionar
el conocimiento de las leyes de la naturaleza que expliquén y definan su propio
comportamiento, el ingeniero pretende, en la mayoria de’'los casos, proponer
como solucién la construcciéﬁ de alguna estructura fisica que resuelva algt‘m
problema, que en la mayorfa de las veces se basa en los conocimientos
cientificos. |

En el caso de los problemas relacionados con el agua, en los cuales se deben
proponer valores para disefiar estructuras que soportardn el paso de una
creciente; el ingeniero y especlficamente el hidrologo, ha propuesto desde
métodos emplricos, basados en la experimentacién, hasta modelos que



describen y evalGan cada uno de los procesos que intervienen en el ciclo

hidrolégico como son, por ejemplo, los métodos hidrometeoroldgicos.

El hidrélogo ha basado sus soluciones en modelos denominados de caja negra,
los cuales para una entrada o impulso se obtiene una salida o respuesta, para
el hidrélogo el impulso es la lluvia y la respuesta es el escurrimiento. Un caso
muy . particular de estos métodos, por ejemplo, puede ser un método
matemético. | |

Por otra parte existen los denominados métodos estadisticos, que incluyen
funciones de distribuciones univariadas, bivariadas y multivariadas, que pueden
abordar fendmenos aleatorios, como en el caso del fenémeno de la lluvia-
escurrimiento, en el que tanto la lluvia como el escurrimiento son procesos
aleatorios, a los cuales se.les considera procesos estocasticos debido,
principalmente, a que estos procesos se desarrollan en el tiempo y presentan
fluctuaciones aleatorias [Parzen, 1966).

Para la eleccidn de cualquier método de solucién es de fundamental ,irhportancia
analizar la calidad de la informacién disponible, como es, por ejemplo, la
hidrométrica, climatolégiéa, topografica, uso de suelo y cobertura vegetal, que
son las més importantes.

Hasta hace algunos aiios el in“geniero empleaba procedimientos empiricos para
realizar andlisis de datos hidroldgicos y determinar la frecuencia de las
inundaciones y las sequias. Estas formas fueron desapareciendo al reconocer
la naturaleza estadistica y extrema de los eventos analizados. Las
consideraciones que se tuvieron al respecto se iniciaron al verificar que la
descarga media diaria de un rio a través de una estacién medidora registra 365
datos diarios, donde solamente uno es el mayor, el cual no necesariamente
debe provocar inundaciones. Este se conoce como gasto méximo anual. Asi de
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esta manera se puede generar una serie con muchos afios de registro y darles
un tratamiento estadistico, sin considerar los procesos fisicos que intervengan
en su generaciéon [Gumbel, 1957]. En este proceso, se requiere identificar la
funcién de distribucién de probabilidad que mejor ajusta a la muestra analizada.
Las distribuciones univariadas han sido ampliamente desarrolladas para los
andlisis de frecuencias de avenidas. Menor atencién se le ha dado a las
distribuciones bivariadas y multivariadas. Gumbel (1964, 1967) extendié su
teorfa a la distribucién de valores extremos multivariada; Raynal (1985) y
Escalante (1991) desarrollaron distribuciones bivariadas y multivariadas con
marginales (Gumbel, General de Valores Extremos y mixtas). Las distribuciones
marginales son las que describen el comportamiento de una variable aleatoria
X, independientemente de otra variable aleatoria Y, las cuales intervienen en un
anélisis conjunto. La relacién entre una distribucién condicional con una
marginal determinan que tanto una variable ayuda a definir el comportamiento
de otra, de acuerdo con Benjamin and Cornell (1970), en Bras (1990).

En las Gltimas dos décadas uno de los enfoques més simples del 'problema de
la modelacidn lluvia-escurrimiento es por medio de la aplicacién de las teorfas
lineales [Dooge, (1973) en Gupta (1980)]. Si se parte de la suposicién de que
la transformacién de lluvia a escurrimiento es lineal e invariable en el tiempo,
entonces la dificultad principal es la determinacién del hidrograma unitario
instantdneo (HUI), que es el elemento que permite consolidar esta
transformacioén de lluvia a eséurrimiento. Desde 6! punto de vista de una teorfa
con bases fisicas, la determinacién del HUI no sélo es un ejercicio de "ajustar
ala curva" los flujos observados, sino la busqueda de las leyes fisicas que fijan
la estrufctura del HU!. La importancia de este problema se fundamenta en el
acuerdo encontrado entre la teorfa lineal y las observaciones, en el caso de las
cuencas grandes. Adicionalmente, la teorfa lineal ofrece un primer paso de
aliento en la sintesis de los datos estocésticos de lluvia, con una transformacién
de lluvia-escurrimiento [Klems, 1978 y Gupta et al., 1980 en Guptal.



Los hidrdlogos ya conocen una gran cantidad de formas y configuraciones que
las redes de drenaje pueden adoptar, ademas de la variedad de maneras en que
la naturaleza puede responder a las entradas de precipitacién a una cuenca.
Ahora se sabe que estas formas y configuraciones en una cuenca hidroldgica
surgen de la infinita variacion sobre algunos temas bdsicos -las leyes
geomorfolégicas- que la naturaleza toca para interpretar las estructuras que
encontramos en cuencas naturales. También deben existir algunos temas
bésicos en la estructura de la respuesta hidrolégica de una cuenca. Estos
temas se deben relacionar con la naturaleza de la estructura geomorfolégica y
contener la clave para la gran sintesis de lo que los hidrélogos siempre hah
sofiado. Esto es, encontrar la f’érmula o método que relacione las leyes

geomorfélogicas con la respuesta hidrol6gica.

En este sentido, desde 1979, Rodriguez-lturbe y Valdés han desarrollado una
metodologla para obtener hidrogramas unitarios a través de la respuesta
geomorfolégica de la cuenca. Este enfoque se ha empleado en cuencas
escasas de informacién hidrométrica, toda vez que encuentra el
aprovechamiento de las caracter(sticas geomorfolégicas obtenidas mediante las
leyes de Horton (1945) y Strahler (1957) en Chow (1964). Los resultados
obtenidos en este campo han atraldo la atencién de los hidrélogos, quienes han

pretendido utilizar estas nuevas técnicas.

Para enbontrar nuevas aplicac"iones con este enfoque, en este trabajo se intenta
hacer una sintesis unificadora de la respuesta hidrolégica en una cuenca
~ aportadora al escurrimiento superficial a través de la unién del HUI con los
parametros de una cuenca para conformar el hidrograma unitario instantaneo
geomorfolégico (HUIG). Se derivan algunas ecuaciones de naturaleza general
que expresan el HUlI como una funcién de los numeros de
Horton, R, R; y R, ; un pardmetro de escala interna, Lg ;Y la velocidad
media do flujo, v . El HUI varia en el tiempo en diferentes momentos de una



misma tormenta como para diferentes tormentas. Cambios en la velocidad
media de flujo explican esta variacién. La unidad bésica de la naturaleza de la
estructura geomorfoldgica es asl llevada a una gran variedad de respuestas

hidrolégicas que ocurren en el mundo fisico.

La buisqueda para la unién entre las leyes de geomorfologia y la respuesta
hidrol6gica, requiere de alguna descripcién de |a estructura de esa respuesta de
una cuenca. La descripcién empleada aqui es el hidrograma unitario instanténeo
que es el equivalente de la funcién de respuesta al impulso unitario sobre una

cuenca.
Objetivos
Mostrar una metodologia para obtener el hidrograma unitario instantédneo a

través de una técnica que toma en cuenta el proceso fisico de la respuesta de
la:cuenca y también presentar las bases tedricas de esta técnica, la cual tiene

. la particularidad de explicar la respuesta de la cuenca a través de un proceso

markoviano anidado, definido por el hidrograma unitario instantaneo

geomorfoldgico.

. Ademés, ejemplificar conuna aplicacién a una cuenca nacional, para la cku'a_l se
~ obtienen los pardmetros geomorfoldgicos y los hidrogramas  unitarios

instantaneos 'cofrespondienta’é y se comparan con otros hidrogramas unitarios

obtenidos con diferentes técnicas.
Perfil del trabajo
Una vez presentado en el capitulo | los conceptos generales sobre los cuales se

basa este trabajo y los objetivos, en el capitulo Il se presentan los conceptos
de Geomorfologla, las ramas de estudio, el enfoque con qué esta ciencia aborda



el estudio de la tierra, la historia de su relieve, y de la evolucién de las redes
fluviales. Finalmente, se describen en este capitulo, los parametros
geomorfolégicos y geomorfométricos que: intervienen en la determinacién del
hidrograma unitario instantdneo geomorfoldgico, asf como la relacién de éstos
con las cuencas de drenaje. |

En el capitulo Il se muestran las bases teéricas sobre las cuales esta sustentado
el hidrograma unitario instanténeo gaomorfolégico} ademas la interpretacion
fisicay estad(stica de estos fundamentos. Se presenta una metodologia para

~ evaluar algunos parémetros necesarios para la obtencién de este HUIG.

En el capitulo IV se presenta la aplicacién a una cuenca hid'roidgica mexicana,
desde el célculo de los pardmetros geomorfolégicos hasta la obtencién del
hidrograma unitario instantdneo geomorfolégico. Se lleva a cabo la convolucién
con lluvias registradas y se compara con un hidrograma observado.

Por dGltimo, en el capitulo V se muestran las conclusiones y recomendaciones
obtenidas especialmente para los aspectos tedricos y de la aplicacién. Se
destaéan los Iimites que se deben guardar al utilizar esta metodologfa, asi como
las ventajas de su empleo. ' |




n.1

GEOMORFOLOGIA
Aspectos generales

La aneologfa es el estudio de las formas de la tierra, incluye sudesc_ripcién,
drigén, desarrollo e historia, ademds de la estructura de la tierra tal como
aparece registrada en las rocas, asf como de las fuerzas y prbceso's que actuan |
modificando éstas. Con base en esta descripcién, son objeto de la Geologia
todos los estudios referentes a la atmésfera, hidrésfera y litésfera. Sin embargo,
en la piéctica los alcances de esta ciencia estan limitados. La Gebmorfologla |

~ forma parte de esta ciencia. Los estudios que comprende son més especificos

y se refieren a los elementos morfolégicos de la tierra. Un elemento morfolégico

‘puede definirse como una porcidn de la superficie terrdquea que difiere, por su

forma y por otras caracteristicas de su estructuré, de la que las rodean. Las
montafas, valles, llanuras e incluso pantanos y marismas son elementos

. morfolégicos.

- Durante los inicios del presente siglo, el estudio de la geomorfologfa regional se

centro en la fisiograffa (Salisbury 1907 en Bloom, 1963). Desafortunadamente,
la fisiograffa también se confunde o es un sinénimo de la geograffa fisica y el



concepto general se presta a controversia. Algunos de los conceptos de la
geomorfologfa ayudaron a las bases geoldgicas y enfatizaron el concepto de
morfologla regional. Después de la segunda guerra mundial, para eni_ender fos
procesosclimaticos, se realizaron estudios cuantitativos que permitieron preferir
a muchos cientificos que el término geomorfologla sugerfa un acercamiento
analitico a lo relacionado con las formas de la tierra y su descripcién.

En la segunda mitad de este siglo el estudio de la geomorfologla regional fue,
generalmente, negado. Esta negacién se atribuyd a que el estudio de la tierra
se lleva a cabo pof otras disciplinas como la Geologfa y la Geografia, entre
otras, Russel (1958) en Bloom (1963). No obstante, los conceptos de fisiografia
relacionaron entre los gedlogos y gedgrafos (Thornurry, 1965 y Hunt, 1967 en
Bloom, 1963) por lo que los estudios comenzaron a ser més interesantes en
los detalles de los estudios de la interaccion de estos temas y en la aplicacién
de modelos y sistemas de andlisis a la geomorfologla.

El desarrolio de la geomorfologia puede trazarse desde la Geografia Fisica, a
través del estudio denominado "Fisiografia® el cual fue propuesto por T. H.
Huxley, a la geoh\orfologfa de W, M. Davis. Davis fué responsable de tres
elementos bésicos de la geomorfologla, que son: la estructura, los procesos y
los estados. En los Gltimos 20 aiios los geomorfologistas han concentrado
. mucha de su energla para desenredar los procesos con los cuales operan.y
sobre como medirlos ( Bridges, 1963).

De aquf que el concepto se defini6 como el estudio de los fenémenos sobre
grandes regiones, e incluso continentes. Esto también incluyé alargos periodos.
Este mismo concepto se extendid al estudio de planetas.

Los gedgrafos requieren el andlisis de la geomorfologla como una base para
un entendimiento del desarrollo de las formas de la tierra. Luego de estos
estudios los cientificos han encontrado una clasificacién de suelos y generado



mapas que muestran la distribucién de los diferentes materiales que componen
la tierra. Los ecologistas y los hidrélogos también encontraron una descripcién
de la evolucién de las formas de la tierra como el entendimiento para sus
propios estudios. Los ingenieros civiles, planificadores del uso de la tierra, han
encontrado el conocimiento del origen, caréacter y distribucién de las formas de
la tierra para economizar el desarrollo, de la planificacién del crecimiento urbano

y llevar a cabo proyectos de gran escala de ingenierfa civil,

Como una explicacién del pasado y presente de la distribucién de continentes,
la teorfa de plataformas tecténicas proveen mas de la disponible.
Conjuntamente dada la explicacién del relieve fundamental de la tierra y el
porqué los continentes estan en la posicidén que ocupan ahora, puede entonces
explicar el origen de las cadenas montafiosas, prbfundidades del mar y otros
‘tdpicos relacionados con la morfologla de la tierra. En forma secundaria, los
riesgos de temblores, y actividad volcénica no tienen una distribucién aleatoria,
pero estan relacionados con las mérgenes de los planos de la litdsfera.

Una inspeccién del globo terrdqueo revela el desequilibrio de 4reas de tierras y
mares y casi la infinita variacién de |
formas y relieves los cuales

caracterizan las areas ocednicas Y
continentales (figuras 2.1ay 2.;1b.).
Esto es la consecuencia de los
cambios a gran escala de la
superficie de la tierra. Este tema es
de particular interes para todos los

gedgrafos y cientificos naturistas.

Existe una interrelacion entre las
‘ . ‘ Figura 2.1.a.- Distribucion de
escalas del tiempo y del espacio que tierra y mar.

han sido clasificadas para el estudio



. Blair 1986). De acuerdo a esta

de la tierra por la geomorfologia. Por ejemplo, se tiene clasificado como estudio
de orden uno, a aquella dreas que contienen a continentes y cuencas oceanicas.
El tamafio que a éstas se les asigna es 10 millones de kilémetros cuadrados
(km?), Mientras que la escala del tiempo de persistencié con la que se relaciona
es de aproximadamente de 100 a 1000 millones de afios. Como un segundo
orden se tienen a las fisiograffa de regiones con 4reas de aproximadamente 2
millones de km? y escala de tiempos de relacién de hasta 100 millones de afios.
Asl, con esta idea se tiene clasificada hasta de érdenes de microescala, donde
las dreas pueden ser de m’ y tiempos

menores a los 100 afos.

En el caso de escalas pequefias de
erosion y de depdsito en llanuras de
inundacién con material aluvial, en
valles y canones las dreas pueden
variar desde una hectérea hasta 10
km? y tiempos comprendidos entre
10000 afios y 100000 aiios (Short y

clasificacion los cambios en rios Figura 2.1.b.- Distribucién de
' tierra y mar.
pueden darse en &reas a partir de '

unas cuantas hectdreas y desde 100 afios de tiempo. Sin ser ésta una
clasificacién aceptada, es el inicio para la construccién de una clasificacion
arbitraria de los fenémenos y los riesgos de cambios en la tierra. Un ejemplo
claro de esta clasificacion lo constituyen las plataformas tectdénicas que sirven
para explicar la evolucioén de la tierra. En consecuencia, la operacién de las
escalas temporal y espacial de los fenémenos geoldgicos se presentan en un
inmenso rango. '

Como un ejemplo se puede mencionar que el fenémeno fluvial (avenidas) ocupa
una posicién intermedia en la escala. Dentro de estos fendmenos se pueden
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citar el impacto de los créteres, los temblores, los tornados, tormentas
tropicales, inundaciones, deslizamientos de tierra, sequias, flujo de lavas,
glaciares, etc. Varios de estos fendmenos siguen una ecuacion de tipo general

de la forma siguiente:

F = aTb (2. 1)

donde F es el tamaiio del fenémeno, T esel tiempoy a y b son
constantes, obtenidas para cada fendmeno a través de la experimentacion y

medicién.

Las escalas de los tiempos son importantes para definir la naturaleza de las _

investigaciones geomorfoldgicas. EI papel de la escala del tiempo ha sido
ampliamente discutido por Schumm y Lichty (1965) y Cullingford et al. (1980)
en B,iridges (1963). La macroescala del tiempo geomorfolégico es donde se
presentan las mayores fases de laocurrencia del depésito y erosién de material.
Ademds, se considera que a traveés del tiempo es como se han formado los

diferentes materiales de la tierra.

Actualmente, para elaborar los estudios geomorfoldgicos con los cuales se
definen tiempo, forma, actividad geoldgica, materia‘l; dimensiones,‘ asf como,
precisar las hipdtesis del origen,,evoluciéyn, tiempo y conformacién de ia tierra,
etc., se utilizan herramientasv técnicas entre otras la fotogrametria, ei uso de
satélites, analisis fisico-quimicos del material, procesos radioactivos,

éstatigréficos y litolégicos.

De acuerdo a los estudios realizados sobre la tierra se han definido sus
principales dimensiones: La tierra es una esfera, ligeramente achatada por los
polos; tiene un radio de 6,380 km, un volumen 1083 mil millones de km®y una

superficie de 510 millones de km?. El 4rea de la masa de la tierra es de 149

"



millones de km? (29.2 % de la superficie de la tierra) y el 4rea de los océanos
es de 361 millones de km 2 (70.8 %). Dentro del contexto de la ubicacién y
movimiento de la tierra con respecto al resto de los elementos planetarios,
muchas ideas y teorlas han surgido. Hasta ahora se considera a la tierra como
un planeta, el cual forma parte del Sistema Solar. Por otro lado, las teorfas
sobre el origen y edad de la tierra también han sido diversas. Se presentan a
continuacion las més aceptadas.

La formacién geogréfica y las evidencias de que la tierra contiene fésiles, flora
y fauna, ha obligado a dividir a la edad de Ia tierra en cuatro etapas; Eozéica,
en ésta se forman pequefias formas de vida; le sigue la paleozdica, en la cual
aparece una considerable variedad de fauna de invertebrados; la Mezozéica,
caracterizada por ladominacién de diferentes formas dereptiles, especialmenfe
por los dinosauros; finalmente se tiene la era Cenozoica, en la cual se

desarrollan los mamiferos y otras formas de vida recientes y presentes. La tabla

2.1 muestra las diferentes etapas geolégicas y los tiempos que abarcaron. De
esta tabla se puede observar que a partir del origen de la tierra han transcurrido
- alrededor de 4,500 millones de afios. '

En cuanto al origen de la tierra se puede mencionar lo siguiente. Tanto la tierra
como los planetas circundantes al sol, forman lo que se llama el Sistema Solar,

comprendido dentro de una pequefia parte de una galaxia (Via Lactea). El.

tamario del sistema solar es 11 horas-luz (la luz viaja a una velocidad de
- 300000 km/s) mientras qUe la distancia de la galaxia es 80,000 afios-luz (un
afio luz es casi 10 millones de millones -10'%- de km). Las estrellas y planetas
que forman esta galaxia forman una espiral, la cual se asemeja a una espiral
formadé por polvo y estrellas .

Muchas teorlas han sido propuestas para describir el origen del Sistema Solar.

Estas se pueden explicar en dos: "fundicién caliente" y "Origen frfo". La |

primera es una hip6tesis propuesta por Kant (1756) y Laplace (1796). Se
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establece en ésta que el Sistema Solar se formé a partir de una nebulosa
gaseosa, muy caliente y rotando. El subsecuente desarrollo se dié a partir del

enfriamiento de este material.

La segunda hipétesis ha sido gradualmante aceptada. Esta se denomina teorfa
"Fria" o teorla de la nube de polvo . Esta segunda propuesta nace del
astrénomo americano Urey (segun el libro Geomorphdlogy pure and applied de
Hard ‘Michael G). En ella se establece que los elementos quimicos que
componen la tierra comparados con otros conocidos que se presentan en otros
planetas y en la luna son similares; ademéas, establece que estos materiales
circulan por el espacio para precipitarse sobre los cuerpos celestes. Como
prueba de ello, se présentan los créateres tanto en la |luna, la tierra y otros
| planetas. Esta teoria re'futa ala primera al establecer que si el origen del sistemé
solar se da por enfriamiento de material, el mineral denso deberfa localizarse
debajo dé los menos densos como es el caso de la costra de silicio. Las
evidencias de Marte indican que si el material que lo forma es uniforme,
entonces nunca surgio a partir de un estado de fundicién. De las observaciones
de los créteres en la lunay enla tierra y

por las cantidades de niquel-acero
contenida en ellos se establece la
posibilidad que el niquel-aéero llegado |
en forma de meteoros precipitados
deberd localizarse en la capa interior de
la tierra y moverse hacia el ihterior.

De ser cierto, el momento de inercia de
|la tierra debera cambiar muy lentamente

de acuerdo a la rotacién de la tierra. Figura 2.2.- Origen del sistema solar
Mediciones astronémicas hap COMOuna nube de polvo.
demostrado que la longitud del dia se ha

alargado miles de segundo en los Ultimos 2500 afios. Esto puede ser un
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indicador de la veracidad de la hipétesis. En la figura 2.2 se muestran los
remolinos individuales que asemejan al movimiento de los planetas, como lo

establece la Teorfa "Fria".

Para entender la morfologia de la tierra primero es necesario comenzar a
conocer la estructura y propiedades internas de la tierra. Su estudio se ha
basado sobre informacién de

temblores, a través‘de las ondas

{Lttél!ou

que éstos producen, asi como de |, e rera

los efectos de refraccion vy
reflexién. Con todo esto ha sido

posible establecer las dimensiones RV AR K Wacleo
; : g P Liquido

de la tierra y su conformacién. La Interno

figura 2.3  nos muestra un
| RN 8611do
esquema de sus dimensiones y su | et Interno

conformacién.

Los cambios en la tierra a través
del tiempo se deben a cambios en
la atmdsfera y la hidrésfera. La

N
[

Figura 2.3.- Estructura interna de la tierra.

atmdsfera provee una importante
cantidad de sistemas ;
geomorfolégicos como es la humedad y el control del régimen de temperatura
sobre |a tierra. El agua toma parte en las reacciones del élima produciendo el
_ ciclo hidrolégico. Esto tiene que ver también como la alteracién 0 rompimiento
de la masa rocosa de la tierra, al ser llevada esta a través de medios fluviales

y ser depositada como sedimentos a otros medios geolégicos.

La atmésfera tiene una altura de aproximadamente 300 km y esta compuesta
por 78.1% de nitrégeno, 20.9 % de oxigeno y pequefias cantidades de otros
gases. Una de las m&s importantes pequefias cantidades lo constituye el diéxido
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de carbono, aproximadamente el 0.03%. Este material con la presencia de
agua se disuelve como acido carbdnico, el cual es un agresivo factor en la

transformacién de materiales y clima.

La tierra es mds grande en el tamafio del corazén de material condensado que
el envuelto por una capa gaseosa. La nebulosa esta compuesta por vapor de
agua, nitrégeno, hidrégeno, metano y diéxido de carbono,

Después de este estado, esta nebulosa se ha reducido a una atmésfera

dominada por el hidrégeno, agua y monéxido de carbono,

La atmdsfera original se ha modificado a través del proceso que se ha
denominado "escape de gases". El hidrégeno asi como el metano y el amonio,
considerados gases muy ligeros, han escapado hacia el espacio exterior de la
tierra. Esto provoca que circule un aire mas denso y efectivo para el incremento
del oxigeno, ademas de permmr el desarrollo de la vida vegetal.

Por otro lado la presencia de oxigeno ocasiona la oxidacién de los materiales y
da paso a la presencia de otros elementos. En particular se puede mencionar

que en el perfodo precdmbrico se presentaron los mayores cambios en la
atmésfera. Los fragmentos loéalizados de este mismo perfodo indican la
presencia de pirita en los depésitos de rios. Esta pirita es e'stable s‘olame'nvte en
presencia de oxigeno libre de otros componentes atmosféricos. De manera
similar |la presencia de uranio én esta etapa provocd una atmésfera anaerébica.
Los cambios en |la atmdsfera estdn muy ligados a la evolucién de los océanos,
éstos han cambiado en su contenido de materiales quimicos, modificando su PH
y consecuentemente su contenido de oxigeno. De esta manera se da lugar a
modificaciones en los materiales sélidos de la tierra. ' '

iI.2  Morfologla fluvial
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Los diversos procesos que continuamente actiian sobre la superficie de la tierra
son el aplanamiento del relive, la gradacién, la erosién, el diastrofismo y el
vulcanismo, La gradacién es la demolicién de los elementos morfolégicos

existentes (inclusive montafas), el aplanamiento del relieve pueda darse a

- través de la gradacién. La erosién, por ejemplo, es un caso particular del

arrasamiento llevado a cabo por la accién del agua, del aire o del hielo.

~ Diastrofismo es un término que se emplea para designar los procesos ségan los
cuales determinadas porciones sélidas de la tierra, por lo general grandes, se

mueven unas respecto a las otras. El término vulcanismo se refiere a la accién
que ejercen las rocas fundidas tanto en el interior como en la superficie de la
tierra. Con excepcion del vulcanismo y, a veces, la erosién, estos procesos
pueden necesitar cientos, e incluso millones de afios para alterar la faz de la

tierra en grado trascendente.

La fo:rmacién de arroyos, rios y valles se debe al continuo proceso de erosion
que los factores externos provocan. El mas importante modificador es el de la
precipitacién. que aunada al material y pendiente de los terrenos determina la

velocidad de estos cambios. A pendientes mas pronunciadas y terrenos mas

blandos como calizas, los cambios morfolégicos son mdas grandes y

pronunciados, dando lugar a la formacion de cafiones y profundas gargantas.

El material que arrastran los rfos producto de estas erosiones sobre las laderas
de los rhuros encajantes del valle es transportado bajo la forma de los
denominados sedimentos, para quedar finalmente depositados. Los rios y los
valles a lo largo de los cuales transcurren pueden ser juveniles, maduros y
viejos. A cada una de estas etapas en la vida de un rfo o valle corresponden

- cambios graduales en su perfil longitudinal , su corte transversal y su razado o

curso. En su etapa juvenil, el perfil longitudinal es irregular y contiene répidos,
cascadas e incluso lagos, como consecuencia de obstrucciones locales, tales
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como movimientos de tierra, y su corte transversal tiende a la forma de V
(figura 2.4). La planta o trazado de un rio o valle juvenil es algo angular o en
zigzag. Conforme avanza la

erosién, el rio alcanza. la

madurez. Desaparecen
gradualmente las

H —
iregularidades y adquiere Figura 2.4.- Evolucién de la
una forma de una curva 3eccién transversal de un rio.

ao==C
o m =D

suavemente sinusoidal. ,
También el perfil longitudinal reduce su gradiente; el cual decrece en forma
gradual hacia la desembocadura del rio. El valle es amplio cuando alcanza su
etapa de madurez, sus flancos son més tendidos que durante su juventud y a
menudo aparec‘en cubiertos por taludes. |

Inundaciones periédicas contribuyen al ensanchamiento gradual del valle hasta
que, en su senectud, éste llega a convertirse en una amplia zona de planicie o
llanura. Entre las inundaciones el viejo rfo dibuja meandros, cambia su trazado;
pero, se desarrolla siempre dentro de determinada "banda de meandros", su
curso mayor, esta situado en la parte central de la llanura. |

Esta evolucién corresponde a un solo rfo o valle; sin embargo, la erosién se da
no sélo en un rfo sino en una regién entera en la que los rios son los principales

agentes erosivos. El esquema del torrente se compone entonces de 10s cursos'

de agua principales y de sus tributarios. En el caso de un rio considerado
aisladamente, la regién que lo contenga pasa también por las etapas de
juventud, madurez y senectud. Un curso de agua tributario puede ser juvenil,
mientras que en el curso mayor al que fluye puede haber alcanzado ya su
madurez, En la figura 2.5 se representa en forma esquematica el corte
transversal de una regién en la que el proceso de erosién se presenta en su
etapa juvenil. Amplias zonas divisorias seiialadas por "D" en la figura referida

anteriormente, separan valles en forma de V. Conforme avanza la erosién, las
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divisorias se hacen mas estrechas y mas agudas o afiladas, de manera que
gradualmente se convierten en crestas que separan los cursos de agua (R en
la figura 2.5). El relieve r, o diferencia media entre las altitudes de la regi6n
aumenta en forma gradual (der,ar, (b)), En planta se aprecia como los cursos
de agua que se asemejan a formas digitas o de dedos abiertos, o bien
dentriticas o ramificadas. En la Gltima etapa (c) de madurez la regién aparece
rebajada a una pendiente de ladera comun y uniforme con forma denominada
Estadio. Aqui, el relieve decrece de (desde r,hastar_) y todalaregién aparéca
rebajada a una

pendiente de ladera

comun y uniforme. superficle del

‘m‘“"___}w_l)w_n_'_w
Mm
n

A causa de los superficle del

temeno
diferentes tipos vy \mr——'&‘“) ‘

. €
circunstancias del

Figura 2.6.- Evoluci6n de valles y rfos.  a) joven; b)
material que maduro,y ;c) viejo.

caracterizan la

‘fluencia, tales como pendiente, material del lecho, los cursos vecinos no

erosionan siempre sus respectivos valles al mismo ritmo. En consecuencia, el

barranco de mayor intensidad de erosién hace retroceder la divisién D o la
cresta R (figura 2.5) en direccién a su vecino mas débil. De esta manera las

separaciones experimentan erosién vertical, al mismo tiempo que son
desplazadas lateralmente pof los cursos de agua, la divisidn entre los dos
torrentes puede llegar a desaparecer por completo, de tal modo que lleguen a
unirse las aguas de ambos cursos vecinos; entonces la cabecera del torrente
mds débil llega a ser desviada a la zona de alimentacién del torrente mas
activo. Este es un fenémeno que se conoce como captura fluvial. En la figura
2.6 se presenta esquematicamente este fenémeno. La formacidn, crecimiento
o ampliacién y alargamiamb se inicia por la cabecera de una zona, o sea por la
destruccién de material por el que circula el escurrimiento con mas alta
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valles y rios jévenes, maduros y

hace que los cauces de muchos

n.3

1,3.1

velocidad, debido a la mayor pendiente del propio terreno.

Con el transcurso del tiempo la

erosidn que se inicio en un punto
se traslada hacia aguas abajo de
estas partes altas. Seinicia asi la
erosidn de las partes medias y
bajas.

De aqul que se conozca como ol A

RY _f..ﬂ
YAl

viejos. Ademds la variabilidad de P Al
la cantidad de escurrimiento y el

continuo erosionar del terreno

rios aun jévenes se modifiquen

dando paso a mayores

secclones. Figura 2.6.- Captura fluvial.

Con el tiempo las secciones de varios rios pueden unirse. Asi, se forma paso a
paso una seccién mdas grande o mdas amplia, ademas de modificar las
caracteristicas de sus taludes. En la figura 2.6 puede verse este proceso.

Pardmetros geomorfoldgicos de una cuenca

Ordenamiento de Strahler

Con base en los trabajos de Horton (1945), Strahler (1957) dio otro enfoque al
ordenamiento de corrientes de una cuenca hidrolégica. Strahler propuso, a

19



diferencia de Horton, un ordenamiento puramente topolégico referido sélo ala
interconeccion de rfos y no a la orientacién, longitud y forma de los tramos de
los cauces de la red de corrientes de una cuenca. A continuacién, se presenta
el planteamiento del ordenamientp de corrientes de este autor.

En una red fluvial, las 'fuentes’ son los puntos mas lejanos rfo arriba, mientras
que la ‘salida’ es el punto més lejano rio abajo. El punto en que dos canales o
rlos se combinan para formar uno solo se denomina 'confluencia’. Se pueden
enumerar (ordenar) los canales o rios en la red segtin el esquema de Horton o
de Strahler, porque hay una correspondencia de ‘uno a uno entre los dos
esquemas [Smart, 1972]. Por conveniencia en la formulacién matematica,
principalmente, adoptaremos el esquema de Strahler. Los criterios de este

sistema se resumen como sigue:

1. Los canales que se originan en la fuente se denominan 'canales de primer
orden’.

2. Cuando dos canales de orden i se unen, se crea un canal de orden

i+1 . .
3. Cuando dos canales de distintos ordenes su unen, el canal
inmediatamente rlo abajo de la unién retiene al de orden mas alto de los

dos confluentes.

"En la figura 2.7 se presenta un sistema de corrientes fluviales que, de acuerdo
a los principios de Strahler se le asigna un orden de 3 o de tercer orden.

-Se asigna a Q para representar el orden superior de la red en la cuenca. Si
N,i=1,2,.,Q , representa el nimero de corrientes de orden i y si
Ly,j=1,2,..N, i=12,-,Q , representan la longitud de la corriente j de
orden i , entonces la longitud media del rio de orden i , l_.‘ , se determina
segun la ecuacion:
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Lf = e— E Lu y i = 1,2,"']0 (2'2)
i J=t
I.3.2.  Leyes de Horton

Horton (1945) en Chow S .
(1964) fué el primero en ! T
sugerir dos leyes empiricas [“. { ? ,’ //’ """""" o
fundamentales: La ley de \ \i . 4 Salida

e ) ' : g . Nodo interior
numeracién de corrientes y la S > Nodo exterior
ley de Longitud de corrientes. o Somanta do orden 2
Maés adelante Schumm (1956) ' 7 SOMIOTLE de primer orden

en Chow (1964) propuso una

ley de las 4reas de corrientes, Figura 2.7.- Ordenamiento de corrientes
con el sistema d_o Strahler.

similar a las de Horton. A ,
continuacién se describen estas leyes.

Conel ehpleo del esquema de ordenamiento de Strahler (en Chow 1964), se
pueden- expresar las leyes de drenaje de Horton, como sigue: la ley dev
numeracién de corrientes indica que el niimero de corrientes de un orden dado
sigue una relacién geométrica con el orden de la corriente. De manera
simplificada puede expresarse de la siguiente manera:

N1-1 IN[ . RB' i= 293v"'|0 ’ (2-3)
donde R, sedenominalarelacién de bifurcacién de Horton. Laley de longitud
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de rlo se da en la ecuacidn siguiente:

LiL., <R, =230 (2.4)

donde R, eslarelacién de longitud de rio de Horton. Para cuencas naturales,
los valores de R, varfande 3a5,ylosde R, de 1.5a 3.

Con el mismo espiritu, Schumm (1966) propuso una ley para dreas de drenaje
[{Smart, 1972]. esta se determina con la ecuacién 2.5, donde A4, es el drea
media de la regién de la cuenca de orden i.

- - ' TR
AlA, =R, i=23,-Q (2.6) i
' |

Especificamente, segin ecuacién 2.5

N

A4=1%a4, 5120 (2.6)
N, J=1

La constante R, es la relacion de drea de cuenca de Strahler. Se debe notar
que A, enla2.5, se refiere al érea total que drena la corriente j de orden
i yno al drea de la region superficial que drena directamente la corriente de
orden i , solamente. Como consecuencia, A-i > .;,-, . En cuencas naturales,
se han observado valores de R, de 3 a6, |

A partir del andlisis de la formulacién de las leyes de Horton, Shreve
(1966,1967) en Rodriguez-lturbe (1979) mostré que éstas, efectivamente son
pardmetros de aplicacién estdndares para cualquier conjunto de cauces
naturales. en el ejemplo de aplicacién ‘del' capitulo IV se muestra la
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determinacién de estos parametros. '

En la formulacién matematica de la obtencién de parametros geomorfolégicos
se plantea que en una cuenca la precipitacion que en ella incide puede caer en
dos zonas: en las dreas o en los canales. En las 4reas, para su estudio se
establecen como regiones, r, ; mientrs que para los canales ¢, .

En los siguientes desarrollos usaremos, genéricamente, el simbolo ¢, para
representar el estado de canal de Strahler de orden i , esto es, el conjunto de
canales de orden i . Del mismo modo, r, representa un estado de region
superficial de Strahler de orden i , es decir, un conjunto de areas de flujo
superficial y de riachuelos mds pequefios que los canales de primer orden como
se definen arriba, que fluyén directamente a canales de orden i .

Existen otros pardmetros geomorfoldgicos y geomorfométricos como son, entre
los més importantes, la pendiente de la cuenca'y del cauce, la densidad de
drenaje y densidad de corriente, elevacién media, ademés del tipo y forma de
la cuenca; asf también existe una clasificacion de la forma de la red de drenaje
y un elemento que Horton introdujo como el cbncepto de frecuencia de
corriente. Para los hidrélogos, todos estos elementos se utilizan como

indicadores del grado de la respuesta de la cuenca ante estimulos
| principaimente como la lluvia. Las técnicas o0 mecanismos de identificacién y

célculodelos elementos anteriores estan difundidos ampliamente enlaliteratura
| hidrolégica -por ejemplo Sprihgall (1970) y Campos (1984)-.

Cabe mencionar que, para fines de la determinacién del hidrograma unitario
instantaneo geomorfoldgico, no es necesario evaluar a todos estos parémetros,
sin embargo, se mencionan de manera general por que tienen importancia en

la hidrologfa.
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HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO (HUIG)

Relacionar al escurrimiento de una cuenca con sus caracteristicas fisicas ha sido

una preocupacién que se ha abordado de diferentes maneras. En 1930 El
Comité de la Sociedad de Boston de Ingenieros Civiles (Chow, 1964), trabajé
con la idea de que un hidrograma producto de una tormenta debe involucrar un
indicador de las caracteristicas de la cuenca de drenaje. Posteriormente y con
el mismo espiritu en 1949 Linsley et. al propusé una ecuacion para determinar
el tiempo de recesién de un hidrograma, la cual establecié como una funcién del
érea elevada al exponente de 0.2. Snyder en 1938, y finalmente en 1959 en
Viessman et al. (1977), relaciond el tiempo del centro de una tormenta al pico
de un hidrograma como una funcién de las caracteristicas de la cuenca. Estas
caracterfsticas quedaron involu‘cradas en el producto de la longitud de la
corriente principal por la longitud comprendida entre el cauce principal y un
punto cercano al centroide, todo ello elevado al exponente de 0.3. Esto da Una
idea de la magnitud del 4rea de la cuenca al representar el producto de un
ancho por un largo dela cuenca. Adicionalmente, el resultado de esta operacion
se afectaba por el producto de un factor que representa las variaciones de la

pendiente y el almacenamiento. De esta manera se dié comienzo a la obtencién
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de los hidrogramas unitarios sintéticos.

A partir de estos trabajos, y con la idea de Clark (1945) en Viessman et al.
(1977), se han desarrollado los denominados modelos conceptuales para la
delimitacién del hidrograma unitario instantdneo. Estos modelos pueden ser de
analogfa fisica o de simulacién matematica, todos formados por componentes
como almacenamientos lineales, canales lineales o diagramas de &rea-tiempo.

El anélisis de la respuesta hidrolégica de una cuenca de drenaje ante un
estimulo unitario de lluvia efectiva distribuida uniformemente en tiempo y en
espacio para una duracién especifica fue abordado por la teorfa del hidrograma
unitario, Si este tiempo o duracién se reduce de manera infinitesimal el

resultado de este hidrograma unitario se le conoce como hidrograma unitario

instanténeo.

Una manera de observar a este hidrograma unitario es consider una curva "S"
para una duracién de 1 hora, a partir de la cual se puede obtener una
diferencial del tiempo:

S(t)-S(t-dt) \ (3.1
dt '

Si suponemos que de-0 entonces la ecuacién anterior tiende a d S/dt |a
cual define la respuesta de uh volumen unitario instantaneo de una tormenta
ocurrida en un &rea. Esta respuesta es el llamado hidrograma unitario
instantédneo. |

En el caso del hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico, es un modelo
que representa el fenémeno flsico a través de una interpretacién probabillstica.

La idea basica de la unificacién del hidrograma unitario instantdneo de una
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cuenca con su geomorfologfa por medio del enfoque probabillstico, se presenta
en la teorfa de Rodriguez Iturbe-Valdés (1979). Laimportancia de esta técnica
es que se fundamenta entre la concordancia encontrada entre la teorfa lineal y
las observaciones realizadas, especialmente, en cuencas grandes.
Adicionalmente, la teorfa lineal y las observaciones ofrece un paso de aliento
en la sintesis de los datos estocdsticos de lluvia, con una transformacién de
lluvia-escurimiento. |

En este capitulo se presentan los enfoques més sobresalientes del hidrograma

'unitario instantaneo geomorfolégico. A partir de un enfoque tedrico general de -

la obtencién de las ecuaciones fundamentales del hidrograma unitario, se
aborda el enfoque probabilistico y el enfoque Semimarkoviano, deducidos con
base en la representacién del fenémeno del escurrimiento en la cuenca con las

- funciones de distribucién y su comparacién.

Determinacién geomorfolégica del HUI de una cuenca

La idea de enlazar un hidrograma de escurrimiento superficial de una cuenca
fluvial con la geomorfologia de su red de corrientes relacionados con un .
enfoque fisico y uno probabilistico, ha ganado mucho impetu durante las
udltimas décadas [Surkan, 1969; Rogers, 1972; Kirkby, 1976; Lee and Delleur,
1976; Boyd et al., 1979; Rodriguez Iturbe-Valdés, 1979]. Estos enfoques
demuestran que la geomorfologia de la red de canales de la cuenca influye en
los componentes de un hidrblgrama. El desarrollo del enfoque fisico general
hacia la unificacién de la geomorfologia de una cuenca con su respuesta
hidroldgi(ca, parece factible. Un gran paso hacia la unificacién del enfoque
probabilfsitco lohadadola teorfa de Rodriguez-Iturbe y Valdés [1 979], conocido
como la teoria R-V. A continuacién se sefialaran los aspectos comunes Y las
diferencias sobresalientes entre estos dos enfoques, asf como, se presenta una
discusién resumida de la comparacién de ellos.
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La red de canales y las regiones de escurrimiento superficial en una cuenca
fluvial, satisfacen las leyes geomorfolégicas empiricas de Horton cuando se
clasifican segun el esquema de ordenamiento de Strahler. Actualmente, se usa
este fondo en un marco tedrico-cinético para obtener una representacién
matematica explicita, para el hidrograma unitario instantdneo de una cuenca
hidrolégica. Se presentan dos modos que conducen a férmulas explicitas para

~ el hui. Estas dos maneras de obtener el HUI son analogas, en forma, a las

soluciones que resultarfan si la cuenca se representara en términos de embalses
y canales lineales, respectivamente, en serie y en paralelo {enfoque fisico). Sin

" embargo, esta analogla es sdlo de forma y no se lleva a la préctica y permite

obtener todos, menos uno, de los pardmetros que aparecen en las férmulas del
HUI en términos de las relaciones de bifurcacién de Horton, de longitud de rlo
y de érea de corriente. El unico pardmetro desconocido se obtiene a través de
la especificacién independiente del tiempo de retraso medio de la cuenca, |
definido como el intervalo de tiempo medio que existe entre el centroide de de
la lluvia efectiva y el tiempo pico del hidrograma de escurrimiento. |

A continuacion se desarrolla el enfoque probabillstido para determinar la forma
funcional y los pardmetros del hui, con base en la geomorfologia de una cuenca
fluvial. La idea fundamental de este enfoque es la siguiente: supéngase que un
nimero n de particulas de agua que no interactian entre sf (en términos
formales), se inyectan instantdneamente en una cuenca. Se supone, también,
que cada una de las particulas permanece en la cuenca un tiempo aleatorio,
T,: , 1<is<n , llamado tienipo de retencién. Los tiempos de retencién son
independientes y distribuidos en forma idéntica (como Ty ) porque se supone

‘que las particulas de agua no interactuan entre sl y son idénticas. De acuerdo

a la ecuacién de continuidad aplicada a toda la cuenca, y a la ley de nimeros
grandes [Feller, 1971], el hui de la cuenca es igual a la funcién de densidad de
probabilidad [fdp) del T , como se demostrard posteriormente. La
equivalencia entre el HUl y la fdp de T, , constituye la idea basica en la cual
se fundamenta este enfoque (Rodriguez lturbe-Valdés [1979]).
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En una cuenca natural, una particula de agua inyectada al azar seguira una
cierta trayectoria por las regioﬁes del 4rea de captacién superficial y por los
cauces, antes de llegar a la vertiente de la cuenca. La funcién probabilistica de
esta trayectoria, esto es, la probabilidad de que la particula siga una cierta
trayectoria de entre todas las posibles, se cuantifica con base en el esquema de
ordenamiento de los cauces de Strahler.

Cada trayectoria tiene su propio tiempo de retencién aleatorio. La fdp del tiempo
| de retencién de la cuenca, es decir el hui, se obtiene por la determinacién de
la probabilidad de que una particula siga una trayectoria dada, entre todas las
posibles, para llegar a la vertiente, multiplicar el resultado por la fdp del tiempo
de retencién aleatorio para esta trayectoria y, posteriormente, sumar estos
productos sobre todas las posibles trayectorias, Este procedimiento lleva a una
representacién matematica general del hui de la cuenca, en términos de su
geomorfologia.

Las fédrmulas explicitas del HUI se basan en que exista la fdp para el tiempo de
retencién de cualquier estado de orden de Strahler. Cada estado de orden de
Strahler, representa un conjunto de todos los canales o regiones superficiales
de ese orden de Strahler. Aunque el enfoque fisico para derivar la forma
funcional de las densidades probabilisticas de los tiempos de reténciéh de los
diferentes estados de orden de Strahler, queda en el futuro, existe una analogia’
formal entre un estado de orden de Strahler y un elemento de almacenaje lineal
para canales (Chow, 1964). |

Dicho de otra forma, el HUI derivado del arreglo de los embalses de
almacenamiento o canales lineales, en serie y en paralelo, es analogo al HUI
obtenido de la geomorfologia de la cuenca. No obstante, esta analogfa es sélo
de forma y no se lleva a la préctica.

Si se considera una cuenca natural, B ,y se supone que el agua contenida en
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la cuenca no sufre pérdidas debidas a infiltracién, evaporacion, etcétera. De
este modo, la diséusién se restringe a la determinacién del hidrograma de
escurrimiento superficial directo. Sien algintiempo ¢>0 , S,(f) representa
el volumen de agua almacenado dentro de la cuenca, Q,(f) el gasto a la
salida de la cuenca, e iy () el ingreso (por ejemplo la liuvia) a la cuenca,
entonces la ecuacién de continuidad para la cuenca se puede expresar como
(Dooge, 1973 en Chow, 1964)

ds,()ldt = ip(f) -Q,(1) >0 (3.2)

La ecuacidén 3.2 puede'expresarse como una representacion del principio de
balance mésico en escala macroscépica, esto es, en una escala que represente
promedios con respeto a las coordenadas espaciales. La ecuacién 3.2 puede
acomodar cualquier promedio con respecto al tiempo. |

Més especificamente, se supone que inicialmente la cuenca estd seca y se
asigna i al volumen de agua debido a una apliéacidn instantdnea y uniforme
de agua sobre la cuenca en el momento, 0 . Si el volumen total de agua
consta de un numero grande, n , de particulas idénticas con una interaccién
débil, (estadisticamente independientes) cada una con un volumen uy ,talque

nu, = iy . Las consideraciones en esta seccién son gene;ales,‘ y no dependen
de las ‘dinémicas Pprecisas que gobiernan la evolucion de estas parﬂculas,
" siempre y cuando se pueda Segpir con la suposicién de una interaccion débil
entre las particulas. Este enfoque o‘frece la flexibilidad necesaria para incorporar
al modelo una evolucién fisica realista de estas particulas. Si T,;. 1<is<n ,
representa el tiempo aleatorio durante el cual la particula i permanece en la
cuenca después de ser inyectado en el tiempo 0 , entonces, sélo aquellas
particulas contribuiran al almacenaje Sx(f) cuyos tiempos de retencion en la
cuenca, T,‘. t<i<n ,excede a t . De aqui se encuentra que
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R L bt i e O o 2 S i

Sy () ';°‘2‘3 I, «)(T3) 13.3)

donde S,(f) es el almacenaje en el tiempo l(,',,)(T;) =1 sl T,'>: es el
coeficiente participativo que puede tomar cualquiera de dos valores un valor
unitario o un valor nulo: 1,,(T3) =0 de otro modo

Dado que » esgrande y que T,‘- son indepondientes y distribuidos de modo
idéntico como T, (se debe recordar que las particulas son idénticas y no
interactuan), se sigue de la ley de niimeros grandes [Feller, 1971) que

LS (T = B () 2 2.4

donde E[] representa la esperanza matematica, Después de substituir la 3.4
en la 3.3, y diferenciarla con respeto a ¢t , se obtiene '

(dlds) Sy () = - ip fy(®) (3.6)

donde f,(f) representa la fdp de T, . Si{3.2),la ecuacién de continuidad, se
aplica al caso de una unidad de lluvia instanténea, y si en la 3.5, i; se toma
como la unidad, entonces, _de una comparacion de la 3.2 y la 3.5 sigue que

fx(t) esiguala la descarga en la salida, Q,(1) , para todo tiempo t>0 . Sin
embargo, por definicién, el flujo debido a una unidad de lluvia mstanténea es el

hui representado por h(t) , o

HE) = ) | (3.6)

La equivalencia entre el hui h(f) de una cuenca y la fdp del tiempo de
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retencién aleatorio de una particula, fi{f) es precisamente lo que la
perspectiva teérico-cinética ofrece. Ahora, sigue la determinacion de f(0) de
un anélisis detallado del movimiento de las particulas en el espacio y en el
tiempo sobre la red de canales,

Debe recordarse que el méximo orden de drenaje de una corriente es Q y
también se interpreta como el orden de una cuenca; € 1<i<0Q ,representa
un cauce de orden i ; vy r,,"1 <i<Q representa un estado de region
superficial de la cuenca. Se supone, sobre bases fisicas, que inicialmente las
particulas sélo se ubicardn en una de las regiones superficiales r, , tal que la
cantidad de lluvia que cae inicialmente en los canales ¢, 1<i<Q , es
despreciada. Con base en la suposicién de que las »n particulas interactian
débilmente, es suficiente considerar la ley de evolucién de sélo una de estas
particulas. Dado que una particula puede encontrarse en cualquiera de las
regiohes r, , ella sufre transiciones de acuerdo con las reglas siguientes:

t

Regla 1. Las unicas transiciones

posibles fuera del estado r, son
aquellas de forma
r-¢, 1<isQ .

Regla 2. Las unicas transiciones
posibles fuera del estado ¢, son
aquellas de forma ¢;~¢, por
~ alguinvalorde j>i, i=1.2,---;0 .
Regla 3. Define un estado cg,,

como etapa o estado de atrapado

o de captura; transiciones fuera’

Ky, Salida
Estado de retencién

del estado ¢, sonimposibles.

Se puede observar que las reglas Figura 3.1.- Trayectorias en una cuenca de
1 a 3 definen una coleccién tercer orden
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$=[s) de trayectorias s que una particula puede seguir hasta el estado
atrapado Q +1 , esto es, la desembocadura de la cuenca. Como ejemplo, se
considera una red de tercer orden. El espacio de trayectoria § = s, ,55,53,54}
consiste de las cuatro trayectorias siguientes:
Trayectoria Sy : Fy~¢,~Cy3~C3~C4 '
Trayectoria s; : ry-=cy~¢c3~¢4
Trayectoria sy : rp~cp~¢3~¢,
Trayectoria s4 : ryg~cy~cy

Las reglas anierioros s6lo especifican la evolucién espacial de una particula a
través de una red geomoérfolégica de canales y regiones superficiales. Durante
el viaje de la particula a lo largo de cualquiera de estas trayectorias, pasa cierto
tiempo en cada uno de los estados que forman esa trayectoria. Se ve el tiempo T,
que una particula pasa en el estado x(x=r, 6 ¢;,, paraalguna i como una
variable aleatoria. T, puede tener una funcién de densidad de probabilidad
arbitraria y paralos diferentes estados x y T, ademéasde T, pued‘en tener
diferentes fdp. No obstante, suponemos (regla 4) que T, y T, , son
independientes para x#y .

Aunque no es enteramente necesario para que pase la construccién o
matemética, parece vélido desde un punto de vista fisico. Ahora, se definen las
siguientes cantidades que se pueden calcular a partir de una red de canales

~ ordenados:

(1) T, es la relacion que representa un drea de r, del 4rea total de la
cuenca; (2) P, ©s la relacién de canales de orden i que se unen con un
canal de orden j, 1<j<Q ;(3) p. . =104 p,“q=1 .

Para una trayectoria seS de la forma s=(x,-,x), donde
Xy Xy € {Cq0mCqalyyalg)  define la ecuacién 3.7
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p(S) = ‘E“ 'p‘! 1R ' mp‘H ] 3.7

Ademds, si T, representa el tiempo para viajar por la trayectoria s , dado
arriba, entonces, lleva a

T,=T +T, ++T, (3.8)

s ] ¥, 5

Sise dejaque f, representelafdpde T, y F, ,sufuncién de distribucién
acumulada. Yaque T, representa el tiempo aleatorio que una particula pasa
en la cuenca, entonceé; con base en las consideraciones previas, se puede
representar con:

T. = E T;I, ‘3-9)

J€8

donde I,=1, sila particula sigue la trayectoria s de otra forma I,=0 .
Debe seilalarse que todas las trayectorias s€S son distintas; de las reglas 1
a 3. se obtiene de la 3.9 que '

P(T,<t)= X P(T,<t)op(s)

s€8

= E Fx“Fxg*'"*F:,"p(s)

3€8§

(3.10

- donde los asteriscos representan la operacién de convolucién. La diferenciaciéh
de la ecuacién 3.10 con respeto a ¢ de las dos mitades de la igualdad en
conjunto con la 3.6, ofrece una representacién explicita para el HUI:
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W)=Y £, * L, (1) p(s)  s=Cayim) (3.11)

S€S

Los desarrollos previos se pueden extender, de manera directa, para tratar con
datos continuos de ingreso de lluvia dependientes del tiempo, i(“t), >0 ,a
la cuenca. Si se considera un intervalo de tiempo pequeiio
(v,At+t), At>0 . Entonces i(t)At representael nimero de particulas
| que se inyectan a la cuenca dentro de este pequefio intervalo de tiempo. De
las particulas inyectadas en el tiempo t , la proporcién de particulas que
llegan a la desembocadura en un tiempo >t es simplemente
folt-t)i(t)Av =h(t-7)i(x)Au . Debido a que las particulas se desplazan
indepéndientemente v que el flujo total para un tiempo t consta de la
contribucién de todas las particulas que fueron inyectadas en el intervalo
comprendido entre los tiempos 0 y t , Se sigue que: |

Qs (1) = [/ h(e-2)i(x)dn 3.2

o La ecuacién 3.12 és la transformacién de convolucién lineal entre la entrada y
s la salida, también conocida como integral de Duhamel, en la cual h(t-t) es
una funcién de Kernel también conocida como funcién Delta-Dirac, e i(t) es

“una funcién de entrada. Se debe enfatizar que esta ecuacién es una |
consecuencia de la suposicién que las particulas interactuan débilmente.
.11 Estructura del tiempo de Retencién.
En la representacién del HUI dada por la 3.11, las funciones probabilisticas de
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trayectoria, p(s) , se pueden especificér' totalmente con base en la
geomorfologla de la cuenca, c.omo se explica en la siguiente seccién. No
obstante, las fdp f,‘ de los tiempos de retencién aleatorios que aparecen en
la 3.11 no se pueden determinar en su totalidad de las consideraciones
geomorfoldgicas. Una solucién con significado fisico a este problema requiere
que la evolucién estocdstica de estas particulas sea especifica a partir de las
consideraciones dindmicas. Se consideran dos ejemplos que se basan en las
formas supuestas para la f, de las fdp enla 3.11.

Para el primer ejemplo, se supone que la j;‘ de la fdp es qxponencial con
algin parémetro A, >0 . Entonces f +-+f en la 3.11 se vuelve la
convolucién k -vecesde las variables exponenciales aleatorias independientes
pero no idénticamente distribuidas. lo anterior se puede expresar en la forma
siguiente

£y # - 46, 0 = X Cuoxp (-, 1) AL

donde las C, se dan con [Feller, 1971].

C/h = A,""Ax,.,l(h, - Av‘,l)m“"!“ : Ax) ‘3'14)

. - 1 -1
(A'xj.‘ ; ij)"'(l','. ij)]
Asl es que en este caso el HUI se da con
. . o
B)=Y ¥ Cpom(-2 Ap(s) S={x-x) (3.15)

ses j=1

Se debe notar que la expresién 3.15 para h(t) se obtuvo al emplear métodos
més especializados, ver Rodriguez iturbe-Valdés [1979].
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Especificamente, en vista del postulado Markoviano planteado en la teorfa R-V,
es preciso que se considere que los tiempos de retencién se tfomen como
distribuidos exponencialmente, en cuanto que no hay otra eleccién consistente
con este postulado [Feller, 1971]. Dentro de la construccién general
desarrollada previamente, hay la flexibilidad de incorporar distribuciones
probabillsiticas arbitrarias para los tiempos de retencién. Como ejemplo,
Suponemos que f, es la fdp uniforme sobre el intervalo (O.A,‘] ,

donde las dimensiones del pardmetro @, se dan en unidades de tiempo. En
ese caso la relacién de convolucién que aparece en la ec. 3.11 se transforma

en
| . ,
f.,*'--f,,(t)=[l'[ a, (k-1)l] @)+
a (3.16)
k .
+ Y () [ T -pex)! ]
y= Xty ) ‘
- donde
x, = v+ |x])/2 (3.17)

es laparte positivade x y para X, clxy 2} L por ejemplo, Xv=lx,',---,x,v} ;
el parémetro y representa la cardinalidad (tamafio) de X, y

. .
p(X,) = E o, (3.18)
J=1
La ecuacién 3.16 se obtuvo por extensién del teorema 1 de Feller [1971). Si se
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.2

aplica ésta a la 3.11, se observa que el HUI esta construido de lenglietas
polinomiales de grados no mayores al orden de la cuenca.

Resulta interesante observar que los ejemplos citados, aunque no tienen un
apoyo fisico dentro del contexto actual, ofrecen una forma para obtener el HUI

de una cuenca en términos de respuesta de embalses lineales o de canales

lineales [p. ej. Chow, 1964),

Se debe recordar que fisicamente un estado x €{c;,~,cq,ry,~,rg) , se refiere
al conjunto de todos los canales o regiones superficiales de un cierto orden de
Strahler. No obstante, con bases formales se puede inferir de la 3.15 que una
respuesta de cuenca consiste en las respuestas de los elementos de
almacenamiento {ficticias) en serie y en para_lelo (en el sentido de Nash), porque
la suposicién de una funcién exponencial para f, , formalmente corresponde

al HUI de un embalse lineal. De la misma manera, la supaosicién que f, es

uniforme, corresponde al HUI de un canal lineal debido a la entrada uniforme
instantdnea a lo largo de sus costados.

Por lo tanto {3.16), para este caso, es simplemente equivalente al HUIl de los
canales lineales en serie y en paralelo. Sin embargo, deseamos enfatizar que
la analogfa arriba presentada es formal y no fisica. Por ejémplo, en el caso
actual, no tiene significado ffsico anotar la relacién almacenajd-‘descarga para
un estado arbitrario x € {cy,~,cq,ry,,F,) , Ya que un estado no representa un
elemento fisico Unico, sino un conjunto de elementos. |

Marco E"Ftadlstico

Como plataformé de presentacidn de este enfoque se emplea la definicién del
tiemp;o de recorrido de una gota de precipitacién efectiva. Si se considera una
cuenca hidroldgica, con una cubeta a la salida interesa determinar la rapidez con
que la cubeta se llena cuando un volumen de lluvia en exceso de ciertas
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caracteristicas temporales y espaciales, se imponen en una cuenca. Para
facilitar el estudio y generalizar los resultados, suponga que el abastecimiento
es un volumen unitario de precipitacién efectiva distribuida uniformemente
sobre la cuenca e impuesto instantdneamente sobre ella. La cubeta a la salida
estard vacla al principio y alcanzarad un volumen final igual al volumen total del
exceso de lluvia sobre la cuenca. Una gréfica de este volumen a través del
tiempo es la respuesta cumulativa de la cuenca, o lo que es lo mismo, el
volumen total dado como efluente hasta un cierto momento ¢ , es:

V() =[q(t)at (3.19)
0

La derivada del volumen observado V(t) , da el hidrograma de las
descargas q(t) que resultan de la lluvia. Este hidrograma es el HUI de la
" cuenca. Otra forma de tratar esta situacién, es buscar la probabilidad de que
una gota de liuvia escogida aleatoriamente del total llegue a la cubeta en un
tiempo t . De acuerdo a algunos conceptos abordados en el capitulo |l, se
 tiene una serie de reglas que vamos a aplicar. ‘

1. Estado es el orden de la corriente en el cual la gota se encuentra en el
tiempo ¢ . Cuando la gota estd ain en la fase superficial, el estado es el
orden del rfo al cual el terreno drena directamente.

2. Transicién es el cambio de estado.

3. N eselnamerode estados, por ejemplo, Q+1 ,donde Q es el orden
de la cuenca y el estado adicional es la cubeta receptora o estado de trampa.
Una gota puede empezar en cualquier estado, pero todas las goias
eventualmente terminan en el estado con el nimero mds elevado, Q +1
o N .
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La descripcién probabilistica de la red de drenaje se realiza a través de su matriz
de probabilidad de transicion,

) . [0 P2 P13 Pyg O]
P11 P2 P13 ™ Py

u Do P D 0 0 py = p2q O
P = .2‘ 2 ra 2":0 0 0 py,0 (3.20)

000 o0 1

Px1 Px2 Pnz ' Pwn|

donde p,; es laprobabilidad de que la gota haga una transicién de estado i
al estado j . Esta es igualvh la proporcién de gotas que, una vez en
estado i pasan alestado j . Elestado N es la cubeta, que es el estado
de trampa. v '

La matriz P no es suficiente para describir la cuenca para los propésitos,

porque no toma en cuenta las caracteristicas dindmicas que influyen en el
tiempo en el que una gota pasa de un estado a otro en su recorrido hacia la

vertiente.

Si el proceso en que una gota atraviesa la cuenca fuera uno donde, en cada
incremento de tiembo la gota hiciera una transfcién (o, en otras palabras,
preocupa el nimero de transiciones y no el de Ja dimensién tiempo como tal),
entonces P siseriasuficiente paradescribir la situacién. Perolas transiciones
ocurren en-diferentes momentos, no simultdneamente. De hecho, porque hay
un nimero infinito de gotas y porqué se maneja el tiempo como continuo, los
conceptos simples de las cadenas de Markov no se aplican sin modificacién a
este problema. Si se supone, aun asl y por el momento, cjue en ‘cada
incremento de tiempo la gota hace una transicién, y también que la transicién
de un estado al siguiente sélo depende del estado donde la gota se encuentra
en ese momento (hipétesis Markoviana, que es razonable), entonces nuestro
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problema se reduce a encontrar la matriz probabilistica del estado:

6(8) = 6(0)®(8) = 8(0)P* (3.21)

donde O(8) es el vector-fila cuyos elementos 6,(8) dan la probabilidad de
que el proceso (la gota) se encuentra en estado i , hacia el estado 8 . La
matriz ®(8) es una matriz de transicién de probabilidad multiestados, cuyos
elementos ¢, ,(6) , dan la probabilidad que el proceso pase del estado i al j
despuésde 8 transiciones. Los elementos, 6,(0) del vector probabilfstico'
del estado inicial, ©(0) (un vector-renglén), dan la probabilidad de que el
proceso se inicie en el estado i , o en otras palabras, que las gotas empiezan
8u viaje en un rfo de orden i .

Desafortunadamente, el esquema simple, arriba descrito, no se aplica al
problema planteado porque el estado, en un tiempo dado, depende del tiempo
entre transiciones y el nimero de pasos, o transicionés, para alcanzar un estado
dado. Enuna cuenca, el tiempo entre transiciones depende de la ubicacién de
la gota porque diferentes riachuelos en una misma cuenca aportadora poseen
diferencias caracteristicas dinamicas, esto es responden con diferentes
velocidades de escurrimiento ante un mismo impulso de lluvia. Sise adopta este
mecanismo como un proceso semi-Markoviano cuyas 'posicio'n}os de estado
sucesivas estan regidas por las probabilidades de transicién de un proceso
Markov, pero de residencia en cualquier estado est4 descrito por una variable
aleatoria que depende del estado actualmente ocupado y del estade al que se '
hace la siguiente transicién. Asl, en los momentos de transicién, el proceso
semi-markoviano se comporta justo como un proceso de Markov., Lfamemos
a este proceso, el de Markov anidado. No obstante, los tiempos para los cuales
las transiciones ocurren son regidos por un mecanismo probabilistico diferente.

.3 Modelo formal
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El orden de los rlos ocupados por la gota en las transiciones sucesivas, es
regido por |as probabilidades de transicion py delproceso de Markov anidado.
Pero el tiempo 7, en que la gota permanece en el estado i , antes de hacer
la transicién al estado j , es una variable aleatoria que puede tomar cualquier
valor positivo, con una funcién de densidad probabilistica z,j(t) . Se define
ahora un tiempo de espera incondicional en el estado i , T, , como el tiempo
que pasa la gota en el estado i , cuando se desconoce su estad_o sucesor.
El t, es una variable aleatoria descrita por la funcién de densidad del tiempo
de espera,

N
Wi(f)"jz;l’uzlj(t) ‘3.22’

Segun Howard [1971), se define

Z() matriz de las funciones de densidad del tiempo de espera, ( N x
N); . \
CW() matriz diagonal N x N , cuyo elemento diagonal i es la funcién

de densidad del tiempo de espera incondicional w,() ;

»W() matriz diagonal NxN cuyo elemento diqgonal i esladistribucién
cumulativa complementaria >w,(t)=Y p,*Prob[z,] .
J= :

En este.modelo general del proceso semi-markoviano de tiempo continuo, las
probabilidades de transicién de intervalos son dadas por Howard [1971]:

v v _
b, (6)=8,>w(e)+ Z; P(afo‘df Za(t) by (1 -7) (3.23)

i=12,,N j=12,,N

donde ¢,(¢) representa la probabilidad de que la gota pase del estado
i alj enelintervalo ¢t y 3, es
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8,=1 i=j
60"0 i#j

En notacién matricial,

(1) = >W(1) + [ de[PLIZ(z)0(t-7) (3.24)

donde la operacién P[1Z(t) representa la multiplicacién de los elementos
correspondientes. |

La ecuacion 3.24 no lleva lejos porque es muy dificil resolverla, y es imposible
generalizar los resultados. No obstante, se pueden hacer dos suposiciones para
simplificar 'Ias cosas:

1. Los tiempos de retencién, t;, , son independientes del estado destino.
Entonces: | |

z‘j(t) = W‘(T) . ‘3.25,
POIZ(x) = W(t)-P(x)

2. Los tiempos entre los eventos estdn bien descritos por la funcién de
densidad exponencial. Asl, el tiempo de retencién de la gota en unrlo de orden i
se da por

wi(t) = he™ w(t) =e 13.26)

donde A; es un tiempo de espera mediodifarente para cada orden de rfo.

La primera suposicién es realisfa para el viaje de la gota; la segunda se plantea
.como una hipdtesis razonable.
La matriz de tiempo medio de espera es A™' , donde
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0 12 0 e
(3.27)

>
n
o
o
>
(2]
o O O O

A, , es el inverso del tiempo medio de espera en un rio de orden i .

Las dos hipétesis previas permiten una simplificacién drastica de la 3.24. Si se
define la matriz de relacién de transicién como, A =A(P-I)

"’-‘]gl’u _"11?12 Apyg O]
4= 0 ’MPEZPm Aoy ~ 0 (3.28)
b § H H |
0 0 0 . 0

la matriz probabilistica para el intervalo de transicién es [Howard, 1971]

| O (1) = et (3;29‘

donde el segundo término de la ecuacién anterior se define como‘

I+At(A%321) +.. .

“La meta final es la matriz probabilistica de estado, | 0(t) , cuyos elementos;
0,(¢) , dan la probabilidad de que la gota ocupe el estado i en el tiempo

t,
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0(r) =0(0)-®(r) (3.30)

donde 6(0) representa el vector-renglén probabilistico del estado inicial con
la misma interpretacién que se di6 en la 3.21. 0(t) depende del carécter
espacial de la precipitacién, pero bajo nuestra suposicidn de una precipitacién
uniforme, es ficil de calcular.

Realmente, interesa sélo el Gltimo término del vector-renglén 0(t) , que dela
probabilidad que la gota esté en la cubeta, o en la salida de la cuenca o

vertiente, en el tiempo ¢ . Howard [1971] demuestra que la transformacién

exponencial de la 3.29 estéd deda por

Qc(')=ls1_Al~1 | (3.31)

Asl, con fin de encéntrar ®(¢) , se necesita solamente la ecuacién 3.31 y,
posteriormente, hacer una inversién directa de la transformacién matematica.

Esta ecuacién se puede representar a través de una forma de expansién

fraccional percial:

1
S+ Ay

(s1-4]" =g )+ —1— ]+
S

(3.32)

1
S"'Aa

1 : ‘ ‘
2 lcul + ldul i

St A

Esta ecuacion es la expresién de ®°(t) v la matriz de la probabilidad de
transicién del intervalo se obtiene por la transformacién exponencial inversa,
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O(t)=la,)+e ™ [b)+
u] byl (3.33)

-Agt ~Agt
e e+ e [d)+

- Como se expuso anteriormente de la expresién 3.30, sélo interesan los

términos de la Gltima columna de esta expresién matricial ®(¢) , o sean los
términos ¢,,(¢), i=1,2,- N .Esta columna cuando se multiplica por el vector
renglén 0(0) de la ecuacién 3.30 lleva a 0,(t) , o seala probabllldad de
estado para el estado N . -

Se obtienen directamente las siguientes términos para una cuenca de tercer
grado, se deducen las siguientes ecuaciones (Rodriguez-Valdés, 1979):

814=1 ;83 =1 ;a3=1; Gy =1

__*a(Aa-Apy)
(A2-44) (A - 4g)

; by =byy=byy =0

Ay Agpy, ‘Ag ~ —
c iV Cau=Caa=0 .
M) O R BTy WD (3.3)
» (334 “ 0
.- MAg-MAgpyy » Ay
o ]
' (Ag-Ay) (Ay-24) Ay- 2,
dy=-1;dy=0

De acuerdo a los valores de los coeficientes nulos y de acuerdo a los términos
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que interesan, la ecuacién 3.33 resuita:

A -laf

dra(t)=1+bye™ +o e +dye

b (8) =1 +cyy e ™ vdye™

b (1) =1 -7
by (1) =1

(3.36)

. Donde el dltimo elemento ¢, es el estado de retencién.
Es fécil verificar que en todos los casos, cuando t-w, dy~1 ,y cuando
t-0, ¢,5~0 , lo cual tiene que ser cierto desde un punto de vista fisico.

La probabilidad que una gota escogida aleatoriamente alcance la salida de la
cuenca en el tiempo ¢ (o antes), estad dada por

0,(1)=0,(0) by (1) +
0,(0) banlr) _
03(0) byl ++ (3.30
(R ) |

Aqui se ha considerado que 8,(0) =0 . Hasta este punto se debe agregar la
“irrelevancia de la entrada aleatoria, como un proceso continuo markoviano o
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semimarkoviano.

Se ha definido 6,(0) como la probabilidad de que el proceso se inicie en el
estado i o, dicho de otra forma, que la gota empiece su viaje en un rio de
orden i . Asfentonces se puede escribir

A; Ay
8,(0)=-" 4 8,(0)=-2 - 8y(0)="* 3.:37)
T T . T

donde A4, (i=1,2,--N) tepresenta el 4drea total de orden i que drena
directamente al rio de orden i y A; es el 4rea total de la cuenca.
t

B El HUI de la cuenca de orden ) es ahora

HUI(:)=.‘!9‘}”;(‘_) =0,(0)- d¢1~(‘) “
8,(0) —2¥2" ¢2~(') 30

donde N representa el estado de atrapado, 0 +1 .

La meta es relacionar los términos 0,(0) vy los de do,,(t)/dt con los
nimeros geomorfolégicos de Horton.
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Para una cuenca de cualquier orden, hay dos tipos de términos que conforman

doy(t)/de , a decir, los términos de A, y los de p,; . Estos ultimos se
pueden relacionar directamente con los parametros geomorfoldgicos.
Representan la probabilidad que una gota vaya de un rio de orden i aotro de
orden j . Puede surgir la interrogante, dado que se puede calcular
directamente en cada caso de los mapas topogréficos los términos anteriores.
Esta es una de las metas principales, la de determinar si el orden
geomorfolégico de las cosas esté relacionado a la respuesta hidrolégica. Asl,
en vez de usar la ecuacién 3.37 sélo como una herramienta para una derivacion
sintética del HUI en cada caso particular, es importante escribirla como una
funcién de aquellos parémetros que expresan el origen geomorfolégico como
resultado de los dictados estructurales del espacio. De ésta forma este hecho
se ve como una manera de traer armonia y explicacién a los infinitos patrohes
de la respuesta hidrbldgica que la naturaleza crea. Asl que,

_nimero de corrientes de orden 1 que drenan hacia las de i
niimero total de corrientes de orden 1 (3.39)

i=2,3,~,(N-1)

P

Hay un nimero N, , de rios de orden 1, de los cuales 2N, componen los rios
- de orden 2. Los rios restantes (N; -2N,) , de primer orden drenan hacia rios
de 6rdenes 2, 3, hastade orden 0, o bien (N-1) . Segin Smart [1968],
se supone que las Iongitudeé de las conexiones inferiores en una red déda son
variables independientes aleatorias tomadas de una poblacién comun. Esta
suposicién implica que la distribucién de las longitudes de las conexiones
interiores son independientes del orden, magnitud o de cualquier otra
caracteristica topogréfica, entonces se puede escribir que las

(Ny - 2N,) corrientes de orden 1 se unen con rios de 6rdenes mayores de
acuerdo con
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(N, -2N,) niimero de enlaces de orden i
) ~eN,

N .
Total de enlaces de drdenes 2,3, - ,y(N-1) (3.40)
i=1,2,"',(N—1)

El nimero medio de conexiones de orden ® en una red finita de orden 0
es [Smart, 1971}

E(0,Q)-N, [*, 2et2) (3.41)

2 2N 1

Por ejemplo, en promedio, el nimero de rlos de orden 1 que drenan a rios de
~ orden 2 es:

N,

2Nt 3N, -1

(N, -2N,) | (3.42)

La cual se puede escribir de acuerdo con las Iayas-geo‘morfolégicas como;

2
-2
PO A 22R‘ , (3.43)
2 RB - Rn
De la misma manera, se estima
R} - 3 R,.+ 2
Prg= = (3.44)

Igualmente se deben deducir los elementos p,; como funcién de los
pardmetros geomorfolégicos de Horton. Se hace lo mismo con las
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probabilidades iniciales 6,(0) . La ecuacién 3.44 representa

0,0) (totaldedreaquedrenaalacorrientede ordeni) (3.45)

! eldreatotaldela cuenca 5

A P,

0, (0)=;9-*|A0~E AJ(NJ*-I-VL- )i ©=23...,Q (3.45)

0 J=1 © : .

Asf también se pueds encontrar una relacién con los nimeros de Horton:
. 01(0)"";‘-' =—-i——‘-=R,2RA2 ’
’ | T T ‘ (3.47)
S v Ag A,;
8,(0)==2 .. 6,(0)==Y

que requiere un poco de andlisis para reescribir  A,, Ay, - Ay . SRR L

Con un anélisis“ similar se "eSt'ablai:e que el 4rea promedio que ‘dr'ana,
: directamente a rios de orden 2 y las correspondientes relaciones con los

numeros de Horton son:

- - N1"'2{N2 :
- (3.48)

Del mismo modo, se obtiene
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0,021, -L("‘ 2% 2]]

(3.49)
_Ry Ry+2R}-2R,
R, R:(2R,-1)
Ry(R?-
8,(0)=1 --.ﬁ_' L a - 3‘:' *2)’ (3.60)
A R, B~

Hay algunas restricciones matemaéticas que imponen los valdres que Ryy
R, pueden tomar. Obviamente, todoslosvaloresde 6,(0) tienen que quedar
entre O (cero) y 1, ademds también E: ,(0) =1 . Una de estas restricciones

“es que para cualquier orden de £ se requiere que R,> R, . Similarmente

otra restriccién aparece para R,/R, en 6,(0) de orden superior. De una
'simple evaluacién de las ecuaciones, y de algunos prdebas experimentales se
cbncluye que se debe cumplir que R,/R;>1.2 . Aun para valores més
pequeiios, en la mayoria de los casos la generalizacién sigue vélida. Este
problema matemético -que para valores inusualmente altos de R, y‘ R, se
puede obtener un valor negativo de 0,(0) (que no tiene significado)- no

~ parece imponer mayores limitaciones para el estudio de las cuencas

hidrolégicas. En cualquier caso, estas restricciones siguen de la suposicién
bésica del desarrollo topogréfico aleatdrio de las redes de drenaje. Sise regresa
a la ecuacién 3.34 para observar los pardmetros ‘A, (i=1,2,3-) se tiene lo
siguiente. Se supone que el tiempo de espera de una gota en un estado de
orden i es una variable aleatoria con una distribucién exponencial con
respetb a A, . Porlo tanto

E|[tiempode esperaen el estado i) = A, ! (3.61)
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De esta manera, A; ! esel tiempo medio pasado por la gota en el estado i

cuando se considera tanto el tiempo pasado en el escurrimiento superficial
como el transcurrido en el caudal. La importancia del tiempo de espera del
escurrimiento superficial parece ser menor a la del tiempo de espera en el rio.

Cuando se consideran las gotas que viajan por un rfo de orden i , la mayorfa
de ellas vendrdn de dos rfos de orden i-1 que forman el rio bajo estudio, o
de rios tributarios que desagiien a lo largo del rfo de orden i . Las Unicas
gotas que se ven afectadas por el tiempo de espera superficial, son aquellas que
se vierten directamente por flujo superficial al rfo de orden i . Estas gotas
son en nimero ;vvuy inferiores, en general, al de las del grupo arriba descrito;
por lo tanto se considera que, en términos promedios, el tiempo de espera
medio en el astadb i seréel tiempo de espera en el caudal. Sélo paralos rios
de orden 1 , se esperaria ver que la mayorfa de las gotas, con excepcién de
la precipitacién al canal, son afectadas por el tiempo de espera superficial;
debido al menor tamafo de las dreas de orden 1, se considera que este tiempo
es de una importancia menor en el HUI global.

Las ecuaciones para las probabilidades iniciales, 0,0) , vy para las
pfobabilidades de transicién, p;, , como una funcién de los nimeros de
Horton, permanecen sin cambio ya que no se ven afectados por el estado de
cuencas de orden mayor. ‘ '

Las A, deben contener tanto un efecto por tamafio o escala como el
componente dindmico de la respuesta. Se requiere un nimero de A, igual al
orden Q de la cuenca; no obstante, se puede abordar este problema de
manera sencilla dejando que v represente la velocidad de caudal enlacuenca
aportadora. Entonces, de acuerdo a la ecuacién 2.2

A =viL (3.62)
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que implica, al tomar en cuenta a la ecuacién 2.4 definida anteriormente
A‘ :vli‘ 12211 tR[‘ Aa = A" 'R[z e (3-53)
En esteplanteamiento se supone que paraun evento precipitacién-escurrimiento

dado, la velocidad en cualquier momento es aproximadamente la misma en toda
la red de drenaje.

La suposicién previa se basa en el estudio pionero de Leopold and Maddock

[1953] que se ha validado muchas veces en otros estudios, de los cuales el
més reciente es de Pilgrim [1977]. Leopold y Maddock demostraron que el
cambio de velocidad en direccién rfo abajo, cuando se considera una descarga
de una frecuencia dada a través de la cuenca, es muy pequeiio. Cambios en
la anchura, profundidad y posiblemente en la rugosidad, compensan los efectos
de pendientes que producen, en teorfa, un incremento muy pequeiio en la
velocidad cuando se avanza rfo abajo durante una descarga de frecuencia fija.
Pilgrim (1977) encontré en experimentos usando trazadores, que la velocidad
promedio tiende é ser virtualmente constante en la direccién rfo abajo.

La ecuacién 3.47 ahora define todas las A, como una funcién sélo de un
pardmetro dindmico v , de Ip relacién de longitud de Horton R, y un factor
de escala o tamaiio 'l-.1 (o cualquier otra Z, ). Debido a que es més facil
medir con alta precisién L 1 168 ihejor usar Zn como un factor de escala y
escribir la Z, como funcién de ig . |

Es importante sefialar que los HUI dependen de los distintos valores de los

parémetros geomorfolégicos para una velocidad fija o bien, para los mismos
pardmetros geomorfolégicos con velocidad variable.
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.4 El HUI geomorfolégico. Tiempo y gasto pico

Si se expresa el HUl en funciénde R,, Ry, R, , la velocidad v vy el pardmetro
de escala L, .La velocidad v en este caso indica que el HUI varia tanto
entre tormenta y tormenta como durante la misma. Esto da la clave para el
andlisis del HUI con variacién de tiempo. Cuando se usan métodos del
hidrograma unitario, la dependencia del HUI sobre la velocidad, tiene serias
implicaciones en las maneras de plantear un problema de disefio o, en general,
la estimacidn del gasto pico y el tiempo asociado al gasto pico de una tormenta
real. Este tema fue discutido por Rodriguez-iturbe et al [1979). De los anélisis
del HUI, los cuales se basan en el hecho de que se obtienen diferentes HUIS
para distintas tormentas y la variacién se atribuye cominmente a las no-
linealidades del sistema que, claro es, pueden éxistir, se pueden contestar en
términos de un HUI con variacién de tiempo. El efecto de v sobre el HUI se
demostrard a continuacién. Lo que quiere decir, es que los resultados indican
que los efectos no-lineales anidados en la respuesta de una cuenca, se
manifiestan en la velocidad de la descarga; asf un marco Iineal con variacién
en tiempo, que evoluciona con la velocidad, es vélido con respecto al problema.

El. marco matemaético propuesto también hace posible estudiar con bases
sisteméticas: |

(1) algunos de los efectos de una precipitacién no-uniforme en una funcién de
respuesta derivada. El estudio puede llevarse a cabo si se varfan las
probabilidades del estado inicial 6,(0) e iluminarfa la importancia relativa de
las diferentes estructuras que componen la cuenca en su respuesta hidrélogica. -
(2) el efecto de la infiltracién y otras pérdidas en las distintas sub-unidades
geomorfolégicas de la cuenca en su respuesta hidrolégica. Este estudio se
realizé con otro estado adicional a la representacién de la cuenca. Este estado
explica la transformacién de-precipitacién a lluvia efectiva, y hay una
probabilidad de transicién de cada orden de rfo a este nuevo estado. Un punto
importante es que este andlisis se puede hacer de forma general, sin
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subscribirse a ninguna cuenca.

Las ecuaciones para cuencas de cualquier orden se pueden derivar con el
mismo marco. Aunque la derivacién es sencilla, los procedimientos son
prolongados. Aun asf, esta consideracién es irrelevanta porque las ecuaciones
para todos los drdenes se relacionan, como se demostrard en la siguiente
seccién. Esimportante notar aqui, que diferentes hidrélogos asignarén distintos
valores al Q para la misma cuenca, con base en su juicio y a la escala del
mapa. Por otro lado, R, R,,y R, no dependen de la escala del mapa.
Claramente, el HU| debe ser igual para todos los hidrélogos, pero las ecuaciones
son diferentes en su estructura funcional porque representan diferentes valores
de Q.

. El pico y el tiempo al pico del HUI: Una sintesis geomorfolégica

Las caracterfsticas més importantes de un HUI son el gasto pico, ¢, , vy el
tiempo asociado a este gasto pico, t, . Desafortunadamente, la suma de las
funciones exponenciales en la expresién del HUI no se presta a la manipulacién
matemaética para obtener el méximo de la funcién. Asf, se ha empleado una
aproximacion precisa que abarca los valores de ¢, v ¢, , obtenidos con
computadora de las expresiones del HUl para diferéntes velocidades en el rango
de 0.5-6 m/sypara Q = 3,4y5conun Z, (el factor de escala) que varia
de 125 a 2000 m. Rodriguez Iturbe y Valdés (1979) realizan célculos para 126
combinaciones de valores de R,, Ry, y R, enlos rangos de 3.0 - 6.0, 2.5-5.0
y 1.4-4.1. Para valores fijosde R,, R, yR, , L, y @ ,senotaque qY .

t, estén relacionadas sencillamente con la velocidad v .

De acuerdo a Rodriguezy Valdés ¢q, y ¢, de las ecuaciones del HUI para un

cdlculo tipico se “pueden ajustar extremadamente bien, a través de una
dependencia funcional simple con v . Las relaciones seleccionadas son
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qp = A 'v ‘3.54,

t,=klv (3.66)

donde A yk dependende R,, R;,yR, y Q Y lasecuaciones 3.564y 3.55
ajustan extremadamente bien la dependenciade ¢q, y ¢, sobre v ,yse
obtienen valores del coeficiente de correlacién R? indistinguibles de la unidad.

La dependencia funcional de 4, Y t, sobreel términode v , incluido en las
3.64 y 3.55, es por esperarse; si se aproxima el HUl con un tridngulo,
entonces

(g0) _, (3.56)

donde ¢, representa el tiempo bass, o la duracién total del HUI. El ¢, es el
tiempo que tarda la Ultima gota de la precipitacién unitario de estimulo, en llegar

a la vertiente de la cuenca. Asi t, es alguna longitud sobre una cierta
velocidad, y ¢, seré una velocidad sobre una longitud. Por lo tanto, '

A y k tienen dimensiones de L"' y de L , respectivamente. -

La tarea ahora es de encontrar la dependencia geomorfoldgica _de, Ayk .

Con valores fijos de 'I:, y 0 , serealizé un andlisis de regresién entre las 126 -

combinaciones de R,, R;,y R, contra A yk . Las regresiones, con 'mejor
ajuste, son del tipo multiplicativo. Por ejemplo
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k=aR,' R R (3.67)

Con todos los coeficientes de regresién, R?, superiores al 0,97 y la mayorfa
erriba del 0.99, estédn reportados por Rodriguez-Iturbe et al [1979].

La gbnoralizacién de estos resultados, se puede entender mejor en términos de

un ejemplo. Para una cuenca de tercer orden Q=3 , con un parémetro de

tamafio, L, = 500m. se obtienen las siguientes ecueciones de regresién paré
Ayk: |

A-261R"Y  R?-0097 (3.68)

k=0.22RJ% R, 0% R'%2 R2-0.993  (3.69)

Pera Q=3 ,con, f1 = 1000 m se obtienen las siguientes ecuaciones de
regresion pare A yk : |

A-131R"Y  R?-0097 (3.60)

k=0.44RJ%™ R;*% g% p2-0992 (361

El punto clave es que, para 0 fija, los exponentes de los variables

R,, Ry, y R, queden précticamente sin cambio para todos los valores de »f, :
El coeficiente al inicio de la ecuaciéon, para ambos A yk , es casi exacta
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proporcién al tamafio de E y en todos los casos analizados. De esta manera,
para Q=3 , pcdemos escribir las ecuaciones generales:

A=1.31/L, R]" | (3.62)

k=0.44L, RO R;0%8 g2 (3.63)

donde Z, se ¢xpresa en kildmetros, porque usamos los coeficientes obtenidos
para L, =1 m,

El papel de Q se deiecta cuando sé nota que, para el mismo L y 8@
encuentra '

Ag.y = 0o/ (R) (3.64)
ko1 =ko (R, (3.65)

Cabe seilalar qub mientras Q depende de la escala del mapa y el juicio
-subjetivo, no es asf con los numeros de Horton, y las ecuaciones 3.57 by 3.58
dan los mismos valores de A y k -para una cuenca, que dos hidrélogos pueden
identificar con diferentes valoresde £ . Estaes una caracteristicaconveniente
y necesaria para que el marco tenga un valor prédctico.

Las ecuaciones 3.64 y 3.65 soportan bien para todos los casos individuales.

Se puede re-escribirla3.62 yla 3.63 paraunvalorde Q =3 , como una pareja
de ecuaciones:
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A=_1.31 R

Ly R,™®

k=0.44 LoR] R} ;% g} 2

y para cualquier Q y cualquier i, , 86 obtiene

1.31

: ] 1
A = » RL ‘l67
LyR™® R}

k=0.44 L R OR)*® R;*%® g2 g7

que se simplifica a

1.31

A=—2
Ly R}

 k=0.44Lg RY® R 0% R0

Las ecuaciones 3.68 y 3.69 son las ecuaciones generales béasicas que permiten

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3,69)

_|a estimacién del gasto pico y el tiempo al gasto pico del HUI por medio de las

relaciones

g,=4'v t,=klv

' (3.70)
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Enlaecuacién 3.68, A representalapendientedelalinea q, (h') versus v
(m/s); asl, con Ly en kildmetros, se estima A por medio de la ecuacion
3.68, y se multiplica su valor por la velocidad en metros por segundo para
obtener ¢, (h'). De la misma forma, el k deducido por la ecuacién 3.69,
cuando se divida por v (m/s), se obtiene un estimado de t, en horas.

Es interesante notar que el producto, g, * ¢, , es independiente de la
velocidad v vy dela variable de escala L, . y se designa como el producto IR
adimensional, se puede escribir

IR=q,1,=0.58(R,/ R,)%% -R,?'“ (-3.7“

Para el rango de valores que se puede encontrar en la naturaleza, IR se
~ simplifica a

IR = 0.58 (R, | R,)**5 (3.72)

La proporcién IR es una constante para cada cuenca, e indica que la
descripcion del HUI se puede lograr, en términos practicos, con un sélo
parémetro (en este caso, g, 0t ).
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APLICACIONES

Una vez que se ha descrito las bases sobre las cuales se sustenta la teorfa del

hidrograma unitario instanténeo geomorfoldgico, es necesario mostrar su

aplicacién; ademds, comparar el resultado con registros reales o calculados con

otros métodos. Esta técnica estd encaminada para emplearse en cUencas no
controladas, que pueden ser“grandes o pequefias. Para llevar a cabo estos
planteamientos es neca’safio' seleccionar una cuenca que disponga de datos

hidroclirwjntolégicos registrados.

Con este propdsito se eligié la cuenca del rio Grijalva. En particular se escogidé

la porcién no controlada de esta cuenca, que corresponde a la cuenca del rio
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de la Sierra con sus correspondientes afluentes: Puyacatengo, Teapa y

Pichucalco.

La cuenca del rfo Grijalva pertenece a la vertiente del Golfo de México. en la
parte sureste de |a Republica Mexicana. Se localiza en los estados de Tabasco
y Chiapas, principalmente. Forma parte de la Regién Hidrolégica Nuim. 30
(lamada Grijalva-Usumacinta) la cual comprende los estados mencionados asl

como el de Campeche y parte del vecino pais de Guatemala (figura 4.1).

El rfo Grijalva se origina en los arroyos que nacen en los repliegues de la falda

Figura 4.1.- Ubicacién de la cuenca
del rio Grijalva
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este de los montes Cuchumatanes de Guatemala y después de recorrer 600 km

aproximadamente de tierras chiapanecas entra en el estado de Tabasco.

Tres de los principales formadores son los rios L.agartero, Dolores y Salegua que
al unirse en el territorio mexicano cerca de la frontera forman el rio San
Gregorio. Aguas abajo se le une el rio San Miguel, el cual tiéne la mayor parte
de su cuenca en territorio de Guatemala, dando origen al rio Grijalva; en este
tramo el rlo corre en direccidn noroeste y recibe por su margen derecha al rio
Blanco, el cual se forma en el altiplano central de Chiapas; y por su margen
izquierda recibe a los rios Santo Domingo, 'Salinas Grande y La Concordia, los
cuales bajan de la Sierra Madre de Chiapas. Después de cruzar el estado de

Chiapas entra al estado de Tabasco.

En la zona denominada de "La Chontalpa", el rio se divide o sufre una
separacién dando origen a los rios Carrizal y Samaria. Este Ultimo se mueve
hacia una zona Iagﬁnaria y el primero de ésto; cruza la ciudad de Villahermosa,
Tab. para finalmente unirs_da a la corriente del rfo Usumacinta. Este rfo Carrizal
recibe por su margen derecha, a la altura de la ciuda@i de Villahermbsa, los
escurrimientos de la cuenca libre del rio de la Sierra. En la figura 4.2 se puede

apreciar a mayor detalle de la cuenca del rfo Grijalva.

La parte alta del rio Grijalva cuenta con infraestructura de control de avenidas

como son las presas La Angostura, Chicoasén, Netzahualcéyotl y Peiiitas {figura
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4.2). Por otro lado, la parte no controlada del rfo Grijalva esta formada por el
sistema fluvial que comprende los rfos Mezcalapa, Samaria, Carrizal y de la
Sierra. Aguas abajo de la presa Pefiitas, Gltima del sistema de presas, se
localiza la zona denominada "Hoya de la Chontalpa", donde se encuentran las
ciudades de Céardenas y Villahermosa. En la figura 4.3 se muestra el sistema

fluvial mencionlado. Aguas abajo de esta presa, la corriente Grijalva cambia él

nombre de Mezcalapa. En direccion del flujo se encuentra la bifurcacién de los
rlos Samaria y Carriza, la cuenca del rio de la Sierra con sus cuencas
generadorasy sus estaciones hidrométricas. Todos ellos forman una planicie de

inundacién alrededor de la ciudad de Villahermosa.
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La cuenca del rfo de la Sierra, elegida para este estudio, se dividi6 en sus cuatro
~ subcuencas formadoras: rio Pichucalco, rio Teapa, rlo Puyacatengo y tio
Tacotalpa o de la Sierra (figura 4.4). Estas subcuencas se limitaron hasta el

sitio de sus respectivos controles hidrométricos: estaciones Pichucalco, Teapa,

RIO GRIJALVA
RIC SAVARIA

VILLAHERNOSA CUENCAS GENERADORAS ¢
MO DE LA SIERRA DEL RIO DE LA SIERRA |
1 TAPLIULAPA B
2 TRAPA
R0 TACOTALPA 3 PICHUCALCO
4 PUYACATENGO .

Figura 4.3.- Cuenca del rio de la Slerra. Subcuenca no controlade del rio Grijaive.

Puyacatengo y Tapijulapa, respectivamente (figura 4.4). Las 4reas de estas
subcuencas son menores a 5,000 km? (Pichucalco 411 km? Teapa 476 km?,

Puyacatengo 169 km? y Tapijulapa 3219 km?).

El cauce principal de la cuenca del rio de la Sierra nace a unos 2100 msnm en
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un punto situado a 12 km al noroeste de San Cristébal de las Casas, Chis.

Los nombres que toma esta corriente desde su nacimiento son Chacté,

Oxolotén, Tacotalpa y finalmente De la Sierra. Este rio en general corre de sur

a norte. Aproximadamente a 17 km antes de llegar a la ciudad de Villahermosa

recibe las aportaciones de su Ultimo afluente, el rio Pichucalco. En su recorrido

MO DE LA SIERM CUENCAS GINERADORAS
- DEL RO DE LA SIERRA

1 TAPWULAPA
2 TEAPA

3 PICHUCALCO
4 PUYACATENGO

B(ESTACION
HIOROMETRICA)

_TUVTI A

Figura 4.4.- Cuenca del rio de la Sierre.

hasta la estacién hidrométrica en estudio tiene una longitud de 122 km. Por
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v.2

otro lado los rios de Teapa y Pichucalco nacen dentro de la meseta central de

Chiapas, en el cerro de Tzutcicquixmé de 1715 msnm.

Desde el punto de vista geolégico, la cuenca del rio de la Sierra se origina en
la Sierra Madre de Chiapas y de la Sierra del Soconusco, las cuales tienen su
origen en el periodo Mesozoico, en correspondencia con el relieve definido de
indxima antigliedad y a medida que se consideran puntos cada vez més
cercenos al litoral se pasa por zonas con predominio de formaciones geolégicds

de! Jurdsico y Cretécico. Ceréa de la costa el material que forma la zona

- corresponde a los perlodos Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Pleistoceno.

Parémetros geomorfoldgicos

Para definir el ordenamiento de orden de rios de acuerdo a Strahler (1957) y
aplicar las leyes de Horton (1945), asi como para obtener los pardmeros
geomorféiégicos, se cuenta con los planos de Detenal escala 1:1‘00,000 y

1:260,000. En los planos de esta Ultima escala se delimintaron las cuencas

‘hidrogréﬁca‘s de los rlos de la Sierra, Puyacatengo, Teapa y Pichuqilco, de

acuerdo al ordenamiento _qué ha propuesto por Strahler. De acuerdo a ésta

ordenamiento se calcularon las 4reas, longitudes de los rios y el nimero de

corrientes para cada orden de corriente. En la figura 4.5 se muestra las cuencas

~ hidrogréficas de estos rlos.
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En las tablas 4.1 a 4.4, (ubicadas en la parte final de este trabajo) se
muestran los valores obtenidos con una primera aproximacién, Como puede
observarse en las tablas 4.1 y 4.1.b, la cuenca del rio De la Sierra contiene
el nimero mayor de corrientes de todos los érdenes. En el caso de las
corrientes de orden uno se obtuvo para este rio un nimero total de 18, para
las de segundo orden 12 y, finalmente, para las de tercer orden sélo 2. De
la misma manera, las longitudes y éreas también corresponden a las més
grandes que el resto; por ejemplo para la suma de longitudes de orden uno
se tienen cerca de los 303 km y suma de 4reas de 2260 km?; para el orden
segundo 112 y cerca de 800 suma de longitudes y dreas; finaimente ‘para
las de orden tercero se tienen 43 km de suma de longitudes de rfo y 280
km? de suma de 4reas. En los casos de las cuencas de los rios Teapa y

Pichucalco, también los 6rdenes de las corrientes resultaron de grado

Subocuencas de los rios:
Piohucaloo

De In Slerra
Teapa ‘
Puyacatenso

Estaciones hidromeiricas
1.~ TamiJulapa, Tab.
2.~ Puyacatenso, Tab,

3.~ Teara, Tab.
Q.- Plohupnloo. Tab.

Figura 4.5.- 8ub¢uoncu hidrogréficas del rio De ia Slerra
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tercero. El rfo Puyacatengo, debido a su pequefia dimensién y los planos que

se utilizaron, resulté de segundo orden,

Adicionalmente, para el rio de |a Sierra se calculé su perfil y su pendiente
media, la cual resulté de 0.0078, aproximadamente |a mitad si se considera
el desnivel total (figura 4.6). De manera similar también se obtuvieron los
perfiles y pendientes dei cauce de los rios Pichucalco, Teapay Puyacatengo,

los cuales se muestran en las figuras 4.7 a 4.9

Una vez que se definieron el niimero de orden de las corrientes y se midieron
la longitud y el drea de cada corriente y cuenca, se calcularon los nimeros
o relaciones de Horton, Este mismo proceso se llevé a cabo para los rios

Pichucalco, Teapa y Puyacatengo.

Los,pardmetrds de Horton calculados de acuerdo al empleo de toda la
informacién de los érdenes de corrientes se muestran en las tablas 4.5 ala
4.7. Para el céiculo de estos valores se realizé un andlisis de regresién entre
el nimero de corrientes y ioé pardmetros de longitud del cauce del rio, y
también, en forma independiente, el del nimero de corrientes y el 4rea de
| cuenca, De ésta manera se obtuvieron los tres parametros de Horton como
son la relacién de 4reas, de-longitud y de bifurcacién. Por ejemplo, eri la
tabla 4.5, para el rio de la Sierra se tiene: los primeros renglones de las
columnas continenen los valores de caracteristicas fisiograficas de los
ordenes de rfo; los siguientes renglones los resultados de las regresiones y

el ultimo los valores de los pardmetros de Horton.
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RIO DE LA SERRA, TAB e
PERFIL Y PENDIENTE DEL CAUCE . RIOPICHUCALCO |
2600 . PERFIL DE LA CORRENTE PRINCIPAL |
a0
£ £ 1200 .
3 E voool- - :
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$ 5 :
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200 o e T
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Figure 4.8.. Parfil y pendienta del rio De la Figura 4.7.- Perfil y pendiante del
Sierre, Tab. tio Pichucalco, Tab.

RIO TEAPA
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL RIO PUYACATENGO
2000 PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
100
o~ 9200 : Cd l
& £ 00 <
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Figura 4.8 Porfil y pendients del rio Teapa,

Tab Figura 4.9.. Perfil y pendiente del rio

Puyacatengo, Tab.
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Como puede observarse en las
figuras 4.10 a 4.12 no hay
linealidad, especialmente en la
relacién de longitudes de rfo y en
la de éreas. Para fines de la

aplicacién de esta metodologla

‘se dedujeron otros valores de los

pardmetros mencionados. En
este nuevo enfoque se consideré
a sélo dos puntos de cada una

de las relaciones que emplea

EUENCA DELRIODELA smmu]
RELACIONES DE HORTON

»
»

»
o

o

/

LOG DEL ORDEN, LONGITUD Y AREA MEDIAS

03 10 14 20 X EX) 3
ORDEN DE CORRIENTES

[-o—-nb(suum.) e Al (long) =¥+ Ra (Aresn) ]

Figura 4.10.- Log del niimero de corrlentes y de la
maedia de la longitud y del drea contra ol orden de
corrientes.

Horton: relacién nimero de orden-longitud de ro y niimero de orden relacién

de dreas. De esta forma se obtuvieron resultados mas congruentes con los

que ofrece la teoria de
Rodriguez. En la tabla 4.8,
ubicada al final del trabajo, se
presentan los valores. originales
y en Ié tabla 4.9 Io'é obteni&ps
con el criterio sefalado.
Asimismo, Para el rio de la Sierra
los pardmetros de Horton, las
dreas y el resto de éstos valores

se presentan en la tabla 4.10.

CUENCA DEL RIO PICHUCALCO

< RELACIONES DE HORTON
g 23 :
.
»
Bt b e
§ haat 2hute
ERL Py
- N I ) e
9 Nk‘
[} T
I

00 ns 10 18 0 4 e EX}
§ : ORDEN DE CORRIENTES

[-o—- Ab (Biluio.) =@~ Rl long) - M= Ra (Areao) J

Figura 4.11.- Log del orden de corrlentes, y de

las medias de la longitud y érea con respecto al
orden de corrientes,

Posteriormente, con los pardmetros de Horton, con las caracteristicas

fisiograficas y con un procedimiento planteado en una hoja de célculo se
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evaluaron las ecuaciones 3.38 y las que se le relacionan. Esto es se
calcularon las ecuaciones 3.52, 3.63, 3.47, 3.49, 3.50, as/ como las
ecuaciones 3.35 y 3.34. Con este procedimiento se determinaron los

hidrogramas unitarios instantdneos geomorfoldgicos para diferentes

velocidades. En la tabla 4.10

EUENCADELRIO TEAPA]
RELACIONES DE HORTON

se presentan los pardmetros

»
-

»
a

utilizados para el céiculo del

e

-
-

huig, deducidos en las

ecuaciones mencionadas.

)
-

LOG DEL ORDEN, LONGITUD Y AREA MEDIAS
-
e

[} 10 15 20 EY] 80 EX]
ORDEN DE CORRIENTES

[-o—nb(euu,.,,) e Rl (long) -+ Ru (Araan) J

- En la tabla 4.11 se muestran

los hidrogramas unitarios Figura 4.12.- Variacién de los logs del
orden de corrientes, y de la media de las

instanténeos geomorfoléglcos longitudes y éreas con respecto al orden

, . de las corrientes.

(huig) deducidos para la

cuenca del rio De la Sierra

considerando diferentes velocidades: 1.0, 1.5, 2.0., 2.5, 3.0, 3.5,4,4.5y

5.0 m/s; y en la figura 4.13 se muestran loscorrespondientes hidrogramas

unitarios instantaneos geomorfolégicos.

Aﬁora bien para llevar a cabo la convolucién de cualquiera de estos huig, se
requiere de los datos de' lluvia. En este sentido se diSpone de hietogramas
calculados para la cuenca del rio De la Sierra durante julio a septiembre de
1995. Asfi también, se ha generado un hidrograma que corresponde a un
lapso del perfodo mencionado. A continuacién se especifica la obtencién de

las lluvias y de los gastos.
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EJUENCA DEL RIO DE LA SIERRA, TAB]

Hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico

011
0,09
0,08

Velocidad (m/s)

0,07

q {gasto en 1/horas)
o
3

Tiempo (horas)

Figura 413 Hidrogramas unitarios - instanténeos geomorfolégicos. Cuenca del rio

Do la Sierra, Tab. Deducidos para difsrentes velocidades. ‘

En elécto‘, con respecto a datos de lluvia en la cuenca correspondientes el
" hidrograma registrado se tiene los hietogramas producto de una camparia de
medicién llevada a cabo en ql verano de 1995 con 10 equipos pluviogréficos

~ digitales autométicos instalados en la cuenca del rfo de la Sierre. Con estas

mediciones se efectué un andlisis global y se calculé la lluvia media en la

cuenca, deduciendo hietogramas horarios para cada una de las cuatro
subcuencas que se han mencionado. Se muestran en las figuras 4.14a4.17
los hietogramas sefialados, que corresponden a las lluvias ocurridas durante

el 24 de agosto de 1995.
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A la vez se dispohe del hidrograma registrado en esta misma fecha (figura
4.18). Con esto se completan los datos requeridas para un anélisis: el
hidrograma y las correspondientes lluvias que lo generaron. Se procedié a

llevar a cabo |a convolucién de este HUIG con los datos de lluvia registrados.

De las lluvias medias calculadas, se tiene que la duracién aproximada de la
tormenta es del orden de las 9 horas. Para la cuenca del rio De la Sierra se
tienen hasta 9 horas de lluvia; en cambio, para el Pichucalco la duracién
efectiva es del orden de 3 horas; similar a Teapa y al Puyacatengo; no
obstante que existen valores de lluvias en el inicio y en el final. Con respecto
a la lluvia total es necesario mencionar due para las Ultimas tres cuencas los

~ valores casi se duplican, con respecto a la total del rio De la Sierra.

) CUENCA DEL RIO DELASIERRA CUENCA DEL RIO PICHUCALCO
Histoprama (24-ag0eto-95) " Histograma (24-sposio-95)

.................

1" v " ]
Tieeupo (hes) Tiowpo (brs)

” " il 2

Figura 4.4 Histograma medio de la Figura 4.15. Hictograma medic do la
cuenca del rio De la Sierra. cuenca de! rfo Pichucalco, Tab.
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Para la determinacién de lalluvia
efectiva se tomaron los
resultados del modelo lluvia-
escurrimiento del estudio que se
realiza en el Instituto Mexicano
de Tecnologfa del Agua
(Santilldn, 1996). En este
modelo se empleo el método

‘tradicional del volumen

CUENCA DEL RIO TEAPA
Hielogramua (24-0g0sto-95)

M

w un o »
Tiempo (hrs)

Figura 4.16.- Hietograma medio de la
cuenca del rio Teapa, Tab.

escurrido, calculado en el hidrograma de escurrimiento directo, entre el 4rea

de cuenca. Con esta lluvia efectiva y el hietograma de lluvia total se

determiné un coeficiente deinfiltracién del orden de 5 mm/h y el hietograma

de lluvia efectiva. La lluvia efectiva total resulté de 12 mm. También se

aplic6 el método del HEC
(Hydrological Engineering
Center) con el que se obtuvo

una lluvia efectiva de 17 mm.

A través de la convolucién de
los datos de la lluvia media en
cada cuenca y con el
hidrograma unitério instantdneo

geomorfoldgico se llevé a cabo

CUENCA DEL RIO PUYACATENGO
Histograme (24-agosto-95)

2.

190 031 g3

” " 19 0 Hi n o un 1
“Tlempo (hrs)

Figura 4.17.- Hietograma medio de la
cuenca del rio Puyacatengo.

la obtencidn del hidrograma de escurrimiento directo. En las figuras 4.19 y

4.20 se muestran los hidrogramas de escurrimiento directo de la cuenca del
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rio De la Sierra para lluvias en exceso de 17 y 12 mm, respectivamente, Se

consideraron velocidades del escurrimiento desde 1 a 5 m/s.

[CUENCA DEL RIO DE LA SIERRAJ
HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO

800
- ™
RN

N RN

9 o \h__‘
100 /‘ P,
AL
0 10 16 20 25 @ 38 40 45 &0 :

TIEMPO (Horan)

- Figura 4.18.- Hidrograma de escurrimiento directo. Estacién Tapijulapa, Tab.

En las lluvias analizadas se incluyeron también el de la lluvia en exceso del

valor promedio que correspondea una lluvia efectiva del orden de 15 mm.

CUENCA DEL RIO DE LA SIERRA, TAB
[ CONVOLUCION DEL HUIG j [CUENCA DEL RO DE LA SIERRA, TAB]
l; TORMENTA DEL 24 DE AGOSTO - DE 1996 ’z TOMWENTA DEL 04 DE FOGBTO D 1908
"0 LLUVIA EFECTIVA = 17 mm “w LLUVIA EFECTIVA » 12 mm
VELOCIDAD (wo) o VELOGIDAD {my)
5 o 6 é’ %00
§ o § w0
l 600 ﬂ 40
00
00
‘m
o 0
9|010”060W7000'|W °lonm0loto,nnnm
Tienpo en horas Tempo en horas

Figura 4.19.- Hidrograma unitario de Figura 4.20.- Hidrograma de
escurrimiento directo. Liuvia efectiva de ggcurrimeinto directo. Cuenca del rio
17 mm. cuenca del rio De la Sierra, Tab. e la Sierra, Tab. Lluvia efectiva de 12
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Posteriormente se compararon los hidrogramas obtenidos con el HUIG y el

registrado, En esta comparacion se utilizaron las velocidades de 3, 3,5y 2.5

m/s. En las figuras 4.21 a 4.23 se presentan esta comparacién. Se incluye

aquf la lluvia efectiva de 15 mm.

En cuanto a la seleccién de la
vvelocidad para elegir el huig, se
utilizaron tres criterios, por un

lado el que corresponde a los

COMPARACION DE HIDROGRAMAS

(ESTACIGN TAPIJULAPA, TAB.J

| Hidrograma del 24 de agorto de 1805
e ¢ de 190

: ) )
| ... Velocidad Carsclactaticn = 20 |In/. ]

|
HuiG: l'ndro.rlml llmlhrllo """
t '

58883

Foa

Gasto mde}

| L

l he tluvh " urm ’
‘ H
70 0 W |

[—-—omvm —o~ HUIG ha 12 ~#= HUIG ha 16 ~#— HUIG he1? J

0 0 20 4
TNempo fhoras)

f . Figura 4.21.- Comparacién de
aforos y en particular al que e 4oaramas. Cuenca del rio De la
Sierra, Tab.

tiene en la avenida del 24 de

agosto de 1995, que corresponde

a una velocidad de aproximadamente 2.0 m/s; el otro criterio es el de

manning. Su aplicacion puede hacerse a través de parametros tedricos o

calibrados de la "n"; con valores de
pendiente del cauce deducidos
mediantg compensacién de dreas en
el perfil del cauce o segﬁn se
disponga de secciones transversales
en el tramo terminal de la cuenca; el

tercer criterio corresponde a anélisis

‘de tiempos de concentracion.

Para evaluar la velocidad en la

avenida del 24 de agosto de

ESTACION TAPIULAPA, TAB.J

COMPARACKSN DE HIDROGRAMAS

60017 Y T 7 T T T T .
i - S, Hidrograma del 24 de sgosto de 1008
7O e R
P, Valooldad terlatics = 28 m/e |
5 0 N
E .. HUIG: Hidrograma unilarlo
Instaotd ot
[P\ Y pbiee
2009 he luvis e excess -
1001 th ] ;
i
N R N w o o

Tiempo (horas)
[—-— Obosrvado ~#~ HUIG ha 12 —#— HUIG ha 16 .~ HUIG M!L]

Figura 4.22.- Comparacién de
hidrogramas. Cuenca del rio De la
Sierra, Tab.
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: ecu’acidn: de

1995 se recopil6 informacién de

aforos de la estacién

hidrométrica Tapijulapa. En esta

estacidon, principaimente, se
registran los niveles del
escurrimiento durante el

transcurso del dfa y se lleva a
cabo un aforo diario a las
primeras horas de la maiiana. Se

llevé a cabo un andlisis de los

ESTACION TAPIJULAPA, TAB. |

['.

Tiempo (horas)

COMPARACIGN DE HIDROGRAMAS J
1000 Y T T T T v
9004 NUH A Hidrograma dal 24 do agosto de 1995 ..
i i i ; i i |
Sood I8 Valocidad caracterfutica = 10 m/&
700 - : k ey g
) do i i H i I
g g i KU Hidrograma unitaria |
5 400 {nstantdase geamorlaldgi
i i i )
*0 he lluvla on excew
2004 ket ok
ol , —
0 ; ey ]
10 20 0 LY L] 60 70 [

100

[".‘ Oboarvado =~ HUIG ha 12 -~ HUIG ha 1§ —&— HUIG ha 17 ]

Figura

Tab.

4.23.-

Comparacién
hidrogramas. Cuenca del rio De la Sierra,

de

aforos, deduciendo una curva de velocidad-gasto, la cual se muestra en la

figura 4.24.

Ademéds, con los aforos también se dedujo una curva de elevaciones-gastos -

y con los datos de elevaciones registrados a lo largo de cada dfa del perfodo,

se logré obtener al menos un hidrograma en el lapso mencionado. _Est‘e

el hidrograma de escurrimiento

directo de la fecha mencionada.

Para obtener la velocidad con la
manning, se
utilizaron las pendientes media,
total, y de un tramo final del

cauce definido en dos secciones

' hidrograma correspondié al del 24 de agosto. Enla figura 4.18 se muestra

ESTACION TAPIJULAPA, TAB.]

I

RELAOION VELOCIDAD-GASTO

1200

1000 juro
g 0o
E .<;" %
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<
9 400

200
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r il
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12 14 16

8
VELOCIDAD (1ryo)

22

2.4

Figura 4.24.- Velocidades y gastos
registrados. Estacién Tapijulapa, Tab.
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transversales cercanas a la estacion hidrométrica Tapijulapa, Tab. Se
considerd un coeficiente de manning de 0.045, que corresponde a zonas
montafiosas con fondo rocoso, seccién variable y con vegetacién a lo largo
de las margenes (Chow,1964). En la figura 4.25 se presenta la relacién

tirante-gasto para la estacién Tapijulapa, deducida con el criterio

mencionado, ESTACION TAPIJULAPA }
RELACION TIRANTB-GASTO

Finalmente se calcul6 el tiempo

- w o - - r

de concentracibn de cada

VELOCIDAD (mfs)

-

cuenca con. las férmulas de

- -

Kirpich, Rowe y Temez

i
"TIRANTE ()

(Campos, 1984). Con los

Figura 4.25.- Relacién tirante-gasto
resultados se eligi6 una deducida con Manning. Estacién

Tapijulapa, Tab. ‘
velocidad para cada una de
ellas, calculada como la longitud
del cauce principal entre el tiempo de concentracién. En la tabla 4.12 se
presentan losresultados y las ecuaciones aludidas. En ésta puede observarse
en los primeros renglones las 'lférmulas empleadas; en los subsecuentes los
valores utilizados; por ejemplo para el rio De la Sierra, se empleé un longitud
del cauce de 122000 m, un desnivel de 2140 m y una pendiente de 0.0078.
De aquif que los resultados son 12.72 h, tanto para Kirpich como para Rowe;
mientrds que para Temez, 22 h. El tiempo elegido resulté de 13 h y una
velocidad de 2.61 m/s, calculada como distancia entre tiempo. Para los rios
Pichucalco y Teapa, se obtuvieron velocidades de 2.8 y 2.6 m/s,
respectivamente.
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SHIR 3 LA OLNTECA 7



Ahora bien, para elegir la velocidad en la cuenca del rf De la Sierra se tiene
que se debe elegir cual de las lluvias es la conveniente. En este sentido, de
acuerdo a las lluvias de 12y 17 mm se pueden elegir velocidades de entre
2.5 y 3 m/s para la primera y entre 2 y 2.5 m/s para la segunda. En las

tablas 4.13 y 4.14 se presentan resiimenes de los valores consignados.

Con respecto a la deduccién de los HUIG de las cuencas de los rfos

Pichucalco, Teapa y Puyacatengo se tiene lo siguiente:

Una calibracién como en el caso del rio De |a Sierra para inferir una velocidad
en los rios Pichucalco, Teapa y Puyacatengo no es factible, debido a que no
se tiene informacién hidrométrica registrada en las estaciones

correspondientes. Tampoco se dispone de secciones transvevsales. Sélo se

o
008

gasto (1/horas)

CUENCA DEL RIO TEAPA, TAB. | CUENCA DEL RIO PICHUCALCO, TAB.)
L Hirograma unierio inslankineo geomorfoldgico ot Hidrograma unilerio inelaniineo geomorfolégico
M;l* | ”’L‘"‘:‘“’*‘M’ 02 Velnskind (w/s)
0.8 Q
=
" ol /
..... /.
I g oo
o 1° o x « ]
s 1% -3 - -
Tiempo (horas)

Figura 4.26.- Hidrograma unitario Figura 4.27.- Hidrograme unitario

instanténeo geomorfolégico. Cuenca del instantdneo geomorfolégico. Cuenca del
rio Teapa, Tab. rio Pichucalco, Tab.

tiene el tiempo de concentracién. Esto es, no es posible establecer una

comparacién del hidrograma registrado con el deducido con HUIG o bien
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calibrar una velocidad, como es el caso del hidrograma de la estacion

Tapijulapa.

Adicionalmente se debe sefialar
que, en la cuenca del rlo
Puyacantego debido a que el
orden méximo de corrientes es
de 2, valor para el cual no se
recomienda el empleo de esta

metodologla.

Sin embargo se pueden deducir

los hidrogramas unitarios

[CUENCA DEL RIO TEAPA, TAiJ
Hidrograma de escuriimiento directo

Velookdad (m/e)

Gasto (m3fs)

Tempo (horas)

Figura 4.28.- Hidrograma de
escurrimeinto directo. Cuenca del rio
Pichucalco, Tab.

instantdneos geomorfoldgicos para diferentes velocidades y para su .

convolucién emplear los hietogramas medios en las cuencas.

Para las cuencas de los rios
Pichucalco y Teapa se realizé un

proceso similar al aplicado en la

cuenca del rio De la Sierra

{(Estaciéon Tapijulapa), Con los
valores de parametros de Horton
propuestos se procedid a
obtener los huig para diferentes

velocidades. En las figuras 4.26

[CUENCA DEL RO PICHUCALCO, TAB]
Hidragrama de escurrimiento directo

TORMENTA DEL 24 DE AGOSTO DE 1996

VELOGIDAD (o)

geato en m3/s
g g

[ ]
0 6 10 16 20 2% % % 40
Tiempo en horas

Figura 4.29.- Hidrograma de
escurrimiento directo. Cuenca del rlo
Pichucalco, Tab.
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y 4.27 se muestran los resultados obtenidos para estas dos cuencas.

Para deducir los hidrogramas de escurrimiento directo de estas dos
corrientes se procedié.como en el rio De la Sierra. A los registros de lluvia
del 24 de agosto se les aplicd un coeficiente de infiltracién de 5 mm/h; de
ahl se obtuvo el hietograma de lluvia efectiva. Con éste y los HUIG para
diferentes velocidades se llevo a cabo la convolucién. Para ello se utilizé el
mismo programa elaborado para el rio De la Sierra. Los hidrogramas de

escurrimiento directo obtenidos se muestran en las figuras 4.28 y 4.29,

Como se presenté en el capitulo Ill, el método también propone definir los
gastos y tiempos pico para estos hidrogramas unitarios (ecuaciones 3.54 y
posteriores). Sin embargo, en el empleo para las cuencas de este trabajo los
resultados arrojados para estos parametros resultaron demasiado pequeﬁos.
Como ejemplo se debe mencionar que para la cuenéa del rio De |a Sierra se
obtuvieron valores menores a la unidad. En la tabla 4.10 se muestran el
gasto y el tiempo pico obtenido para una velocidad de 5 m/s. lgUalmente

para las cuencas restantes, los valores resultaron, demasiado pequefios.

Cabe seiialar que para deducir la velocidad también se abordo un cuarto
criterio. Este, elaborado por Sorman (Sorman 1995), propone qué esta
velocidad es también una funcién de los parametros geomorfolégicos, asf
como una intensidad de lluvia. Interesante en su concepto y en su
deduccién, donde hace intervenir ecuaciones similares a las de Chezy. Este

criterio requiere de una calibracién de las intensidades de lluvia con respecto
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a los tiempos de duracién de las tormentas, conjuntamente con registros de

hidrogramas. Dado que sélo se dispone de un hidrograma, no fué posible

aplicarlo en toda su extensién.
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CONCLUSIONES

Los intentos por generar modelos estocasticos con bases ffsicas para definir
el escurrimiento en una cuenca, se han enfocado hacia el desarrollo de
relaciones simples, pero fisicamente significativas, entre lé lluvia y los
escurrimientos, adémés de Ibs pardmetros queintervienen. Las expectativas
que motivan estos intentos y el adelanto actual, muestran que estas
relaciones no sélo conducirfan a un enténdimiento més profundo y unificado
del ciclo hidrolégico, sino, también, ayudarfan a resolver algunos de los
problemas clésicos de la Hidrologia, como la dificultad de la prediccién en

cuencas no aforadas.

Para casos en los cuales no exista una buena concordancia de la teorfa aqui
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expuesta con una calibracién practica, es vdlido compensar esta falta de
concordancia, a través de relajar la suposicion de linealidad entre la lluvia y
el escurrimiento que se anida implicitamente en esta teorfa. Ademads, es
también vélido lievar a cabo una calibracién en cuanto é definir con mayor

veracidad la velocidad del flujo.
Se puede establecer finalmente que:

La estructura de la respuesta hidrolégica esta Intimamente unida a los
parametros geomorfolégicos de una cuenca. Cuando se representa una
respuesta hidrolégica en un hui, se encuentra que se puede expresar en una
forma general dependiente R, Ry, R, , una variable de escala L; y un
parémetro dindamico v . El HUI varfa en funcién con la velocidad v que

ocurren en diferentes momentos, a través de la cuenca.

La ecuaciones 3.54 y posteriores empleadas para estimar el Qasto y el
tiempo pico del hdi de una cuenca, de acuerdo a la teorfa deben resultar
adecuadas para cualquie; tipo“,de cuenca. En esta aplicacién, para el Caso del
rfo De la Sierra, resultaron demasiado pequeiios cbn respecto a los valores

reales medidos.

La proporcién adimensional, IR , es una variable caracter(stica, constante
paracadacuenca, eindependiente de las caracteristicas de tormenta ademas
de relacionarse Intimamente a la geomorfologla de la cuenca, en esta

aplicacién no resulté vélido. Debido a que los resultados arrojados en las
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cuencas analizadas no se asemejan a los registros disponibles.

Para la estacién Tapijulapa en el rio De la Sierra, el gasto méximo obtenido
en la convolucién para una velocidad de 3.5 m/s es similar al registrado.
Conrespecto al tiempo pico y al tiempo base, los resultados para esta misma

corriente fueron aiin méas similares.

En el caso de los hidrogramas de escurrimiento directo para los rfos
Pichucalco y Teapa, pueden aceptarse los correspondientes a velocidades de
3 m/s, dado que las velocidades del andlisis de tiempos de concentracién

resultaron del mismo orden.

En cuanto a los gastos maximos obtenidos para estas mismas corrientes,
éstos resultaron de magnitud considerable, no obstante las pequerfias
magnitudes de sus cuencas; sin embargo los valores de lluvia resultan

realmente altos, casi el doble de los registrados para el rio De la Sierra,

Para los‘: casos en los cuales 'Se disponga del registro de un gasto pico, se
debe sefialar que es posible realizar una calibracién con un pardmetro de
ajuste. Para los casos en que se desconozca o ho sea posible calibrar una
velocidad, es conveniente al menos utilizar la pendiente de la cuenca y
conocer un seccién transversal. De preferencia se recomienda calcular una
relacién velocidad-gasto y una relacidn tirante-gasto. De este modo elegir en

un rango de velocidad adecuado a una avenida maxima.
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Por otro lado, no obstante que no se aplicé, la métodologia propuesta por
Sorman, resulta adecuada si se dispone de registros suficientes
climatoldgicos e hidrometricos para calibrar una variedad de intensidades de

lluvia, definiendo para cada una la velocidad caracteristica del HUIG.

Es importante mencionar que, en esta aplicacién, los valores de los
pardmetros de Horton no resultaron tan lineales como aparece en la teorfa.
Sin embargo, al tomar en forma aislada cada orden de corriente es posible
tener un valor de aplicacion. A la vez, el intervalo tedrico de los pardmetros
~de Horton, al menos en esta aplicacién, no se cumplié. Sin embargo, es
posible emplear este método como establece Rodriguez-Valdés, debido a la
flexibilidd del método y sus restricciones. Ademds, para este éaso, no se
obtuvieron valores negativos en los HUIG, que es parte de lo_s.

inconvenientes seiialados en la teoria R-V.

En cuanto a la aplicaéién a cuencas mayores, en teorfa, la técnica aquf
mostrada puede aplicarse sin ningdn inconveniente. Ademas, para cualquier
magnitud de d4rea esta meiodolog{a es aceptable. Los resultados no

dependen de las escalas de los planos que se utiliceh.

Finalme‘ﬁte, es importanté mencionar, que en el ejercicio aqui presentado, el
orden de corrientes resulté de 3. Para este orden de corrientes, en la
- literatura aparecen férmulas que no requieren gran cantidad de andlisis. Sin
embargo, es necesario que, para aplicacidnes a corrientes de drdenes

,maybres a 3, el manejo de las matematicas y de Ié teor(a aqul planteadas
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requiere de analisis mas sofisticados; como por ejemplo: soluciones con
laplaceanos, anélisis de optimizacién; ademés de teorias de procesos

estocdsticos.
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Tabla 2.1.- LA ESCALA DEL TIEMPO GEOLOGICA

ERA EPOCA PERIODO | TIPO
—— _(ma)
Origen de la 4,500
tierra
Eozoica o Katarcheano 3,000
Precdmbrica || Archeano 2,000
Bajo 1,000
proterozoico
| Alto 570
| proterozéico
[ Cambriano 500
 Ordoviciano 430
Paleozoica Siluriano 398
Devoniano s
Carbonifero 280
| Permian 228
! Tridsico 19
Mezozoica | Jurdsico 138
Cretdsico 658
, | Palacogeno Palaeoceno 63.
| Eoceno 38
Terciario Oligoceno 26
Cenozolca ; Neogeno Mioceno 7
: Pleoceno 2
| Cuaternario Pleistoceno |
- 1 Holoceno ; |

ma’: millones de aitos.




Tabla 4.1.- Cuenca del rio de la Sierra, Tab.
Caracteristicas fisiogrdficas

| : ORDEN DE CORRIENTES | 1
NUMERo Hn{'—'
DE
CORRIENTES AREA }mh, LONG.
1 14.50 | 281.14 118.80 | ss| o
2 1575 | 221.62 23.23 n.s0| 238.19
3 17.50| 79.00 14.55 i
4 13.50 | 55.60 |
5 29.25 | 342.26 |
6 1025 93.56
7 9.00| 5168 |
8 1725 98.78 | |
9 1075 |  84.35
10 2025 | 8411
1 23.00 | 104.43 |
12 13so| 7336 |
13 2125 131.60 |
14 1475 95.16 l
15 20.25 | 186.99 | !
16 9285|4491
17 38.50| 25037
18 IIIY
suma_ | 30275 | 225780 | 1m120] 43.25| 28138
Media | 1682] 125.43] 933] 66.305 T 1625 | 140.69 |




Tabla 4.1.B.- Valores originales para la obtencién de paradmetros
de Horton de las subcuencas del rio De la Siema.

PARAMETROS DE HORTON
Cuenca del rio De la Sierra
Rb Ri . Ra
Nu Log Nu Lu Log Lu Au Log Au
18 1,255273 16,82 1,225826 125,43 2,098401
12 | 1,079181 9,33 | 0,969882 66,305 | 1,821546
2| 0,30103 21,625 1,334956 140,69 2,148263
Cuenca del rio Pichucalco
Rb ' Ri Ra
Nu Log Nu Lu Log Lu Au Log Au
11 1,041 353 8,11 0,909021 29,42 1,468643
4 0,60206 4,56 0,658965 | . 19,09 1,280806
2 0,30103 6,63 0,821514 30,59 1,485579
Cuenca del rio Teapa
Rb 1 RI Ra ﬂ
Nu Log Nu | ‘Lu _ Log Lu Au Log Au
7 0,845098 8,43 0,925828 31,88 1,503518
3 0,477121 4,25 0,628389 20,14 1,304059
5 3 0,477121 10 1 46,25 1,665112




Tabla 4.2.- Cuenca del rio Pichucalco, Tab.
Caracteristicas fisiogrdficas

(. o ORDEN DE CORRIENTES o I
[ 1 H-n |
E L LonG. | fnea |

[ (!
=I5
| km' ||

NUMER0
DE
CORRIENTES




Tabla 4.3.- Cuenca del rio Teapa, Tab.
Caracteristicas fisiogrificas

T oRoeNDECORRENTES |
T T

EERER
| |

11.00
10.25
7.00
6.50
7.00
11.00

NUMERO
DE
CORRIENTES

T ——— | ===

1275| ena1)] 30.00] 13876 ]
4zs| 2004] 1000 4625




Tabla 4.4.- Cuenca del rio Puyacatengo, Tab.
Caracteristicas fisiogrificas

__ORDEN DE CORRIENTES

NUMERO
DE
CORRIENTES

|
1
s 5

| 50| 1m.67]
| 867 22.28




Tabla 4.5.- Par&metros de Horton del rio De la Sierra, Tab.

Rio De la Sierra, Tab. ll
Orden NGmero Longitud del rio Area de la cuenca Log Nim. Log Long Log Area
Suma Media Suma Media
1 18 302.75 16.82 2257.8 125.43 1.2552725 1.225826 2.0984014
2 12 112 9.33 795.66 66.305 1.0791812 0.9698816 1.8215463
2 43.25 21.625 281.38 140.69 0.30103 1.3349561 2.1482632
Salida de Regresién: Orden Long. Area
Constante 1.8327371 1.0677578 1.9728752
Err Esténdar Est Y 0.24579 0.2535299 0.2464073
R Cuadrado 0.8828535 0.0847859 0.0200631
N° de Observaciones 3 3 3
Grados de Libertad 1 1 1
Coeficiente(s) X -0.477121 0.0545651 0.0249309
Err Estandar de Coef. 0.1737997 0.1792727 0.1742363
Rb= 3 RL= 1.1338747 Ra= 1.0590852




Tabla 4.6.- Par&metros de Horton del rio Pichucalco, Tab.

Rio Pichucalco,

Tab.

]

T

Orden Ndamero Longitud del rio Area de la cuenca Log NGm. Log Long Log Area
Suma Media Suma Media
56.75 8.11 205.91 29.42 0.845098 0.9080209 1.4686427
18.25 4.56 76.34 19.09 0.60206 0.6589648 1.2808059
13.25 6€.63 61.18 30.59 0.30103 0.8215135 1.4855795
Salida de Regresién: Orden Long. Area

Constante 1.1267974 0.8840071 1.3947392

Err Estandar Est Y 0.0236751 0.1684452 0.1602825

R Cuadrado 0.9962272 0.1188964 0.0055519

N° de Observaciones 3 3 3

Grados de Libertad 1 1 1

Coeficiente(s) X -0.272G34 ~-0.043754 0.0084684

Err Estandar de Coef. 0.0167408 0.1191087 0.1133368
Rb= 1.8708287 RL= 1.1059963 - Ra= 1.0196906




Tabla 4.7 .- Par&metros de Horton del rio Teapa, Tab.

Rio Teapa; Tab.:

Orden Niimero Longitud del  rio Area de la cuenca Log Niim. Log Long Log Area
Suma ' Media Suma Media
59 8.43 223.17 31.88 0.845098 0.9258276 1.5035183
12.75 4.27 60.31 20.14 0.4771213 0.6304279 1.3040595
3 30 10 138.76 46 .25 0.4771213 1 1.6651117
3
salida de Regresidn: Orden Long. Area
Constante 0.967757 0.7779127 1.3293031
Err Estandar Est Y 0.1502259 0.2714736 0.2288277
R Cuadrado 0.75 0.035982 0.1995804
N° de Observaciones 3 3 3
Grados de i.ibertad 1 1 1
|
Coeficiente(s) X -0.183988 0.0370862 0.0807967
Err ﬁ:sténdar &e Coef. 0.1062257 0.1919608 0.1618056
Rb= 1.5275252 RL= 1.0891463 Ra= 1.204472




Tabla 4.8.- Subcuencas del rio De la Sierra.
Resumen de parametros de Horton originales.

Anélisis de regresion total

Parametro De la Sierra Pichucalco Teapa

Rb 3.0000 2.3452 1.5275

R 1.1339 0.9042 1.0891

Ra 1.0591 1.0197 1.2045

Tabla 4.9.- Subcuencas del rio De la Sierra.
Resumen de parametros de Horton propuestos.

| _ Anglisis individual de datos | |
Parametro De la Sierra Pichucalco Teapa '

Rb - 3.0000 2.3452 1.5275

RI* 2.3206 1.4538 2.3529
B Ra* 2.1223 1.6022 22961 |




Tabla 4.10.- Cuenca del rio De la Sierra, Tab.
Parametros del hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico

HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO

-Parametros de Horton

Areal = 3334.,84 km2 velocidad 5 m/s

6rden 3 velocidad = 18 | km/h

N1 = 18 Lam1 = 1,070155 1/h delta= 4,490044

N2 = 12 Lam2= 0,30576 1/h k= 0,11667

N3= 2 ‘Lam3= 0,08736 1/h ap= 80,82078 0,080821

L1= 16,82 km Tet1(0)= 0,677034 = 0,006482 0,0018
L2= 9,33 km Ter2(0) = 0,23859 IR= 0,495121

L3= 0.5 km Tet3(0) = 0,084376

Al= 2257.8 km2 b14= -6,01 896 cl4= 0,485333 digd= -1,46637
A2= 795.66 | km2 b24= 0 { c2a= 0.4 | d2a= 1,4
A3= 281.38 km2 b34= [} c34= [o] d34= -1

Alm= 125.43 km2 bd4 = o] cdd = [o] d44 = o]
A2m= 66.305 km2 aid= 1

A3m= 140.69 km2

Ra= 2.120 p12= 0,8667 0,8667

Rb= 3.000 p13= 0,1333 0,1333

Rl= 2.320 suma= 1,0000

Atotal= 3334.84




Tabla 4.11.- Hidrogramas unitarios instanténeos geomorfolégicos. Cuenca del rio de la Sierra, Tab.

tiempo
horas

-h
O WONOOOOMHWNS=O0

N o od ed wd ad wd omd owd ol
OWONOONHWN -

N
-

0.0034
0.0049
0.0066
0.0082
0.0098
0.0113
0.0127
0.0140
0.0151

0.0161

0.0170
0.0178
0.0184
0.0188
0.0193
0.0197
0.0199
0.0200
0.0201

0.0201

0.0200
0.0199

Hidrogramas unitarios instantaneos geomorfolégicos (1/h)

15

0.0050
0.0086
0.0123
0.0158
0.0190
0.0218
0.0242
0.0261
0.0276
0.0287
0.0295
0.0299
0.0301
0.0300
0.0298
0.0294
0.0288
0.0282
0.0274
0.0266
0.0257
0.0248

Velocidad caracteristica (m/s)

2 25 3
0.0067 0.0084 0.0101
0.0131 0.0185 0.0246
0.0196 0.0282 0.0381
0.0254 0.0364 0.0484
0.0302 0.0425 0.0552
0.0340 0.0467 0.0590
0.0368 0.0491 0.0602
0.0387 0.0501 0.0596
0.0397 0.0500 0.0576
0.0401 0.0489 0.0548
0.0400 0.0473 0.0514
0.0394 0.0452 0.0478
0.0384 0.0429 0.0440
0.0372 0.0403 0.0403
0.0358 . 0.0377 0.0367
0.0343 0.0351 0.0333
0.0327 0.0326 0.0301
0.0310  0.0301 0.0271
0.0294 0.0278 0.0244
. 0.0277 0.0255 0.0219
0.0261 0.0234 0.0196
0.0245 0.0214 0.0175

3.5

0.0117
0.0315
0.0489
0.0609
0.0677
0.0702
0.0695
0.0667
0.0627
0.0579
0.0528
0.0477
0.0428
0.0382
0.0339
0.0300
0.0265
0.0233
0.0205
0.0179
0.0157
0.0137

4

0.0134
0.0392
0.0605
0.0736

- 0.0795

0.0799
0.0768
0.0716
0.0654
0.0587
0.0521
0.0459
0.0401
0.0349
0.0303
0.0261
0.0225
0.0194
0.0166
0.0143
0.0122
0.0104

4.5

0.0151
0.0475
0.0726
0.0862
0.0903
0.0881
0.0822
0.0744
0.0660
0.0577
0.0500
0.0423
0.0366
0.0311
0.0263
0.0222
0.0187
0.0157
0.0132
0.0111
0.0093
0.0078

0.0168
0.0565
0.0851

0.0983
0.0999
0.0946
0.0857
0.0755
0.0652
0.0555
0.0468
0.0392
0.0327
0.0271

0.0224
0.0185
0.0163
0.0126
0.0103
0.0085
0.0070
0.0057




22
23
24
25
26
27
.28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

0.0197
0.0195
0.0192
0.0189
0.0186
0.0183
0.0179
0.0175
0.0171

0.0167
0.0163
0.0159
0.0155
0.0151

0.0147
0.0143
0.0138
0.0134
0.0130
0.012¢8
0.0122
0.0119
0.0115
0.0111

0.0107
0.0104
0.0100
0.0097
0.0094
0.0090
6.0087
0.0084

0.0239
0.0230
0.0220
0.0211
0.0202
0.0192

1 0.0184

0.0175
0.0167
0.0158
0.0150
0.0143
0.0136
0.0129
0.0122
0.0116
0.0109
0.0104
0.0098
0.0093
0.0088
0.0083
0.0078
0.0074
0.0070
0.0066
0.0062
0.0059
0.0056
0.0052
0.0049
0.0047

0.0229
0.0215
0.0201
0.0187
0.0175
0.0163
0.0151
0.0141

. 0.0131

0.0121
0.0113
0.0104
0.0097
0.0090
0.0083
0.0077
0.0071
0.0066
0.0061
0.0056
0.0052
0.0048
0.0045
0.0041
0.0038
0.0035

© 0.0033

0.0030
0.0028

- 0.0026

0.0024
0.0022

0.0196
0.0179
0.0163
0.0149
0.0136
0.0123
0.0112
0.0102
0.0093
0.0084
0.0076
0.0069
0.0063
0.0057
0.0052
0.0047
0.0042
0.0038
0.0035
0.0032
0.0029
0.0026
0.0023
0.0021
0.0019
0.0017
0.0016
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010

0.0157
0.0140
0.0125
0.0111
0.0099
0.0088
0.0078
0.0070
0.0062
0.0055
0.0049
0.0044
0.0039
0.0034
0.0030
0.0027
0.0024
0.0021
0.0019
0.0017
0.0015
0.0013
0.0012
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

0.0120
0.0105
0.0091

0.0080 -

0.0070
0.0061

0.0053
0.0046
0.0040
0.0035
0.0030
0.0026
0.0023
0.0020
0.0017
0.0015
0.0013
0.0011

0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002

- 0.0002

0.0002

0.0089
0.0076
0.0065
0.0056
0.0048
0.0041
0.0035
0.0030
0.0025
0.0022
0.0018
0.0016
0.0013
0.0011
0.0010
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0065
0.0055
0.0046
0.0038
0.0032
0.0027
0.0022
0.0019
0.0016
0.0013
0.0011

0.0009
0.0008
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0047
0.0039
0.0032
0.0026
0.0021

0.0017
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
o.oooor
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




55
56
57
58
59

61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

0.0081

0.0078
0.0076
0.0073
0.0070
0.0068
0.0065
0.0063
0.0061

0.0058
0.0056
0.0054
0.0052
0.0050
0.0048
0.0047
0.0045
0.0043
0.0042
0.0040
0.0038
0.0037
0.0036
0.0034
0.0033
0.0032

- 0.0031

0.0029
0.0028
0.0027
0.0026
0.0025

0.0044
0.0042
0.0039
0.0037
0.0035
0.0033
0.0031
0.0029
0.0028
0.0026
0.0024
0.0023
0.0022
0.0021
0.0019
0.0018
0.0017

0.0016

0.0015
0.0014
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0011
0.001_0

- 0.0009

0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0007

0.0020
0.0019
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012

" 0.0011

0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003

. 0.0003

0.0003
0.0002
0.0002

- 0.0002

0.0002

0.0002

0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0001 -

0.000t1
0.0000
0.0000
0.0000

0.0004
0.0003
0.0003

 0.0002

0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 .

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

/0.0000

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

- 0.0001

0.0001
0.0001

0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




86
87
88
89
90
91
92

93 -

94
95
96
97
98
99
100

0.0024
0.0023
0.0022
0.0021
0.0021
0.0020
0.0019
0.0018
0.0018
0.0017
0.0016
0.0016
0.0015
0.0015
0.0014

0.0007
0.0006
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004

0.0004

0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003

0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

. 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0C00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000




‘Tabla 4.12.- Tiempos de concentracién.

FORMULA DE KIRPICH (1949)

FORMULA DE ROWE

C. E. Ramser, P. Z. Kirpich

TC= [3.618*10(-5) *(L"3)/H]*(0.385)

B TC = 0.0195 (k) *~ 0.77

FORMULA DE TEMEZ

Hk=swrt(l.3/H)

ﬂ TC= 0.0661* [L/S"0.25]°0.76
H en donde: tcen min; Lenm.; Henm
APLICACION CORRIENTES
De la Sierra Pichucalco Teapa +
L 122000 38500 47500
H 2140 1400 1830
S 0,0078 0,0132 0,0272
TC KIRP (MIN) 763,08 237,13 272,63
(h) 12,72 3,95 4,54
TCROWS3 (MIN) 763,04 237,11 272,61
(h) 12,72 3,95 4,54
TC TEMEZ (HR) 1327.,49 552,52 648,16
(h) 22,12 9,21 10,80
TC ELEGIDO (h) 13 4 5
VEL (m/s) 2,61 2,67 2,64




TABLA 4.13.- CUENCA DEL RiO DE LA SIERRA. GASTOS MAXIMOS CALCULADOS PARA LA TORMENTA DEL 24 DE
: AGOSTO DE 1975. '

CONVOLUCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO

Gastos maximos (m3/s)

velocidad caracteristica (m/s)
) he 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0,0 40 745 1109 1463 1807 2135 2451 2739 3032 3281
1,0 32 594 884 1169 1447 1713 1974 2217 2457 2662
2,0 25 465 693 917 1137 1348 1556 1753 1946 2114
3,0 20 359 537 712 884 1052 1217 1374 1532 1667
3,5 17 322 482 638 793 944 1092 1233 1375 1496
4,0 15 322 482 638 793 944 1092 1233 1375 1496
5,0 12 211 316 419 520 619 717 810 904 984

& : Coeficiente de infiltracion (mm/h)
he: lluvia efectiva o en excesos (mm)




TORMENTA DEL 24 DE AGOSTO DE 1995. Gastos en m3/s l
LLUVIA EFECTIVA
12 mm 15 mm 17 mm hidrograma
Vel en m/s Vel en m/s Vel en m/s registrado
2.0] 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0] (M3/s)
0 0 o} 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o| 0 o 0 0 0 o}
o] 0 of . o o 0 0 0 0
25 35 47 37 53 70| 43 61 81
38 54 73 56 80 108 65 93 126
a5 135] 180 131 186 247 149 211 281
159 226] 300 217 309 409 246 350 464
237 336] 442 323 456 600 365 516 678
291 408] 530 395 553 . 717 447 625 810
336 462] 586 454 624 792 514 706 895
370} 496 614 500 671 829 565 758 936
394 515 619 533 696 836 602 786 944
409 520| 608 553 702 820 625 793 926
417 515/ 584 563 695 788 637 785 890
419 502] 553 565 677 746 638 764 842
415 483! 518 560 651 698 632 735 788
407 450!  480] 549 620 646 620 701 730
396 435] 441 534] 586 594 603 662 671
382 408] 403} 516 551 543 583 622 613
367 381 367 495 514 494 559 580 558




505

20 351 355| 332 473 478 447 534 540
21 334 328] 300 450 443 404 508 500 456
22 316 303]. 270 427 409 364 482 461 411
23 299 279] 243 403 376 327 455 425 369
24 282 256| 218 380 346 293 429 390 331
25 265 235{ 195 357 317 262 404 358 296
26 249 215 174 335 290 235 379 327 265
278 233 197] 156 314 265 210 355 299 237
28] 218 180] 139 294 242 187 332 273 211
29 203 164] 124 274 221 167 310 249 188
30 190 149] 110 256 201 149 289 227 168
31 177 136 98 238 183 132 269 207 149
32 165 124 87 222 166 118 251 188 133
33& 153 112 78 206 151 105 233 171 118
34 142 102 69 192 138 93 217 155 105
132 93 61 178 125 83 201 141 93
123 84 55 165 113 74 187 128 83
114 76 49 154 103 65 173 116 74
106 69 43 142 93 58 161 105 66
98 63 38 132 85 52 149 96 58
91 57 34 122 77 46 138 87 52
84 52 30 113 70 41 128 79 46
78 47 27 105 63 36 118 71 41
72 42 24 97 57 32 110 65 36
67 38 21 90 52 29 101 59 32
62 35 19 83 47 25 94 53 29
57 32 17 77 43 22 87 48 25
53 29 15 71 39 20 80 44 23
49 26 13 66 35 18 74 39 20
45] 23 12 61 32 16 69 36 18
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