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RESUMEN

La ocurrencia de eventos severos en la costa del estado de Chiapas en el afio 2005, que
provocaron cuantiosas pérdidas humanas y econdmicas, planted con urgencia la necesidad de
modificar los eventos de disefio estimados anteriormente, pues en estos no se cuenta con
eventos de esta magnitud. Con este fin se desarrolla un andlisis de frecuencias de gastos
maximos instantaneos a nivel individual y regional, tanto para escurrimientos como para
precipitaciones. Para contar con estimaciones en sitios no aforados se valida un modelo lluvia-
escurrimiento. El modelo empleado es el del hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico, el
cual al es aplicado a un hietograma de disefio elaborado a partir de un mapa de isoyetas, a

cualquier cuenca perteneciente a la regién de la que se tengan sus caracteristicas fisiograficas.

De este modo se proponen eventos de disefio para diversos periodos de retorno para sitios
aforados, y se plantea un procedimiento para hacer estas estimaciones en cualquier sitio no

aforado ubicado dentro de la region hidroldgica de la costa de Chiapas



Capitulo 1

INTRODUCCION

Los sucesos acaecidos en el estado de Chiapas en el afio 1998 y recientemente en el afio 2005,
en los que la ocurrencia de precipitaciones de gran intensidad, provocadas por el paso de las
tormentas tropicales Earl y Francés (1998) y el huracan Stan (2005), dejaron a su paso
cuantiosas perdidas humanas, ambientales, y econémicas, pero ademas, estos hechos ponen de
manifiesto una ausencia casi total de acciones de los organismos gubernamentales de control de
uso de suelos y preservacion de los recursos ambientales, y por consecuencia directa, una serie
de actividades humanas no controladas, cuyas repercusiones van mas alla de los mencionados

desastres.

Los eventos extraordinarios, como los eventos ciclones que afectan al estado de Chiapas, se
han presentado en esta region desde mucho tiempo antes a que fueran registrados de manera
histérica o fueran cuantificados meteorolégicamente; pero los eventos recientes revierten un
riesgo mayor, puesto que la accién del hombre ha alterado los ciclos naturales, y la ocurrencia
potencial de un fenbmeno catastréfico que afecte la vida humana es mayor. Este peligro,
asociado a la creciente vulnerabilidad de los grupos humanos que habitan esta region, constituye

un panorama de alto riesgo.

El impacto de la actividad del hombre en el entorno ambiental del estado es devastador. La
deforestacion progresiva, la falta de planeacion ambiental y de proteccién de los recursos
naturales, ha ocasionado que un gran porcentaje de la vegetacion nativa haya sido arrasada por

fines agricolas, ganaderos, industriales y residenciales. Estos cambios de uso del suelo traen



consigo serios dafios al ecosistema y cambios desfavorables en los procesos hidroldgicos
locales. Estos impactos estan interrelacionados y generan una reaccion en cadena que de no

ser atendidos de manera oportuna seran irreversibles.

La pérdida de retencion superficial de agua ocasiona que el escurrimiento superficial sea mayor
provocando inundaciones y desfavoreciendo las capacidades de recarga de los mantos
acuiferos. Por otro lado, la falta de vegetacion hace que la precipitacion tenga un mayor
potencial erosivo y al escurrir la precipitaciéon se produce un lavado del suelo, por lo que éste

perdera su riqueza organica, ocasionando un proceso de desertificacion.

Dentro de toda esta problematica, y de los diversos esfuerzos necesarios para buscar una
solucion integral a un trastorno de tan grandes proporciones, el presente trabajo busca
caracterizar y dar un mejor conocimiento de los procesos hidroldgicos que tienen lugar en la
region costera del estado de Chiapas, como son el proceso de precipitacion, y como ésta se
transforma en escurrimiento. Esto con el objeto de evaluar las condiciones de peligro a que esta
sujeta la region frente a crecientes e inundaciones y estimar eventos de disefio para el desarrollo
de obras de infraestructuras y programas de prevencion que permitan reducir la vulnerabilidad de

los asentamientos humanos.

Estudios de este tipo han sido desarrollados recientemente, como el de Enrique Gonzélez
Guzman (2005) e Irdn Vinicio Bafiuelos Robles (2005), los cuales realizaron un andlisis de
eventos extremos, pero en ellos no fue considerado el evento de 2005, que fue aun mas
extraordinario que el evento de 1998, lo que ocasiona que los eventos de disefio se vean
modificados. Es por esto que se hace necesario el desarrollo de un nuevo analisis de frecuencias

de eventos extremos que comprenda el evento de 2005.

Este estudio se divide en dos partes, la primera define los fundamentos teoricos basicos y la
segunda presenta la aplicacion del estudio de las crecientes en las cuencas del estado de
Chiapas

Dentro de los fundamentos tedricos se describe el proceso de infiltracién, los métodos empiricos
para estimarla y la formulacion teérica de la misma. Se presenta el concepto del hidrograma
unitario y los modelos lluvia escurrimiento de mayor aplicacion. Por uUltimo, se presenta en este
capitulo el concepto del Hidrograma Unitario Geomorfologico y la descripcion de las

caracteristicas fisiograficas necesarias para su aplicacion.



En el capitulo de aplicacién se hace en primer lugar una estimacion indirecta de las avenidas del
evento de 2005, debido a que no fue posible registrarla directamente. Posteriormente se realiza
un analisis de frecuencias a nivel individual y regional, tanto para escurrimientos como para
precipitacion. El andlisis se presenta primero sin considerar el evento de 2005, con el propoésito
de evaluar el periodo de retorno asociado a este evento, y posteriormente se desarrolla el
andlisis de frecuencia a la serie completa, incluyendo el evento de 2005 y se estiman los eventos

de disefio para diversos periodos de retorno.

Para poder estimar estos eventos en cuencas no instrumentadas se busca validar un modelo-
lluvia-escurrimiento en dos cuencas que cuentan con informacion simultanea de lluvias y
escurrimientos para unas tormentas particulares. El modelo empleado es el del Hidrograma
unitario instantaneo geomorfoldgico y una vez validado es aplicado a un hietograma de disefio
elaborado a partir de un mapa de isoyetas, con el cual es posible aplicarlo a cualquier cuenca de

la que se tengan sus caracteristicas fisiogréficas.

Por ultimo se presenta un analisis y conclusiones de los resultados obtenidos.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Pérdidas

Las perdidas estan constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas y en los techos de
las construcciones, la retencion en depresiones o charcos (que posteriormente se evapora o se
infiltra), la evaporacion y la infiltracion. La porcion mas considerable de las pérdidas esta dada

por la infiltracién, por lo que es costumbre calcularlas conjuntamente bajo este nombre.

La infiltracion juega un papel de primer orden en la relacion lluvia escurrimiento y, por lo tanto, en
los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimension y operacién de obras hidraulicas.
En general, el volumen de infiltracidon es varias veces mayor que el de escurrimiento durante una

tormenta dada, especialmente en cuencas con un grado de urbanizacion relativamente bajo.
2.1.1. Descripcion del Proceso de Infiltracion:
Considérese un area pequefna de suelo, en la que sus caracteristicas (tipo de suelo, cobertura

vegetal, uso de suelo, etc), asi como la intensidad de la lluvia en el espacio puedan considerarse

uniformes, aunque la uUltima cambie en el tiempo.



Supongase que al inicio de una tormenta el suelo esta de tal manera seco que la cantidad de
agua que puede absorber en la unidad de tiempo (es decir su capacidad de infiltracion) es mayor
que la intensidad de la lluvia en esos primeros instantes de la tormenta. Bajo estas condiciones

se infiltrara toda la lluvia, es decir:

Sii<f, luego f =i
f Infiltracion, expresada como lamina por unidad de tiempo, por ejemplo, mm/h.
fo Capacidad de infiltracion, en las mismas unidades.

i Intensidad de la lluvia.

En esta parte del proceso las fuerzas producidas por la capilaridad predominan sobre las

gravitatorias.

Al avanzar el tiempo, si la lluvia es suficientemente intensa, el contenido de humedad del suelo
aumenta hasta que su superficie alcanza la saturaciéon. En este momento se empiezan a llenar
las depresiones del terreno, es decir, se originan charcos y comienza a producir flujo sobre la

superficie. A este instante se le llama tiempo de encharcamiento y se denota como t,,.

Desde antes del tiempo de encharcamiento, si la lluvia sigue siendo intensa, las fuerzas
capilares pierden importancia frente a las gravitatorias, pues el contenido de humedad del suelo
aumenta y la capacidad de infiltracion disminuye con el tiempo. Ademas, bajo estas condiciones,
la infiltracion se hace independiente de la variacion en el tiempo de la intensidad de la lluvia, en

tanto que ésta sea mayor que la capacidad de transmision del suelo, de manera que:
Sii>f, t>t) luego f =",
Donde f, decrece con el tiempo.

Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada (que en el tiempo de encharcamiento era muy
delgada y estaba situada en la superficie del suelo) se ensancha a medida que su limite inferior,
denominado frente humedo, baja. Entonces, dado que cada vez una mayor parte del suelo esta
saturado, las fuerzas capilares pierden importancia paulatinamente hasta que llega un momento,
tedricamente en t =q, en que, al estar todo el medio saturado, el movimiento del agua se produce

so6lo por la accién de la gravedad y la capacidad de infiltraciéon se hace constante.



La descripcion anterior, es, de rigor, valida solamente para una columna de suelo homogénea
donde el nivel freatico esté muy profundo; sin embargo, se verifica con una precision aceptable
en la mayoria de los casos practicos.

Cuando ya no hay agua sobre la superficie del terreno, el contenido de humedad de las capas de
suelo cercanas al frente humedo se difunde, haciendo que dicho frente avance hacia arriba hasta

que la superficie deja de estar saturada.

2.1.2. Factores que Afectan la Infiltracion

La estimacion de pérdidas es un problema complejo debido a que depende de muchos factores,
de los que pueden destacarse los siguientes:

e Textura del suelo.

e Contenido de humedad inicial.

e Contenido de humedad de saturacion.

e Cobertura vegetal.

e Uso del suelo.

e Aire atrapado.

e Lavado de material fino.

e Compactacion.

e Temperatura, sus cambios y diferencias.

Estos factores actian en forma diversa en cada cuenca y dentro de una cuenca especifica en
cada una de sus partes. Adicionalmente se tiene el problema de que las mediciones comunes no
permiten medirlos por separado. Debido a la complejidad del proceso los modelos que han sido
desarrollados son sélo aproximaciones al proceso real, con lo que se busca al menos estimar
valores promedio de las perdidas. A continuacion se presentan los modelos de uso mas
frecuente.

2.1.3. Métodos Empiricos de Estimacion de la Infiltracién

Cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia y volumen de escurrimiento en una cuenca,

las pérdidas se pueden calcular, de acuerdo con su definicion como:



Donde

Vo Volumen de pérdidas.

Vi Volumen de lluvia.

Ved Volumen de escurrimiento directo.

Si ambos miembros de la ecuacion se dividen entre el area de la cuenca se obtiene:

F=1-R
Donde
F Infiltracién o lamina de pérdidas acumulada.
| Lamina de lluvia acumulada.
R Lamina de escurrimiento directo acumulado

Y si se deriva la ecuacion anterior con respecto al tiempo se tiene:

f=i-r

Donde r es la lamina de escurrimiento directo por unidad de tiempo.

(2.2)

Para la aplicacion de los métodos que simulan la relacion lluvia escurrimiento es necesario

conocer la variacion en el tiempo de r. Para ello se usan comunmente dos tipos de criterios en

cuencas aforadas: el de la capacidad de infiltracion media y el del coeficiente de escurrimiento.

2.1.3.1. Criterio de la Capacidad de Infiltracién Media

Este criterio supone que la capacidad de infiltracidon es constante durante toda la tormenta. A

esta capacidad de infiliracion se le llama indice de infiltraciéon media ¢. Cuando se tiene un

registro simultaneo de precipitacion y escurrimiento de una tormenta, el indice de infiltracion

media se calcula de la siguiente manera:

e Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de

escurrimiento directo.



e Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva hp, como el volumen de escurrimiento

directo dividido entre el area de la cuenca:

hp, = Vo (2.4)

A
e Se calcula el indice de infiltracion media ¢ trazando una linea horizontal en el hietograma de
la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de precipitacion que queden arriba de
esa linea sea igual a hp.. El indice de infiltracion media ¢ sera entonces igual a la altura de
precipitacion correspondiente a la linea horizontal dividida entre el intervalo de tiempo At que

dure cada barra del hietograma.

2.1.3.2. Criterio del Coeficiente de Escurrimiento

Con este criterio se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de la lluvia, esto

es!

f=@1-C,)-i, es decir, r=C,-i (2.5)

Donde la constante de proporcionalidad Ce, sin unidades, se denomina coeficiente de

escurrimiento. Otra manera de escribir la ecuacion es:

Ve

e ™ (2.6)
Vi

Aunque estos dos modelos son los de més facil y extendida aplicacién, ocurre, sin embargo, que
aun para la misma cuenca, los valores caracteristicos de estos dos modelos resultan diferentes

de una tormenta a otra, por los siguientes motivos:

e Si la humedad antecedente del suelo es alta, la capacidad de almacenamiento en

depresiones disminuye y, sobre todo, disminuye la capacidad de infiltracion inicial.

e Conforme la magnitud de la tormenta es mayor, la intensidad de la lluvia supera en mas
puntos de la cuenca a la capacidad de infiltracién, de forma que el gasto infiltrado aumenta.
Por otra parte, el aumento en la infiltracion es proporcionalmente menor que el aumento en
la magnitud de la tormenta, de tal forma que el coeficiente de escurrimiento también

aumenta.



e Otra consideracion importante es que a medida que la lluvia aumenta, el coeficiente de
escurrimiento también lo hace, acercdndose a su valor limite C. = 100%; por su parte el
indice de infiltracidon tiende a un valor que coincide con la capacidad de infiltracion

ponderada en una determinada cuenca.

2.1.3.3. Criterio del United States Soil Conservation Service y El Método de los Niumeros
de Escurrimiento (USSCS)

Con este método se estima la altura de lluvia efectiva a partir de la total y de las caracteristicas
de la cuenca.

El método original se desarrollé en la década de los 50 y estaba basado en informacion de
suelos, uso de la tierra, condiciones iniciales de humedad, duracién y volumen de la

precipitacion, y temperatura media anual, que determinan los parametros S e |,.

Para una determinada tormenta la lamina de precipitacion efectiva o escurrimiento directo P, es
siempre menor o igual a la lamina de precipitacién total P; de manera similar después que el
escurrimiento se inicia, la [amina adicional de agua retenida en la cuenca F, es menor o igual a
alguna retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion 1, (pérdida
inicial antes del encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia
potencial es P — |,. La hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir

S e (2.7)
S P-1,
Del principio de continuidad:
P=P +1 +F, (2.8)
Y resolviendo para P, se tiene:
2
P (P-1,) (2.9)
p—1,+S



Donde:

P Altura total de precipitacion de la tormenta en milimetros.
l5 Pérdida inicial antes del encharcamiento.
S Parametro por determinar, conocido como indice de almacenamiento, con las mismas

unidades de P.

Este indice de almacenamiento evolucioné a una ecuacién donde el escurrimiento es funcién
unicamente de las condiciones de la cuenca, que se definen con un parametro llamado “Numero

de curva” (N), y la precipitacion.

Considerando los resultados obtenidos para varias cuencas experimentales pequenas, se

desarrollé una relacién empirica.

|,=0.2-S (2.10)

S :25I\l40_25'4 (S en centimetros) (2.11)

Se tiene el método llamado “de los numeros de escurrimiento”, que reune las caracteristicas
mencionadas. La altura de lluvia total P se relaciona con la altura de lluvia efectiva P, mediante

las curvas que se pueden expresar algebraicamente mediante la ecuacion:

2
[P —5:\)]8+5.08}

Pe = (2.12)
p+ 2032 503

En esta expresion la precipitacion total P y la precipitacién afectiva P, estan dadas en
centimetros, N es el numero de escurrimiento cuyo valor depende del tipo de suelo, la cobertura
vegetal, la pendiente del terreno y la precipitacion antecedente, entre otros factores. Para tomar
en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una correccion al nimero de
escurrimiento obtenido de tablas (Aparicio, 1987, pp 189-190), segun la altura de precipitacion

acumulada cinco dias antes de la fecha en cuestion (lls).
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Para la aplicacion de esta expresién debe tenerse presente que los valores de N de ésta fueron
desarrollados para zonas de estudio especificas, por lo que deben ser usados con precaucion.

Este modelo presenta la ventaja que considera el efecto de la magnitud de la precipitacion total
en la estimacién de las pérdidas, y es por ello que para una determinada cuenca el valor de N

presenta variaciones pequefias para tormentas de diferentes magnitudes.

2.1.3.4. Criterio del indice de Precipitacién Antecedente

Este criterio relaciona el indice de infiltracion media ¢ con las condiciones de humedad del suelo
y es util para problemas de prediccién de avenidas a corto plazo. Las condiciones de humedad

del suelo se representan mediante el indice de precipitacion antecedente IPA definido como:

IPA,, = K-IPA, +P, (2.13)

Donde P es la precipitacion total, K es una constante que toma en cuenta la disminucién de la
humedad con el tiempo. Cuyo valor puede tomarse como de 0.85 para calculos diarios, y el

subindice j indica el dia en cuestion.

Si se tiene registros de P y ¢ para varias tormentas en la cuenca en estudio, y ademas se cuenta
con las precipitaciones de algunos dias anteriores a cada tormenta, es posible construir una
grafica de @ contra IPA. La funcién IPA(¢) se determina mediante un analisis de regresién. Para
formar una grafica de esta naturaleza conviene seleccionar una o varias temporadas de lluvias
del registro y suponer un valor inicial de IPA. Es conveniente que las tormentas seleccionadas
estén conformadas por un Unico gasto de pico en el hidrograma de respuesta para evitar errores

en la separacioén del gasto base y por lo tanto en el calculo de @.

Con la grafica de IPA contra ¢ es factible estimar el valor posible de indice de infiltracion media ¢
a corto plazo, conociendo Unicamente la precipitacion en los dias anteriores.

2.1.3.5. Método de Horton

Una de las primeras expresiones empiricas para la determinacion de la infiltracion fue la

desarrollada por Horton (1933, 1939), quien observd que la infiltracion inicial tiene una tasa fy y

decrece exponencialmente con el tiempo hasta llegar a un valor constante f.
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fo=f+(f,— f)e™ (2.14)

f, es la capacidad de infiltracion, k es la constante de decaimiento y tiene dimensiones de [T, f.

y fo, al igual que k son constantes empiricas cuyos valores son dados por tablas.

La clasificacion de los suelos para determinar los valores de las constantes son muy generales y
de dificil aplicacion, ademas las variaciones de f. son tan grandes que es muy probable cometer

errores de consideracioén al escoger algun valor.

2.1.3.6. Método de Kostiakov

Kostiakov desarroll6 la siguiente expresion

f,=cnt"* (2.15)

Donde c y n son constantes empiricas. Hasta ahora no se han hecho intentos por correlacionar

los valores de c y n con las caracteristicas del suelo, humedad antecedente, etc.

2.1.3.7. Expresion de Philip:

Philip planted una ecuacion mediante una serie infinita que describia la infiltracién acumulada
F(t) y propuso que para fines de hidrologia aplicada se usen unicamente los dos primeros

términos de la serie.

f =1/25t*? + K (2.16)

Donde K es la conductividad hidraulica del suelo y S es un término llamado “Adsorcion”,
constante durante un evento dado, el cual es una funcién del potencial de succion del suelo.

A medida que t tiende a infinito, f tiende a K. Los dos términos de la ecuacion de Philip
representan los efectos de la cabeza de succion del suelo y de la cabeza gravitacional

respectivamente.
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Comparando las expresiones de Kostiakov y Philip se puede decir que ¢ y n son funciones del
tiempo y no constantes. Cuando el tiempo tiende a cero c tiende a S y n a 0.5, y cuando t tiende

a infinito, c tiendea Kyna 1.

En la practica, al aplicar estas expresiones en cuencas que no son homogéneas, debe
considerarse que sus componentes representan valores promedio de toda la cuenca y que para

cada caso particular hay que buscar los mas adecuados.

Estos modelos matematicos aunque son sencillos y de facil aplicacion presentan una serie de
deficiencias. Cada una de estas expresiones para el calculo de la capacidad de infiltraciéon son
funciones continuas en el tiempo, lo que supone que siempre se esta satisfaciendo la capacidad
de infiltracion, sin tener en cuenta la fluctuacién de la intensidad de lluvia en el tiempo. Como se
observa, todas las expresiones indican que la capacidad de filtracion f es inversamente
proporcional al tiempo y en ausencia de la intervencion de la variacion de la intensidad, no se
considera la recuperacion de la capacidad de infiltracion cuando la intensidad es menor que la

capacidad de infiltracion.

Otro factor que no se considera es la variabilidad espacial de los suelos, pues se considera un
suelo homogéneo, en el que sus propiedades son Unicas e invariables, situacién que nunca se
presenta en la practica cuando se trabaja con amplias extensiones de tierra, pues ni siquiera en
areas relativamente pequenas, del orden de 1 km? se presenta tal homogeneidad en las
propiedades del suelo. Por ultimo estas ecuaciones presentan una gran incertidumbre en la
determinacién de sus constantes, debido a que no han sido ampliamente estudiadas y los

valores propuestos son de pobre discretizacion (Aparicio, 1987).

2.1.4. Elementos de una Teoria de Infiltracién

En el flujo de agua a través de un medio poroso, parte del area en una seccion transversal es
ocupada por estratos de suelo o roca, lo que implica que la relacién Q/A no es igual a la
velocidad real del fluido, por tal motivo se define el flujo volumétrico por unidad de area de suelo
q llamado el campo de flujo de Darcy.

La ley de Darcy para un medio poroso se escribe como

Q K-S, (2.17)
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Donde k es la conductividad hidraulica del medio, K=yD2/32p, en la que p representa la
viscosidad dinamica del fluido y D proviene de la definicion de radio hidraulico en un conducto
circular R = D/4.

La velocidad promedio del fluido en el medio es

V= a (2.18)
n
Donde n es la porosidad y representa la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total

del medio.

_volumen de vacios

(2.19)
volumen total

Una parte de los vacios es ocupada por agua y el resto por aire. El volumen ocupado por agua

se mide utilizando el contenido de humedad del suelo 6 que se define como

_ volumen de agua
volumen total

(2.20)
El contenido de humedad del suelo igual a la porosidad cuando el suelo se encuentra saturado.
La ley de Darcy es valida siempre y cuando el flujo sea laminar.

El campo de flujo de Darcy es un vector que tiene componentes en cada una de las direcciones
coordenadas, pero en este analisis los flujos horizontales se suponen iguales a cero y solamente

se considera la componente vertical z del campo de flujo de Darcy,

En la ley de Darcy S; representa la tasa de pérdida de carga por unidad de longitud del medio, si

se denota la carga total de flujo por h, entonces

S, =—oh/oz (2.21)

Donde el signo negativo indica que la carga total de flujo esta disminuyendo en la direccion del

flujo debido a la friccion, luego la ley de Darcy se expresa como.

g oh

q=-K~ (2.22)
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Para flujo no saturado y no confinado hay tres fuerzas involucradas que son la friccion, la

gravedad y la fuerza de succion.

La carga h de agua se mide en unidades de longitud. Pero también puede entenderse como la
energia por unidad de peso del fluido. En un medio poroso no saturado, la parte de la energia
total del fluido debida a las fuerzas de succion del suelo se conoce como la carga de succion y,
la cual varia con el contenido de humedad del suelo. Puesto que z se toma positiva hacia arriba,

la suma de las cargas de succioén y gravedad esta dada por:

h=y+2 (2.23)

En esta expresién ambos términos son negativos, z por que se toma como positiva hacia arriba
con 0 en la superficie del suelo y @ por que es una fuerza de succion que se opone al flujo de

humedad hacia fuera del lugar (figura 2.1).

No se incluye un término para la carga de velocidad del flujo, debido a que la velocidad es tan

pequefa que su carga es despreciable.

Piezometros
Superficie del suelo

T SO e L Tl

I

N

-2 1
|

=k —i

Figura 2.1. Volumen de Control de un Medio Poroso no Saturado.

Sustituyendo esta expresion en la ley de Darcy se tiene:

K Oy +2)

4=- oz

(2.24)

15



Considerando un volumen de control de suelo no saturado de dimensiones dx, dy, dz en las
direcciones coordenadas, y tomando en cuenta que el contenido de humedad del suelo 6 se
define como la relacién entre el volumen de agua y el volumen total de suelo, como se presentd

anteriormente, entonces el contenido de agua en el volumen de control es 8*dx*dy*dz.

El teorema de transporte de Reynolds establece la ecuacion de la conservaciéon de una
propiedad dentro de un volumen de control. Este teorema determina que el cambio de
almacenamiento en el tiempo de una propiedad B en un volumen de control, es igual al flujo neto
de la propiedad a través del volumen de control mas el crecimiento por si mismo de la propiedad

B dentro del volumen de control.

D(B):(:E:U;ﬂpdV}rUﬂpV .dAJ —Uﬂpv -dAJ (2.25)

ve ent

Si la propiedad extensiva B es la masa de agua en el suelo entonces B = m, luego B=dB/dm=1y
dB/dt=0 debido a que no ocurren cambios de fase en el agua. Por tanto el teorema de transporte

de Reynolds toma la forma de la ecuacion integral de continuidad.

0 jt jvjc AV + [Jpwv dA (2.26)

Donde py es la densidad del agua y se considera constante.

0=p,dx- dy-dzaa'tg+ pw(q +$dz}dx -dy—p, -q-dx-dy (2.27)
%Jriq:o (2.28)
ot oz

Esta es la ecuacion de continuidad para flujo unidimensional no saturado no permanente en un
medio poroso. Esta ecuacion es aplicable a flujos localizados a poca profundidad por debajo de
la superficie terrestre. A una profundidad mayor pueden ocurrir cambios en la densidad del agua

y en la porosidad como resultado de cambios en la presién del fluido.

Sustituyendo la ley de Darcy en la ecuacién de continuidad se llega a la ecuacién de Richards,

que es la que rige el flujo no saturado no permanente en un medio poroso.
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E_az

86’_6(
0z

KV, Kj (2.29)

Aunque este modelo matematico constituye una buena aproximacién al fenémeno fisico de la
infiltracion es de dificil aplicaciéon en la solucion de problemas reales, pues tanto g como K son
funciones de 6, por lo tanto la ecuacion es no lineal y no existe solucién analitica conocida para
ella, por tanto se deben hacer ciertas hipotesis simplificatorias o hacer uso de los métodos

numeéricos.

Ademas para el calculo del campo de flujo de humedad en el suelo debe conocerse la carga de
succién del suelo y a diferentes profundidades z y conocerse la relaciéon entre la conductividad
hidraulica k y y, lo cual acarrea ensayos de laboratorio, que son aplicables en casos muy
particulares, ya que estas propiedades del suelo, como se ha mencionado, varian con el
contenido de humedad, que a su vez es variable en el tiempo. Por otra parte este modelo tedérico
es de aplicacion puntual, es decir que considera un suelo homogéneo, lo que dista mucho de la
realidad, ya que los suelos presentan una gran variabilidad espacial aun dentro de pequefias

areas.

Consideraciones:
En una columna de suelo de area unitaria y longitud infinita se define la infiltracion acumulada

como:

_(tpn_ (2.30)
F= jo(e 6.)dz
y la infiltracion sera:
oF 0 (=
f=—"-=—1|(0-6)dz (2.31)
o k=0

Esta expresién representa de manera tedrica la infiltracion cuando se conocen las propiedades

del suelo y sus condiciones iniciales de humedad.

Se ha visto que cuando el suelo esta saturado (esto es, 6 = 6;) las fuerzas capilares no existen y
solamente actuan las fuerzas de gravedad. En estas condiciones y =0, ¢ = z.

De este modo, sustituyendo en la ley de Darcy y teniendo en cuenta que K =k se obtiene: q = ks
si 6 = 0,.
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De donde se infiere que ks es la velocidad minima con que el suelo puede transmitir agua, o
bien, ks es la minima capacidad de infiltracion que puede tener un suelo dado.

La conductividad hidraulica del suelo saturado ks es la propiedad que con frecuencia se
denomina “permeabilidad”.

De esta manera y de acuerdo con el parametro . de la formula de Horton (ec. 2.14), A de la
féormula de Philip (ec. 2.16) y ¢ de la férmula de Kostiakov (ec. 2.15), deben ser iguales,

tedricamente a la conductividad saturada del suelo.

2.1.4.1. Método de Green Ampt

Se puede obtener un método en un punto intermedio entre la teoria de la infiltracion y los
métodos empiricos aceptando algunas simplificaciones a la teoria de la infiltracion. Estas tltimas
consisten en suponer que los perfiles de humedad avanzan de manera uniforme, como un
pistdbn, como muestra la figura 2.2, en la que su eje vertical indica la profundidad desde la

superficie y el eje horizontal es el contenido de humedad en el suelo.

Zona mojada

(Conductuvidad K) L

Frente de mojado
] + )

I U S S S

B. -— e e A —m8M

- |

+—t n —

B, — — —|

Figura 2.2. Modelo de Infiltracion de Green-Ampt.

De este modo, el suelo situado arriba del perfil de humedad esta saturado (8s=n) y debajo de él
tiene el contenido de humedad inicial 6,. Aceptando esta hipétesis, la ley de Darcy se expresa, en

la zona saturada como:
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q :—Ks (_l//f - Zf)_(_l//sup - Zsup) (232)
Z, -1

En este campo de flujo de Darcy q es constante a través de toda la profundidad. Donde los

subindices f y sup denotan, respectivamente, las condiciones en el frente hiumedo (limite inferior

de la capa saturada) y en la superficie del suelo. Tomando como origen del eje z la superficie del

suelo, orientado hacia abajo, y la presion atmosférica como referencia e igual a cero resulta.

q=-k —zsz( _‘”f] (2.33)

z YA

En esta ecuacion se ha supuesto que la carga en la superficie, debida a la profundidad de
encharcamiento hy es despreciable. Esta suposicion generalmente es adecuada debido a que
supone que el agua encharcada se vuelve escorrentia superficial.

Se define como deficiencia de humedad My a la diferencia ente los contenidos de humedad de
saturacion e inicial, esto es My = (8- 6;), que al multiplicar y dividir por My en el segundo término

del paréntesis de la expresion anterior se obtiene:

q:Ks(l—V/f M, J (2.34)

De acuerdo con las suposiciones del método, si el medio esta saturado entre z=0 y z=z, la
velocidad del agua sera la misma en toda esta region, incluyendo la superficie; entonces f = q.
ademas tomando en cuenta la ecuacion 2.31 resulta que F= z(8s — 6;). Asi la ecuacién 2.34 se

transforma en:

f= k[l—w'FMd} (2.35)

Esta expresion fue desarrollada por Green y Ampt y es valida solo en el caso de que i>K, siendo
i la intensidad de la lluvia, en caso contrario se tiene que f =i sii < k.

Se deduce de esta expresion que si pasa un tiempo largo con una lluvia intensa (i>K;), F crece
hasta que wiMy/F se hace despreciable; en ese momento se tiene que f=K;. Lo mismo sucede
cuando My es pequefio, es decir, cuando el contenido de humedad del suelo esta inicialmente

cerca al de saturacion.
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Puesto que f = dF/dt, de la expresion anterior se deduce la expresion para la estimacion de F a

partir de la ecuacion diferencial resultante, cuya solucion es:

F(t)
F(t) =kt —pAQIn 1-m (2.36)

Para resolver esta ecuacion se puede emplear el método de sustituciones sucesivas, siendo
necesario el conocimiento de K, t, y y A8, con lo que quedaria determinado el valor de la
infiltracion acumulada F y al sustituirlo en la expresion 2.35 se determina la correspondiente tasa

de infiltracién potencial f.

Este modelo aunque mas sencillo que la teoria de infiltracion descrita, requiere igualmente de la
estimacion de la conductividad hidraulica K, de la porosidad n y de la cabeza de succion del
suelo en el frente humedo y, lo que implica las mismas limitaciones del modelo tedrico visto

anteriormente; que para la solucion de casos practicos resulta casi inaplicable.

Por otro lado, los desarrollos anteriores muestran que la formula de Horton describe bien
cualitativamente el fenédmeno en un suelo homogéneo, ya que existird siempre una capacidad de
infiltracion inicial que se ira reduciendo paulatinamente hasta que el suelo se satura y se llega a
una capacidad de infiltracion minima. El problema, ademas de la no homogeneidad del suelo,
esta en saber cual es la capacidad inicial y con que rapidez disminuye. Lo primero depende de la
lluvia antecedente y lo segundo de la relaciéon entre la intensidad de la lluvia y la propia

capacidad de infiltracion.

Esta claro, sin embargo, que conforme mas llueva mayor sera el volumen infiltrado y, al mismo
tiempo, mayor sera también la proporcién de lo que escurra (es decir el coeficiente de
escurrimiento). Si se toma un valor cualquiera de la curva n de la ecuacién (2.12) se puede

observar que esas dos condiciones se cumplen con ese modelo.
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2.2. Relacioén Lluvia-Escurrimiento

En la practica, cuando se requiere estimar gastos de disefio para las corrientes, es frecuente que
los registros disponibles de escurrimiento no tengan la cantidad y calidad suficiente para la
aplicacién de modelos matematicos, o simplemente, que el lugar de estudio no cuente con
registros de escurrimiento. Esto ocurre por que en general la instalacién, mantenimiento y
operacion de estaciones hidrométricas requiere de personal con cierta capacitacién, y demanda
inversiones importantes de dinero. Adicionalmente en la operacion de las mismas cominmente
se presentan dafos y eventos en los que no es posible acometer el aforo, por lo que los registros

son intermitentes, y en algunos casos no cuentan con los registros de mayor magnitud.

En contraposicion a los registros de escurrimiento, los registros de precipitacion son
generalmente mas abundantes y de menor incertidumbre en la medicidn, puesto que el
dispositivo comunmente empleado para medir la precipitaciéon (pluviémetro) es de bajo costo y

de facil manipulacion.

Tomando en cuenta estas consideraciones y el hecho de que el comportamiento de la
precipitacion no se ve significativamente afectado por cambios en la cuenca, como si sucede con
los escurrimientos, deben considerarse métodos que permitan determinar el escurrimiento en

una cuenca a partir de las caracteristicas de la misma y de la precipitacion.

La complejidad de este analisis de la relacion lluvia escurrimiento varia segun las
consideraciones y suposiciones de las que se parta, y de la calidad y cantidad de la informacién
con que se cuente, ademas, la aplicacién de estos métodos esta sujeta al grado de precision

que se requiere.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a escurrimiento
son los siguientes:

e Areade la cuenca

e Altura total de precipitacion.

e Caracteristicas fisiograficas de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, orden, etc).

e Distribucion de la lluvia en el tiempo.

o Distribucion espacial de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.
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Estos parametros determinan la complejidad de los diversos métodos. Los métodos que
consideran los primeros cuatro parametros o parte de ellos se denominan de parametros
concentrados o agregados, y los métodos que consideran el uUltimo de los parametros se
denominan de parametros distribuidos y en general, son métodos mas precisos que los de

parametros concentrados.

2.2.1. Métodos de Relaciéon Lluvia Escurrimiento

Uno de los primeros métodos que surgieron son los denominados métodos de envolventes, en
los que realmente no se analiza la relacién entre la lluvia y el escurrimiento, y tan s6lo toman en

cuenta el area de la cuenca (ecuacién 2.37).

Q=ch (2.37)

Estos métodos, como su nombre lo indica, consisten en trazar una curva que envuelva todos los
puntos de mediciones en diferentes cuencas ubicados en un grafico de areas contra sus
respectivos gastos. Esta curva se determina a partir de un coeficiente existente en las diversas
expresiones existentes, como es el coeficiente C¢ en la expresién de Creager o el coeficiente C

en la expresion de Lowry (Aparicio, 1987).

2.2.1.1. Férmula Racional

Esta expresion es una de las mas antiguas y una de las mas ampliamente usadas, gracias a su
estructura relativamente simple y a que en el campo de la hidrologia urbana es usada de manera
extensiva en el disefio de drenajes, ya que su aplicacién es bastante acertada para cuencas de
un orden de magnitud de 100km?, rango en el que generalmente se encuentran muchas de las

cuencas en dichos estudios.

Esta expresion relaciona ademas del area de la cuenca, la intensidad de la precipitacion y
algunas caracteristicas asociadas a la cuenca como son su cobertura vegetal, uso del suelo,
entre otros, que estan enmarcados dentro del coeficiente de escurrimiento, y representa la

fraccion de la lluvia que escurre en forma directa.

Q, =0.278C-i] - A (2.38)

22



Donde:
Qp Gasto de pico (m?/s)
C Coeficiente de escurrimiento (adimensional).

ig Intensidad de la precipitacion para un periodo de retorno T y una cierta duracién d, en

mm/h, igual al tiempo de concentracion.

Ac Area de la cuenca en km?.

La duracion asociada a la intensidad de la precipitacion esta dada por el tiempo de concentracion
t., tiempo en el que tedricamente se considera que la precipitacion excedente en toda la cuenca
aporta al escurrimiento a su salida, produciéndose el gasto méaximo a la salida de la misma. Si se
toma una duracién mayor a la del tiempo de concentracidn ocasionara una atenuacién en la

intensidad y en consecuencia el evento estimado no sera el mas adverso.

Esta expresion permite estimar el gasto maximo asociado a una precipitacion de intensidad i
sobre una cuenca de area Ac y con un coeficiente de escurrimiento C, cuyos valores estan
comprendidos entre 0 y 1 y varia apreciablemente de una cuenca a otra y de una tormenta a
otra; sin embargo se toman valores de C representativos de acuerdo con algunos parametros de
la cuenca, que vienen dados por tablas (Aparicio, 1987), los cuales generalmente son

conservadores para que puedan ser usados para el disefno.

Aunque la férmula racional es vista en general como de facil aplicacion, la realidad es que si se
quieren obtener buenas estimaciones requiere de un esfuerzo considerable, pues el modo en
que usualmente se aplica, hace consideraciones muy generales que no reflejan lo que ocurre
realmente en el proceso y la falta de discretizacion genera gran incertidumbre.

Las principales falencias o debilidades en las que comunmente se incurre al momento de usar

esta expresién son las siguientes:

El hecho de calcular el coeficiente de escurrimiento a partir de tablas infiere una alta
incertidumbre en la estimacién del gasto, en primer lugar porque los valores recomendados
vienen dados solo por un criterio, que es el tipo y uso de suelo, sin considerar que en una misma
cuenca el tipo de suelo varia significativamente, al igual que su uso. Un segundo motivo es la
escasa discretizacién y amplios margenes de valores de cada caracteristica, lo que genera una
alta incertidumbre en la caracterizacion de este coeficiente. Por ultimo, las tablas de valores del

coeficiente de escurrimiento no consideran que la capacidad de infiltracién varia con el tiempo.
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En cuanto a la intensidad de precipitacién, cominmente se obtiene de mapas o tablas de
intensidades por regiones, pero se omite que la intensidad no es un valor estatico, que es una
estimacién que varia de tormenta a tormenta, debido a que la intensidad es una variable
meteoroldgica aleatoria asociada a un periodo de retorno y a una duracion particular, y mas aun
que las estimaciones de precipitacion se pueden ver modificadas por la ocurrencia de eventos

extraordinarios que alterarian sus valores.

Para tener en cuenta estas consideraciones, es recomendable determinar el coeficiente de
escurrimiento no a través de tablas, sino aplicando algunos de los métodos vistos en el apartado
de infiltracion. Dependiendo del grado de certeza que se requiera en la estimacion, se considera

la variacion de la infiltracion en el tiempo y la complejidad de las caracteristicas del suelo.

Para la estimacion de la intensidad, lo mas conveniente es realizar un analisis de frecuencia que
considere un numero importante de funciones de distribucion y de métodos para la estimacion de
parametros, de modo que en el ajuste resultante se reduzca considerablemente la incertidumbre,
y puedan determinarse la intensidad para un periodo de retorno determinado y para diversas

duraciones de la intensidad.

Otra caracteristica en la que también hay incertidumbre es en la estimaciéon del tiempo de
concentracién, pues para su estimacion existen una gran variedad de expresiones empiricas, en
las que el valor del tiempo de concentracion puede variar considerablemente de una expresion a

otra.

El acatamiento u omisién de estas consideraciones esta sujeto al grado de precisién que el

estudio requiere y a la calidad y cantidad de informacién de la que se disponga.

Una deficiencia que presenta esta expresion es que considera que la intensidad es constante

durante el tiempo que dura la tormenta.

2.2.1.2. Método del Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario asociado a una duracién d, se define como el hidrograma de escurrimiento

directo que produce una precipitacion efectiva de lamina unitaria (1 mm) distribuida

uniformemente en la cuenca y en el tiempo d..
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Este método esta basado en las siguientes hipotesis:

e Tiempo base constante: la duracion del escurrimiento efectivo (tiempo base del hidrograma
de este escurrimiento) es igual para todas las tormentas con la misma duracion de lluvia
efectiva, independientemente del volumen total escurrido. Todo hidrograma unitario esta
asociado a una duracion de la lluvia en exceso.

e Linealidad o proporcionalidad: las ordenadas de todos los hidrogramas de escurrimiento
directo con el mismo tiempo base, son directamente proporcionales al volumen total de
escurrimiento directo, es decir, al volumen total de lluvia efectiva. Como consecuencia, las
ordenadas de dichos hidrogramas son proporcionales entre si.

e Superposicion de causas y efectos: el hidrograma que resulta de un periodo de lluvia dado

puede superponerse a hidrogramas resultantes de periodos lluviosos precedentes.

Para que estas hipotesis se cumplan de manera aproximada, se necesita que se cumplan tres

condiciones basicas:

¢ Que la relacion caracterizada por el hidrograma unitario se establezca para lluvia efectiva y
escurrimiento directo.
e Que la lluvia efectiva esté distribuida uniformemente en la superficie de la cuenca.

¢ Que la lluvia efectiva esté distribuida uniformemente en toda su duracion.

d Precipitacion
efectva=1mm

Hidrograma
unitario

Figura 2.3. Hidrograma Unitario

25



Este es el concepto fundamental de hidrograma unitario, y aunque en el no se tienen en cuenta
factores fundamentales en la relacion lluvia escurrimiento, como la variacion espacial y temporal
de la precipitacion, constituye la base del analisis lluvia escurrimiento y a partir de él se han
desarrollado, desde métodos sencillos con resultados satisfactorios, hasta métodos mas
desarrollados, con un fundamento tedrico basado en las leyes de la probabilidad como es el
método del hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico, tema de estudio fundamental en el

presente trabajo.

Como se mostro, a partir del hidrograma unitario tradicional es posible determinar el hidrograma
de respuesta de cualquier tormenta de duraciéon en exceso de 0 cualquier multiplo, pero no para

cualquier duracion d.’ que no lo sea.

El método denominado curva S estima el hidrograma de respuesta para cualquier duracion dg’, y
se basa en la superposicion de causas y efectos, es decir, parte de que una secuencia de lluvias
produce un hidrograma igual a la suma de los hidrogramas que produciria cada lluvia en

particular.

El hidrograma S derivado de esta manera deberia ser una curva suave, debido a que se supone
que el exceso de precipitacion de enterada tiene una tasa constante y continua. Sin embargo, el
proceso de superposicidon (suma), producird una forma ondulatoria, si existen errores en las
abstracciones de lluvia o en la separacion de flujo base, o si la duracion real del exceso de lluvia

no es la duracion deducida para el hidrograma unitario.

Aunque este Ultimo método permite estimar el escurrimiento para cualquier duracion de
tormenta, tampoco considera la fluctuaciéon temporal de la precipitacion, es decir la variacion de
la intensidad durante la tormenta. Para superar esta limitacion se han desarrollado métodos que,
apoyados en los principios del hidrograma unitario, permiten que, si se dispone de informacion
confiable de las variaciones de la intensidad de la lluvia en el tiempo, estas variaciones sean

tomadas en cuenta.

El método del hidrograma unitario instantaneo, permite tomar en cuenta la variacion de la lluvia

en el tiempo para intervalos de duracion tan pequefios como se quiera.
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2.2.1.3. Hidrograma Unitario Instantaneo

Si el exceso de lluvia es una cantidad unitaria y su duracién es infinitesimal, el hidrograma
resultante es una funcion impulso respuesta que se denomina el hidrograma unitario instantaneo
(HUI). Este es solamente un concepto tedrico el cual no puede utilizarse en cuencas reales, pero
es util por que el HUI caracteriza la respuesta de la cuenca a precipitaciones sin importar la

duracién de la misma, considerando la geomorfologia de la cuenca (Chow, 1994).

Puesto que la relacion lluvia escurrimiento es una relacion continua de impulso respuesta, el

escurrimiento directo puede expresarse empleando la integral de convolucion.
QM) =[1()u(t-7)dr (2.39)

Si I(7) es la intensidad de la precipitacion en milimetros por hora, dz es un intervalo de tiempo
infinitesimal medido en horas, entonces (7 )Jd 7 es la [amina de precipitacion en milimetros que
entra al sistema durante este intervalo. La escorrentia directa que ocurre en el tiempo posterior t-
7 como resultado de esta entrada es I(7 )* u(t-7 )*d7, que al ser integrada se obtiene la

respuesta total del sistema debida a la entrada I( 7 ).

Si las cantidades I(7 ) y Q(t) tienen las mismas dimensiones, las ordenadas del HUI deben tener
dimensiones de [T'1]. En esta expresion la funcion de respuesta del sistema u(t- 7 ) corresponde
al hidrograma unitario instantaneo y de este modo se deducen las siguientes propiedades.

Sea u(t- 7 ) = u(k), entonces:

0 <u(k) <valor pico positivo para k >0
u(k)=0 para k<0 (2.40)
uk) >0 cuando k — o

joﬁ(k)dk =1y joﬁ(k)kdk =t (2.41)

La cantidad tx es el tiempo de retardo del hidrograma unitario instantaneo y es el intervalo de
tiempo entre el centroide del hietograma de exceso de lluvia y el centroide del hidrograma de
escorrentia directa. La forma ideal de un HUI es la de un hidrograma con un uUnico pico de

escorrentia directa; sin embargo, puede tener ordenadas negativas y varios picos.
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En forma discreta, la ecuacion 2.39 para intervalos de duracion T es:

QM) = ZU U)o (2.42)

Donde Q(t) es la t-ésima ordenada del hidrograma, P(j) es la j-ésima lluvia efectiva del
hietograma de duracién At constante y tan pequefia como se quiera o la informacion lo permita,

y U(T,i) la i-ésima ordenada del hidrograma unitario.

De los métodos presentados, este es el mas conveniente para el célculo del hidrograma unitario
por ser el que considera un mayor niumero de variables que intervienen en el proceso; sin
embargo, para su aplicacion se requiere de informacién de pluviégrafos, y debido a que en la
realidad este tipo de informacién es muy limitada y en general se dispone de informacion de
pluvidmetros, es un método que en pocas ocasiones puede aplicarse, siendo necesario el

empleo del hidrograma unitario tradicional en la mayoria de los casos.

Todos estos métodos requieren de registros simultaneos, es decir, tener al menos un hidrograma
registrado a la salida de la cuenca como respuesta a una tormenta, pero en muchas cuencas no
existe una estacion hidrométrica, o bien no se cuenta con registros pluviograficos necesarios.
Por eso es necesario contar con métodos que permitan obtener hidrogramas unitarios usando
Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca, los hidrogramas asi obtenidos se

denominan hidrogramas sintéticos.

2.2.1.4. Hidrograma Unitario Sintético

Los modelos de hidrograma unitario sintético se utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios
para otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o para cuencas adyacentes de

caracter similar. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos:

o Aquellos que relacionan las caracteristicas del hidrograma con las caracteristicas de la
cuenca (Zinder, 1938; Gray, 1961; Mockus, 1957).

e Aquellos basados en hidrogramas unitarios adimensionales (Soil Conservation Service,
1972).

o Agquellos basados en modelos de almacenamiento en la cuenca (Clark, 1943).
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A continuacion se describe el hidrograma unitario sintético mas usado para cada uno de los tres

tipos enunciados.

2.2.1.4.1. Hidrograma Unitario Triangular

Si se cuenta con poca informacién y no se requiere precisar la forma del hidrograma de

escurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario triangular (Mockus, 1957).

hpe
mm

de

Figura 2.4. Hidrograma Unitario Triangular.

De la geometria del hidrograma unitario triangular (figura 2.4) se obtiene el gasto de pico Qp del
HUT como:

Q, = 0.555é (2.43)
tb
Donde:
Qp Gasto de pico en m>/s/mm
A Area de la cuenca en km®.
to Tiempo de pico en horas.
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El valor de 0.555 es un factor de ajuste de unidades, debido a que las unidades del area de la

cuenca y del tiempo base son diferentes a las del gasto de pico.

Del analisis de varios hidrogramas, el autor estima que el tiempo base y el tiempo de pico t, se

relacionan mediante la expresion:

t, = 2.67t, (2.44)
Y el tiempo de pico se expresa como:
d,
t, :?4.'[r (2.45)

Donde d. es la duracién en exceso, la cual puede seleccionarse de acuerdo con la informacién
disponible de lluvia, y t; es el tiempo de retraso, el cual se estima mediante el tiempo de

concentracién como:

tr — O.Gtc (2.46)

Una manera de estimar el tiempo de concentracion es mediante la férmula de Kirpich que

involucra la longitud y la pendiente del cauce principal.

L0.77
t, =0.000325 5y (2.47)
Donde:
te Tiempo de concentracion, en horas.
L Longitud del cauce principal, en metros.
S pendiente del cauce principal (adimensional).

La validez de esta expresion recae en la correcta estimacion de la pendiente del cauce, la cual
ha sido definida de diversas formas por varios autores. Una de las mas recomendadas es la de
Taylor-Schwarz, debido a que la pendiente calculada con este criterio tiene una relacién mas

directa con el tiempo de traslado del agua por el cauce. La ecuacion correspondiente es:

2

(2.48)

L
ST LIS w LIS, st Ll S,
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Donde:

m Numero de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal.
Li Longitud del tramo i de pendiente uniforme en metros.
S Pendiente del tramo i (adimensional).

De este modo, sustituyendo la expresion 2.44 en la 2.43 se tiene:

Q, = 0.208tA

p

2.2.1.4.2. Hidrograma Unitario Adimensional

(2.49)

El hidrograma unitario adimensional propuesto por el Soil Conservation Service (figura 2.5)

permite definir con mayor detalle la forma del hidrograma, en el caso que se requiera definir

detalladamente la curva de recesién del hidrograma. Para aplicar el método se necesita calcular

el gasto y tiempo de pico con las expresiones 2.50 y 2.45 respectivamente.

A
= 4.878t,
Donde:
qQu Gasto de pico, en m’/s.
A Area de la cuenca, en km?.
to Tiempo de pico en horas.

(2.50)
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Figura 2.5. Hidrograma Unitario Adimensional.

Conocidos el gasto de pico g, y el tiempo de pico t,, el hidrograma se obtiene de la figura 2.5 de

la siguiente manera:

Con el apoyo de la tabla que define los pares ordenados de la figura 2.5, para cada relacion t/t,
se obtiene la relacion q/q, y se halla el valor de q, puesto que g, es conocido; analogamente, se

obtiene el valor de t, puesto que t, es conocido. Este procedimiento se aplica tantas veces como

sea necesario para que el hidrograma quede bien definido.

El hidrograma adimensional del que se parte para determinar cualquier otro hidrograma unitario

(figura 2.5) fue obtenido a través de varios hidrogramas registrados en un gran numero de

cuencas.

2.2.1.4.3. Hidrograma Unitario de Clark. Método de IsGcronas

En 1945 Clark propuso un método para desarrollar un hidrograma unitario sintético para modelar

la respuesta de la lluvia en una cuenca. Su técnica se basé en dos componentes: un hidrograma

de transferencia y un transito en un almacenamiento lineal.
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t/t

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.8

1.2
14
16
1.8

2.2
24
26
2.8
3.5

45

p a/d

0.015
0.075
0.16
0.28
0.43
0.6
0.89

0.92
0.75
0.56
0.42
0.32
0.24
0.18
0.13
0.098
0.075
0.036
0.018
0.009
0.004



Este tipo de hidrograma unitario se puede interpretar como el resultado de la combinacién de un
proceso de traslacién pura, seguido por otro de transito en un almacenamiento lineal. De
acuerdo con este esquema, el tiempo de viaje real de una particula de agua es el tiempo dado

por el diagrama tiempo-area, mas el tiempo de retencién del embalse lineal (Vélez, 2001).

El hidrograma unitario de Clark, tiene en cuenta el transito a través de la cuenca utilizando las
curvas isécronas. Las curvas isécronas son curvas que unen los puntos de la cuenca que tienen
igual tiempo de desaglie (figura 2.6). Para construir el hidrograma unitario, a partir de las curvas
isécronas trazadas cada cierto intervalo de tiempo At (por ejemplo una hora) se dibuja un
histograma area-tiempo (figura 2.6). Si se aplica una lluvia efectiva instantanea de 1mm uniforme
en toda la cuenca durante un intervalo d.=At, el histograma area-tiempo, multiplicado por 1mm
dara el volumen que es desaguado por la cuenca al final de cada intervalo de tiempo para el cual
esta definido el histograma y éste sera el hidrograma unitario de la cuenca, para la duracién
de=At.

Area en millas cuadradas
L)
Area en Km cuadrados

0 23 4 5
Tiempo en horas

— — |socronas

(@) (b)

Figura 2.6. Ejemplo Curvas Isocronas para una Cuenca y de un Histograma Tiempo-Area

Si el area se expresa en km? y At en h, la transformacién de las areas del histograma en gastos
se escribe como:

0=-=— (2.51)
Donde g es el gasto en [m*/s/mm] y At es el intervalo de tiempo en funcién del cual esta definido

el histograma area-tiempo. El hidrograma unitario obtenido es el correspondiente a una duracion

igual al intervalo con que es definido el histograma area-tiempo.
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Clark propone que este hidrograma sea transitado por un almacenamiento, para simular las

retenciones que se producen en la cuenca y atenuan los picos.

Este método requiere de la estimacion de tres parametros para la determinacién del hidrograma
de la cuenca: el tiempo de concentracion t;, un coeficiente de atenuacion por almacenamiento K

y el histograma tiempo-area.

El tiempo de concentracion es una medida de retraso puro, sin tomar en cuenta el efecto del

almacenamiento y puede determinarse empleando la expresién de Kirpich (ecuacion 2.47).

El coeficiente de atenuacién por almacenamiento K es el segundo parametro de este método y
es una medida de retraso provocado por el efecto del almacenamiento natural. El coeficiente K
puede ser estimado a partir de un hidrograma observado: representa la razén entre el volumen
bajo el hidrograma después del segundo punto de inflexion (curva de recesion) y el valor del
gasto en este punto (HEC, 1982) (figura 2.7). La ecuacion con la cual se estima este coeficiente

es.

‘ot
100 252
QPI

Pl (Punto de Inflexion)

Tiempo

Figura 2.7. Célculo del Coeficiente de Atenuacion por Almacenamiento.
De forma practica, se puede calcular como:

K =0.6t, (2.53)
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Donde K es el coeficiente de almacenamiento y t. es el tiempo de concentracién, ambos

expresados en horas.

El tercer parametro, el histograma tiempo-area, representa el area de la cuenca que contribuye
al escurrimiento en la salida de la cuenca en un tiempo dado. Esta area se obtiene al construir el
mapa de isécronas mediante la determinacion de la distancia de viaje desde cada punto hasta la
salida de la cuenca, que se obtiene trazando la direccion del flujo desde cada punto hasta la

salida de la cuenca.

La simulacién de la variacion de un hidrograma al recorrer un cauce se conoce como transito de
avenidas en cauces, y los métodos existentes para esta simulaciéon se pueden dividir en dos

tipos: hidraulicos e hidrolégicos.

Los sistemas hidroldgicos, también llamados agregados, estiman el flujo como una funcién del
tiempo unicamente en un lugar particular, mientras que los sistemas hidraulicos, también

llamados distribuidos, estiman el flujo como una funcién del espacio y del tiempo.

Los métodos hidroldgicos usan simplificaciones del modelo real, facilitando la simulaciéon del
transito de avenidas y llegando a soluciones mas simples, pero menos aproximadas que las que
se logran con los métodos hidraulicos; sin embargo son estos los métodos mas ampliamente
usados. A continuacién se presenta el método hidrolégico de Muskingum, considerando ademas

el retraso por almacenamiento K.

Metodo de Muskingum

Este método modela el almacenamiento volumétrico de creciente en un canal de un rio mediante
la combinacion del almacenamiento de cuia y prisma (figura 2.8) durante el avance de la onda
de creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo un almacenamiento
de cufia. Durante la recesion el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada resultando
en una cufia negativa. Adicionalmente existe un almacenamiento por prisma que esta formado

por un volumen de seccion transversal constante a lo largo de la longitud del canal prismatico.
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_Almacenamiento por cuiia
S < =KXU -0}
.

Almacenamiento por prisma
=K(Q

Figura 2.8. Almacenamiento por Cufia y por Prisma en un Tramo de un Canal

Segun la geometria del tramo de cauce, el volumen de almacenamiento por prisma es igual a KO
donde K es un una constante llamada parametro de almacenamiento, y el volumen de
almacenamiento por cuia es igual a KX(I-O), donde X es un factor de peso que expresa la
influencia relativa de las entradas y las salidas del almacenamiento en el tramo y sus valores
estan comprendidos entre 0 y 0.5. El almacenamiento total es por consiguiente la suma total de

los dos componentes.

S=KO+KX(1-0)=K[XI +(1-X)0] (2.54)

Donde:

S Almacenamiento en el tramo considerado.
I Caudal de entrada en el tramo.

Caudal de salida en el tramo.

Factor de ponderacién (constante).

~ X O

Parametro de almacenamiento en unidades de tiempo (constante).

Esta es la funcion de almacenamiento para el método de Muskingum, y representa un modelo

lineal para el transito de caudales en corrientes.

El valor de X depende de la forma de la cufia y varia desde 0 para un almacenamiento tipo
embalse hasta 0.5 para una cufia completamente desarrollada. En corrientes naturales, X se
encuentra entre 0 y 0.3 con un valor medio cercano a 0.2 (Chow, 1994). No se necesita una gran
precisiéon para la determinacién de X debido a que los resultados del método son relativamente
insensibles al valor de este parametro. El parametro K es el tiempo de transito de una onda de

creciente a través del tramo de canal.
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Los valores de almacenamiento en el tiempo j y j+1 pueden escribirse, respectivamente como
S, =K|x1,+@-x)0,] (2.55)
S, =KX, +@-X)0,.] (2.56)
Y el cambio en el almacenamiento durante un intervalo de tiempo At es:

S 1 =3 _K{lXIJ+l 1 X)OJ+1J lXI 1 X)OJ} (2.57)

Por otra parte, el cambio en el almacenamiento puede expresarse utilizando la ecuacion de

continuidad en forma discreta:

i+t i

S —S — (Ij +2| j+l)At (O ZOHl)At (258)

Combinando las ecuaciones 2.57 y 2.58, se tiene

O C,l

jir — “lja

+C,1, +C,0, (2.59)

Que es la ecuacion del transito para el método de Muskingum, donde

— 2KX

Sl A 2.60
tO2K(L- X )+ At (260)
_ At +2KX 061
2 2K([1-X)+At (261)
C :M (2.62)

P2K(1-X)+ At
C +C, +C3 =1 (2.63)

A partir de la expresién de Muskingum (2.59) se hace el transito del hidrograma unitario
calculado por el método de las is6cronas y se obtiene asi el hidrograma unitario propuesto por
Clark.
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Por ultimo, se presenta el concepto del hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico, el cual
relaciona la respuesta de una cuenca a un determinado impulso a partir de las caracteristicas

fisiograficas, particularmente su red de drenaje.

2.3. Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico (HUIG)

El hidrograma unitario instantaneo geomorfologico fue creado por Rodriguez-lturbe y Valdez
(Rodriguez et al, 1979) y desde entonces se ha trabajado en el mejoramiento de este principio,

fundamentalmente en su aplicacién en modelos distribuidos.

En el presente capitulo se expone el fundamento tedrico del hidrograma geomorfoldgico y se
describe el proceso de elaboracion del mismo y en el capitulo siguiente se presenta un caso de
aplicacion. Para describir el hidrograma geomorfolégico es necesario presentar algunas

caracteristicas fisiograficas que no han sido presentadas y que constituyen la base del mismo.

2.3.1. Caracteristicas Fisiogréaficas de una Cuenca

2.3.1.1. Red de Drenaje

Dentro de las caracteristicas mas importantes en una cuenca esta el arreglo de los cauces
naturales, ya que de éste depende la eficiencia del sistema para drenar el escurrimiento.

Las caracteristicas de una red de drenaje pueden describirse principalmente de acuerdo con el
orden de las corrientes, longitud de tributarios, densidad de corriente y densidad de drenaje. A
continuacion se describen estas caracteristicas, como también, las leyes establecidas por Horton

y Schumm a partir de estas, llamadas generalmente como leyes de Horton.

2.3.1.2. Orden de la Red de Drenaje
El orden de las corrientes es una clasificacién que proporciona el grado de bifurcacion dentro de

la cuenca. El sistema de ordenamiento de rios de Horton (1945), levemente modificada por

Strahler (1964), se describe de la siguiente manera:
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Los canales reconocibles mas pequeios, en los que se inicia el drenaje y que comunmente
fluyen solo durante tiempo humedo se designan de orden 1; cuando dos canales de orden 1 se
unen, resulta un canal de orden 2 hacia aguas abajo; en general, cuando dos canales de orden
w se unen, resulta un canal de orden w+1. Cuando una canal de orden bajo se une con un canal
de orden mayor, el canal resultante hacia aguas abajo conserva el mayor de los dos ordenes. El
orden de la cuenca de drenaje (Q) es el mismo del rio a su salida, el mayor orden en la cuenca.
La figura 2.9 muestra la red de drenaje hipotética de un rio, que fue utilizada por Stahler para dar
a conocer su sistema de ordenacion de corrientes.

x salida
e nodo interior
o nodo exterior
/ corriente de 3er orden
- corriente de 20 orden

o' corriente de 1er orden

Figura 2.9. Sistema de Ordenacién de Corrientes de Stahler.

2.3.1.3. Longitud de Tributarios y del cauce principal (L)

La longitud de los tributarios es un indicador de la pendiente de la cuenca, asi como del grado de
drenaje. Las zonas escarpadas y bien drenadas, usualmente tienen numerosos tributarios
pequefios, mientras que en las regiones planas donde los suelos son permeables se tienen
tributarios largos que generalmente son corrientes perennes.

La longitud del cauce principal es la distancia que recorre la corriente de mayor orden desde su

inicio hasta el sitio de interés.
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2.3.1.4. Leyes de Horton

Usando el sistema de ordenacion de Strahler, Horton sugirié varias leyes empiricas, las cuales
han sido confirmadas en muchas ocasiones.

A continuacién se presentan las expresiones de las leyes de Horton.

Ley de nimeros de corrientes:
Horton encontré empiricamente que la relacién de bifurcacion Rg, o relacion del nimero N, ¢ de
corrientes de orden w-1y el nimero N, de corrientes de orden w, es relativamente constante de

un orden a otro.

R, = No-t (2.64)

Se debe notar que para determinar el nimero de corrientes de cada orden y su longitud, se debe
considerar que una corriente de orden mayor a uno, termina hasta encontrar una corriente igual

o0 de mayor orden.

Ley de Longitudes de Corrientes:

El promedio de la longitud de los rios de cada orden, L, puede calcularse midiendo cada una de
las longitudes de las corrientes. Horton propuso la ley de longitudes de corriente en la cual las
longitudes promedio de corrientes de o6rdenes sucesivos estan relacionadas por medio de la

relacion de longitud R;:

Ro=C" (2.65)

Donde el promedio de las longitudes de corrientes para cada orden w esta dado por:

N
L,= le L, (2.66)
i=1

@

Ley de Areas de Corrientes:
Utilizando un raciocinio similar, Schumm (1956) propuso la ley de areas de rios para relacionar

las areas promedio A, que se drenan por corrientes de 6rdenes sucesivos.

Ry = A (2.67)
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El promedio de las areas de las corrientes de cada orden esta dado por:
x 1
A, N Z A, (2.68)
w i=

Donde A, es el drea que contribuye al escurrimiento de una corriente de orden w y no
1

solamente el &rea de la regién superficial que drena directamente a la corriente de orden w

Ley de pendientes de corrientes:

El grado de pendiente Rs se define como

R. = So (2.69)

Donde S, es la pendiente promedio de una corriente de orden w. las corrientes de mayor orden

tienen pendientes mas suaves que las corrientes de menor orden.

Estas relaciones se calculan dibujando en una gréfica los valores de N, L, y A, en una escala
logaritmica contra el orden de corriente en una escala lineal. Las relaciones Rg, R. y Ra se
calculan utilizando las pendientes de las lineas en estas gréficas. La grafica de los valores de N,
produce aproximadamente una linea recta con pendiente negativa, y la magnitud de esta

pendiente es el valor de Rg.

El valor tedrico minimo para la relacion de bifurcacion es 2, y los valores se localizan tipicamente
entre 3 y 5. Los valores de R, en cuencas naturales se encuentran en el rango 1.5 — 3, y los de

Raentre 3y 6.

Densidad de drenaje

Horton definio la densidad de drenaje como:

I_T Sy I_‘Ui S NwEa)
D—Ltr _ o _ (2.70)
A ZEAE A

Lt es la longitud total de las corrientes dentro de una cuenca de area A,, de orden Q. Horton

relacioné la densidad de drenaje con sus numeros, asi:

p- LR R -1 (2.71)
AQ RLB -1
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Donde:

R,=—" (2.72)

L, Es lalongitud media de las corrientes de primer orden.

La densidad de drenaje tiene unidades de longitud (L'1) y por tanto es una cantidad dependiente

del nivel de resolucion del mapa desde el cual las longitudes son medidas.

Frecuencia de corrientes
La frecuencia de corrientes se define como el numero de segmentos de corrientes por unidad de
area.
Q
2N,
F = ol (2.73)

TOA

N, es el numero de corrientes de orden w y Aq el area total de la cuenca. Del mismo modo que
la densidad de drenaje, la frecuencia de corrientes es una cantidad dependiente del nivel de
resolucién. Aunque la frecuencia de corrientes y la densidad de drenaje tienen diferentes

medidas, Melton (1958) define una buena relaciéon entre ambas.

F =0.694D* (2.74)

La justificacion es que la razén adimensional f/ID? se aproxima a una constante de valor 0.694
independiente de la escala. Puesto que la frecuencia de corrientes y la densidad de drenaje
pueden ser expresadas como funciones de los nimeros de Horton, la ecuacion 2.74 indica que

las tres cantidades Rg, R, y Ra son descriptores relacionados.

2.3.2. Definicion del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico (HUIG)
Este concepto nace de diversos estudios enfocados a relacionar las caracteristicas del

hidrograma de respuesta de una cuenca con ciertas caracteristicas fisiograficas de la misma,

como son los parametros que se deducen de la ley de corrientes de Horton- Strahler.
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El hidrograma unitario instantaneo Geomorfolégico (HUIG) fue desarrollado inicialmente por
Rodriguez-lturbe y Valdez, y desde su concepcion la investigacion y el conocimiento en el campo
de la hidrogeomorfologia a crecido significativamente. Este concepto fue apoyado por Gupta
(1980), el cual demostré que el HUIG de una cuenca es igual a la funcién de densidad de
probabilidad del tiempo de viaje Tg a la salida de la misma de una gota de agua que cae dentro

de ella aleatoriamente con distribuciéon espacialmente uniforme.

El analisis de Rodriguez-lturbe y Valdez se concentré en el viaje de una gota de agua a través de
una cuenca. El viaje de la gota a través de la cuenca va teniendo transiciones, de la corriente de
orden mas bajo a las de orden mas alto. Una transicién se define como un cambio de estado,

donde el estado w es el orden de la corriente donde la gota est4 viajando.

El viaje de una gota esta gobernado por las reglas siguientes:
1. para una gota que cae en una ladera, su estado correspondiente es a,, donde w es el
orden de la corriente asociada.
del estado a,, necesariamente se pasa al estado r,, correspondiente.
de un estado r,, se puede pasar a cualquier estado r;, si j > w.
necesariamente se pasa por rq y de ahi, con probabilidad de 1 al estado Q+1 que es la

salida de la cuenca.

Este conjunto de reglas define un conjunto finito de trayectorias que puede seguir una gota hasta
alcanzar la salida de la cuenca.

Asi, por ejemplo, para una cuenca de orden 3, las trayectorias posibles son:

Si:ay >, »r, > r; » salida.

Sz: ai »r, > rs » salida.
83: a —Frrp ——Pr; —> salida.
S;;a3 —» r; —»salida.

Con estas condiciones la funcién de probabilidades del tiempo de escurrimiento de una gota

hasta la salida de la cuenca, esta dada por:

P(T, <t)=>P(T, <t)P(s,) (2.75)

S;eS
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Ts Tiempo de viaje a la salida de la cuenca.

T Tiempo de viaje en una trayectoria particular S;.

P(S;) Probabilidad de que una gota tome una trayectoria S;.
S Conjunto de todas las trayectorias posibles que una gota puede tomar después de caer

en la cuenca.

2.3.2.1. Estimacién de la Funcion de Distribucidon de Probabilidad de los Tiempos de Viaje

El tiempo de viaje TSi en una trayectoria en particular es igual a la suma de los tiempos de viaje

en los elementos de esa trayectoria. Asi, para las trayectorias de una cuenca de orden 2, se

tendran dos trayectorias posibles.

Sqi:ay > ry >, » salida; por lo que el tiempo de viaje sera:
T, =T, +T, +T, (2.76)
S,;a, —»r, —®salida: con tiempo de viaje:
T, =T, +T, (2.77)

Puesto que las propiedades de las laderas y corrientes, aun las del mismo orden son muy

diversas, los tiempos de viaje son tomados como variables aleatorias con funciones de densidad

de probabilidad f; (t) y f; (t), respectivamente.

La funcion de densidad del tiempo de viaje total en una trayectoria Ts estara dada por la

convolucién de las funciones de densidad de cada tramo de la trayectoria, esto es:

(t)* f, O)*-*f (t) (2.78)

Donde * indica convolucion
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A modo ilustrativo, considérense las trayectorias S; y S,, cuyas funciones de densidad de

probabilidad para cada trayectoria son respectivamente:

f. (t)=f, ()*f, ()*f, (1) (2.79)

s1 al n ”?

f. (t)="f @t)*f () (2.80)

s2 az n”

Desarrollando las convoluciones se obtiene:

1

0'—.~‘

jfT )- £, (-t f, (t—t")dt" (2.81)
0

o (t j f () f, (t-t)dt (2.82)
0

La funcion de distribucion de probabilidad del tiempo de escurrimiento de una gota en cualquier

trayectoria S; esta dada por:

PlT, < t]:j . (t)t (2.83)
0

Para una cuenca de segundo orden, la funcién de distribucién de probabilidad de los tiempos de

escurrimiento sera:
P(T, <t)=P(T, <t)-P(S,)+P(T, <t)-P(S,) (2.84)

Donde las probabilidades de los tiempos de escurrimiento para cada una de las trayectorias

posibles estan dadas por las ecuaciones 2.81, 2.82 y 2.83.

45



2.3.2.2. Determinacién de la Probabilidad de Seguir una Trayectoria Dada

La probabilidad de seguir una trayectoria S determinada, esta dada por

p(s): OP,P, Py (2.85)
Donde:
Pi Probabilidad de transicién de una corriente de orden i a una de orden j.
O} Probabilidad de que la gota caiga en una ladera adyacente a una corriente de orden i.

Estas probabilidades son funcién de la geomorfologia de la cuenca fluvial.

La interpretacion fisica de estas probabilidades son las siguientes:

N°de r; que drenan a las r;
" N° total de r;

_ areatotal que drena directamente a las corrientes de orden i
area total de la cuenca

0.

Haciendo uso del ordenamiento de la red de drenaje de Strahler y de las leyes de Horton, 6; y P;;

pueden ser calculadas aproximadamente mediante las expresiones siguientes

N. —2N,,)E(},Q2) 2N.
Pij =( i 5 |+1) (J’ )+ N|+1 é‘”“ (286)
> E(k,Q)N, i

k=i+1

Donde

0,

iv1j =1 sij=i+1y 0 en caso contrario.

E(i,Q) Sefiala el numero promedio de enlaces interiores de orden i en una red finita de orden
Q.
i NH -1

E(i,Q)=N.| | --—, i=2..,Q
(i,.Q) Ao 1 (2.87)
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Un enlace interior es un segmento de la red de corrientes, entre dos uniones sucesivas o entre la

salida y la primera union aguas arriba.

La probabilidad de que una gota caiga en un area de orden w, puede ser aproximada utilizando

la expresién general siguiente.

0, = A (2.88)

o1 (N.P
G(U: N(u Kw _ Z K 1" Jo
A, TN,

j=INw

}; 0=2....,0 (2.89)

Las ecuaciones anteriores, puesto que se derivan de las leyes de Horton, pueden ser

expresadas como funciones Unicamente de R, y Rg.

La funcion de probabilidad para un tiempo de viaje de una gota en una cuenca F’(TB < t), esta
ahora definida completamente en términos de las propiedades geomorfolégicas de la cuenca y

de las funciones de probabilidad correspondientes al tiempo de viaje en un cauce dado Tri .

Definicion del Hidrograma Unitario Instantaneo geomorfoldgico

El hidrograma unitario instantaneo esta definido como la funcion de densidad de las

probabilidades de Tg y por lo tanto

n(0)= S P, <t]= X[t @)1, () 290)

- a seS
Donde fTr (t) es la funcion de densidad de probabilidad de T, .

Rodriguez-lturbe y Valdez (Rodriguez et al.,1979) suponen que se puede despreciar el tiempo de
viaje en la ladera, en comparacién con el tiempo global que una gota emplea dentro de la
cuenca. Consideraron también que el tiempo de viaje en una corriente de orden w, obedece a

una funcién de densidad de probabilidad, dada por
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fr (t)=K,exp(-K,t) (2.91)
Donde 1/K,, es un tiempo promedio de escurrimiento y ellos sugieren que K, al tomar en cuenta

la ecuacion 2.65, puede estimarse como
.k, =K, -RY K,=kR - (2.92)

Donde V es una velocidad caracteristica, que se supone igual en cualquier parte en la cuenca,
en cualquier tiempo dado, e igual a la velocidad de pico para cualquier evento dentro de la
cuenca. Esta velocidad puede ser estimada como la relacion entre la longitud del cauce principal
y el tiempo de concentracion, el cual puede ser calculado a través de la expresion de Kirpich

(ecuacioén 2.47).

La expresion 2.90 es una funcion de densidad de probabilidad de los tiempos de viaje, en una
cuenca de orden dado. Para que esta expresion sea considerada verdaderamente como un
hidrograma unitario para una duracién d., es necesario multiplicar esta funciéon de densidad por
el area total de la cuenca y convolucionarla con un hietograma unitario expresado en

intensidades con una duracién de lluvia efectiva d. (Eslava, 1997).

En este caso, la convolucion se considera como la estimacién de la respuesta del sistema
(cuenca) a un impulso determinado, que en este caso sera la precipitacion de un milimetro en

una duracion efectiva d..
Para obtener el hidrograma de escurrimiento directo que produce un hietograma, expresado

como una secuencia de laminas de lluvia cada intervalo d., se realiza una nueva convolucion

como la mostrada en la ecuacion 2.42.
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2.4, Sistemas de Informacién Geogréfica

Gracias al desarrollo tecnolégico de la computacién en las ultimas décadas, y por consecuencia
a la masificacion del uso de herramientas computacionales, se ha extendido el uso de los

sistemas de informacioén geografico en diversos campos del conocimiento.

Entre las multiples definiciones existentes de los sistemas de informaciéon geografica, el
Enviromental Systems Research Institute Inc (ESRI, 1990) los define como:

“Un SIG es un conjunto organizado de hardware, software, y datos geograficos, disefiado
especificamente para capturar, almacenar, poner al dia, manipular, analizar y mostrar todo tipo

de informacion referenciada Geograficamente”.

En el area de la hidrologia se han desarrollado numerosas aplicaciones, entre las que destacan
los desarrollos elaborados por el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC), quienes desarrollaron
una serie de aplicaciones para modelacién hidroldgica e hidraulica. Una de ellas es la aplicacion
HEC-GeoHMS (HEC, 2001), en la que es posible modelar una cuenca hidrolégica, modelar su

red de drenaje, determinar sus caracteristicas fisiograficas entre otras aplicaciones.

Para llevar a cabo este tipo de modelacion hidrolégica, se parte de modelos digitales de terreno
(MDT), los cuales brindan una representacién de la realidad y permiten la simulacion de algunos

procesos fisicos ocurridos dentro de una cuenca.

Los sistemas de informaciéon geografica permiten almacenar y trabajar dos tipos de datos, los

vectoriales y los matriciales. Estos ultimos son el formato de los modelos digitales de terreno.

Por otra parte, el uso de los sistemas de informacién geografica ha contribuido al desarrollo de
los modelos hidrolégicos distribuidos ya mencionados, pues en ellos es posible caracterizar la

variacion espacial de las variables que intervienen en un modelo hidroldgico.

Dentro de la aplicacion que se lleva a cabo en este trabajo se emplearan los sistemas de
informacioén geografica para modelar la red de drenaje en la costa de Chiapas y obtener algunas
caracteristicas fisiograficas de algunas cuencas para el calculo de los parametros RB, RL y RA,
esto ofrece tiempos de trabajo muy reducidos y un mejor nivel de precision, sujeto a la escala de

los modelos digitales de elevacién empleados.
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Capitulo 3

APLICACION

Con el propésito de estimar eventos de disefio para diversos periodos de retorno en las cuencas
de la costa de Chiapas se desarrolla un analisis de gastos maximos para 17 estaciones
hidrométricas. Este andlisis parte de la estimacion por métodos indirectos de los gastos
escurridos en estas corrientes en el evento extraordinario ocurrido el mes de Octubre de 2005,
ya que no se cuenta con registros directos. Luego se realiza un analisis de frecuencia, sin
considerar el evento de 2005, con el fin de evaluar el periodo de retorno asociado a este evento,
y posteriormente, se desarrolla el analisis de frecuencia a la serie completa, incluyendo el evento
de 2005. Ambos andlisis se desarrollan de manera individual y aplicando un modelo regional

(estaciones afio) para finalmente proponer gastos de disefio para diversos periodos de retorno.

De forma analoga se desarrolla el analisis de precipitaciones maximas con registros
pertenecientes a 16 estaciones climatolégicas (pluviométricas), tras el cual se estimaron
precipitaciones para distintos periodos de retorno y se elaboré un mapa de isoyetas para cien

afios periodo de retorno.

Con el fin de validar un modelo lluvia-escurrimiento que sea aplicable a cuencas no
instrumentadas, se seleccionaron las cuencas Coatan y Huixtla, para las cuales se contaba con
buena informacion de precipitacion y escurrimiento para algunas tormentas particulares. Tras
calibrar algunos modelos de infiltracion se determiné la lluvia efectiva y se aplico un modelo
lluvia-escurrimiento (HUIG) para estimar los hidrogramas medios diarios de cada tormenta, y

compararlos con los hidrogramas medios reales.
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Al ser validado el modelo lluvia-escurrimiento, se construye un hietograma de disefio para 100
afios periodo de retorno y empleando el modelo geomorfolégico se determinan los gastos para
este periodo en ambas cuencas, los cuales son comparados con los obtenidos tras el analisis de

gastos maximos.

Finalmente, se recomienda la aplicacién del modelo geomorfolégico, y se describe un
procedimiento para aplicarlo a cualquier cuenca que haga parte de esta region hidrolégica y no

cuente con registros, para determinar los gastos de disefio para cualquier periodo de retorno.

3.1 Descripcioén de la Zona de Estudio

El estado de Chiapas cuenta con una superficie de 75.344 km? y como estado ocupa el octavo
lugar en extension territorial, esta localizado al sur del pais y limita con los estados de Tabasco,
Oaxaca y Veracruz, con la Republica de Guatemala y el Océano Pacifico; geograficamente esta
enmarcado entre los 17°59’ norte y 14°32’sur de latitud norte y entre los 90°22’ este y 94°14’

oeste de longitud oeste.

Hidrolégicamente el estado esta dividido basicamente en tres regiones, la region hidrologica
Coatzacalcos, con una cobertura de tan solo el 0.03% de la superficie, la Regiéon Hidroldgica
Grijalva-Usumacinta con una cobertura del 85% de la superficie, conformada por seis cuencas
hidrologicas, entre las que se destaca la cuenca del Rio Lacantun por ser la mas grande del
estado, por ultimo esta la region hidrologica de la Costa de Chiapas que ocupa una extension del
12% del estado, conformada principalmente por cuatro cuencas que son: La cuenca del rio

Suchiate, que consta de las cuencas Coatan, Huixlta, Cacaluta y Novillero; la cuenca del Rio

La costa de Chiapas corresponde a la region hidrologica 23, fisiograficamente se localiza en la
Cordillera Centroamericana, especificamente en la Sierra madre de Chiapas, que origina un
parteaguas paralelo a la costa y sus cuencas son vertientes al océano Pacifico, tiene un nimero
importante de rios y arroyos que nacen en la sierra y forman lagunas costeras y un pequefio
porcentaje de ellos llega directamente al Pacifico.

Esta regién se ubica a lo largo de la costa del estado, cuya longitud maxima es de

aproximadamente 310 km, con una longitud normal de 22 km en su parte mas angosta (el

Porvenir, Chiapas) y 65km en su mas ancha (Hixtla, Chiapas).
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El clima es predominante calido y subhumedo con lluvias en verano, gradualmente mas humedo
hacia el sur. Las lluvias son abundantes, con una precipitacién media anual de 2660mm, cuyo
90% se presenta entre los meses de mayo a octubre. La temperatura media estd comprendida
entre los 22.5°C hasta los 28.2°C y se registra una lamina de evaporacion media anual de
1660mm.

3.2. Analisis de Gastos maximos

Con el propésito de determinar el gasto de disefio para diferentes obras civiles tales como
presas de regulacién, presas de aprovechamiento, rectificacion de cauces, bordos, carreteras y
estructuras en general, y para la determinacién de planicies inundables, se lleva a cabo un

analisis de frecuencias de eventos extremos.

Para determinar el modelo matematico que mejor representa el comportamiento aleatorio de la
variable natural que se modela, es necesario en primer lugar verificar la independencia de los
registros compuestos por estas variables, para asi verificar que realmente se estan modelando
variables aleatorias, ademas se aplica la prueba de homogeneidad de la serie, que permite
establecer si los registros corresponden a una unica poblacion o si por el contrario son parte de

dos poblaciones.

Como se ha demostrado en diversos estudios hidrologicos de la region costera de Chiapas
(Gonzalez, 2005), los eventos maximos anuales regionales hacen parte de dos poblaciones,
donde los primeros corresponden a las condiciones naturales promedio y la segunda poblacion
corresponde a la ocurrencia de eventos extraordinarios como son los debidos a huracanes, que

de manera ocasional afectan directamente esta parte del pais.

Con base en estas aportaciones sobre la homogeneidad regional e independencia de los
registros (Gonzalez, 2005), el analisis de eventos extremos se lleva a cabo sobre un numero
limitado de funciones de distribucién de probabilidad, y sus parametros se estimaran por los

métodos de momentos y maxima verisimilitud.

Por ultimo, para determinar cual es el mejor ajuste se emplea el concepto de error estandar de

ajuste.
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EE = (3.1)
n—mp

Donde:

Qt Eventos maximos anuales Q; ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno
asignado T=(n+1)/m.

n Longitud en afos del registro analizado.

m Numero de orden del registro, 1 para el evento mas grande y n para el evento mas
pequefio.

Qt Eventos estimados por cierta distribucion de probabilidad para cada periodo de retorno T

asignado a la muestra ordenada Q..

mp Numero de parametros de la distribucion ajustada.

Para llevar a cabo el analisis de frecuencias de gastos maximos se siguieron una serie de
etapas, desde la recopilacion de informacién, pasando por la revision y analisis de cantidad y
calidad, hasta la aplicacién de los modelos matematicos y la determinacién del mejor ajuste. Este

proceso se define detalladamente a continuacion.

La fuente de la que se obtuvieron los registros es la Base de Datos BANDAS (Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales). Debido a que la informacién contenida en esta base de datos es
insuficiente, ya que los registros de gastos maximos anuales en particular son de corta longitud
para algunas de las estaciones en estudio y ademas carecen de registros de anos en los que se
tiene conocimiento de la ocurrencia de eventos extraordinarios como fueron los de 1998 y 2005,
fue necesario recabar informacion de la gerencia Regional de la CNA en Tuxtla Gutiérrez, capital

del estado de Chiapas.

Las estaciones hidrométricas que hacen parte del estudio son 17 y se ubican a lo largo de toda

la costa como lo ilustra la figura 3.1. Sus principales caracteristicas se presentan en la tabla 3.1.
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Figura 3.1. Estaciones Hidrométricas en la Costa de Chiapas
Estacion Clave Corriente Latitud Longitud Area (km?)
Cahuacan 23003 Rio Cahuacan 14° 43' 15" 92° 16' 15" 455.06
Suchiate 23007 Rio Suchiate 14° 41' 00" 92° 08' 00" 1139
Huixtla 23008 Rio Huixtla 15° 08' 00" 92° 28' 00" 352.194
Pijijiapan 23009 Rio Pijijiapan 15° 42' 00" 93° 13' 00" 57.74
Tonala 23011 Rio Zanatenco 16° 04' 15" 93° 45' 00" 233.72
Novillero 23012 Rio Novillero 15°29' 15" 92° 57' 00" 314.88
Jesus 23013 Rio Jesus 15° 52' 00" 93° 29' 00" 13.32
San Diego 23014 Rio San Diego 15° 45' 00" 93° 20" 00" 30.23
Cacaluta 23015 Rio Cacaluta 15° 21' 00" 92° 43' 00" 196.13
Cintalapa 23016 Rio Cintalapa 15° 18' 30" 92° 34' 00" 216.37
Coapa 23017 Rio Coapa 15° 40' 00' 93° 10" 00" 88.39
Margarita 23018 Rio Margarita 15° 35' 41" 93° 3' 00" 131.25
Despoblado 23019 Rio Despoblado 15° 13' 00" 92° 34' 00" 300
Huehuetan 23020 Rio Huehuetan 15° 00" 00" 92° 25' 00" 227.08
San Nicolas 23022 Rio San Nicolas 15° 27' 00" 92° 53' 45" 132.14
Talisman I 23023 Rio Suchiate 14° 53' 00" 92° 08' 30" 316
Malpaso 23006 Rio Coatan 14° 57' 00" 92° 15' 25" 448.823

Tabla 3.1. Caracteristicas Generales de las Estaciones Hidrométricas
El compendio de toda la informacién obtenida de gastos maximos anuales se presenta en la
tabla 3.2 para todas las estaciones que se analizaran en este estudio. Estos registros estan

comprendidos entre el afio 1955 y 1999.

Para estimar los gastos de los eventos ocurridos en los afos 1998 y 2005 se hace necesario el

empleo de métodos indirectos puesto que los registros son deficientes o inexistentes.
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Para el evento ocurrido en 1998 ninguna de las estaciones operé satisfactoriamente, por lo que
no se cuenta con ningun registro en las 17 estaciones hidrométricas en estudio para las fechas
en que se presento el evento extremo. Respecto a las marcas de inundacion fue imposible
acceder a la informacion, unicamente se obtuvo el gasto calculado para la estaciéon Suchiate I,

de 2000m3/s, valor calculado por la seccion Mexicana de CILA en 2006.

Para los eventos ocurridos en 2005 fue recopilada informacién de aforos realizados en fechas
anteriores al 2005 y también de secciones transversales para algunas estaciones hidrométricas

con el nivel alcanzado por el agua para el evento de octubre de 2005.

El primer método empleado para la estimacion de los gastos de los eventos citados es el
denominado método de Curva Elevaciones — Gasto que consiste en ajustar una curva a una
nube de puntos ubicados en un plano cartesiano de elevaciones (abscisa) contra sus respectivos

gastos (ordenada) cuya aplicacion se detalla a continuacion.

Con los datos de las 17 estaciones hidrométricas de diferentes fechas, se ajustaron a cada
estacion curvas de tipo potencial, por ser la que mejor se ajusta a las condiciones reales de flujo

en un cauce.

Con informacién topografica suministrada por la Gerencia Regional Frontera Sur (CNA), se
obtuvieron secciones transversales en el lugar donde se ubica la estacion hidrométrica, asi como
el nivel que alcanzé la huella de inundacién en el evento de 2005 (figuras 3.2 y 3.3). Las
estaciones a las cuales no fue posible acceder con la brigada de topografia fueron Suchiate I,
Tonala, San Diego y Jesus, por lo que no se tiene una medicion confiable del evento ocurrido en
el 2005.

Con la elevacién del fondo y la huella de inundacion se obtuvo una diferencia; a este valor se le

aplicé su correspondiente ecuacion (tabla 3.3) y se calculd el gasto para el evento de 2005.
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Figura 3.2. Seccién Transversal en la Estacion Hidrométrica Cahuacan. Incluye el Nivel del Agua para el
Evento de Octubre de 2005
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Figura 3.3. Seccién Transversal en la Estacion Hidrométrica Talisman Il. Incluye el Nivel del Agua para el
Evento de Octubre de 2005

. .. Coeficientes

Estacion Ec. Regresion Valor a Valorb
Cahuacan y=ax" 31.6 1.2
Suchiate y=ax’ 26.1 25
Huixtla y=ax 25.1 2.2
Pijijiapan y=ax’ 2.4 3.8
Tonala y=ax” 8.5 3.1
Novillero y=a+bx -358 240.4
Jesus y=ax” 13 2.4
San Diego y=a+bx -295.3 173.2
Cacaluta y=ax’ 52.8 1.7
Cintalapa y=ax’ 47 3.9
Coapa y=ax’ 3.7 4.2
Margaritas y=ax’ 69.2 1.5
Despoblado y=ax’ 8.7 2.9
Huehuetan y=ax’ 82.1 1.4
San Nicolas y=ax’ 7.5 3.3
Talisman Il y=ax” 8.2 33
Malpaso y=ax’ 20.2 2.6

Tabla 3.3. Expresiones de Regresion para la Estimacion de Gastos
El segundo método empleado es el denominado Relacion pendiente-n de Manning y fue aplicado

a aquellas estaciones para las que se contaba con registros de aforos, particularmente el gasto

maximo aforado y el radio hidraulico.
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De la ecuacién de pérdidas de Manning se obtiene la relacion que da nombre a este método

v
s” _Q (3.2)
ha/s

De este modo se calcula la relacion para el gasto maximo aforado y su radio hidraulico. Por otro
lado, con la informacion topografica proporcionada por CNA, se obtuvo el radio hidraulico
correspondiente a la marca del agua (figuras 3.2 y 3.3), y con el valor obtenido en el paso

anterior se calcul6 el gasto para este evento.

En la tabla 3.4 se presenta un resumen de los gastos estimados para el afno 2005, aplicando las

técnicas 1y 2.

Con el propdsito de establecer el periodo de retorno asociado a los eventos de 2005 antes de
que estos ocurrieran, se realiza el analisis de frecuencia a los registros sin los valores estimados
de gasto para dicho afio, para luego establecer comparaciones con los gastos estimados para el

periodo de retorno indicado por estos eventos.

Estacion Gasto Estimado Método Aplicado
Cahuacan 312.2 Regresion y extrapolacion
Suchiate 2800 Regresioén y extrapolacion
Huixtla 1464.7 Relacion pendiente-n
Pijijiapan 2953.9 Regresion y extrapolacion
Tonala ND -

Novillero 1246.2 Regresion y extrapolacion
Jesus ND -

San Diego ND -

Cacaluta 331.2 Regresion y extrapolacion
Cintalapa ND -

Coapa 1876.2 Regresion y extrapolacion
Margaritas 1144.8 Regresion y extrapolacion
Despoblado 2757.7 Relacién pendiente-n
Huehuetan 940.6 Relacién pendiente-n
San Nicolas 1110 Regresion y extrapolacion
Talisman Il 1175 Regresioén y extrapolacion
Malpaso 1959.8 Regresién y extrapolacion

Tabla 3.4. Gastos Estimados para los Eventos de 2005

Tal como lo indicaron estudios anteriores, tras ajustar diversas funciones de distribucion como la
funcion Normal, Log-Normal, Gama de dos y tres parametros, Gumbel, cuyos parametros se
estimaron por el método de momentos y maxima verosimilitud, y la funcion doble Gumbel en la

que so6lo se us6 el método de momentos en esta fase inicial, la region muestra un
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comportamiento predominante del tipo doble Gumbel, sin embargo, algunas de las estaciones
mostraron un mejor ajuste con la funcidon de distribucién Gumbel. Todos los registros sin
excepcion estdan enmarcados en estas dos funciones de distribucion. En la tabla 3.5 se
presentan estos resultados, indicando unicamente el error estandar y los valores estimados de

los parametros de la funcion de mejor ajuste.

De manera estricta, el método de estimacion de parametros para la funcion doble Gumbel no se
hace por el método de momentos, para que lo fuera, seria necesario usar hasta el quinto
momento de la muestra, pero a medida que aumenta el orden de los momentos, disminuye
sustancialmente su eficiencia como estimadores (Gonzalez, 1970). Por este motivo, el método
aplicado para estimar los parametros consiste en definir el valor del parametro p, para
posteriormente aplicar el método de momentos de la funcion Gumbel por separado a cada una
de las muestras definidas por el parametro p. Sin embargo, se ha adoptado llamar esta

estimacion de los parametros de la funcién doble Gumbel como momentos, por motivos

practicos.
. o Parametros
Hidrométrica F.D. P.
P aq B az B2 EE

Cahuacan Doble Gumbel 0.904 0.02237 142.499 0.00854 382.787 8.475
Suchiate Doble Gumbel 0.888 0.00438 761.486 0.00271 1691.389 55.020
Huixtla Gumbel 0.00840 248.758 15.068
Pijijiapan Doble Gumbel 0.899 0.01097 226.142 0.00212 538.153 30.563
Tonala Doble Gumbel 0.892 0.01793 104.777 0.00230 307.206 22.679
Novillero Doble Gumbel 0.75 0.01306 179.262 0.04083 345.038 15.265
Jesus Doble Gumbel 0.753 0.05888 48.971 0.05141 99.494 3.944
San Diego Doble Gumbel 0.864 0.01344 165.440 0.02551 395.716 7.822
Cacaluta Doble Gumbel 0.9 0.01652 136.712 0.00907 364.655 18.768
Cintalapa Doble Gumbel 0.884 0.01716 141.182 0.00271 379.053 17.876
Coapa Gumbel 0.00970 145.315 23.423
Margaritas Doble Gumbel 0.896 0.01385 139.949 0.04807 669.426 20.154
Despoblado Doble Gumbel 0.826 0.00990 221.092 0.02989 459.602 18.406
Huehuetan Gumbel 0.00980 344.330 22.569
San Nicolas Doble Gumbel 0.896 0.02795 81.067 0.01260 279.617 7.658
Talisman I Doble Gumbel 0.899 0.01156 202.128 0.00127 603.491 25.670
Malpaso Doble Gumbel 0.813 0.01069 156.778 0.00280 665.194 50.955

Tabla 3.5. Ajustes de Funciones de Distribucién de Probabilidad por Estacion Hidrométrica

Un analisis mas detenido sobre la funcién de distribucién de mejor ajuste a los registros de las 17
estaciones se realizé graficamente, de donde se determiné que aunque para algunas estaciones
los modelos matematicos indicaban un mejor ajuste doble Gumbel, la inspeccion grafica
demuestra que el ajuste no representa el comportamiento natural real, por ejemplo cuando la
segunda poblacion, que representa los eventos extremos y que define los eventos para periodos
de retorno grandes, presente una pendiente menor a la de la primera poblacion, lo que
subestimaria los eventos. En estos casos aunque se presentan errores un poco mayores se

observa una mejor representacion del comportamiento natural de los gastos con la funcién de
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distribucién Gumbel. Oftro criterio de apoyo lo constituye la dispersién de puntos
correspondientes a los registros, que al ser graficados en papel de distribucion Gumbel muestran
una tendencia de tipo lineal, por lo que se concluye que a estos registros se ajusta mejor la

funcion Gumbel.

En la siguiente figura, en la que se muestra tanto el ajuste de la doble Gumbel como el de la

Gumbel se fundamentan las consideraciones expuestas.

Novillero Despoblado
800 900

700 + 800 |
. 700 |
600

600
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@ @ 500
‘& 400 K
EE,' g' 400 -
300 300 |
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100 | 100 |
0 0
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Figura 3.4. Comparacion Gréfica entre Ajustes Gumbel y Doble Gumbel

Los ajustes de los registros de estas estaciones a funciones Gumbel se muestran en la tabla 3.6.

Novillero Jesus San Diego  Despoblado
Tecnica mv momentos myv myv
a 0.0113 0.0441 0.0116 0.0088
B 205.5689 57.1121 183.1819 245.0461
EE 29.227 5.307 16.653 29.517

Tabla 3.6. Cambio de Ajuste a Tipo Gumbel para Estaciones Particulares
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3.2.1. Estimacion de parametros de la funcidon de distribucion de probabilidad Doble

Gumbel empleando el método de maxima verosimilitud con algoritmo Genético.

Con el propdsito de estimar los parametros de la funcién doble Gumbel a través de otro método
distinto al de momentos y establecer un analisis entre ambos, se empleo el método de maxima

verosimilitud.

Este método establece que dada una funcion de densidad de probabilidad f(x, a;, a,,..., am)
donde x es la variable aleatoria y a;, i= 1,..., m son los parametros de la funcion, la probabilidad
de obtener un valor dado de X, x; es proporcional a f(x;, a4, a,,..., am), y la probabilidad de obtener
una muestra de valores aleatorios x4, X, ..., X, €s proporcional a la funciéon de densidad conjunta

(x4, Xa,..., Xp; @4, Aa,..., @y), que puede escribirse como

L=f(X, Xy, X5 8y, 8,00, 8)= [ [ F(X: 8, a0 @) (3.3)
Esta funcion conjunta es llamada la funcion de verosimilitud L.

El método de maxima verosimilitud estima los parametros al maximizar la probabilidad de que la
muestra bajo consideracién pueda obtenerse al seleccionar n observaciones aleatorias a partir
de f(x; a4, a,..., an). En otras palabras el método consiste en estimar los parametros a4, a,..., a,

tales que L sea maxima.

La manera mas comun de estimar los parametros es calcular las derivadas parciales del
logaritmo de L con respecto a cada uno de los parametros e igualando a cero (kite, 1988), esto
se hace aprovechando la propiedad de que el maximo de una funcién y su logaritmo ocurren en
el mismo punto y a la facilidad de trabajar estas expresiones en comparacién con la expresion

original.

El derivar los logaritmos de la funcién de maxima verosimilitud e igualar a cero no garantiza que
una determinada solucion lleve a un maximo (global o relativo) pues podria tratarse de un
minimo de la funcidn; para evitar esta situacion generalmente se parte de una solucién inicial

aproximada, obtenida por ejemplo por el método de momentos.

Debido a la complejidad de la funcion de verosimilitud en su estado natural y al aplicar logaritmos

cuando se trabaja con la funcion de distribucion doble Gumbel se emplean métodos numéricos
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(deterministicos) o diferentes paquetes de software que cuentan con aplicaciones previamente

desarrolladas para la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales.

Para la determinacion de los parametros por el método de maxima verosimilitud se empleara un
algoritmo de tipo aleatorio, como es el Algoritmo Genético (Fuentes et al, 2006), y la funcion
objetivo sera maximizar directamente la funcion de verosimilitud, sin tomar derivadas por las
razones antes expuestas, ni se aplicaran logaritmos ya que el algoritmo empleado puede

calcularla sin importar su complejidad.

La funcion de distribucion doble Gumbel se define como:

x-p1) _g-2(x-$2)

F(x)=pe™* """ +(@1- p)e (3.4)
Su funcién de densidad es:
f(X): pe,e ap(x /&),al X /jl (1 p)e,e az(x-p2) *ﬂfz( /32)
para x>0,¢,>0, 0<p<l1 (3-5)
Donde:
B4 Parametro de ubicacion de la primera poblacién.
ay Parametro de escala de la primera poblacion.
P Parametro de ubicacién de la segunda poblacion.
a; Parametro de escala de la segunda poblacion.
p Parametro de asociacion.
La funcion objetivo es:
F.O.=max(L) (3.6)
—aq(x- fl)—a _e~a2(x-p2)_g,
L:H(pe eUaleA) 4 (1— p)ee T el ﬁz)) (3.7)

Para las estaciones que se seleccionaron de acuerdo con el analisis previo como del tipo doble
Gumbel, se estimaron sus parametros tanto por el método de momentos como por maxima
verosimilitud empleando el algoritmo genético. La tabla 3.7 presenta los valores estimados de los

parametros empleando el algoritmo genético, y la tabla 3.8 muestra el valor de la funcion de
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verosimilitud, sus logaritmos y los errores estandar obtenidos a través del método de momentos

y el método de maxima verosimilitud.

Cahuacan Pijijiapan Tonala Cacaluta Cintalapa  San Nicolas Talismanll Malpaso
p 0.867 0.736 0.893 0.550 0.885 0.900 0.640
oy 0.025806 0.010793 0.019127 0.017035 0.015220 0.030683 0.013102 0.025578
B4 141.611 210.643 102.782 209.108 141.109 200.001 141.778
a, 0.011334 0.006401 0.005023 0.021128 0.004920 0.013888 0.002928 0.004488
B 299.602 339.415 297.546 98.907 311.590 209.692 567.829 440.077
EE 19.192 68.785 55.620 27.073 43.301 97.509 81.649
Tabla 3.7. Ajustes de Tipo Doble Gumbel Empleando Algoritmos Genéticos
Estacion L AX L AG In AX In AG EE AX EE AG
Cahuacan 5.434E-86 1.039E-85 -196.330 -195.681 8.475 19.192
Pijijiapan 8.902E-84 1.393E-83 -191.231 -190.783 30.563 68.785
Tonala 6.507E-72 1.196E-71 -163.913 -163.305 22.679 55.620
Cacaluta 2.565E-83 1.365E-82 -190.172 -188.501 18.768 27.073
Cintalapa 6.392E-70 3.266E-68 -159.326 -155.392 17.876 43.301
San Nicolas 5.964E-69 7.530E-69 -157.093 -156.860 7.658 14.257
Talisman Il 1.465E-82 3.397E-82 -188.430 -187.589 25.670 97.509
Malpaso 5.246E-80 5.392E-78 -182.549 -177.917 50.955 81.649

Tabla 3.8. Comparativo Entre el Empleo del Método de Momentos y Maxima Verosimilitud

Estos resultados demuestran que aunque un método de estimacién de parametros puede

considerarse como mejor desde un determinado criterio de bondad de ajuste como lo es el error

estandar, puede resultar menos apropiado desde otro criterio, como en este caso sucede con el

criterio de maxima verosimilitud, donde el método de momentos presenta errores estandar

menores que los del método de verosimilitud, pero a la ves muestran un menor valor de la

funcién de verosimilitud. Puesto que ambos criterios son ampliamente usados, la decision de

cual de ellos tomar como de mejor ajuste se toma nuevamente desde el punto de vista grafico.

La figura3.5 muestra los ajustes por ambos métodos.
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Figura 3.5. Ajustes para la Funcion Doble Gumbel Aplicando la Técnica de Momentos y Maxima

Verosimilitud (Algoritmos Genéticos)



Los ajustes logrados empleando el algoritmo genético muestran una gran correspondencia en la
primera poblaciéon con el ajuste por momentos, pero para la segunda poblacion se ubican por
debajo, sin tomar en cuenta los valores mas extremos, lo que conllevaria a subestimar eventos a
partir de cierto periodo de retorno. En adelante, por tal motivo se adopta el método de momentos

como el de mejor ajuste.

Algunas consideraciones importantes que se hicieron al momento de trabajar con los algoritmos
genéticos tienen que ver con el intervalo de valores posibles que puede tomar la variable p
(probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto maximo no sea producido por una tormenta
ciclénica) en el proceso de aplicacion del algoritmo. En general los eventos maximos no debidos
a condiciones ciclénicas forman mas del 70% de la muestra, siendo en muchos casos casi el
total de la muestra (esto varia en funcién de la longitud del registro); como ademas la segunda
poblacién deberia estar conformada por no menos de tres registros, se adopté un limite inferior
para esta variable de p=0.5 y un limite superior de p= 1-3/n, de modo que la segunda poblacién

este conformada al menos por 3 registros que permitan calcular sus estadisticos.

3.2.2. Analisis Regional de Gastos Maximos

El analisis regional se desarrolla con el objeto de estimar eventos de disefio en zonas con nula o
escasa informacion, donde los registros disponibles son insuficientes para emplear los modelos
matematicos; que requieren de una cierta cantidad de informacién para su aplicacién, o que aun
siendo aplicables, la incertidumbre asociada es muy alta conforme el periodo de retorno

aumenta.

En el caso particular de estudio, las estaciones hidrométricas cuentan con una longitud de
registros de 26 afos como minimo, longitud si bien no suficiente si es aceptable para la

aplicacion de los modelos matematicos.

En zonas con nula o escasa informacion las técnicas regionales transfieren informacion de
cuencas vecinas y proporcionan una estimacion de eventos de disefio cuya incertidumbre se ve

reducida gracias a la cantidad de informaciéon que emplean estos modelos.
La aplicacion de estas técnicas requiere que la region comprendida sea homogénea. Es decir

que el comportamiento hidroldgico de una cuenca, asociado a sus caracteristicas fisiograficas y

a las condiciones meteorolégicas que predominan, sea semejante al de una cuenca cercana.
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Existen diversos métodos para la delimitacion de regiones homogéneas, como el método de los

trazos multidimensionales o el método de la region de influencia (Escalante et al, 2005).

Como ha sido demostrado en estudios anteriores, la region de la costa de Chiapas constituye
una region homogénea, la cual tiene un comportamiento de tipo Doble Gumbel (Gonzalez, 2005),
y esto lo confirma el estadistico del coeficiente de variacién (cv), puesto que toma valores entre
0.40 y 0.79, lo que indica que las 17 estaciones pertenecen al mismo patréon de escurrimientos, y
ademas, el hecho de que los valores sean mayores de 0.37 sefiala la alta dispersion de los
registros debido a la presencia de eventos extraordinarios como los debidos a eventos
ciclénicos, por lo que se concluye que la regién si es homogénea y sus eventos hacen parte de

dos poblaciones (funciones de distribucion mezcladas).

Por lo anterior se procede a hacer un ajuste regional a través del método estaciones afio y
empleando como funcién de distribucion regional la funcién doble Gumbel. Este método regional
se aplicara en primer lugar sin considerar el evento ocurrido en 2005, con el propdsito de
determinar el periodo de retorno asociado a estos eventos y establecer comparaciones con los

eventos de disefio estimados incluyendo los registros de 2005.
Para la aplicacion del método regional de estaciones-afo se modulan los registros de cada
estacion al dividirlos por sus respectivas medias. Los valores modulados sin incluir el evento del

2005 se presentan en la tabla 3.9 e incluyendo el evento 2005 en la tabla 3.10.

Con estos valores modulados se forma un registro Unico al que se ajusta la funcién de

distribucién de probabilidad doble Gumbel.

Los ajustes resultantes aplicados a estas muestras moduladas se presentan en la figura

siguiente.
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Figura 3.6. Regionalizacién de Gastos Maximos Instantaneos. Ajuste tipo Doble Gumbel.
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En la tabla 3.11 se presentan los resultados de los ajustes, tanto individual como regional, sin
considerar el evento de 2005, y en la tabla 3.12 se presentan los resultados considerando el
evento de 2005.

Al comparar los resultados obtenidos a nivel individual con el regional sin considerar el evento de
2005, lo primero que destaca es un aumento notorio en la estimacién de eventos para periodos
de retorno por encima de los 50 afios en algunas estaciones. Esta situacion se presenta debido a
que en dichas estaciones el mejor ajuste individual fue la funcién de distribucién Gumbel, por lo
que el ajuste regional por medio de la funcién doble Gumbel tiene un crecimiento mayor, y
aunque el mejor ajuste resulté ser de tipo Gumbel no debe desecharse el analisis regional, pues
como su hombre indica refleja el comportamiento de toda una regioén por lo que en esos sitios en
particular la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos, asi estos no hayan sido registrados

hasta ahora, es alta.

Los ajustes individuales incluyendo el evento de 2005 no muestran cambios significativos para
estaciones como Cahuacan y Cacaluta, en las que los eventos de 2005 no constituyen valores
extraordinarios con respecto a los antes registrados; caso contrario al de la mayoria de las
estaciones donde ese evento supera notoriamente todos los registros anteriores de la estacion,
causando que los nuevos ajustes sean de tipo doble Gumbel, mientras que sin considerar este

evento el mejor ajuste era tipo Gumbel.

Si se comparan los ajustes regional e individual considerando el evento de 2005, se encuentra
que para algunas estaciones el ajuste individual es mayor que el regional debido al valor tan
grande de 2005, que ocasiond que los ajustes se levantaran drasticamente, tratando de
ajustarse a este valor. Pero para la mayoria de las estaciones el ajuste regional presenta eventos

de disefio mayores a los individuales.

El ajuste regional presenta una ventaja importante frente al ajuste individual al considerar el
evento de 2005, y es que al aprovechar toda la informacién de la region se logra disminuir la
incertidumbre y se cuenta con cierta estabilidad para la estimacién de eventos, que al hacerlo
individualmente esta incertidumbre es bastante grande, debido a que en muchas de las
estaciones el comportamiento del ajuste en la segunda poblacién esta condicionado por tan solo

un valor.
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Como se esperaba, el analisis regional incluyendo el evento de 2005 presenta un ajuste con
valores estimados mucho mayores que sin incluirlo, la presencia de valores modulados tan
grandes como fueron los de las estaciones Coapa, San Nicolas y Pijiiapan, fueron los que

tuvieron mayor influencia en el comportamiento del ajuste.

Considerando que la incertidumbre asociada a la estimacion de los eventos de 2005 es pequefia
gracias al esfuerzo en su determinacién, y que toda la region en estudio es homogénea, se
recomiendan los eventos estimados por la técnica regional estaciones afio, incluyendo el evento

de 2005, para el disefio de obras.
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3.3. Analisis de Lluvias Maximas

Al igual que el analisis de gastos maximos, el analisis de lluvias maximas se desarrolla con el
objeto de estimar eventos de disefio, a los que se llega por medio de modelos lluvia
escurrimiento, en los que se parte del conocimiento o estimacion de la lamina de lluvia y con

base en las caracteristicas fisiograficas y edafolégicas de la cuenca se modela el escurrimiento.

La precipitacion esta caracterizada por tres variables que son, la altura o lamina de precipitacion,
la duracion y la frecuencia de la tormenta. Estas tres variables determinan la magnitud, la
intensidad de la tormenta, que esta asociada al tiempo de concentracion y por consiguiente el
gasto maximo y el volumen del evento, y la periodicidad con que determinada tormenta se

espera que ocurra o sea excedida por lo menos una vez en promedio.

El andlisis de lluvias maximas se lleva a cabo de manera analoga al andlisis de gastos maximos,
aplicando una analisis de frecuencia de eventos maximos anuales y en una segunda etapa, se
analizan eventos particulares con el propdsito de aplicar modelos lluvia escurrimiento que

permitan la calibracién y determinacién del comportamiento de la cuenca.

Los registros de lluvias maximas anuales fueron extraidos de la base de datos ERIC (Extractor
Rapido de Informacién Climatologica) publicada por el IMTA, la cual fue elaborada a partir de la
base de datos CLICOM del Servicio Meteorolégico Nacional, perteneciente a la Comisién
Nacional del Agua, y cuenta con informacion de nueve variables meteorolégicas hasta el afio de
1999.

Debido a que la informacion extraida de esta base de datos presentaba ciertas irregularidades
en algunos de los registros, y eran muchos los datos faltantes; se visitd la gerencia regional de la

CNA en Tuxtla Gutiérrez con el objeto de ampliar la informacién de precipitaciones.

Las estaciones pluviométricas que hacen parte del estudio son 18 y se ubican a lo largo de toda
la costa como lo ilustra la figura 3.7, donde se presenta ademas las medias de las lluvias
maximas anuales para cada estacidén. Sus principales caracteristicas se presentan en la tabla
3.13.

74
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Figura 3.7. Estaciones Climatolégicas en la Costa de Chiapas

Nombre Clave Latitud Longitud __ Elevacion (m)
Cacahoatan 7018 14° 59' 92° 10 350
El Dorado 7045 14° 40' 92° 11 9
Finca El Triunfo 7048 15° 20' 92° 31 971
Escuintla 7053 15° 16 92° 38 110
Finca Chicharras 7057 15° 06' 92° 15 1264
Ignacio Lopez Rayon 7078 14° 37 92° 12 7
Malpastepec 7113 15° 26' 92° 54 32
Medio Monte, Tuxtla 7116 14° 53' 92° 11 190
Metapa 7117 14° 51' 92° 12 93
Motozintla 7119 15° 22' 92° 14 1728
Pijijiapan 7129 15° 42 94° 11 38
San Jerénimo 7146 15° 03' 92° 10 612
Santo Domingo 7157 15° 02' 92° 05 1300
Talisman 7166 14° 57" 92° 07 148
Unioén Juarez 7172 15° 04' 92° 03 1710
Malpaso 7191 14° 57" 92° 16 303
Tapachula 7200 14° 56' 92° 16 179
Tonala 7201 16° 05' 93° 42 17

Tabla 3.13. Caracteristicas Generales de las estaciones Pluviométricas

Para algunas estaciones no fue posible recopilar los registros de lluvia de todo el afio, pero pudo
constatarse de la informacién recuperada que el evento maximo se presenta el mismo dia que

en otras estaciones, por lo que se tomé este registro como el maximo anual.
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El resultado obtenido después de la recopilacion y la validacion de la informacién se presenta en
la tabla de lluvias maximas anuales (tabla 3.14), donde se indica ademas el mes en que se
presentd el maximo y los estadisticos para cada estacion. Los registros estan comprendidos

entre los afios 1951 y 2005.

Un analisis mas exhaustivo de las estaciones climatoldgicas muestra que la estacion Motozintla
no hace parte del mismo patron meteorolégico que las demas estaciones, debido a que el valor
promedio de precipitacion esta muy por debajo al de las demas y su coeficiente de variaciéon no
hace parte del rango comin que estas comparten. Estos hechos se dan por causa de su
ubicacion geografica, ya que esta ubicada del lado opuesto de la sierra, que se extiende a lo

largo de la costa. Por estos motivos se decidié remover esta estacion del analisis.

Caso similar ocurre con la estacion Lopez Raydn, que aunque esta ubicada dentro de la cuenca
en estudio, presenta el segundo valor de coeficiente de variacion mayor, igualmente alejado de
los valores promedio de toda la regién. Por otra parte, al hacer una revisién de los registros, se
encuentra un amplio intervalo de valores anémalos que no llegan a representar ni el 20% de la
media, que dentro de la regidon es muy inferior a las medias de las otras 16 estaciones. Por estos
motivos y dado que en donde se ubica esta estacion se cuenta con un gran numero de

estaciones, se prescindié de ella para el analisis.

estacion Lépez Rayon se mantuvo dentro del analisis debido a que en la zona en que se ubica

no se encuentran estaciones cercanas que caractericen esa zona particular.

Al igual que en el anadlisis de gastos maximos, se aplica un analisis de frecuencias empleando
las mismas funciones de distribucion y los mismos métodos de estimacion de parametros, salvo
que en este caso se aplicara una sola vez a todos los registros, incluyendo los registros del
evento de 1998 y de 2005. La tabla 3.15 presenta los errores estandar de ajuste de cada funcion
de distribucién empleada y segun este criterio de bondad de ajuste se indica la funciéon de

distribucién y el método de estimacion de parametros de mejor ajuste.
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Estacion Normal Log Normal 2  Log Normal 3 Gumbel Expo ial G 2P G 3P Doble G.
M Mv M Mv M Mv M Mv M Mv M Mv M mv
Cacahoatan 10.89 10.89  6.37 6.88 6.38 4524 598 5.72 9.71 9947 744 8.18 6.27 6.17 7.48
Chicharra 1458 1458  9.50 10.76  9.06  47.71 9.11 10.80 933 7262 1079 11.96 875 7.82 8.67
El Dorado 2144 2144 1453 16.07 1287 16.24 1492 1648 1324 57.92 16.74 26.78 1427 16.93 11.95
Escuintla 3472 3472 2450 28.99 19.60 37.22 2539 30.32 20.31 74.08 27.93 29.97 21.60 24.50 17.36
Finca Triunfo 1856 1856 11.35 13.36 10.83 14.33 1119 14.03 1049 7381 1325 1496 1048 11.51 9.97
Malpaso 1093 1093 6.23 7.09 6.25 4325 592 6.61 893 8737 7.28 5.99 8.25 5.53 713
Mapastep 2273 2273 1844 1949 16.93 1947 1810 18.82 17.23 67.32 19.89 20.76 1854 19.96 16.44
Medio monte 2042 2042 16.34 1761 1423 2461 1554 16,55 1479 8273 17.73 1843 16.04 17.19 13.79
Metapa 19.90 19.90 1146 1367 10.15 1435 1194 1476 9.16 5971 1398 1570 10.11 13.83 8.32
Pijijiapan 38.15 38.15 2515 31.03 21.93 20.36 28.07 3355 2256 5556 29.20 3256 24.20 28.14 19.39
San Jeronimo 20.97 2097 13.00 1449 1195 1483 1344 1541 1154 6238 1528 16.58 1220 15.11 11.54
Sto Domingo 9.17 9.17 7.15 6.69 7.03 6.62 7.46 6.82 1242 85.02 7.02 7.16 7.02 8.52
Talisman 1830 1830 1216 13.89 10.18 36.70 1123 13.13 1028 8990 14.11 1516 1058 1223 9.57
Tapachula 10.00 10.00 5.85 6.93 515  43.51 5.09 6.82 540 71.00 7.02 7.69 4.73 4.92 4.34
Tonala 2101 2101 1128 1339 12.04 1561 1217 16.69 1022 5515 1272 1545 1096 9.84 7.02
Union 1875 1875 1118 12,66 10.39 1324 1140 1335 11.07 66.34 1323 1473 11.03 1225 11.39

Tabla 3.15. Error Estandar de Funciones de Distribucién Aplicadas Individualmente

Como se observa, los coeficientes de variacion de las estaciones pluviométricas estan
enmarcados dentro del mismo orden de magnitud (entre 0.28 y 0.52), que como se menciond en
el analisis de gastos, coeficientes de variacion de estas magnitudes indican una alta dispersion
de los registros, ocasionada en este caso particular por la ocurrencia de eventos extremos
maximos de precipitacion. Por otro lado, al analizar la distribucién espacial de los coeficientes de
variacion (figura 3.8), se aprecia que esta distribucién no esta enmarcada por un patrén definido
o tendencia, que indique que el comportamiento de la precipitacion de una cuenca a otra esta
cambiando gradualmente por efecto de alguna variable, como puede ser la variacion de la

orografia.

a B ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
7 EN LA COSTA DE CHIAPAS
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Figura 3.8. Coeficientes de Variacion de Precipitacion en la Costa de CHiapas
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Estos hechos, agregados a que casi el total de los ajustes individuales sean de tipo doble
Gumbel, constatan lo afirmado en el analisis de gastos maximos y en estudios anteriores acerca

de la homogeneidad de la regién costera de Chiapas y el tipo de comportamiento que presenta.

3.3.1. Analisis Regional de Lluvias Maximas

De la misma manera como se procedio en el analisis de gastos maximos se aplicara la técnica
regional de estaciones afio. Los valores modulados de lluvias maximas anuales de cada estacion

estan registrados en la tabla 3.16.

Se forma un registro Unico con todos los valores modulados, exceptuando los pertenecientes a
las estaciones Lopez Rayon y Motozintla, debido a que sus coeficientes de variacion no se

consideran dentro del patrén que rige a la region.
Aunque ya se ha mostrado que la region tiene un comportamiento de tipo doble Gumbel, se

ajustan a la muestra modulada las funciones de distribucién Gumbel y doble Gumbel con el

objeto de establecer una comparacion grafica entre los resultados de ambas funciones.
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Los ajustes resultantes para las funciones de distribucion Gumbel y doble Gumbel se presentan

en la figura 3.9, y los parametros y el error estandar del ajuste se presentan en la tabla 3.17.

Ajuste Regional

4.50

4.00 |
3.50
3.00 |
3 250
H
I 2.00 |
1.50 |
1.00 +

0.50

0.00

-2 0 2 4 6 8 10
-In(In(T/(T-1))

. Datos Gumbel ------- D. Gumbel

Figura 3.9. Ajuste Regional de Precipitaciones. Tipo Gumbel y Doble Gumbel

P ay B4 a2 B2 EE
D. Gumbel 0.9690 4.3795 0.8405 26763 2.0568 0.0201
Gumbel 3.4804 0.8427 0.064

Tabla 3.17. Parametros del Ajuste Regional

De la inspeccién grafica de estos ajustes se aprecia que la funciéon de probabilidad Gumbel
subestima los eventos de disefio a medida que crece el periodo de retorno, y que la funcién de
distribucién doble Gumbel se ajusta mucho mejor a los registros, lo que se corrobora con el valor
del error estandar de 0.02 para la funcion doble Gumbel y de 0.064 para la funcién Gumbel. Por
tal motivo, en la tabla 3.18 se presentan los valores estimados de lluvia para diferentes periodos
de retorno de modo regional solo con la funciéon doble Gumbel, y se presentan ademas los

ajustes individuales.
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Un analisis complementario de las estimaciones obtenidas a nivel individual y regional se logra al
hacer un gréafico que presente la dispersién de los puntos coordenados formados por los valores
estimados de lluvia para 10.000 afios periodo de retorno por el método regional (abscisa), y los
estimados por el ajuste individual (ordenadas) para cada una de las estaciones (figura 3.10), y
trazar sobre éste una linea a 45 grados que representa el caso en que ambos ajustes arrojaron

el mismo valor estimado.

1400

1200
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800

Individual

600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Regional

Figura 3.10. Comportamiento del Ajuste Regional de Precipitaciones Frente al Ajuste Individual

El hecho de que los puntos se encuentren distribuidos balanceadamente por encima y por
debajo de la diagonal es prueba de la estabilidad del método regional, ya que el método

individual muestra una alta dispersion, contrario a lo que sucede con el método regional.

Los ajustes individuales son fuertemente condicionados por los eventos extraordinarios
existentes en sus registros, pero llevan una gran incertidumbre asociada debido a que los
registros de este tipo tan solo estan presentes una vez para muchas de las estaciones, por lo
que el ajuste logrado esta limitado a un solo evento, y no considera la ocurrencia de eventos por
encima o por debajo, que por el caracter aleatorio de la variable que se modela, ocurrieron antes
del periodo de registro o se espera que ocurran. Por este motivo, se genera una alta dispersion
en los eventos de disefio, cuando lo que se espera es que las precipitaciones sean similares en
magnitud de una estacion a otra, puesto que se ha demostrado que toda la regién pertenece al

mismo patrén de precipitacion.
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Al contrario de lo que sucede con los ajustes de tipo individual, el ajuste regional transfiere los
registros de cada estacion a un solo grupo, creando un conjunto de informacién que goza de un
namero importante de registros extraordinarios, con los que se puede lograr un ajuste con menor
incertidumbre mucho mas representativo del comportamiento de la precipitacion. Ademas, como
se observa de la grafica y como se esperaba para la variable de precipitacion, la dispersion de
las estimaciones es pequefia, es decir que de un lugar a otro se esperan precipitaciones

similares, del mismo orden de magnitud.

Estudios desarrollados con registros de precipitacion de un gran niumero de estaciones, casi
todas ellas ubicadas en Estados Unidos, muestra que las lluvias diarias en 24 horas, registradas
en un intervalo de observacion fijo deben ser modificadas por un factor de 1.14 para que
representen la precipitacion maxima verdadera que se presenta en un intervalo de 24 horas
(Weiss, 1964). Puesto que el analisis de frecuencias de lluvias maximas anuales se aplicé a
registros de 24 horas, tomados en intervalos fijos con lectura de precipitacion a las 8 a.m., se
multiplican los resultados obtenidos por medio del analisis regional por el factor de 1.14. Estos
valores de precipitacion ajustada para diferentes periodos de retorno se presentan en la tabla
3.19.

Este factor de ajuste no es un valor de aplicacion general, sino que por el contrario obedece a
condiciones particulares, que varian de una region a otra. Por otra parte, estos estudios
consideran que la precipitacion se distribuye uniformemente en el intervalo de estudio, lo que en
la mayoria de los casos no es cierto, ya que en general la lluvia se presenta de manera
concentrada en un intervalo corto de duracidon y de manera recurrente en un horario similar, por
lo que en rigor deberia de determinarse su valor para cada region; pero debido a los esfuerzos y
requerimientos necesarios para su determinacion, se considera como tema de un nuevo estudio,

y se empleara el factor de 1.14 en este caso.
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3.3.2. Analisis de Tormentas

La aplicacion de modelos lluvia escurrimiento requiere el estudio particular de una determinada
tormenta, que cuente tanto con registros de precipitacibn como con los registros de gasto
asociados, de modo que sea posible caracterizar la respuesta de la cuenca a un determinado

impulso.

Para desarrollar este analisis se seleccionaron 8 tormentas que corresponden a fechas en las
que se registraron laminas de precipitacion extraordinarias y en respuesta, grandes
escurrimientos en la mayoria de las estaciones hidrométricas a lo largo de la costa de Chiapas.
Ademas, estas tormentas se seleccionaron entre muchas otras, por haber sido registradas de

manera satisfactoria, tanto la precipitacion como el gasto.

Para cada tormenta en particular se recopilaron los registros de lluvias en 24 horas del intervalo
de dias que se estima influyen en el hidrograma de respuesta de la cuenca. La tabla 3.20
muestra los eventos seleccionados y las precipitaciones en 24 horas, para el intervalo de
duracién de la tormenta, y al lado derecho de la tabla los promedios aritméticos para las
estaciones en las que se contd con mediciones, ademas se resalta el dia de mayor precipitacion

en cada estacion.
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3.3.2.1. Tormentas en las Cuencas Coatan y Huixtla

La aplicacion de los modelos lluvia escurrimiento y la consecuente calibracion de la cuenca se
llevara a cabo para las cuencas de Coatan (estacion hidrométrica Malpaso) y Huixtla, por ser en
éstas cuencas en donde los recientes eventos de 1998 y 2005, impactaron mas agudamente las
poblaciones y sus actividades econdémicas y donde por consiguiente se requeria de manera
perentoria la intervencion y planificacion de acciones de mitigacion y estudios para el desarrollo

de la infraestructura y reactivacion econémica de las regiones afectadas

Con base en los registros de precipitacion de la tabla de lluvias diarias se estimaron las isoyetas
de los dias 7 y 8 de Septiembre de 1998 (figuras 3.11 y 3.12) y de los dias 4 y 5 de Octubre de
2005 (figuras 3.13 y 3.14), asi como los correspondientes a 100 afios periodo de retorno (figura
3.15), elaborado a partir del ajuste regional. A partir de estas figuras se observa que para el
evento de 2005 se presentaron por dos dias consecutivos precipitaciones ligeramente inferiores
a la del periodo de retorno de 100, y un poco menores para el evento de 1998, pero igualmente

por dos dias consecutivos.

ISOYETAS PARA EL EVENTO OCURRIDO
EL 7 DE SEPTIEMBRE DE 1998
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Figura 3.11. Plano de Isoyetas para el Evento del Dia 7 de Septiembre de 1998
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Figura 3.15. Plano de Isoyetas para 100 Afos Periodo de Retorno
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Se observa ademas de la tabla de lluvias diarias de los eventos seleccionados que en 1998 se
presentaron 4 dias consecutivos con lluvias promedio de mas de 80 mm y en 2005 dos dias
consecutivos con promedios mayores que 200 mm y cuatro con promedios superiores a 100 mm.
Si bien los tiempos de concentracion en las cuencas mas grandes de la region son del orden de
4 a 5 horas como se vera mas adelante y no podria considerarse un evento como el acumulado
de varios dias, el hecho que se presenten varios dias consecutivos de lluvia antecedentes al
evento mas severo, condiciona el valor del coeficiente de escurrimiento para modelar eventos de

disefo.

3.4. Estimacion Parametros de Infiltraciéon

El porcentaje de precipitacion que cae sobre una cuenca y no aporta al escurrimiento superficial
efectivo es denominado pérdida de la precipitacion y se presenta por fenédmenos como la
intercepcion superficial, el encharcamiento, la evaporacion, la evapotranspiracion y la infiltracion.
Como se present6 en el fundamento tedrico, generalmente las pérdidas suelen ser enmarcadas

y cuantificadas por el proceso de infiltracion, por ser este componente el de mayor importancia.

Cuando en una cuenca particular se dispone de informaciéon de las precipitaciones y los
escurrimientos provocados por algunas tormentas importantes, es posible calibrar los
coeficientes de estos modelos e intentar extrapolarlos para estimar las perdidas” que se

presentarian en otras tormentas.

El analisis de la infiltracion se lleva a cabo para las cuencas seleccionadas (Coatan y Huixtla) y
para determinadas tormentas, en las que se aplicaran los criterios de la capacidad de infiltracion
media (indice de infiltracion media) y el criterio del coeficiente de escurrimiento (coeficiente de

escurrimiento).

De las ocho tormentas previamente consideradas para el analisis, se seleccionaron para las
cuencas Coatan y Huixtla aquellas donde los eventos fueron mas extraordinarios y que ademas
presentaron una mejor definicion del hidrograma de respuesta, con el objeto de reducir la

incertidumbre en la estimacion de la lluvia efectiva y el calculo de los factores de infiltracién.

Para la estimacion de esta lluvia en exceso y la aplicacion posterior de modelos lluvia
escurrimiento, se obtuvieron los hietogramas de las tormentas de 1963, 1973 y 1974 para la
cuenca de Coatan (figura 3.16) y los hietogramas de 1963, 1974, 1979 y 1988 para la cuenca
Huixtla (figura 3.17).
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Figura 3.16. Hietogramas Medios en la Cuenca de Coatan para los Afios 1963, 1973.1974
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Figura 3.17. Hietogramas Medios en la Cuenca de Huixtla para los Afios 1963,1974, 1979, 1988
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Los hietogramas para la cuenca Huixtla se construyeron a partir de lluvias promedio obtenidas
por el método de los poligonos de Thiessen, con las estaciones Chicharras y Finca el Triunfo,
que son las que tienen influencia sobre la cuenca, mientras que para la cuenca Coatan los
hietogramas corresponden a los registros de la estacién climatoldégica Malpaso, por ser la Unica

con influencia sobre la cuenca.

En los hietogramas se registra un intervalo de precipitaciones diarias dentro de las cuales se
resaltan los dias que constituyen las tormentas en estudio. En algunos de estos hietogramas se
observan dias con lluvia apreciable que no fueron considerados en la tormenta, debido a que su
respuesta en el escurrimiento hace parte de un nuevo hidrograma de menor magnitud o de forma
indefinida en el que la determinaciéon de sus caracteristicas conlleva a mayor incertidumbre en

las estimaciones.

Para determinar la precipitacion efectiva de estas tormentas se analizan los registros de gastos
medios diarios de las estaciones hidrométricas de cada cuenca. Este analisis consiste en definir
el hidrograma de respuesta, es decir, definir el punto de comienzo y el de final del hidrograma, su
gasto pico, su duracion, y fundamentalmente determinar el gasto base y el volumen de

escurrimiento efectivo.

Los hidrogramas de respuesta para la cuenca Coatan se obtienen a partir de los registros de
gasto medio diario de la estacion hidrométrica Malpaso (tabla 3.21), y de la representacion
grafica de dichos registros. Esta tabla presenta ademas el calculo del volumen de escurrimiento
efectivo para las tormentas de 1963, 1973 y 1974 y sus respectivos hidrogramas se presentan en

las figuras 3.18 y 3.19.
Andlogamente, la tabla 3.22 presenta los registros de gastos medios diarios y el calculo del

volumen de escurrimiento efectivo para las tormentas de 1963, 1974 y 1979, 1988 de la cuenca

Huixtla, y sus respectivos hidrogramas se presentan en las figuras 3.20 y 3.21.
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Gasto Medio Diario Estacién Coatan 1963 Gasto Medio Diario Estacién Coatan 1973
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Figura 3.18. Célculo de la Precipitacion Efectiva para los Eventos de 1963 y 1973 en la Cuenca Coatan
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Gasto Medio Diario Estacién Coatan 1979
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Figura 3.19. Célculo de la Precipitacion Efectiva para el Evento de 1974 en la Cuenca Coatan

97



¥9°091 (ww)*7y
90'91 (w2)*'H
90910 (w)*'y
2T'6L15.595 (;w)PA
00006125€ (w)’y
61°25€ (yux)’y
8€71956'8LC  (s/ w)*™d
<4 (w1a
6072 (eseq p puad) s
22°6.152595 (W)™ A
29l Lz8hyLL 0 699'G8
YLY'Z890vYE 10597 092'8L
928'60681.5 SPL'ES  1S80L
28G°CELEEYS T€6'6L  EYYE9
GG'98G6EYYL  ¥6ZGLL  PEO'9S
6V 18L62LYL  996'8LC  GT9'8Y
990°0/Zv569  €86'20L 9Tl
921°€6£6822 G667 808'EE
0 66€°9Z
‘v.2/(*o+'0) 0-"do 0

19L°Ly
19€°0S
10€°¢S
269°€S
06€'99
059°2S
122'59
ey LL
L6¥'68
€.6'L6
020'98
990'86
¥65°LEL
699'G8
19.v0L
966'€Cl
AR5 41
LeeTL Ll
185°29¢
00c'6vL
£08'98
66€'92
£65°92
vee'le
L¥8°0€
cgliee
9¢.'8¢

eI pou gy

0z des
6l des
g des
L) das
9| des
G| das
) des
¢l des
Z) des
1| des
0l des
60 des
g0 das
10 des
90 des
Go des
0 dos
€0 des
z0 des
10 des
L¢ obe
0g obe
6¢ obe
gz obe
/g obe
9z obe
Gz obe
eysaq

B[IXINH BOUSND ©| US SBPeUOIdda[as sejuswlo] el ered eAnoa)3 ugioendidald ap ugewnss 'zz's ejgel

Sv'Ls (ww)>y

Gl's (w2)*'H

51500 (w)*’y

8'ZIv0TL8L (cw)P°A

00006125€ (yw)’vy

61°25€ (;u)’y

v6L°LS) (s/,w)**"' 0

¥z (w)La

oLL'S (eseq p puad) s
g'zivozigl  (;w)™™A
9'62¥692Z 0 855°LS
¥'9020906 €€576  8¥rov
808206.9 Y6L°LSL  8EELY

0 82C°9¢

‘v.2/(*o+'0)

0

=) ER)

12°SS
¥.°9S
89'69
80'v8
2089
9€'.9
86°G9
6€°€L
SL'LS
9G°LS
86'86
€5°861
€2°9¢
v6°2¢
£6've
€26l
Leve
§6'2C
€eie
S8'el
]t
S0°LL

OFEIP Ul py

Go des
40 dos
g0 des
Z0 des
L0 dos
¢ obe
0g obe
62 obe
gz obe
/2 obe
9z obe
Gz obe
¥z obe
¢z obe
2z obe
1z obe
0z obe
61 obe
g| obe
/| obe
9| obe
G| obe
eysaq

oLy (ww)* H
SLy (w2)**y
SLY0°0 (w)*'H
26691291 (cw)P°A
00006125€ (yw)°v
61°25€ (;w)°v
S¥80'8EL (s/.w)™"0
74 (y)ia
avee (952q b pusd) g
66991291 ((w)™™A

9'G2L9.E 0 206'8€

26662652 0zL8  SSSSE

¥25186L €.99Y 1022

¥'0525965 S80°'8EL 09882

0 zis'se

'y.z/(*'0+'0) 0-"0D 0

29'ce

OPEIP Ul py

80 100
L0100
90 100
G0 100
0 100
€0 100
2010
T0 10
og das
62 das
gz des
1z das
9z des
gz das
g das
gz des
gz des
Tg dos
oz des
6T dos
g1 dos
LT des
9T des
gt das
eysaq

S67ST (ww)>y
YLY€S6Y'ST (w2)*'y
YLYES6YSZ 0 (w)*'H
¥9026.68 (;u)P°p
00006125€ (;w)°v
6125€ (;wy)’y
806'G9Z (s/,w)*"0
ve (wia
WLy «wmmncvzmntm
¥9026268  ( w)* ™A
¥'06.298 0 12°€6
T'5€07262 z.6'6L 82168
¥816€59 viLLy 98678
82505957 1 959'€0L  ¥¥8'08
9'LovLzTyL 86Y'€€C  2OL'9L
¥'056v81S 0v8's6  095ZL
TBESLBLE 28LvC  8Ly'89
89.YEL0} vZLE9  9.TY9
891169761 99,781 ¥€L°09
9'GzzL8YLL 806'G9Z  266'SS
0 5816
'v.2/(*o+'0) -0 0

1g'ee
¢L'6e
v6°9v
§1'zg
18'6S
L
618
12°€6
01’601
0Lcel
05’81
ocole
0¥'891
0926
00'82l
06'vve
06°lce
S8°LS
662
08'62
Ly'9g
9’9z
09'le
00°02

OHEIP POt 1y

80100
1010
9010
G0 100
¥0 190
€010
c0 1o
T0 100
og das
6z des
gz des
)z das
9z des
gz des
g dos
gz des
gz des
TZ des
0z des
6T dos
gT dos
,T dos
9T des
GT des
eysaq

8861 ejuawio]

6161 e3uswiIo]

161 e3uswiIoL

€961 ejuawuio]

98



350
300
250
200

I 150
100

50

2

300

Q(mls)

Gasto Medio Diario Estacién Huixtla 1963

15- 17- 19- 21- 23- 25- 27- 29- 01- 03- 05- 07-

Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Oct Oct Ot  Oct

Dia

Hidrograma Gastos Medios Diarios Estacion Huixtla 1963

0-Sep  22-Sep  24-Sep 26-Sep  28-Sep  30-Sep

Dia

02-Oct  04-Oct 06-Oct 08-Oct

—+— Hdrograma —s— Gasto Base

Gasto efectivo Cuenca Huixtla 1963

21-Sep

22-Sep 23-Sep 24-Sep 25-Sep 26-Sep 27-Sep 28-Sep 20-Sep 30-Sep 01-Oct
Dia

Q(m?s)

Q(m?/s)

Q(m?s)

Gasto Medio Diario Estacion Huixtla 1974

200

15- 17- 19- 21- 23- 25- 27- 29- 01- 03- 05 07

Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Oct
Dia

Hidrograma Gastos Medios Diarios Estacién Huixtla 1974

200

0 I I I I
16-Sep 21-Sep 26-Sep 01-Oct 06-Oct
Dia
—e— Hidrograma —— Gasto Base
Gasto Efectivo Cuenca Huixtla 1974
160
120F-—--——-—-———- N — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
80l ---—————|.
i l
0 . . . .
19-Sep 20-Sep 21-Sep 22-Sep 23-Sep
Dia

Figura 3.20. Calculo de la Precipitacion Efectiva para los Eventos de 1963 y 1974 en la Cuenca Huixtla
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Figura 3.21. Calculo de la Precipitacion Efectiva para los Eventos de 1979 y 1988 en la Cuenca Huixtla

De las graficas se aprecia claramente el inicio y final de los hidrogramas, asi como la separacién
del gasto base y el escurrimiento directo provocado por la lluvia efectiva.

Al separar el caudal base se define el volumen de la avenida que al ser dividido por el area de la
cuenca se obtiene la lamina de escurrimiento directo (LED), a partir de la cual se determina el

coeficiente de escurrimiento y el indice de infiltracion.

Una estimacién general de estos pardmetros puede realizarse adoptando una escala temporal
diaria, pero si se considera el hecho de que la precipitacion no se distribuye de manera uniforme
en un dia, sino que se concentra en un intervalo de tiempo menor, y que las cuencas en estudio
son relativamente chicas y de pronunciadas pendientes, por lo que presentan tiempos de
concentraciéon mucho menores a 24 horas, se podran tener mejores estimaciones si se emplea

una escala temporal horaria, que represente estas fluctuaciones de la precipitacién y de la

respuesta de la cuenca.
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En ausencia de pluviografos que indiquen la forma en que se distribuye la precipitacién en 24
horas, se hace necesario formar un hietograma de disefo, el cual sera empleado para cada uno
de los dias con precipitacion y se considerara que se presenta en el mismo intervalo de tiempo

dia tras dia.

Para la costa de Chiapas se considera un factor de reduccién por duracion de k= 0.35 (Mendoza,
2001), lo que indica que de la precipitacion registrada en 24 horas, el 35% se present6 en una

hora.
Este hietograma de disefo se construye a partir del factor de reduccién por duracién y la relacién
entre la precipitacién en una hora con precipitaciones de duracion hasta dieciséis horas

(Dominguez, 2003) que se presenta en la tabla 3.23.

Duracién (h) P:°/P;" P:%/P;" *k

1 1.000 0.350
2 1.285 0.450
3 1.400 0.490
4 1.625 0.569
5 1.703 0.596
6 1.860 0.651
7 1.976 0.692
8 2.085 0.730
9 2.221 0.777
10 2.306 0.807
1" 2.437 0.853
12 2.520 0.882
13 2.624 0.918
14 2.725 0.954
15 2.783 0.974
16 2.857 1.000

Tabla 3.23. Relacion P+ %/P;* para k=0.35

Como se muestra, esta precipitacion de disefio tiene una duracion de 16 horas, y se distribuyen
cada una de estos valores horarios empleando el método de los bloques alternos (Chow, 1986),
considerando que el valor central que corresponde al 35% de la precipitacion se ubica a las 12

horas.

De modo ilustrativo, en las tablas 3.24 y 3.25 se presenta el procedimiento de calculo del

coeficiente de escurrimiento y del indice de infiltracion empleando una escala temporal diaria.
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Coatan 1963

$=70.6
1963-09 Hp Hp*0.28 Hpe
dia 19 35.59 9.965 0
dia 20 55.91 15.655 0
dia 21 125.96 35.269 55.36
dia 22 86.69 24.273 16.09
dia 23 43.98 12.314 0
dia 24 10.1 2.828 0
dia 25 99.25 27.790 28.65
dia 26 160.78 45.018 90.18
dia 27 63.65 17.822 0
Suma 681.91 190.935 190.28
Coatan 1973
©$=38.8
1973-08 Hp Hp*0.52 Hpe
dia 30 71.22 37.034 3242
dia 31 90.5 47.060 51.7
Suma 161.72 84.094 84.12
Coatan 1974
$=149.1
1974-09 Hp Hp*0.30 Hpe
dia 20 213 63.9 63.9
Suma 213 63.9 63.9

Ac(km2) 448.8227
Vdir(m3) 85799520
Led(mm) 191.166
c 0.2803
®(mm) 70.6
Ac(km2) 448.8227
Vdir(m3) 37981440
Led(mm) 84.625
c 0.5233
P(mm) 38.8
Ac(km2) 448.8227
Vdir(m3) 28779840
Led(mm) 64.123
(o] 0.3010
®(mm) 149.1

Tabla 3.24. Andlisis Hietogramas Coatan y Célculo de Parametros de Infiltracion



Huixtla 1963

fi=64.6
1963-09 Hp Hp*0.38 Hpe
dia 19 24.18 9.431 0
dia 20 44.23 17.249 0
dia 21 161.85 63.122 97.25
dia 22 97.49 38.021 32.89
dia 23 16.50 6.436 0
dia 24 7.77 3.029 0
dia 25 78.08 30.453 13.48
dia 26 177.16 69.091 112.56
dia 27 26.87 10.477 0
dia 28 0.81 0.316 0
dia 29 21.85 8.523 0
Suma 656.79 256.149 256.18
Huixtla 1974
fi=185.6
1974-09 Hp Hp*0.2 Hpe
dia 20 232 46.4 46.4
Suma 232 46.4 46.4
Huixtla 1979
fi=72.06
1979-09 Hp Hp*0.28 Hpe
dia 24 123.56 34.597 51.5
dia 25 57.45 16.086 0
Suma 181.01 50.683 51.5
Huixtla 1988
fi=63.3
1988-09 Hp Hp*0.56 Hpe
dia 01 122.29 68.482 58.99
dia 02 164.97 92.383 101.67
Suma 287.26 160.866 160.66

Ac(km2) 352.1936
Vdir(m3) 89792064
Led(mm) 254.951
(o 0.3882
®(mm) 64.6
Ac(km2) 352.1936
Vdir(m3) 16716499
Led(mm) 47.464
(o 0.2046
P(mm) 185.6
Ac(km2) 352.1936
Vdir(m3) 18120413
Led(mm) 51.450
(o 0.2842
®(mm) 72.06
Ac(km2) 352.1936
Vdir(m3) 56575179
Led(mm) 160.637
(o 0.5592
®(mm) 63.3

Tabla 3.25. Andlisis Hietogramas Huixtla y Célculo de Parametros de Infiltracion

Resumiendo los resultados obtenidos de la estimacion de perdidas con los modelos del

coeficiente de escurrimiento y del indice de infiltracion en ambas cuencas para las tormentas

seleccionadas en una escala temporal diaria, se tiene.
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Led(mm) Ce ®(mm/dia) N° Dias Hp

1963-09 191.17 0.28 70.6 9
Coatan 1973-08 84.62 0.52 38.8 2
1974-09 64.12 0.30 149.1 1
1963-09 254.95 0.39 64.6 11
Huixtla 1974-09 47.46 0.20 185.6 1
1979-09 51.45 0.28 72.06 2
1988-08 160.64 0.56 63.3 2

Tabla 3.26. Resumen Parametros de Infiltracion En Escala Temporal Diaria

Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen el coeficiente de escurrimiento y el indice de
infiltracion para una escala temporal horaria, los resultados obtenidos se presentan en la tabla

siguiente.

Led(mm) Ce ®(mm/h) N° Dias Hp
1963-09 191.17 0.28 8.171 9
Coatan 1973-08 84.62 0.52 2.545 2
1974-09 64.12 0.30 16.144 1
1963-09 254.95 0.39 5.418 11
Huixtla 1974-09 47.46 0.20 33.74 1
1979-09 51.45 0.28 8.49 2
1988-08 160.64 0.56 4.12 2

Tabla 3.27. Resumen Parametros de Infiltracién en Escala Temporal Horaria

En los valores de los parametros de pérdidas (infiltracién) no se deduce un patrén claro de
comportamiento, debido a la falta de registros que permitan una mejor caracterizacion de las
condiciones particulares de cada evento, como son la variacion temporal de la precipitacion, las

condiciones de humedad antecedentes y cambios en la cobertura vegetal, entre otros.

Lo que se puede observar es que a medida que la precipitacion es mas duradera, la capacidad
de infiltracién disminuye. Esto es, que para tormentas de un solo dia los coeficientes de
escurrimiento tienden a ser bajos, en cambio los trenes de tormentas tienden a producir

coeficientes mas altos.

Pese a que la estimacion a escala temporal horaria de estos parametros de infiltracion conlleva
algunas suposiciones como en la distribucion temporal de la lluvia, es mas representativa del
fendmeno real que la estimacién a escala temporal diaria. En la aplicacién siguiente de modelos
lluvia escurrimiento se presentara como los hidrogramas modelados, empleando el hidrograma
unitario instantdneo geomorfoldgico y estos parametros de infiltracion obtenidos en la escala

temporal horaria, logran reproducir de manera aceptable los hidrogramas reales.
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3.5. Relacion lluvia escurrimiento

La modelacién de las relaciones lluvia escurrimiento tiene dos propésitos fundamentales. El
primero de ellos, como se mencioné en el apartado tedrico, consiste en estimar un evento
asociado a una tormenta en particular o determinar los escurrimientos para diversos periodos de
retorno, a partir de un analisis de frecuencia de las precipitaciones. La segunda finalidad de este
tipo de modelaciones consiste en calibrar algunos de los parametros de una cuenca en la que se
cuente con informacion tanto de precipitaciones como de escurrimientos para algunos eventos y

emplearlos en pequefias cuencas vecinas, cuyas caracteristicas fisiograficas sean semejantes.

En este apartado se busca calibrar algunos parametros de las cuencas seleccionadas, y llevar a
cabo una validacién del modelo lluvia-escurrimiento adoptado, con el objeto de aplicarlo a
cuencas que no cuentan con registros de escurrimiento y poder hacer estimaciones para

diversos periodos de retorno.

El modelo lluvia-escurrimiento adoptado es el Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico,
por ser uno de los mas desarrollados y de mayor aplicaciéon en la actualidad con resultados
satisfactorios, esto se debe a que es uno de los modelos que considera un mayor numero de

variables que intervienen en el proceso.

Para la aplicacién del modelo geomorfolégico se emplearon modelos digitales de elevacién
(MDE) en escala 1:50.000, por ser ésta una escala de buena resoluciéon y permite por tanto una
buena estimacion de las caracteristicas fisiograficas requeridas por el modelo, como son el area,

la longitud y la pendiente del cauce principal de una cuenca.

Luego de procesar el modelo digital de elevacion se determiné el orden de ambas cuencas y las
caracteristicas fisiograficas mencionadas anteriormente, con las cuales se calcularon los
parametros geomorfoldgicos. Estos resultados para las cuencas de Coatan y Huixtla se

presentan en las tablas 3.28 y 3.29 respectivamente.

Las relaciones establecidas por Horton, a partir de de algunas caracteristicas fisiograficas,
conocidas como las leyes de Horton, son constantes dentro de una cuenca, sin importar su
orden, es decir que si una cuenca al ser considerada como de orden 5 o de orden 4 6 3,
mantendra constantes sus valores de Rg, R. y Ra. Este hecho se demuestra en la figura 3.22, en

las que se observa que la pendiente se conserva relativamente constante de un orden a otro.
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Orden N° 2 Area X Long Prom Area  Prom Long
1 61 271.7387 124.128 4.455 2.035
2 12 236.0680 45737 19.672 3.811
3 2 282.4061 30.969 141.203 15.485
4 1 448.8227 31.172 448.823 31.172

CALCULO DE RB
(u) (Nu) log (Nu) (u)2 (u)(log (Nu)
1 61 1.7853 1 1.7853
2 12 1.0792 4 2.1584
3 2 0.3010 9 0.9031
4 1 0 16 0
10 3.1655 30 4.8468
a 2.3249
b -0.6134
RB (3-5) 4.1060
CALCULO DE RL
(u) (Lu) (Lu) log (Lu) (u)2 (u)(log (Lu)
1 124.128 2.0349 0.3085 1 0.3085
2 45737 3.8114 0.5811 4 1.1622
3 30.969 15.4845 1.1899 9 3.5697
4 31.172 31.1720 1.4938 16 5.9751
10 52.5028 3.5733 30 11.0155
a -0.1478
b 0.4164
RL (1.5-3.5) 2.6088
CALCULO DE RA
(u) (Au) (Au) log (Au) (u)2 (u)(log (Au)
1 271.7387 4.455 0.6488 1 0.6488
2 236.0680 19.672 1.2939 4 2.5877
3 282.4061 141.203 2.1498 9 6.4495
4 448.8227  448.823 2.6521 16 10.6083
10 614.1528 6.7446 30 20.2944
a -0.0303
b 0.6866
RA (3-6) 4.8593

Tabla 3.28. Célculo Parametros Geomorfolégicos Cuenca Coatan Orden 4



Orden N°

2 Area 2 Long

Prom Area  Prom Long

1 104 212.3709 136.206 2.042 1.310
2 24 221.7412 76.246 9.239 3.177
3 7 187.0208 18.329 26.7117 2.618
4 2 170.6730 18.897 85.337 9.449
5 1 352.1936 28.020 352.194 28.020
CALCULO DERB
(u) (Nu) log (Nu) (u)2 (u)(log (Nu)
1 104 2.0170 1 2.0170
2 24 1.3802 4 2.7604
3 7 0.8451 9 2.5353
4 2 0.3010 16 1.2041
5 1 0 25 0
15 4.5434 55 8.5169
a 2.4426
b -0.5113
RB (3-5) 3.2458
CALCULO DERL
(u) (Lu) prom(Lu) log (Lu) (u)2 (u)(log (Lu)
1 136.206 1.3097 0.1172 1 0.1172
2 76.246 3.1769 0.5020 4 1.0040
3 18.329 2.6184 0.4180 9 1.2541
4 18.897 9.4485 0.9754 16 3.9015
5 28.02 28.0200 1.4475 25 7.2373
15 44.5735 3.4600 55 13.5141
a -0.2482
b 0.3134
RL (1.5-3.5) 2.0578
CALCULO DE RA
(u) (Au) prom(Au)  log (Au) (u)2 (u)(log (Au)
1 212.371 2.0420 0.3101 1 0.3101
2 221.741 9.2392 0.9656 4 1.9313
3 187.021 26.7173 1.4268 9 4.2804
4 170.673 85.3365 1.9311 16 7.7245
5 352.194 352.1936 2.5468 25 12.7339
15 475.5286 7.1804 55 26.9802
a -0.1956
b 0.5439
RA (3-6) 3.4986

Tabla 3.29. Calculo Parametros Geomorfolégicos Cuenca Hixtla Orden 5
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Figura 3.22. Resumen Pardmetros Geomorfoldgicos Cuencas Coatan y Huixtla

A partir de los parametros geomorfoldgicos y de las caracteristicas fisiogréficas de las cuencas
se estimaron sus hidrogramas unitarios instantaneos geomorfolégicos para una duracion efectiva

de una hora, empleando el programa HUIG (Eslava, 1997).

Este modelo geomorfoldgico supone una velocidad constante a lo largo de toda la cuenca, y
puede ser estimada como la relacién entre la longitud del cauce principal y el tiempo de

concentracion, el cual puede ser calculado a través de la expresion de Kirpich.

Dominguez Mora establece que esta velocidad para las cuencas de la costa de Chiapas tiene un
valor promedio de 3m/s (Dominguez, 2006), la cual fue verificada para la cuenca Huixtla
empleando la expresion de Kirpich para el calculo del tiempo de concentracién y la expresion de
Taylor-Schwarz para la estimacién de la pendiente, obteniéndose un valor de la velocidad de 2.8

m/s. Por este motivo se adoptd la velocidad propuesta por Dominguez Mora para ambas
cuencas.
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Las figura 3.23 muestran los hidrogramas unitarios geomorfolégicos obtenidos para una

precipitacion en exceso de una hora en las cuencas Coatan y Huixtla respectivamente.

Hidrograma Unitario Geomorfolégico Cuenca Coatan Hidrograma Unitario Geomorfolégico Cuenca Huixtla
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Figura 3.23. Hidrogramas Unitarios Geomorfoldgicos

Para cada cuenca, se hace la convolucion del hietograma de lluvia efectiva de cada una de las
tormentas con su hidrograma unitario. Estos hietogramas efectivos se obtienen al aplicar a los
hietogramas de disefio el coeficiente de escurrimiento y el indice de infiltracién calculados para

cada tormenta.

Como se ha mencionado, estos hietogramas de disefio tienen una escala de tiempo horario, y se
obtienen al distribuir la precipitacion total en 24 horas segun la tabla 3.23 (relacién de

precipitacion para cualquier duracion y la precipitacion en una hora).

Caudal Medio Diario Coatan 1963 (Ce=0.28) Caudal Medio Diario Coatan 1963 (fi=8.17)
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Figura 3.24. Hidrogramas Medios Diarios para la Tormenta de 1963 en la Cuenca Coatan
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Caudal Medio Diario Huixtla 1963 (Ce=0.39) Caudal Medio Diario Huixtla 1963 (fi=5.418)
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Figura 3.25. Hidrogramas Medios Diarios para la Tormenta de 1963 en la Cuenca Huixtla

Se presentan en las figuras 3.24 y 3.25 los hidrogramas de escurrimiento directo medios diarios
para la tormenta de 1963 en ambas cuencas, estimados por medio del coeficiente de

escurrimiento y el indice de infiltracion, junto con los hidrogramas medidos.

Puesto que los hidrogramas modelados se estimaron en una escala temporal horaria, fue

necesario promediarlo para obtener el hidrograma en escala diaria.

Se observa que los hidrogramas modelados por medio del coeficiente de escurrimiento,
reproducen de mejor manera la forma y magnitud de las ordenadas del hidrograma real, que los

modelados por el indice de infiltracion.

Pese a que la modelacion del escurrimiento conlleva varias suposiciones referentes a la
precipitacion y su distribucién temporal, al comportamiento y estimacion de la infiltracién, y a las
hipétesis mismas del modelo geomorfolégico, como es la velocidad, se considera que la

validacion del modelo geomorfoldgico es satisfactoria.

Se aprovechara la validacion del modelo geomorfoldgico para estimar las avenidas de disefio de
cien afos de periodo de retorno (Tr=100) para las cuencas Coatan y Huixtla, a partir de las
precipitaciones estimadas para 100 anos periodo de retorno, que pueden ser leidas en el mapa

de isoyetas (figura 3.15).

En este trabajo, no se profundiza en el estudio de los valores de los parametros de infiltracion
para un determinado periodo de retorno, por lo que se adoptara el valor propuesto por
Dominguez Mora para varias cuencas en la costa de Chiapas de C, = 0.75, para un periodo de

retorno de 100 afios (Dominguez, 2006).
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Del mapa de isoyetas estimado para cien afos periodo de retorno (figura 3.15) se tiene una
precipitacion diaria de 325 mm para la cuenca Huixtla y de 310 mm para la cuenca Coatan. A
estas precipitaciones diarias se les aplica la misma distribucién en hietogramas horarios
empleado con las tormentas histéricas seleccionadas anteriormente para el andlisis del modelo

lluvia-escurrimiento.

Los hidrogramas de disefio para cien afos periodo de retorno se presentan en la figura 3.25.
Ambos presentan una forma muy similar, debido a que fisiograficamente hay una alta similitud
entre ambas cuencas y a que los hietogramas de disefio son casi de igual magnitud y tienen la
misma distribucion temporal, sin embargo, el hidrograma de la cuenca Coatan presenta un
tiempo base ligeramente mayor, lo que se debe entre otras cosas a que esta cuenca tiene un

area mayor.

Por ultimo, del hidrograma unitario de ambas cuencas (figura 3.23) se observa que el vaciado se
da en un par de horas, es decir que el tiempo de concentracion es del orden de horas, por lo que
al hacer la convolucion del hietograma de disefio, solo se considera un dia de precipitacion, pues
en caso de considerar dos 0 mas la cuenca tendra tiempo de vaciarse y el hidrograma del dia

siguiente no se veria superpuesto con el del dia anterior.

Hidrograma Coatan (Tr=100) Hidrograma Huixtla (Tr=100)
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Figura 3.26. Hidrogramas de Disefio para 100 afios Periodo de Retorno

Al comparar los gastos de pico obtenidos a través del modelo geomorfoldgico, con los estimados
con el modelo regional aplicado a los escurrimientos registrados en las hidrométricas de ambas
cuencas (tabla 3.30), se observa que la diferencia existente entre ambas metodologias puede
deberse al valor del coeficiente de escurrimiento adoptado de Ce = 0.75, el cual puede
considerase como un valor bastante conservador, lo que hace que las estimaciones del modelo

lluvia-escurrimiento sean un poco mayores.
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Modelo Regional Modelo Geomorfolégico
Coatan 2302.67 2816.15
Huixtla 2185.06 2813.15

Tabla 3.30. Gastos Maximos Estimados para 100 Afios de Periodo de Retorno

Una vez que el modelo geomorfoldgico ha sido calibrado para algunas tormentas particulares, y

validado para un periodo de retorno de disefio de 100 afios en las cuencas Coatan y Huixtla, es

posible aplicarlo a cuencas no aforadas. El procedimiento para realizar estas estimaciones se

describe a continuacion:
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Determinar las caracteristicas fisiograficas requeridas por el modelo geomorfolégico, como
son el area y longitud de la cuenca, orden de la cuenca, longitud y area contribuyente de
cada corriente. Para obtener estas caracteristicas fisiograficas de una manera eficiente y
confiable, es recomendable el uso de los sistemas de informacion geografico, para lo cual es
necesario contar con el modelo digital de elevacién de terreno (preferiblemente en escala
1:50.000).

A partir de las caracteristicas fisiograficas, calcular los valores de Rg, R, Ra, por medio de
las expresiones 2.64, 2.65 y 2.67 respectivamente.

Aplicar el modelo del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico (Eslava, 1997),
tomando una hora como duracién en exceso para obtener el hidrogama unitario.

A partir del mapa de isoyetas (figura 3.15) determinar la precipitacion de disefio para cien
afos periodo de retorno.

Construir el hietograma de disefio, aplicando el método de los bloques alternos, esto es,
multiplicar la precipitacion de disefio del paso anterior por los factores de la tabla 3.23, que
consideran un factor de reduccién por duracién (FRD) de k =0.35.

Aplicar a este hietograma el coeficiente escurrimiento de disefio propuesto de Cgp0= 0.75.
Convolucionar este hietograma con el hidrograma unitario geomorfolégico, y de ser
necesario, llevarlo a la escala temporal requerida tomando promedios de las ordenadas de

escurrimiento.



CONCLUSIONES

El andlisis de frecuencia de eventos extremos aplicado a los registros de escurrimiento y lluvias
maximas ratifica que la region de la Costa de Chiapas constituye una misma regién hidrolégica.
Dichos méaximos se ajustan a una funcion de tipo doble Gumbel, como ha quedado verificado
tras los ajustes individuales en los que la gran mayoria de los registros present6é el menor error
estandar por este ajuste, y a través del ajuste regional en el que nuevamente el error obtenido

con la funcién doble Gumbel fue el menor.

Los valores del estadistico del coeficiente de variacién (0.40 a 0.79 para escurrimientos y 0.28 a
0.52 para precipitaciones), sefialan en primer lugar, que toda la regién cuenta con registros
pertenecientes a un mismo patrén hidrolégico, y en segundo lugar, que los registros hacen parte
de dos poblaciones, debido a los valores tan altos de este estadistico, lo que se explica por la

ocurrencia de eventos ciclénicos en esta region.

Para este estudio se emplearon exclusivamente funciones de distribucion de probabilidad
univariadas, puesto que en el estudio de Gonzalez (2005), en el que fueron aplicadas diversas
funciones bivariadas queddé demostrado que la funcidén que presenta un mejor ajuste es la

funcion univariada Gumbel mixta (doble Gumbel).

Se debe destacar la importancia de representar los ajustes de las funciones de distribucion de
manera grafica, ya que aunque una funcion presente mejor ajuste frente a otra, segin un criterio
matematico de bondad de ajuste como el error estandar, es factible que no sea representativo
del comportamiento natural de la variable que se modela. Por este motivo, debe tratar de
modificarse los parametros de la distribucion, o adoptarse otra funcion de distribucion que
aungque no presente el mejor ajuste, represente mejor el comportamiento natural esperado de la

variable.
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Al comparar el método de méaxima verosimilitud empleando algoritmos genéticos (AG) y el
método de momentos para la estimacion de los parametros de la funcion doble Gumbel, se
concluye que aunque un método de estimacion de parametros puede considerarse como mejor
desde un determinado criterio de bondad de ajuste como lo es el error estandar, puede resultar
menos apropiado desde otro criterio, como en este caso sucede con el criterio de maxima
verosimilitud, donde el método de momentos presenta errores estdndar menores que los del

método de verosimilitud, pero a la vez muestran un menor valor de la funcién de verosimilitud.

Al observar los gréficos de los ajustes de la funcidon doble Gumbel por el método de momentos y
maxima verosimilitud, se aprecia que el ajuste por el método de maxima verosimilitud, se
desplaza mas hacia la derecha, es decir que los gastos registrados corresponderian a un periodo
de retorno mayor que al asignado por la ley de probabilidades empirica de Weibull. Puesto que
esta fue la utilizada, por ser la de mayor aceptacion, se adopto el ajuste obtenido por el método
de momentos, puesto que hay mejor correspondencia entre los periodos de retorno del ajuste
por momentos y los de la ley de Weibull para los valores registrados. Sin embargo, debe
considerarse que de haberse empleado otra ley empirica de asignacion de periodos de retorno,

es posible que se hubiera presentado un mejor ajuste con el método de maxima verosimilitud.

Algunas consideraciones importantes que se hicieron al momento de trabajar con los algoritmos
genéticos tienen que ver con el intervalo de valores posibles que puede tomar el parametro p
(probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto maximo no sea producido por una tormenta
ciclénica) en el proceso de aplicacion del algoritmo. En general los eventos maximos no debidos
a condiciones ciclénicas forman mas del 70% de la muestra, siendo en muchos casos casi el
total de la muestra (esto varia en funcion de la longitud del registro); como ademas la segunda
poblacién, correspondiente a los eventos extraordinarios, deberia estar conformada por no
menos de tres valores del registro para que sea posible establecer un ajuste, se adopt6 un limite
inferior para esta variable de p=0.5 y un limite superior de p= 1-3/n, de modo que la segunda

poblacion este conformada al menos por 3 registros que permitan calcular sus estadisticos.

Al comparar los resultados obtenidos a nivel individual con el regional sin considerar el evento de
2005, lo primero que destaca es un aumento notorio en la estimacion de eventos para periodos
de retorno por encima de los 50 afios en algunas estaciones. Esta situacion se presenta debido a
gue en dichas estaciones el mejor ajuste individual fue la funcién de distribucion Gumbel, por lo
que el ajuste regional por medio de la funcion doble Gumbel tiene un crecimiento mayor, y
aunque en estos casos particulares el mejor ajuste individual resulto ser de tipo Gumbel, no debe

desecharse el andlisis regional, pues como su nombre lo indica, refleja el comportamiento de
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toda una region y aporta mayor informacion sobre la ocurrencia de eventos ciclonicos que el
ajuste individual, por lo que en esos sitios en particular, la probabilidad de ocurrencia de eventos

extremos, asi estos no hayan sido registrados hasta ahora, es alta.

Si se comparan los ajustes regional e individual considerando el evento de 2005, se encuentra
gue para algunas estaciones el ajuste individual es mayor que el regional debido al valor tan
grande de 2005, que ocasiond que los ajustes se levantaran drasticamente, tratando de
ajustarse a este valor, lo que ocasionaria sobre estimaciones de los eventos. Pero para la
mayoria de las estaciones el ajuste regional presenta eventos de disefio mayores que los
individuales.

Los ajustes individuales son fuertemente condicionados por los eventos extraordinarios
existentes en sus registros, por lo que llevan una gran incertidumbre asociada, debido a que los
registros de este tipo tan solo estan presentes una vez para muchas de las estaciones, y el
ajuste esta condicionado por un solo evento, sin considerar la ocurrencia de eventos por encima
0 por debajo, que por el caracter aleatorio de la variable que se modela, ocurrieron antes del
periodo de registro o se espera que ocurran. Por este motivo, se genera una alta dispersion en
los eventos de disefio, cuando lo que se espera es que las precipitaciones sean similares en
magnitud de una estacion a otra, puesto que se ha demostrado que toda la regién pertenece al

mismo patrén de precipitacion.

Los factores de ajuste para la estimacion de la precipitacion maxima diaria obedecen a
condiciones particulares, que varian de una regién a otra. Por otra parte, los estudios que
definen que el valor de este factor es de 1.14 consideran que la precipitacion se distribuye mas o
menos uniformemente en el intervalo de estudio, lo que en la mayoria de los casos no es cierto,
ya que en general la lluvia se presenta de manera concentrada en un intervalo corto de duracién
y de manera recurrente en un horario similar, por lo que en rigor deberia de determinarse su

valor para cada region.

Los hidrogramas unitarios estimados para las cuencas Coatdn y Huixtla muestran que la
respuesta de las cuencas de esta regién costera se presenta en una escala temporal horaria,
dada su magnitud y fisiografia; por lo que la caracterizacion de parametros de infiltracién debe
realizarse a esta escala temporal, pues en caso contrario se omitirian la variacién temporal de la

intensidad de precipitacion y la manera de respuesta de la cuenca.
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La validacion del hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico para las cuencas Coatan y
Huixtla consistié en reproducir el evento de algunas tormentas particulares y el evento de disefio
esperado para cien afios de periodo de retorno. Los resultados de este proceso fueron
satisfactorios, los gastos obtenidos tras aplicar el HUIG resultaron ser del mismo orden de
magnitud que los medidos para las tormentas particulares y que los eventos de disefio, por lo
gue se recomienda su aplicacion en cuencas no aforadas que hagan parte de la misma region

hidroldgica.

Para una aplicacién confiable del modelo geomorfolégico es recomendable que el orden de la
cuenca sea mayor que tres, con el fin de reducir la incertidumbre asociada a la estimacién de los
pardmetros del modelo, sin embargo el paso de una cuenca de un orden 5 a uno superiror no
representa mayor confiabilidad, pues los valores de los pardmetros son en teoria constantes sin

importar el orden.

En la actualidad, gracias al avance tecnolégico y la masificacién de los medios informaticos, el
empleo de sistemas de informacién geogréafico en la hidrologia, mas que una alternativa es una
necesidad, ya que el desarrollo de algunos modelos, como es el hidrograma geomorfologico
requieren la determinacién de un nimero considerable de parametros fisiograficos, que de no
contar con esta herramienta, demandaria demasiado tiempo y grandes esfuerzos. Por otra parte
sin el apoyo de estas herramientas seria impracticable acometer estudios de modelos

hidroldgicos distribuidos.

El andlisis de los distintos aspectos hidrolégicos que se presentan en una cuenca, como son la
precipitacion, el escurrimiento y la relacion entre ambos, brindan una vision integral de los
procesos hidrolégicos que tiene lugar en la cuenca y ofrece diversas alternativas para abordar un

determinado problema.
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