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Resumen.

Este trabajo engloba el conjunto de técnicas estadisticas establecidas para la
obtencién de Factores de Regionalizacion de la zona de la cuenca Teapa, que se
caracteriza por estar ubicada entre los limites de los estados de Chiapas y Tabasco,
en México. Esto con el fin de llevar a cabo su actualizacidon respecto a los factores
ya existentes, considerando que los nuevos datos de precipitacion reportados en
afos recientes por las estaciones meteorologicas de la zona son suficientes para
realizar esta actualizacidn, esto ayudara a la mejora de la calidad de datos de los
hietogramas que se obtienen a partir de estos factores y de los hidrogramas
calculados con un modelo lluvia escurrimiento ; debido a que en la zona son
abundantes las lluvias, es de relevancia tener un mayor control e informacion sobre
posibles excedentes y que éstos puedan ser aprovechados de la mejor manera y/o
disminuir la posibilidad de una inundacion que afecte a las poblaciones de la zona.

Con estos factores de regionalizaciéon obtenidos y con ayuda de factores de
reduccion por area se estimaron diferentes hietogramas los cuales son base para
obtener hidrogramas de una cuenca.

Es innegable el avance que han tenido las herramientas computacionales las cuales
permiten estimar diferentes datos como las caracteristicas de una cuenca, los
hidrogramas y el tiempo en el que se produciran, por ejemplo, los hietogramas
ayudan a estimar el gasto que escurrird por una cuenca producto de una o varias
tormentas.

Para este estudio se utilizaron programas que usan los SIG (Sistemas de
Informacidén Geografica) con la finalidad de obtener las caracteristicas fisiograficas
de la cuenca, como su area, longitud del cauce, pendiente del cauce principal,
pendiente de la cuenca y su numero de escurrimiento el cual es quizas uno de los
atributos mas importantes para definir los hidrogramas de una cuenca. Los
hidrogramas fueron obtenidos con el programa MPE (Modelo de Pronostico de
Escurrimiento) y el programa de sistema de modelado hidrolégico (HEC-HMS, por
sus siglas en inglés) los cuales fueron desarrollados por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM vy por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de
América, ambos de uso libre, respectivamente. Los resultados obtenidos fueron
comparados para analizar sus ventajas y la manera en que se puedan aprovechar
mejor. En general para la cuenca Teapa, con el programa HEC-HMS se observaron
mayores valores de los gastos de pico para los periodos de retorno ensayados,
respecto a lo obtenido con el programa MPE.
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Abstract

This work includes the set of statistical techniques established to produce the
necessary parameters to obtain Regionalization Factors for the Teapa basin, that is
characterized by being located between the limits of the states of Chiapas and
Tabasco, in Mexico. This in order to carry out the update with respect to the existing
factors, it consider that the new precipitation data provided in recent years by the
meteorological stations in the area are sufficient to carry out this update, it will help
to continue improving the quality of data, hyetographs and hydrographs that are
obtained from these factors, the previous one in consideration of the fact that in the
zone the rains are abundant so having more control and information about possible
surpluses and that these can be used in the best way or avoid the possibility of a
flood that affects cities of the area.

In turn, these new Regionalization Factors obtained and with Reduction Factors by
Area, different hyetographs were estimated, which are the base for obtaining
hydrographs of a basin.

The progress that computational tools have had is undeniable, which allow us to
estimate different data such as the characteristics of a basin, hydrographs and the
time in which they will be produced, for example, hydrographs allow us to estimate
the water amount that will flow through a basin product of one or more storms

For this project, programs that use GIS (Geographic Information Systems) were
used in order to obtain the physiographic characteristics of the basin, such as its
area, length of the channel, slope of the main channel, slope of the basin and its
runoff number, which is perhaps one of the most important attributes to define the
hydrographs of a basin. The hydrographs created were made with the MPE 4
program and the HEC-HMS program, which were developed by the Engineering
Institute of UNAM and by the US Army Corps of Engineers, respectively. The results
obtained were compared to analyze their advantages and the way in which they can
be better used. In general, for the Teapa basin, with the HEC-HMS program, higher
peaks flow values were observed for the return periods tested, compared to peaks
flow values that was obtained with the MPE program.
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Introduccion

El agua se constituye como un elemento basico para la vida, el funcionamiento y
sustentabilidad de nuestro entorno, al ser un elemento finito resulta imperante hacer
buen uso de él. México por ser un pais tan basto en extension y por su posicion
geografica en el globo se tienen grandes desigualdades en cuanto al agua que se
tienen en diferentes zonas, donde en el sureste el vital liquido abunda por las
torrenciales tormentas, mientras que en el norte donde predomina el desierto y las
precipitaciones son escasas a lo largo del afio. Este es solo uno de los motivos por
el cual resulta conveniente gestionar y administrar este recurso. (Conagua, 2018)

Son varios los organismos en el pais que se encargan de monitorear la actividad
meteoroldgica a través de miles de estaciones meteoroldgicas a lo largo del pais,
esta es una tarea ardua por lo que muchas veces resulta dificil obtener datos
concisos Yy robustos sobre las precipitaciones que caen en diferentes cuencas del
pais. A partir de estos datos se puede realizar todo tipo de estimaciones que
permiten tomar decisiones para gestionar su uso, pero cuando en una cuenca no
existen los datos suficientes es necesario utilizar datos de alguna cuenca cercana
paray asi obtener datos hidrolégicos certeros del sitio original, una de estas técnicas
es llamada Regionalizacion. (Dominguez et al, 2016)

Esta técnica es usada en nuestro pais y cuenta con diferentes parametros que se
pueden usar en diferentes zonas, sin embargo, resulta conveniente cada cierto
tiempo actualizar dichos parametros con nuevos datos para asi tener mejores
resultados que nos ayuden a tener mejores estimadores y valores hidrolégicos.
Igualmente realizar esta actualizacion y comparacién de factores nos permitira tener
una mejor percepcion del tiempo que deberia pasar para realizar esta actividad con
otras zonas del pais.

A la par que avanza el tiempo también lo hacen los programas que usan los SIG’s.
y otros programas, de uso libre, para facilitar calculos hidrolégicos, algunos de estos
nos ayudan a obtener los hidrogramas por lo cual resulta conveniente comparar su
uso y conocer su alcance, ventajas y desventajas frente a otras similares para asi
tener un mayor provecho de ellas. Donde de igual manera se describiran los
aspectos, detalles y requisitos que tienen estos programas para Su correcto
funcionamiento.
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Objetivos

Objetivos generales

Actualizar los factores de regionalizacion asociados a diferentes periodos de retorno
para el sitio de la cuenca Teapa, haciendo uso de los méas recientes datos
climatoldégicos disponibles en las estaciones meteoroldgicas de la zona, con la
finalidad de estimar diferentes volimenes de escurrimiento correspondientes a
distintas tormentas.

Crear hidrogramas respecto a diferentes periodos de retorno con los programas de
uso libore MPE y HEC-HMS para comparar y analizar sus ventajas para tener un
mayor provecho de ellas.

Objetivos particulares.

Determinar los nuevos factores de regionalizacion de la cuenca Teapa y comparar
con los anteriores a fin de constatar el cambio que se ha tenido con los nuevos datos
de afos recientes.

Aplicar los factores de regionalizacibn obtenidos para obtener diferentes
hietogramas correspondientes distintos periodos de retorno, asi como la aplicacion
de FRA.

Obtener caracteristicas fisiograficas de la cuenca Teapa, asi como su numero de
escurrimiento correspondiente por su tipo de suelo y cobertura vegetal.

Aplicar los datos de hietogramas obtenidos y caracteristicas fisiograficas a los
programas MPE y HEC-HMS para obtener hidrogramas producidos por tormentas
con diferentes periodos de retorno y asi analizar resultados y concluir las ventajas
gue se tienen uno respecto al otro.

En el Capitulo 1 Antecedentes. — Se describen y destacan algunos de los estudios
en temas de regionalizacion, analisis regional de frecuencias, andlisis de gastos y
uso de programas para estimar escurrimientos que han realizado distintos autores
a nivel nacional e internacional

En el Capitulo 2 Metodologia- Se enuncian las diferentes formulas y procedimientos
estadisticos que son utilizados para distintos calculos que son necesarios para
hacer el calculo para la Regionalizacion. De igual manera se describen el tipo de
cuencas y algunos de los parametros que sirven para caracterizar una cuenca.
También se detallan las herramientas de computo utilizadas para el desarrollo de
este estudio.

En el Capitulo 3 Aplicacién y Resultados. - Se explica los procedimientos que se
siguieron para realizar los calculos y obtener los factores de regionalizacién y los
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hietogramas asociados a diferentes periodos de retorno. Igualmente se muestra
procedimiento que se realiza para modelar en los programas HEC-HMS y MPE para
obtener los hidrogramas. También se muestran los factores regionales calculados,
asi como los distintos hietogramas obtenidos. De igual modo, se presentan los
resultados de las modelaciones hechas.

En el Capitulo 4 Conclusiones. Se exponen las conjeturas a las que se llegaron
luego de cumplir con los objetivos de este trabajo.
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1. Antecedentes
En este apartado se describiran los estudios mas relevantes sobre el tema ya que
algunos son piedra angular para la elaboracion de este trabajo como es el caso de
un estudio sobre regionalizacion de la precipitacion realizado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM en el 2016 (Dominguez et al, 2016) que se describe mas
adelante.

En una bldsqueda por atacar el problema de la falta de registro de datos
hidrométricos en diferentes cuencas se han elaborado muchos estudios sobre el
andlisis regional de frecuencias. La regionalizacion hidrolégica se utiliza para
transferir informacion de cuencas aforadas a las no aforadas. Sin embargo, para
obtener resultados confiables, las cuencas involucradas deben tener un
comportamiento hidrolégico semejante. (Alvarez, Hotait y Sustaita 2011) Con el
tiempo han aparecido distintos métodos como la técnica de momento L (Escalante
y Reyes, 2005), asi como el método de Dalrymple, y andlisis de cuantiles y calculo
de fractiles (Dalrymple, 1960). También se han propuesto el uso de distribucién
general de valores extremos para el analisis de precipitaciones extremas para
distintas duraciones (Rossi, Fiorentino,& Versace, 1984).

En México destacan estudios como el Procedimiento para obtener curvas I-d-Tr a
partir de registros pluviométricos. (Campos-Aranda y Gomez de Luna 1990).
También se han elaborado mapas de factores de regionalizacion en la republica
mexicana (Mendoza, 2001); la regionalizacion de precipitaciones con funciones
bivariadas y maxima entropia (Escalante-Sandoval& Dominguez, 2001).

De misma manera se han presentado criterios para la identificacion de regiones
homogéneas (Escalante y Reyes 2002); estimacion regional de factores de
conectividad para el célculo de las relaciones intensidad-duracion-frecuencia
(Baeza 2007).

El Instituto de Ingenieria de la UNAM realiz6 un modelo lluvia-escurrimiento para el
prondéstico en tiempo real de las avenidas de las cuencas de los rios de la sierra:
Pichucalco, Teapa, Puyacantengo, Tapijulapa (Dominguez et al, 2009) donde
ademas de analizar fisiograficamente estas cuencas se concluyé que era necesario
seguir calibrando los parametros de los modelos para poder tener los parametros
definitivos que permitan demostrar de una mejor manera la relacioén entre lluvia y
escurrimiento de estas cuencas.

En el afio 2016 el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Dominguez et al, 2016) realiz6
el estudio denominado “Estudio para regionalizar los gastos generados por
avenidas maximas, como base para la elaboracion de mapas de peligro por
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inundaciones fluviales en todas las cuencas de la Republica Mexicana” donde el
proposito principal era definir las herramientas para determinar gastos de disefio
correspondientes a diferentes periodos de retorno. Es en el tomo Il “Andlisis
estadistico regional de las precipitaciones maximas anuales registradas en mas de
2.000 estaciones pluviométricas” de dicho estudio, donde se menciona que se
trabajaron los datos correspondientes a 2381 estaciones que cumplian con distintos
requisitos como que las estaciones usadas deberian tener al menos 20 afios de
operacion y que dicha informacion estuviera completa para al menos esa misma
cantidad de afios. También se indica que para tormentas menores a un dia se
retomaron los resultados obtenidos por Baeza y Mendoza, quienes obtuvieron datos
pertenecientes a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de estaciones
meteoroldgicas y de la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Cada vez el uso de modelos de regionalizacién de lluvia-escurrimiento es mas
usado y empleado para predecir el caudal de una cuenca no aforadas, donde se
hace énfasis en la importancia de los procesos de calibracion en los modelos
utilizados (Song et al, 2019) enuncian los potenciales y las limitaciones de la
regionalizacién haciendo uso de un modelo de tanque como ejemplo.

La regionalizacion de lluvias ha servido en otros paises para poder revelar
regimenes de lluvias homogéneos. (El Alaoui El Fels et al. 2021) En marruecos se
utilizaron datos de estaciones 47 afios de duracién del centro- oeste de ese pais
donde su analisis mostro tres regimenes de lluvia homogéneos consistentes con las
caracteristicas topograficas.

Hay algunos trabajos como el de Pierluigi (Claps et al. 2022) donde se identifican
los problemas que hay en la disponibilidad de datos y donde ademas muestra los
diferencias entre enfoques tradicionales con el objetivo de dar un guia para la
construccion de modelos regionales basados en conjuntos de datos actualizados,
haciendo consideraciones sobre como aplicarlos a modelos con métodos adaptados
a la practica, basados a su vez en un estudio en el noreste de lItalia.

En temas de calculo de gastos y avenidas existen diversos métodos para
analizarlos, en cuanto al analisis para determinar gastos ecoldgicos para agregarlos
a estimaciones de hidrogramas es ampliamente usado el método Tennant o Método
de Montana, realizado por Tennant (1976) y por la Us Fish and Wildlife Service
(USFWS), este método considera diferentes porcentajes del promedio anual del
caudal maximo para determinar el gasto ecolégico segun las condiciones del rio y
de su estacionalidad, las categorias recomendadas para caudales son cuatro que
van desde 10 % del promedio medio anual denominada “condicién minima” hasta
60 -100% como “rango Optimo” . En México se han llevado a cabo modificaciones
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al método de Tennant para zonas tropicales, donde las variaciones climatolégicas
trimestrales anuales para tratar de reproducir las variaciones de caudal natural
durante el afio fueron consideradas, (Garcia et al. 1999).

2. Metodologia

Antes de comenzar con la descripcion del proceso con el que se elaboré este
proyecto se mencionaran las ecuaciones, formulas y términos matematicos que se
usaron en este estudio.

Periodo de retorno

En términos sencillos el periodo de retorno es el nUmero de afios en que, en
promedio, se presenta un evento, como una tormenta o una avenida. Cuando se
tienen datos de precipitaciones maximas anuales y se quiere aplicar algin método
estadistico para extrapolar dichos datos a periodos de retorno mayores a lo que se
tienen registro es necesario aplicar un valor de “T”, expresado en afios, a cada dato
registrado, por lo que se usa la siguiente ecuacion para asignar periodos de retorno
a una serie de datos. (Aparicio 1997). Existen varias ecuaciones que nos permiten
calcular el periodo de retorno, la méas aplicada es la de Weibull (1939). Para usar
este método se deben ordenar en forma descendente los registros de todas las
precipitaciones de la estacion que se quiere estudiar, a cada dato se le indica un
numero de orden m, que va desde 1 hasta un valor n. La ecuacion que se usa es la
siguiente.

n+1
T =

Ec. 1
m

Donde m es el numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos y n es
el nimero de datos.

Estadisticos muéstrales de una serie.
Son aquellos que nos permiten tener un panorama caracteristico de una serie de
datos.

Los estadisticos muéstrales mas comunes y tomados como base para este estudio
se indican a continuacién. (Escalante y Reyes, 2002)

La media:

n
Z Xi Ec. 2

=
Il
S|
Il
i
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Donde:

xi dato medido en el tiempo ti, i=1,2, ...,n

n numero de datos de la serie

Varianza
n
1
§2 = [EZ(xi - 5)2] Ec. 3
i=1

Desviacion estandar.

s =./s2 Ec. 4

Coeficiente de variacion.

Ec.5

Funciones de distribucion de probabilidad.

Segun Chow (1994) Una funcién de probabilidad es aquella funcion que representa
la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Con el ajuste a una
distribucion de un conjunto de datos hidrolégicos, una gran cantidad de informacion
probabilistica en la muestra puede concentrar en forma compacta la funcién y en
sus parametros asociados.

Para mostrar el comportamiento de la poblacion de las variables analizadas en este
estudio se tomaron en cuenta las siguientes funciones de distribucion.

Funcion Gumbel
Esta funcion es comunmente usada porque generalmente se ajusta a valores
maximos. (Escalante y Reyes, 2002)

Funcién de distribucion

X—V

F(x) =e Ca) Ec. 6
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Donde:

v:parametro de ubicaciéon
a:parametro de escala

La variable reducida Gumbel es:

X; —U
Vi = p
Estimadores por momentos
U =x—0.45S
a=0.78S

Estimadores por maxima verosimilitud

Considerando la variable reducida
n
P=n- Z e Vi
i=1

n n
R = n_ZYi +ZYie_yi
i=1 i=1

El criterio de convergencia es:

L
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Ec. 7

Ec. 8

Ec. 9

Ec. 10

Ec. 11

Ec. 12

Ec. 13
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a.
dv; = (1.11P; — 0.26R)) ;‘ Ec. 14

a.
da; = (0.26P; — 0.61R)) ;‘ Ec. 15
Nuevos valores:
ﬁj+1 = ﬁ] + aU] Ec. 16
&j+1 = CI‘C\] + aaj Ec. 17

Funcion Doble Gumbel.

Esta funcion estd basada en la Gumbel, a diferencia que esta se adapta a cuando
en una serie de datos se tienen dos poblaciones que son diferentes entre si
(Gonzélez, 1970), lo que la hace “ideal’ para ser aplicada a serie de valores
maximos producidos en zonas donde puede haber precipitaciones o gastos
generados por ciclones o lluvias de invierno también llamadas “equipatas”.

Su funcion de distribucion esta dada por la siguiente expresion (Aparicio, 1997):

Fx)=px(e™)+ A —-p)*(e*?) Ec. 19

Donde:
yi=0ag*(x—p1) Ec. 20
Y2 = * (x — B2) Ec. 21

Para llevar acabo los ajustes de distribucion por Gumbel y Doble Gumbel se hizo
uso del programa Ax (Jiménez, 1997) el cual tiene la siguiente notacion. (Tabla 1)
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Tabla 1Funciones de probabilidad que se analizan en el programa Ax (Modificado de Jiménez 1997)

Nombre Funcién Parametros

Gumbel f o parametro de forma

) = -e ;
Fo e : parametro de escala

donde: r=a(x-pf)

ailx - o
Doble Gumbel Ffx) = p(e’€ a1 )8! ) T ay, By, oz, B2y P

+(1 - pee @™ FY)

Caracteristicas Fisiograficas de una cuenca

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia el mismo
punto de salida. (Aparicio, 1997).

Parteaguas. Es una linea imaginaria formada, por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa a la cuenca de cuencas vecinas.

Clasificacion de cuencas.
Las cuencas se pueden clasificar por su tamafo o por el punto de salida que
tienen.

Por su salida: Las cuencas pueden ser: exorreicas cuando el punto de salida se
encuentra en los limites de la misma cuenca y descarga en otra corriente o en el
mar; o endorreica cuando el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago.

Por su tamafo: Dependiendo de su area, recordando qué, el area es la superficie
en proyeccion horizontal, delimitada por el parteaguas:

e Muy pequefia: menores a 25 km?2,

e Pequefias: son las que tienen un area entre 25 km? y 250 km?.

e Intermedia — pequefia: tienen un area entre 250 km? y 500 km?.

e Intermedia — grande: éstas tienen un area entre 500 km? y 2500 km?
e Grande: éstas tienen un area entre 2500 km? y 5000 km?

e Muy grande: éstas tienen un area mayor a 5000 km?

La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la
misma, hay que recalcar que esta definicién solo aplica para cuenca exorreicas.

21



POSGR/TDO Y

Ingenieria

Pendiente del cauce principal.
Es la pendiente promedio que tiene el cauce principal de la cuenca. Es posible
obtenerla mediante la siguiente ecuacion

S =_ Ec. 22
Donde:

H; es la diferencia de elevaciones entre los puntos en perfil del cauce principal, en
m.

L; distancia entre los puntos de mayor y menor elevacion, en m.

S; pendiente media del cauce principal, adimensional.

Tiempo de concentracion.

Es el tiempo que requiere una gota de agua para viajar desde el punto
hidraulicamente mas alejado de la cuenca al punto de salida. Se puede estimar
mediante la ecuacion de Kirpich (1940, en Aparicio 1997).

0.77

tc = 0000325@ Ec. 23

Donde:

tc; tiempo de concentracién, en horas.
L; longitud del cauce principal, en m.
S; pendiente del cauce principal, adimensional.

Componentes de un hidrograma.

La forma de un hidrograma es generada por las caracteristicas de la cuencay de la
tormenta que se presente, como es su duracién e intensidad, sin embargo, es
posible distinguir las partes de cada hidrograma (Figura 1). (Aparicio, 1997)

A: punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo
analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente
después de iniciada la tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido
ya algun tiempo después de que ceso de llover, dependiendo de varios factores,
entre los que se pueden mencionar el tamafo de la cuenca, su sistema de drenaje
y suelo, la intensidad y duracién de la lluvia.

B: Pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el
punto mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

C: Punto de inflexion. En este punto es aproximadamente cuando termina el flujo
sobre el terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre
por los canales y como escurrimiento subterraneo
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D: Final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento es
sblo de origen subterrdneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor
curvatura de la curva de recesion, aungue pocas veces se distingue de manera facil.

tp: tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento
hasta el pico del hidrograma. Se puede estimar con la siguiente ecuacién. Donde de
es la duracion en exceso.

d
tp:7e+tr Ec. 24

de es la duracion en exceso en horas, esta a su vez esigual a d, =
2 +/tc para cuenca grandes o d, = tc para cuencas chicas

to: Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta
el punto final del escurrimiento directo. Es entonces el tiempo que dura el
escurrimiento directo. Se puede estimar con la siguiente ecuacion. (Mockus, en
Aparicio 1997)

th = 2.67tp Ec. 25

tr: Tiempo de retraso o rezago: Tiempo que transcurre del centro de masa de la
precipitacion al pico del hidrograma. Se puede estimar con la siguiente ecuacion.

tr = 0.6tc Ec. 26

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de
levantamiento hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesién. Es la parte del hidrograma que va desde
el pico hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a partir del punto de inflexion,
es una curva de vaciado de la cuenca, lluvia, etc.
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A Q(m3/seg)

%tpﬁ
B

Curva de recesion

Rama ascendente

Escurrimiento
Directo ~

Escurrimiento base

le W
- to - t
Figura 1 Hidrograma aislado (modificada de Aparicio, 1997)

Numero de Escurrimiento. del Soil Conservation Service (CN)
Este método ayuda a estima la lluvia efectiva Pe que esta relacionada con el tipo de
suelo y su cobertura vegetal.

La altura de lluvia total P se relaciona con la altura de lluvia efectiva Pe mediante
las curvas mostradas en la figura 2.

Estas curvas se pueden expresar algebraicamente mediante la ecuacién (Aparicio
1997).

2
(P- SNE +5.08)
Pe = 5037 Ec. 27
P+ N 20.32
De igual manera N se puede calcular con la siguiente ec.
= Ec. 28

" 25.445 P+10 Pe—5 \/Pex(4 Pe+5 P

Para las dos expresiones anteriores, tanto P como Pe deben estar en centimetros.
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Qgis
Es un Sistema de informacion geografica que admite varios formatos tanto raster
como vectoriales, este programa nos permite visualizar, analizar, modificar y crear
diferentes tipos de mapas que resultan convenientes para tener una mejor
perspectiva a la hora de correr diferentes modelos en otros programas. En la Figura
3 se puede ver la figura del programa Qgis cuando se abre, la version que se utilizé
fue la 3.10 A Corufia, la cual se encuentra disponible en https://www.qgis.org/es/site/

(Qqgis,2022).
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N
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P lluvia total, en cm
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Figura 2 Numero de curva (Aparicio, 1997)
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Figura 3 Pantalla principal de Qgis

HEC-HMS y su funcionamiento.

El sistema de modelado hidroldgico HEC-HMS es un software disefiado por el U.S.
Army Corps of Engineers, el cual puede simular proceses hidrolégicos completos
en cuencas dentriticas (HEC-HMS, 2022), este programa toma en cuenca procesos
tradicionales de analisis hidrolégico, como hidrogramas de diferentes tipos tomando
en cuenta pardmetros y caracteristicas fisiograficas de la cueca de estudio. Existen
diversos ejemplos de aplicacion de este programa en la literatura entre ellos
destacan la guia de aplicaciones del HEC-HMS para cuencas cubanas (Arias 2015)
donde se muestran ejemplos practicos para hacer modelaciones de distintos tipos.
Los diferentes métodos hidrolégicos que se pueden utilizar para crear modelos en
HEC-HMS se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2Métodos hidroldgicos que se pueden usar en HEC-HMS. (Adaptada de Arias, 2015)

Pérdidas Transformaci()p I!uvia neta Flujo Base Transito avenidas
en escurrimiento por el cauce
Deficil y tasa constante (DC) Onda cinetica Recesion restringida Modelo Lag
Inicial y tasa constante ModClark Recesién Puls modificado
Exponencial HU SCS Constante mensual Muskingum
Ndmero de Cuerva CN SCS HU Snyder Depo6sito lineal Muskingum-Cunge
Green y Ampt HU especificado por el Straddle Stagger
Consideracion de la humedad usuario Onda Cinematica
del suelo (SMA) Hidrograma en S del
DC por celdas usuario
CN SCS por celdas Hidrograma Unitario (HU)
SMA por celdas de Clark

Para construir el modelo hidraulico primero hay que tener los elementos de la
cuenca necesarios tales como su area, longitud del cauce principal, pendiente del
cauce principal, pendiente de la cuenca, tiempo de concentracion y tiempo de
retardo, gastos y caracteristicas de la precipitacion, todos estos elementos deben
presentarse en el espacio de trabajo con ayuda de los componentes del programa
los cuales son los siguientes.

e Basin Model Manager: En este componente se ingresan datos como el &rea,
el nimero de curva, el tiempo de retardo y el gasto ecolégico, ademas de
poder ingresar un mapa de la cuenca que debe estar en formato shape, el
cual puede ser creado con ayuda del programa Qgis. En este mismo
componente se eligen los métodos con el que se desea hacer la modelacion
en cuanto a las perdidas y el flujo base.

e Times Series Data: Este componente sirve para colocar la fechay hora en la
que se suscitara la tormenta a modelar, también es en este componente
donde se colocan los datos de lluvia, asi como el intervalo de tiempo en el
que se daréan.

e Meterologic Models: Componente en el cual especificamos en que forma el
modelo adoptara la precipitacion y la cuenca a la que lo aplicara. En este
apartado se determina qué hietograma usar y a qué cuenca cuando se llegue
a requerir hacer un modelo mas complejo.

e Control Specifications: Este componente permite definir la fecha y hora en la
gue queremos que hidrograma inicie y termine, asi como el intervalo de
tiempo en el que queremos que arroje los resultados.

Una vez que se introducen todos estos datos, se corre el programa y se obtiene el
hidrograma.
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MPE y su funcionamiento
El programa Modelo de Prondstico de Escurrimiento (MPE) fue desarrollado por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, Dominguez et al. (2008); su uso se ajusta el tipo
de informacion que hay en nuestro pais en relaciéon a cantidad y calidad de datos,
esto para obtener hidrogramas de escurrimiento de una cuenca con un modelo de
parametros distribuidos tomando en cuenta la evapotranspiracién que hay entre una
tormenta y la otra. Ademas, este programa toma en cuenta el tipo y uso del suelo
gue hay en la cuenca, la cual con ayuda de Sistema de Informacion Geografico es
dividida en celdas cuadradas en las que se integra informacion especifica. La Figura
4 ilustra la pantalla principal de este programa.

* MPEA4.2 - O x
Archivo | Informacién Precipitacién  Escurrimientos  Ayuda  Salir

Abrir proyecto...

Cerrar proyecto...
Guardar proyecto...
Guardar proyecto como...
Salir...

| 222303

Figura 4 Pantalla principal del Programa MPE

Para el modelo, la precipitacion distribuida se obtiene a partir de la interpolacién de
los datos de la red de estaciones pluviograficas de la zona, usando el método de
Shepard, Engeln (1996)

Para obtener el escurrimiento el programa MPE utiliza el Numero de Curva del SCS
(Soil Conserve Servicie) del Servicio de Conservacion de Recursos naturales de
EE.UU., este método es utilizado para estimar la precipitacion efectiva en funcion
de la lluvia acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y condiciones de
humedad.
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El programa MPE (Dominguez, et al, 2008) considera un factor de olvido el cual es
multiplicado por la precipitacién para obtener la precipitacion acumulada, lo anterior
para tomar en consideracion el secado que tiene el suelo luego de presentarse una
lluvia.

Al usar el factor de olvido, se calcula una precipitacién acumulada “neta”

— n-1
Pan=Pn+Pnafx+Pnaofx2+........ Pifx Ec. 29

Donde:

Pan: Precipitacion acumulada neta en el intervalo de tiempo n, cm
Pn: Precipitacion en el intervalo de tiempo n, cm

fx: Factor de olvido, menor que 1

Cuando se quieren modelar varios dias se recomienda:

Para menos evapotranspiracion (mayor escurrimiento), aumentar el valor de fx Para
mas evapotranspiracion (menos escurrimiento), disminuir el valor de fx

En cualquier caso, 0 <fx < 1

La precipitacion acumulada neta se sustituye por la acumulada total P en la
ecuacion del método de Numero de Curva:

P — 2
— ( a) . < PO Ec. 30

Pe=—0 27
‘TP-Il,+s %™

Donde;

P: Precipitacion acumulada total, cm

la: Retencion (infiltracion) inicial, cm

S: Retencion (infiltracion) potencial maximo, cm
Pe: precipitacion efectiva acumulada, cm

2540 — (25.4xCN)
= CN Ec. 31
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CN Numero de curva

Para obtener la transferencia del escurrimiento se utliza el método de Clark
Modificado, Méndez (2005) que consiste en trasladar el escurrimiento que ocurre
en cada celda hasta la salida de la cuenca después de ocurrido un tiempo igual al
tiempo de viaje desde la celda hasta la salida. (Figura 5).

L APR T R T
7 e s P

’// \,\‘ L._.[_. L.; --‘- ¥ b Tty
- A had ,.- - st -

T N e o | by
\» ™ ‘e ’ e T* > 3 = )
TP 1o 00, 98 Moo — -

\ A | - —
\\\' ;/ 3 F /" l_/ l’-'{ o I |<o t“»-

I /7] L/ = 0 R e SR "5

JU. U Ve i 5 Atenuacion por
Malla - / almaccenamiento
superpuesta Descarga de celdas: Funcidn I flincal
sobre la cuenca de area, lluvia, infiltracion y /
tiempo de viaje

o s s e . s e

Hidrograma de escurrimiento Hidrograma de salida de cada celda

directo de la cuenca

Figura 5 Modelo de escurrimiento directo conceptual Método de Clark para pardmetros distribuidos. (Dominguez et al
2008)

En este método es necesario tres elementos para la determinacion del hidrograma
a la salida de la cuenca, el histograma tiempo-area, el tiempo de concentracion T,
y el coeficiente de atenuacion por almacenamiento K. El histograma representa el
area de la cuenca que contribuye al escurrimiento en la salida de la cuenca. Los
tiempos de viaje se estiman con una velocidad de viaje constante, determinada a
partir de la relacién que existe entre la distancia del punto méas alejada de la salida
de la cuenca y el tiempo de concentracion. Al dividir el area de la cuenca en zonas
de igual tiempo (isécronas), al relacionar estas isocronas con el intervalo de tiempo
se obtiene el histograma tiempo-area de la cuenca.

Para utilizar el modelo es necesario calibrar los parametros la, S y fx de la cuenca
(llamados pardmetros de pérdidas) y los parametros Tc y k (llamados parametros
de forma), se comparan los resultados obtenidos de la simulacion con datos
observados.
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Parametros de perdidas. Intervienen en la produccion del escurrimiento

- Factor de Escala de pérdida Inicial (A). En el método de Numero de Curva,
relaciona la infiltracidn Inicial con la Infiltracion potencial maxima. El valor de
A debe estar entre 0 y 1, para aplicaciones practicas se recomienda iniciar la
calibracion con un valor A=0.2

la =AS Ec. 32

0<A<1

Donde:

la: Infiltracién inicial, cm

S: Retencidn potecial maxima, cm

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

S=S*Fs Ec. 33

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

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

0<fx<1
menos evapotranspiracion (mayor escurrimiento), al aumentar el valor de fs
mas evapotranspiracion (menos escurrimiento), al disminuir el valor de fs

Parametros de Forma. Intervienen en el traslado del escurrimiento. Le dan la forma
al hidrograma:

Tiempo de Concentracion (Tc). Es el tiempo que requiere una gota de agua para

viajar desde el punto hidraulicamente mas alejado de la cuenca al punto de salida.
(ver ec. 23)
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Coeficiente de Almacenamiento (Ca). Tiempo de retraso provocado por el efecto del
almacenamiento natural. Para una primera aproximacion:

Ca=0.6 Tc Ec. 34

Donde:

Ca= Coeficiente de Almacenamiento
Tc: Tiempo de concentracion en hrs

Como se mencion6 anteriormente el programa MPE realiza la interpolacién usando
el método de Shepard el cual consiste en calcular el promedio pesado de los datos
registrados en N sitios proximos al punto de interpolacién, utilizando como peso el
inverso de la distancia del punto a interpolar a los demas puntos o sitios

N
$(x,y) = Z w; (x, y)hp, Ec. 35
Jj=0

Donde:

@ (x, y): Precipitacion interpolada en el punto (x,y)
N: numero de estaciones de lluvia

Wij: Factor de peso en la estacion |

Hpj: Lluvia en la estacion |.

Para el calculo del factor de peso wj (x, y), se utilizan solamente los puntos (xj, yj)
de un circulo de radio R alrededor del punto (x, y). A este procedimiento se le llama
método local de Shepard, donde w se determina con los parametros de Franke-Little
(Dominguez,2008):

1 (x,y)

£:(x,y) = ! R para 0 <7j(x,y) <R

I Ec. 36
0 parati(x,y) = R

La ecuacion para determinar el factor de peso resulta:

& (xy)

2J 77 Ec. 37
E?’zofi”(x, y)

Wj(x;J’) =

Donde R distancia maxima a considerar para hacer la interpolacion,
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rj (x, y) distancia desde el punto (x, y) a la estacion j; wj (x, y) factor de peso en la
estacion j.

Factores de Regionalizacién

El analisis de los datos de lluvia méaxima anual de 24 horas de Dominguez, 2017
incluy6 una depuracion; se eliminaron aquellos que eran anémalos o poco l6gicos
generalmente al ser muy altos o muy bajos con respecto a los valores de otras
estaciones cercanas, y tomando como punto de referencia la media de los datos
(eliminando aquellos que fueran tres o cuatro veces mas grandes que la media).

Después se definieron 66 regiones homogéneas las cuales fueron definidas
tomando en cuenta diferentes paramentos como las precipitaciones maximas
anuales y el relieve de las diferentes zonas.

Para el inicio del analisis por regiébn se agruparon todos los valores maximos
anuales de precipitacion diaria de las estaciones de esa region y luego realizaron
una normalizacion de los mismos datos dividiéndolos entre su media, luego a cada
grupo de datos normalizados se le aplicaron funciones de distribucion
seleccionando las de mejor ajuste, como la Gumbel y la Doble Gumbel, de los cuales
se logro obtener factores regionales asociados a diferentes periodos de retorno.

Para obtener la lluvia de disefio de 24 horas; es necesario multiplicar el factor
regional de un periodo de retorno en especifico por la media de las precipitaciones
maximas anuales registradas en el sitio de analisis y posteriormente se utilizan el
factor de convectividad de Baeza, 2007 (Figura 6) para obtener la precipitacion
acumulada en una hora y para desglosar los datos de precipitacion acumulada de
duraciones intermedias se usan la relaciones del tipo Chen modificadas por Luna,
2013, mostrados en la Tabla 3, lo que permite obtener hietogramas detallados con
duraciones de hasta 24 hrs. Hasta esta etapa se tendria una sobreestimacion de la
precipitacion de disefio ya que no se estaria considerada la distribucion de la lluvia
en el area en que sucede. Por este motivo es necesario utiliza Factores de
Reduccion de Area que nos ajusten los valores obtenidos.
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Figura 6 Mapa de factores de convectividad (Baeza, 2007)
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Tabla 3 Relacion &A=Pd7T P17/ modificada en funcidn de Ry la duracién d. (Modificada de Luna, 2013)

o El K en funcion de d y ol factor de convectividad § « £ /P,
[min] [hrs] R=0.10 R=0.20 R=0.30 R=040 R=0.45 R=0.50 R=0.60 R=065
10 017 0203 0300 0432 0454 0462 0469 0481 0487
15 025 0380 0485 0536 055 0575 0584 0600 0O608
30 05 0612 0660 0745 0773 0783 0793 0809 0816
60 100 1000 1000 1000 1000 1000 9000 1000 1.000
120 200 1646 1424 1317 125 1225 1203 1168 115
150 250 1634 1505 1435 1337 1300 1268 1215 1163
180 300 2207 1750 1538 1410 1363 1322 12584 1226
290 350 2468 1802 1631 1475 1417 1367 1286 125
240 400 2719 2024 1715 1532 1465 1407 1314 1275
270 450 2961 2148 1783 1584 1508 1443 1337 1294
300 500 3196 2266 1865 1631 1547 1475 1358 13n
33 550 3425 2378 1633 1675 1583 1504 1377 1320
360 600 3640 2465 1087 1716 1616 15317 1365 1336
300 650 3867 2687 2057 1755 1647 1556 1490 13%
420 TO0O 4081 2686 2115 179" 1676 1579 1425 13462
450 TS50 4207 278Y 2170 1825 1704 1007 1438 1372
480 B00 4407 2874 2223 1858 1730 1627 1451 1382
S$10 85 4700 2963 2273 1880 1754 1647 1463 1.1
540 900 4890 305 2322 1919 1718 1650 1474 139

570 950 5096 3134 2359 1947 1800 1877 1484 1407
00 1000 5280 3216 2414 1975 1822 1694 1494 1415
630 1050 S480 3297 2458 2001 1842 1710 1504 1.422
660 1100 S669 337S 2S00 2026 1.862 1.72% 1513  1.429
690 1150 S855 3452 2542 2051 1851 1740 1522 1435
720 1200 6039 3527 2582 2074 1900 1754 1530 1441
750 1250 6221 3600 2622 2097 1918 1768 1538 1.447
780 1300 6.401 3672 26850 2120 1935 1781 1545 1452
B10 1350 6580 3743 2697 2147 1652 1794 1553 1458
840 1400 €758 3812 2734 2162 1968 1807 1580 1463
670 1450 6931 3880 2769 2183 1684 1819 1567 1468
900 1500 7.104 3947 2804 2203 1999 1831 1573 1473
830 1550 7275 4013 2838 2222 2014 1542 1580 1477
950 1600 7445 4078 28572 2241 2029 1853 1586 1482
@00 1650 7614 4142 2904 2260 2043 1864 1592 1486
1020 1700 7781 4205 2936 2278 2057 1875 1598 1490
1050 1750 7947 4266 2988 2296 2070 1885 1604 1.495
1080 1800 8112 42328 2999 2313 2084 1895 1609 1.499
1110 1850 8275 4388 3029 2330 2006 1905 18615 1502
1140 1900 0437 4447 D059 2347 2109 1974 1620 196
1170 1950 8598 4506 3088 2383 2122 1924 16825 1510
1200 2000 8758 4554 D117 2379 2134 1933 1630 1.513
1230 2050 8917 4621 3146 2395 2146 1942 1635 1517
1260 2700 9078 4678 3174 2417 2157 1951 1640 1520
1290 2150 9232 4734 3201 2428 2169 1959 1645 1524
1320 2200 9388 47689 38 2441 2180 1968 1649 1527
1350 2250 9542 4843 3255 2455 2191 1976 1654 1530
1380 2300 9696 4897 3282 2470 2202 1984 1858 153
1410 2350 9849 4651 3308 2484 2213 1992 1662 153
1440 2400 10001 5004 3333 2498 2223 2000 1687 1539

En la Figura 7 se observar la distribucién espacial de las medidas de precipitacion
diaria maximas anuales para el territorio mexicano.
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Figura 7 Distribucion de las medias de las precipitaciones diarias mdximas anuales en la Republica Mexicana
(Dominguez, R. etal. 2017)

Factor de Reduccién por Area

En el estudio de Dominguez, 2016, se menciona que para la aplicacion de modelos
Lluvia — Escurrimiento es necesario conocer la tormenta de disefio presentada en
la cuenca, asociada a los diferentes periodos de retorno. Asi mismo nos dice que el
FRA es el coeficiente utilizado para convertir precipitaciones puntuales con una
cierta duracién y periodo de retorno a precipitaciones areales de la misma duracion
y periodo de retorno para una zona en especifico.

Este factor define la magnitud de la altura de lluvia como una funcién del area donde
ocurre, esta precipitacion se obtiene al aplicar el FRA con la siguiente expresion:

P, = FRAXP
a p Ec. 38

Donde P, es la precipitacion de la zona en mm para la duracién de estudio, también
el factor de reduccion por area esta en funcion de la duracién, la lluvia, area de
interés y periodo de retorno, y B, es la precipitacion media en mm de los valores
puntuales para el area y duraciéon de interés.

Existen diferentes estudios en los cuales se ha realizado el calculo del FRA en
diferentes zonas de la republica mexicana, en la Figura 8 se muestran las zonas
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estudiadas. Estos factores permiten estimar la lluvia media en una cuenca a partir
del mapa de precipitacion media maxima anual presentado en la figura 5.
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Figura 8 Zonas que cuentan con determinacion del Factor de Reduccién por Area (Dominguez, R. et al. 2017)

Gasto ecoldgico.

Dentro de la literatura se pueden encontrar varias definiciones de lo que es el gasto
ecolégico o también llamado caudales ambientales El gasto ecolégico se define
como el agua que corre en un ecosistema fluvial o el caudal que se libera dentro de
él con el propdsito especifico de manejar la condicion del ecosistema (Dyson et al,
2003). Para obtenerlo es necesario hacer un andlisis de los gastos maximos
mensuales de todos los afios de registro haciendo uso de Método de Tennant
modificado para México y aplicado al calculo de los caudales ecoldgicos en el rio
Santiago (Garcia et al. 1999). Donde una vez teniendo los promedios mensuales de
todos los afios de registro solo es necesario escoger el porcentaje que mejor se
adapte a las condiciones de la cuenca y multiplicarlo por el promedio mensual que
corresponda a la fecha de la tormenta que se desea simular, para este caso se

37



URN/4M 8
POSGR/ATDORE?
Ingenieria

escogio un porcentaje de 60% ya que se considera que al ser una zona tropical la
cuenca es susceptible a tener una cantidad considerable de dias con lluvia al afio.

3. Aplicacion

Zona de Estudio

La cueca Teapa se encuentra en el sureste de México entre los limites del estado
de Tabasco y Chiapas teniendo la mayoria de su proporcion en este ultimo (ver
Figura 9). Por su geografia cercana a la costa del golfo de México la cuenca cuenta
con un clima humedo y caluroso la mayor parte del afio teniendo una temperatura
media de 27.8° C, siendo la maxima media mensual en junio de 43° a 45° C y la
minima en diciembre de 18° a 21° C. La zona se encuentra dentro de una regién en
la que las lluvias son abundantes teniendo precipitacion de 4000 mm al afio con un
promedio mensual de 588 mm en el mes de octubre y un minimo mensual de 132
mm en abril.

tiene un area de 420.56 km?y su cauce principal tiene una longitud de 56 km, en su
punto mas alto tiene una altitud de 1856 m.s.n.m. y en su punto mas bajo tiene 39
m.s.n.m. La zona esta dentro de la regién hidrologica Grijalva-Usumacinta, dentro
de la cuenca Grijalva-Villahermosa.

Cuenca Teapa entre los limites del estado de Chiapas y Tabasco.

0 50 100 150 200 km
[ — S— = Cuenca_Teapa

[ CHIAPAS

Esc. 1:2500000 Il TABASCO

Figura 9 Ubicacion de la Cuenca Teapa. Elaboracion propia
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Factores de regionalizacion

Para comenzar con el proyecto, se contemplaron y se analizaron los datos de 16
estaciones meteorolégicas (Ver Figura 44) ubicadas en la cuenca Teapa y sus
alrededores. Estos datos fueron obtenidos de los registros de las estaciones
pertenecientes al Sistema Meteorologico Nacional.

En anteriores proyectos realizados por investigadores del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, se habia analizado que los datos de estas estaciones tuvieran por lo
menos 20 afos de registro. Para este trabajo se afiadieron los datos mas recientes
arrojados en los ultimos afios por estas estaciones, el ultimo estudio realizado
comprendia datos hasta el afio 2014, en este trabajo se afiadieron los datos
correspondientes hasta el afio 2018, de igual manera se consulté la base de datos
del SMN para revisar si se habia afladido datos de afios pasados que antes no
hubieran estado disponibles.

Los datos especificos que se obtuvieron son las precipitaciones diarias maximas
anuales de cada estacion, de esos datos a cada estacion se determinaron su media,
desviacion estandar, coeficiente de variacion, el valor maximo y minimo.

Una vez contemplados estos valores se realizé una depuracion, la cual consistia en
eliminar aquellos datos que fueran poco creibles tomando en cuenta los datos de
las demds estaciones donde el parametro definitivo para eliminarlas fueron aquellas
gue tuvieran un valor superior a 3 veces la media de la estacion.

En la estacion 7033 se detect6 una lluvia méxima diaria anual de 360 mm, este
registro pertenece al 4 de abril de 1990, al detectarse que era un valor alto
comparado con los demas se revisaron los datos de las estaciones cercanas para
ver si también habian registrado datos similares en la misma fecha, al revisar se
detectd que las demas estaciones no registraron datos similares e incluso unas no
tuvieron lluvias para ese dia, ante esto se toma la decision de desestimar ese dato
y utilizar el segundo mayor para ese mismo afo.

La misma situacion sucedié en la estacion 7217 que registré una lluvia maxima
diaria anual de 350.88 en el dia 28 de septiembre de 2010, se hizo el mismo
procedimiento que en la estacién 7033 y se sustituy6é por el segundo mayor para
ese mismo afio. Al eliminar y sustituir estos nuevos datos se volvié a calcular los
estadisticos antes mencionados.

A continuacion, se procedio a normalizar todos los valores de cada estacion, esta
normalizacion se llevé a cabo dividiendo cada dato entre su media. Una manera
para verificar que esta normalizacibn se haya llevado de manera correcta es
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corroborar que cada media de las estaciones sea igual uno, si es asi, la
normalizacion fue correcta.

El siguiente paso fue que de todos los datos normalizados de cada estacion se
juntaran en un solo grupo ordenandolos de mayor a menor. El total de datos
registrados fue 654.

Este bloque de datos se ajusto a dos funciones de probabilidad. Las funciones usas
fueron Gumbel y Doble Gumbel. Se decidi6 utilizar estas funciones ya que la zona
al ser cercana a la costa es susceptible de recibir tormentas producto de ciclonesy
huracanes, provocando que los datos sean sucesibles a que se ajuste mejor a estas
distribuciones. Al aplicar estas funciones también se obtuvo su error estandar.

Se uso la funcién que tuve el menor error que fue la funcién doble Gumbel, de ahi
resultaron los factores que deben ser usados para tener el valor de precipitacion de
cada periodo de retorno. Este factor debe ser multiplicado por el valor de la
precipitacion media del punto del area que se esta estudiado. Para tener el valor de
la precipitacion media se elaboré un Mapa de las medias de las precipitaciones
diarias anuales méaximas. Para elaborar este mapa se utiliza el valor de la media de
las lluvias diarias maximas anuales de cada estacion usada. Con ayuda del
programa Qgis se coloca sobre el mapa la coordenada de cada estacion y se le
asigna el valor de la media, y el programa crea las isolineas segun el método
indicado, para este trabajo se usé el método IDW, teniendo el mapa completo se
ubica el sitio de estudio, para este caso se seleccioné el centro de gravedad de la
cuenca, y se leyo el valor de la isoyeta que pasa sobre ese punto.

Antes de obtener los hietogramas es necesario obtener el Factor de Reduccién de
Area correspondiente a la zona en la que se tiene ubicada la cuenca. Esta se obtiene
de la ecuacion de la zona RH30.

Hietogramas

Para obtener los hietogramas se multiplicé el valor obtenido del mapa de isoyetas
por uno de los nuevos factores de regionalizacion calculados para asi tener la
precipitacion de 24 horas asociada al periodo de retorno seleccionado, una vez
obtenido este dato se multiplica por el FRA obtenido previamente para asi tener la
precipitacion de 24 horas corregida (Tabla 3). Esta precipitacién corregida es
multiplicada por el factor de convectividad de la zona (ver mapa de Baeza, Figura
6), para obtener la lluvia de disefio acumulada en 1 hora. Este valor fue multiplicado
por factores respecto a una hora con diferentes periodos de tiempo, para el trabajo
se usan incrementos de tiempo de 30 min hasta llegar a 4 horas de duracion.
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Tabla 4 Ecuaciones logaritmicas para el FRA en diferentes zonas de la Republica Mexicana (Dominguez, R. et al. 2017)

Zona Ecuacioén R?
RH 19 -0.044%In(A)+1.0291 0916
RH 25 -0.033*In(A)+1.0172  0.956
RH 26 -0.048%In(A)+0.9587  0.895
RH 30 -0.048%In(A)+0.9755 0.910
Cuenca Rio Panuco -0.039%In(A)+1.0567  0.933
Cuenca del Valle de México -0.052%In(A)+0.9782 0.915
Durango -0.045%In(A)+0.9808  0.908
Sinaloa -0.033%In(A)+1.0039  0.827
Sonora -0.033%In(A)+1.0039  0.929
Tamaulipas -0.037*In(A)+1.0131  0.916

*A en km?

A estos valores se le calculé su incremento con respecto a su anterior para luego
ser acomodados por el método de bloques alternos y finalmente tener los
hietogramas. Cabe mencionar que esto puede llegar a aplicarse a tormentas con
mayores duraciones hasta llegar a 24 horas.

Para tener los hidrogramas correspondientes a estos hietogramas con ayuda de los
programas HEC-HMS Y MPE es necesario conocer algunas de las caracteristicas
fisiogréficas de la cuenca, tales como, su area, longitud del cauce principal,
pendiente del cauce principal, pendiente de la cuenca, tiempo de concentracion y
tiempo de retardo y su numero de escurrimiento. Estos valores fueron calculados
con ayuda del programa de uso libre Qgis,

El nimero de escurrimiento de la cuenca fue calculado conforme al tipo de suelo y
a su cobertura vegetal, donde se asigné un numero a cada tipo de suelo segun la
cobertura que le correspondiera, y este numero fue multiplicado por el porcentaje
de area que representaba del total de la cuenca. Estos valores fueron sumados para
asi obtener el Numero de escurrimiento de la cuenca.

De igual manera es necesario conocer el gasto ecoldgico el cual es determinado
usando el método Tennant para zonas tropicales de México, utilizando los gastos
promedios mensuales de los afios que se tienen registro. A partir de estos
resultados se utiliza el 60 % de ese gasto de cada mes para determinar asi el gasto
ecoldgico.

Tenido los elementos y datos completos se comienza a llenar los diferentes campos
de los programas.
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El primer programa a utilizar sera el HEC-HMS, para comenzar se selecciona la
pestafia Components, y se da clic en Basin Model Manager. (Ver Figura 10) se
desplegara una ventana donde se elige la opcion “new”, se agrega el nombre de la
cuenca. (Ver Figura 11). Posteriormente se agrega el archivo shape de la cuenca
dando clic en la pestafia VIEW y se agrega con la opciéon Map layers.

B2 HEC-HMS 4.8 [C:\..\Documents\teapa congjillo\teapa.

File Edit View Components GIS Parameters Com

0 = Create Component

Paired Data Manager
Grid Data Manager

—Mone Selected 5 Basin Model Manager
teapa & Meteorologic Model Manager
t-| y Basin Madeh |§| Control Specifications Manager
- Meteoralogi
-- Control Spe| &Y Time-Series Data Manager
[@- | Time-Seri
£} ime-5eries E
£
2

Terrain Data Manager

Components Compute  Results

Figura 10 Componentes para el modelo

B HEC-HMS 48 [C:\..\Documents\teapa congjillo\teapa.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

DS EE (%2t PSPl [k
~None Selected— - Subbasin Creation Tool

teapa
= Basin Models
=D

(- s Subbasin-1
Meteoroiogic Models
Control Specifications
Time-Series Data

Components Compute  Results

45 Basin Mode!

Hame: Teapa
Desaription:
Unit System:  Metric
Sedment: |No
Replace Missing: No

Local Flow: No

<fl<]isdle]is ]«

Unregulated Outputs: | No

Flow Ratios: No

File Edit View Components GIS Parameters Compute
DSBS [f Qs P &P

-Mone Selected-- w

e

7
-~

Current basin models

Teapa New...
Copy...
& Create A New Basin Model X
MName: teapa|
Description: -@
Cancel

Figura 11 Ventana donde se escribe el nombre la cuenca

~tlone Selected-— v % B |

|, Bubbasin-1

Figura 12 Localizacion de botén Subbasin Creation Tool

En la barra de herramientas se agrega la salida de la cuenca con ayuda del boton
subbasin creation tool (Ver Figura 12) que a continuacion nos permitira agregar los
datos de la cuenca y elegir los métodos de calculo deseado.
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] | =Bl S kO g A ) G s P ‘l-_tj | | -None Selected-- —None Selected—
—None Selected— v “l 4 » L3 |3 -
teapa =) Basin Model [Teapa] = |- E |3
= | Basin Models .
T i | Subbasin-1
T

| | Meteoralogic Models
[+ Control Spedfications
2] Time-Senies Data

Figura 13 Vista de la localizacion de la cuenca con la salida agregada

Una vez afiadida la salida de la cuenca en la pestafia de Subbasin (Figura 13) se
agrega el area de la cuenca. Ademas, para nuestro caso se utilizara los métodos
“SCS Curve Number”, “SCS Unit Hydrograph” y Constant Monthly para Loss
Method, Transform  Method y Baseflow Method respectivamente.
En la pestafia de Loss se agrega el nimero de curva, en la pestafia Transform se
agrega el tiempo de retardo el cual es el 60% del tiempo de concentracion de la
cuenca, para la pestafia Baseflow se afiaden los gastos ecolégicos obtenidos. (Ver
Figura 14)

& Subbasin  Loss Transform Basefiow Options

& Subbasin Loss Transform Baseflow Options
Element Name: Subbasin-1

Desaripbion: Basin Name: Teapa
Downstream: | —None— Element Name: Subbasin-1
=Area (KM2) | 429.56| Initial Abstraction (MM)
Latitude Degrees: “Curve Number: 78.86

Latitude Minutes: “Impervious (%) 4
Latitude Seconds:

Longitude Degrees:

Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Discretization Methor

Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: |SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | Constant Monthly

s Subbasin Loss Transform  Basefiow Options & Subbasin Loss Transform Basefiow Options
Basin Name: Teapa
Element Name: Subbasin-1
nnl “January (M3/S) 24.33
“February (M3/5) 19.55
“March (M3/S) |13.95
“April (M3/5) |11.59
“May (M3/5) 11.35
*June (M3/S) |19.78
=3uly (M3/5) |20.48
~August (M3/5) 21.76
“September (M3/S) 37
“October (M3/S) |46.55
“November (M3/S) |32.83
*December (M3/S) | 26,45

“Lag Time (MIN) | 1

Figura 14 Campos llenados de la componente Basin Model Manager

Se continda con el siguiente componente que es Time-Serie Gate donde se
seleccionara la fecha y hora en la que inicia la tormenta, asi como su intervalos,
para nuestro caso seran intervalos de 30 min ya que los hietogramas creado tienen
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ese mismo intervalo, de igual manera se escoge que la tormenta inicie el 18 de
septiembre a medio dia del 2021 y termine el mismo dia a las 16:00 hrs, en la
pestafia de Table agregamos los datos del hietograma mientras que en la pestafia
Graph podemos observar la gréafica del hietograma que ha introducido. (Ver Figura
15)

[ Tme-Series Gage Time Window Table Graph [R§ Time-Series Gage  Time Window | Table Graph

Gage Hame: hidrograma tr2
*Start Date (ddMMMYYYY) 18sep2021

Gage Name: hidrograma tr2

Description:
“Start Time (HH:mm) | 12:00

*End Date (ddMMMYYYY) | 18sep2021
*End Time (HH:mm) | 16:00

Data Source: |Manual Entry
Units: |Incremental Milimeters v
Time Interval: | 30 Minutes
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

gﬁ Time-Series Gage Time Window Table Graph [ Time-Series Gage  Time Window Table Graph
Time (ddMMMYYYY, HH:mm)  Precipitation (MM) e [
185ep2021, 12:00 | 35
18sep2021, 12:30 2.39
18sep2021, 13:00 3.83 304
18sep2021, 13:30 5.22| o5 |
18sep2021, 14:00 3780 =
18sep2021, 14:30 [ wos| = 20
18sep2021, 15:00 [ 431 ;E@
18sep2021, 15:30 2.87 g': 15
18sep2021, 16:00 191 = 1o
5—4,_|7 L
T

0 T T T T T T
12:00 13:.00 14:00 15:00 16:01
18Sep2021

Figura 15 Campos llenados de la componente Time-Serie Gate

El siguiente componente es Meteorologic Model Manager, lo principal es establecer
de qué manera el modelo tomara los datos de precipitacion, para este caso se
escoge la opcién Specified Hyetograph” de esta manera el modelo tomaréa el
hietograma que cargamos en el componente pasado. En la pestana “Basin”
debemos seleccionar que Si incluya la cuenca que se trabaja. (Ver Figura 16). En
la barra lateral se selecciona Specified Hyetograph para que aparezca una nueva
pestafia en la que se escoger el hietograma que utilizara el modelo, como se estan
trabajando varios hietogramas para diferentes periodos de retornos es importante
asegurarse que se esta escogiendo el histograma correcto. (Ver figura
17)
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& Meteorology Model  Basins  Options

&2 Meteorology Model Basins  Options

Met Name: tr2 Met Name: tr2
DECPRE Basin Model
Unit System: | Metric Teapa
Shortwave: | -None—
Longwave: | —-None—
Precipitation: | Spedified Hyetograph

Evapotranspiration:
Snowmelt:
Replace Missing:

~None-—-
~None—-
Set To Default

CNC €€ €

;fﬂzj‘}r

UN/M

Ingenieria

Figura 16 Campos llenados de la componente Meteorologic Model Manager.

E| 4 Meteorologic Models
(=R~ 0]
w40 Specfied Hyetograph

Components  Compute Results

Spedfied Hyetograph

Met Name: tr2

Subbasin Name Gage
Subbasin-1 hidrograma tr2 ~
hidrograma tr 20 -~

hidrograma tr 200
hidrograma tr 2000
hidrograma tr 5

hidrograma tr 50

hidrograma tr 500
hidrograma tr 5000
hidrograma tr2 hd

Figura 17 Localizacion del boton Specified Hyetograph y eleccion de hietograma.

El dltimo componente que debemos seleccionar es “Control especifications” donde
daremos los limites de fecha y hora para el hidrograma tanto para su inicio como
para su final, los cuales deben ser mayores que las horas establecidas para el
hietograma (Ver Figura 18).

&. Control Specifications

Mame: Control 1
Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) | 18sep2021
*Start Time (HH:mm) | 11:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 19sep2021
*End Time (HH:mm) 0&:00
Time Interval: | 30 Minutes ¥

Figura 18 Campos llenados de la componente Control Specifications

Una vez introducidos los 4 componentes necesarios para hacer la simulacion solo
hace falta correr el programa; para esto en la parte superior se hace click en la
pestafia compute donde se desplegara un menu en el cual se selecciona la opcion
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Create compute, se desplegard otro menu donde se elige Simulation Run. (Ver
figura 19)

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

0 = 5 |T Qg b el © Create Compute » Simulation Run... ol 3 K]

Optimization Trial...

—None Selected-- w 3 Simulation Run Manager
L h Forecast Alternative...

teapa W Optimization Trial Manager
i X Depth-Area Analysis...
Basin Mode!s xf_ Forecast Alternative Manager b 2
" Meteoralogic Models X Uncertainty Analysis...
[+ | Control Specifications 35 Depth-Area Analysis Manager
oo . |
- | | Time-Series Data i Uncertainty Analysis Manager Subbaszin-1

Run Calibration Aids

Multiple Compute...
% Compute Run [tr2]

Components Compute  Results

@ Control Spedifications

Name: Control 1
Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) | 18sep2021
*Start Time (HH:mm) | 11:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 19sep2021
*End Time (HH:mm) |08:00
Time Interval: | 30 Minutes w

Figura 19 Pasos a sequir para iniciar la creacion de la simulacion.

Aparecerd una ventana donde debe indicarse el nombre de la simulacién, el
siguiente paso es seleccionar la cuenca sobre la que trabajara el modelo, en nuestro
caso solo habra una opcion de cuenca. El tercer paso es escoger alguno de los
modelos meteoroldgicos que se introdujeron en este caso la tormenta asociada a
un periodo de retorno de 2 afios (Ver Figura 20).
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B Create a Simulation Run [Step 1 of 4] E& Create a Simulation Run [Step 2 of 4]

A simulation run must have a name. You can give ita| A simulation run includes a basin model. Select one
description after it has been created. from the list below.

Name: |Tr 2' Name Description

< 3
To continue, enter a name and click Next. To continue, select a basin model and click Next.
<Back | Next= | Cancel || | <=Back | | Cancel |
EE Create a Simulation Run [Step 3 of 4] X B Create a Simulation Run [Step 4 of 4] X
Selected basin model "Teapa™, A simulation runincludes a Selected basin model "Teapa® and meteorologic model 2™ A
meteorologic model. Select one from the list below. simulation run includes a control specifications. Select one
o from the list below.
Marme Description ~
tr10 A Name Description
r100
tr1000
tr10000
tr20
200 | v
< > < >
To continue, select a meteorologic model and dick Next Select a control specifications and click Finish.

<Back | | Next> | | cancer | | <Back [ Finish_| | cancel

Figura 20 Seleccion de datos para creacion de la simulacion.

Una vez establecido las necesidades del modelo solo hace falta correrlo. Para esto
se debe hacer clic en el boton Compute All Elements (Ver Figura 21).

B HEC-HMS 48 [CA\..\Documents\teapa conejillo\teapa.hms]
File Edit View Components GIS Paramcters Compute Results Tools Help

DS E& (% aéb@P & P + ek | R Tv%@ H B @
WA >l ED DS
©- || Meteorologic Modek - [T —
£ gl current

{4 Spedfied Hyetograph

trioo
*-- 4% Spedified Hyetograph
@ r1000 Subhasin-1
&2 tr10000

Components Compute  Results

& Meteorology Model Basing  Options

Met Name: tr10

Description:
Unit System: | Metric v
Shortwave: |-None— ~
Longwave: | ~None— v
Precipitation: | Spedified Hyetograph ~
Evapotranspiration: | ~None— ~
Snowmelt: | ~None— -

e —— : _

Figura 21 Localizacion de boton Compute all elements.

Se hace clic la pestafia results y ahi veremos los resultados obtenidos (Ver figura
22).
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B HEC-HMS 4.8 [C\..\Documents\teapa congjillo\teapa.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

O = = IT Qo e ) G e P éj +  —Mone Selected-- ~None Selected-- ~ | 3§ B 1]

—MNone Selected—

| teapa

: i~} Basin Model [T
=I-| | Simulation Runs L A———

*:‘} Tr 2
H-Higy r2 | Subbasin-1

Components  Compute  Results

Figura 22 Simulaciones corridas mostradas en la barra izquierda.

Este proceso se repitié para hacer modelaciones para tener tormentas asociadas a
2,5,10,20,50,100,200,500,1000,2000,5000 y 10000 afios.

Modelacion con MPE
Para comenzar la modelaciéon en el programa MPE es necesario contar con tres
archivos en formato txt. con la siguiente informacion.

e Archivo de celdas: Este archivo contiene la informacién por celdas que
componen la cuenca, y la informacién que tienen son las coordenadas SHG
(Standard Hydrologic Grid) X,Y, del centro de la celda, la longitud del viaje,
Area y Namero de curva. (Figura 23).

e Archivo de lluvias: Este archivo debera contener el registro de las estaciones
pluviograficas con un intervalo de tiempo y su ubicacion con coordenadas
UTM (X,Y). (Figura 24).

e Archivo de escurrimiento: El archivo debera contener el registro de
escurrimiento medido total, directo y base, que corresponda al mismo
intervalo de tiempo de archivo de lluvias. (Figura 25).
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j MOD_TEAPA: Bloc de notas - O X 7 tormeta: Bloc de notas - a Es
. - Archive Edicien  Formato  Ver Ayuda
Archive Edicien  Formato Ver  Ayuda K ¥ 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 ~
khg_x shgy area  FLOWLENGHT NC A 16:00 17:00 18:00 19:06 20:08 21:80 22:00 23:00  @0:00
500.0237853 1900.023268 8.76 57.76 66 91:00 92:0@ ©3:00 ©@4:00 ©5:00 ©6:00 ©7:80 ©5:00 ©9:00
500.9270165 1900. 202535 9.39 53.1 77 1g:00 11:e@ 12:00 13:80 14:00 15:80 16:00 17:00 18:00
19:00 28:06 21:08 22:60 23:60 ©00:80 ©1:80 ©2:80 03:00
502.1582187 1988.364854 8.85 58.32 77 94:00 ©95:08 ©86:00 67:80 ©8:80 ©9:80 10:00 11:00 12:00
582.5502531 1900.364083 8.01 58.61 74 13:00 14:89 15:00 16:8@ 17:80 18:0@ 19:8@ 20:00 21:00
498.2151904 19@81.875655 9.43 56.93 64 22:08  23:08 0@0:06 @1:86 ©2:80 ©3:80 ©4:00 ©5:00 06:00
97:00 ©98:00 ©9:00 10:00 11:80 12:80 13:00 14:00 15:00
499.0109484 1909.927964 8.97 56.35 84 16:00 17:0@ 18:08 19:86 20:80 21:80 22:00 23:00 ©0:00
566.8001196 190@.914854 1 56.78 80 81:00 ©2:00 ©3:00 ©04:00 05:00 ©06:80 ©7:00 ©08:00 @9:00
5@81.00081196 1960.914854 1 57.94 79 1g:0e 11:@@ 12:0@ 13:0@ 14:8@ 15:80 16:80 17:00 18:00
562.0001196 1900.914054 1 57.8 79 19:0@ 20:00 21:00 22:00 23:00 oe:ee 01:00 82:00 @3:00
94:00 05:00 ©96:00 ©7:00 ©8:00 ©9:00 10:00 11:00 12:00
502.800038 1989.914054 8.6 59.41 79 13:08  14:88 15:88 16:86 17:80 18:80 19:80 20:80  21:00
492,2357687 1902.349756 8.7 57.66 75 22:00 23:80 ©80:00 ©@1:60 ©02:00 ©03:00 04:00 ©85:00 ©06:00
493.8223383 19@2.319591 8.18 56.62 77 87:00 ©98:08 ©9:08 10:86 11:80 12:80 13:00 14:00 15:00
16:08 17:08 18:08 19:86 20:80 21:80 22:00 23:00 08:00
493.8787094 1902.328325 8.14  56.38 77 91:00 ©2:00 ©3:00 ©4:00 ©5:80 ©6:80 ©7:00 ©8:00 ©9:00
495.3374477 1982.3€1559 0.e8  55.38 76 10:00 11:00 12:00 13:0@ 14:0@ 15:60 16:00 17:00 18:0@
496. 885001 1982.171 8.43 57.81 7e 19:0¢ 2@:0@ 21:0@ 22:00 23:80 ©0:80 ©1:00 ©2:00 ©3:00
4197.09217461 1902.039704 9.74 56.71 73 04:0@ 05:00 86:00 @7:00 06:00 09:00 l@:e@ 11:@0 12:00
13:00  14:@ 15:00 16:8@ 17:80 18:80 19:80 20:00 21:00
498.0046602 1901.918594 9.99 56.33 8@ 22:06 23:06 60:00 @1:60 ©2:60 ©03:80 ©4:80 05:00 06:00
499.0001196 1901.914054 1 55.41 83 97:6@ ©8:00 @9:80 10:00 11:08 12:08 13:00 14:80  15:080
5000001196 19@1.914854 1 55.27 8@ 16:00 17:08 18:06 19:86 20:80 21:80 22:00 23:00 08:00
91:00 ©2:08 ©3:00 @4:80 ©5:80 ©6:60 ©7:00 ©8:00 09:00
501.0081196 1901.914854 1 56.21 82 19:08  11:08 12:08 13-@
502.0801196 1901.914854 1 57.27 82 570034.543 1856041.789 0.0 0.0 0.0 2.0 1.4
582.9557@2 1981.953964 9.89 58.79 76 1.8 9.8 8.8 ] 0.8 1.6 0.4 9.8 8.6
563.6584182 1982.239671 8.12 5741 73 v 6.2 6.4 60 08 €2 62 806 B0 0.0
9.0 9.9 8.0 8.8 9.0 0.0 9.0 8.0 8.8 v
Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8 Linea L columnal 100%  Windows (CRLF) UTES

Figura 23 Archivo txt. Con datos de celdas de la cuenca  Figura 24 Teapa Archivo txt. Con datos de precipitacion.

| gasto: Bloc de notas - O X
Archive Edicien  Formate  Ver  Ayuda

hor*as Qtotal Qdirecto Qbase ~
B89:00 26 26 8

1a:e8 25 25 8

11:80 25 25 5]

12:08 25 25 5]

13:080 25 25 B

14:088 24 24 8

15:e8 25 25 8

16:08 26 26 8

17:08 26 26 8

18:00 26 26 e

19:00 27 27 8

28:00 28 28 8

21:08 26 26 8

22:08 26 26 8

23:00 26 26 B

26:00 26 26 8

81:00 26 26 e

B2:00 26 26 8

B83:00 26 26 8

B4:00 25 25 5]

B5:08 25 25 5]

B6:08 25 25 B

B87:0e0 89 89 8

Bg:e0 195 195 8

B89:00 152 152 8 v

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 25 Archivo txt con la informacion de escurrimiento.

Para tener los hidrogramas correspondientes a los periodos de retorno primero se
realizd una calibracién con un registro de lluvia de 6 estaciones climatolégicas que
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se encuentran cercanas a la cuenca Teapa (Figura 26) y con un registro de una

estacion hidrométrica del rio Teapa. Esto con la finalidad de tener mejores

parametros de pérdida (Factor de escala de pérdida inicial, factor de retencion
potencial, factor de olvido).

Estaciones usadas para
calibracion de modelo

P,
S

5 .valuhnoo, Tab
Pichuceico, Chis %’
T2

.EI Escalén, Chs SGT

.su- Joaquin, Chis

JTopiulaps, Tob

Oxolotan. Tab
L

| o Estaciones |
Esc. 1:300000 Y

Figura 26 Estaciones usadas para la calibracion.

Al abrir el programa MPE, en dando clic en la pestafia Informacion y luego en
Informacién de Entrada, se abrira una ventana donde se introducira la fecha y hora
de inicio y fin de los registros de tormenta, para este primer modelamiento para la
calibracion seréa de 29 de octubre del 2020 a las 9:00 hrs hasta el 8 de noviembre
del 2020 a las 13:00 hrs con un intervalo de tiempo de 60 minutos (Figura 27).

¥ MPE42

Archivo Informacién Precipitacién Escurrimientos Ayuda  Salir

#* Informacion de Entrada

Fecha Inicial: |25|/‘| /2020
Fecha Final: 08112020

Intervalo de Tiempo I—gg min
At

MPE

Se ingress la informacién inicial, hay 245matrices

Aceptar

Figura 27 Ventana de Informacion de entrada con fechas introducidas.
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los archivos de celdas y de precipitacion. (Figura 28)

# MPE42 -

Archive Informacién Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

? Archivos de Entrada @

Archivo de Celdas (.tat) IC:\Users\Luws EzcamillasD ocurnents U MAMYE Buscar |
Archivo con lluvias [tet) IC:\Users\Luws E zcamilla\D ocumnents U MAMYE Buscar... I

Aoeptar Cerrar |

Figura 28 Ventana de Archivos de entrada con los archivos de celdas y lluvias seleccionadas.

Posteriormente se daré clic en la pestafia Precipitacion, y en Precipitacion Media,
se abrird una nueva ventana y se da click en el botén Calcular, esto hara que
programa calcule el area de la cuenca y la precipitacion media de la tormenta
introducida. (figura 29)

# vpEa2

Archivo Informacion Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

#* Precipitacion Media

FECHA LLUAA mm
25/10/2020 o.00]
2571072020 0.00]
23/10/2020 0.00]

23410/2020 0.00 Areade Cuenca  |*F1320 g2
2571072020 06T

23/10/2020 127

2311072020 azn Precipitacion Media |*7>112  mm
2571072020 0.05

23/10/2020 132
25/10/2020 073
2571072020 0.07]
23/10/2020 081
2871072020 595,
23/10/2020 0.43
25/10/2020 177
30/10/2020 111

30A0/2020 1.27)
3041042020 079 Hietograma
ANANS2020 171 LI

Figura 29 Ventana de Precipitacion media con datos calculados por el programa.
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Se da clic en el boton hietograma y el programa presentara el hietograma de la
precipitacion de la tormenta (Figura 30).

]

# Archivo Informacién Precipitaciéon  Escurrimientos  Ayuda  Salir

35

30

25

20

hp{mm}

15

Il

10

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
[ S S A SR R M R M Mo M M M R R R M R e R M M m R R R M R M R M e M R R M M M Mmoo M R M R M R R R R h oL m
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Imprimir Cerar

Figura 30 Hietograma generado por el programa

A continuacion, se hace click en la pestafia escurrimiento y de las opciones
desplegadas se selecciona Observado, se abrira una ventana en la que hay que
introducir la fecha y hora de inicio y fin de los registros de la estacion hidrométrica,
para este caso sera del 29 de octubre del 2020 al 9 de noviembre del 2020 con un
intervalo de 60 minutos. Una vez afiadidas las fechas y horas se presiona el boton
Ingresar Datos y luego se presiona el boton Ingresar Tabla, alli se busca y
selecciona el archivo txt. con los datos de escurrimiento. Hecho esto se pulsa el
botén aceptar (Figura 31).
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# MpE42

Archivo Informacien  Precipitacion  Escurrimientes  Ayuda  Salir

P Escumimiento Observade

Observaciones, |
[sin comas)

Fecha de inicia: |23/10/2020 Fecha de final  |09/11/2020
Hora de Inicio: 1500 Hara final 2200
Intervalo de Tismpo IGU— rein

Ingresar Datas Ingresar Tabla I

O Tl irecta (m3/5] | Fhio Base [m°3/s)

Figura 31 Ventana de Escurrimiento Observado con datos de fecha y hora final introducida.

Nuevamente se selecciona la pestafia escurrimiento y se pulsa la opcion
Hidrograma, se abrir4 una ventana donde se deben introducir los parametros de
forma que corresponden a los tiempos de concentracion y al coeficiente de
almacenamiento, para los parametros de pérdidas deberan dejarse los valores que
aparecen primero, estos valores seran modificados posteriormente (Figura 32).

# MpE42

Archivo Informacién  Precipitacién  Escurrimientos  Ayuda  Salir

# PARAMETROS DE CALIBRACION [=][@ | =]

~PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Fscala de Pérdida Inicial (%) 2

[t}
Factor de Escala de Retencidn Potencial 1
1

Factor de olvido

~ PARAMETROS DE FORMA

Tiempo de concentracidn [hi); 551
Ty at
Coeficiente de Almacenamiento (hr); 230
Ca>at2
~ESCURRIMIENTO BASE
& Escunimiento Canstante o "3

ol raiiad ] m*3fs

O Wétodnde Recesion | fie e e [

Gl Pl ] m"3fs

" Sin Escumimiento Base

Hidhograma Restaurar | Certar |

Figura 32 Ventana de pardmetros de calibracion con datos por default
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Una vez introducidos los datos de presiona el botén Hidrograma y en automético se
abrira una ventana con el hidrograma, como se observa en la Figura 33.

Archive  Informacion  Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

0O(m3/a}

Llrvia en Exceso

Observado

Pérdidaz Calculado

Tabla | Irnprirnir Cernar |

[ [ [z 26

Figura 33 Primer hidrograma arrojado por el programa con pardmetros de perdida por default

Se hace clic en la pestafia Escurrimiento, y se selecciona la opcién Tabla Resumen,
se abrira una tabla con datos de la lluvia, asi como del volumen escurrido tanto del
calculado como del medido. (Figura 34).
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Observaciones:
[zin comas)
Lluvia

Area de cuenca ,W i
Lluvia media ,W -
Pérdidas i
Lluvia en Exceso ,W o

Yolumen Escurrido

[

Observado Calculado

Tl [PGEG0A00  [Z24243643 o
Diecte |755E00400  [224243643
Base  |0000 0.0 Mm3

Observado Calculado

Qmésimo | 1030.000 1094.217 g
Cerrar

Figura 34 Ventana con tabla resumen con pardmetros de perdida por default.

Aceptar | Guardar tabla...

Como se puede observar el hidrograma calculado se encuentra un poco desfasado
de las mediciones observadas a las mediciones calculadas, por lo que ahora se
modifican los paramentos de perdidas hasta que se observe que las mediciones en
la grafica son mas parecidas y los valores de la tabla resumen sean semejantes. En
la Figura 35 se muestran los factores encontrados que ajustan mejor los datos y que
seran los que se usen para la modelacién las lluvias asociadas a diferentes periodos
de retorno.

&

Archive Informacién  Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Sal
7 [ ==

PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Escala de Pérdida nicial (1)
Factor ds Escala de Retsncicn Potsncisl

Factor de olvido

111

PARAMETROS DE FORMA

Tiempa de concentiacisn (hi). 5.50
T at
Cosficiente de Almacenamient [hi] 230
Ca»ati2
ESCURRIMIENTO BASE
& Escurimiento Constante g m3s

Gapiiat [j m'¥s

" Método de Recesion £ o Fevesiins [

Bas Fad [ mas

" Sin Escunimiento Base

Hidrograma Restaurar Cerrar

Figura 35 Ventana de pardmetros de calibracion con datos de pardmetros de perdida ajustados.
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En las Figuras 36 y 37 se puede ver que los datos calculados son mas parecidos a
los observados.

7 HIDROGRAMA = ER =
a0
7 30 1
£ 20
2'10 'l a1
T T T e e e T T T
RARRRRRARAMPRoccoococccos8aBdd S838555885388888558¢888¢38
1200

a(m3/s)
L=
2
.
e
[
[N
[
/—
——
/

Sm mm T S T T S Tm Tm tw Tm mm e M Mmoo M M Me Sm Mo T Mo T S mm Mo Tm Th Mo o Mo Mo fe Mo So M M Me T Te et Mo o mo

Observadn

Lluvia en Exceso

Pérdidas Caleuladn

Tabla | Irprirniir | Cerrar

Figura 36 Hidrograma obtenido a partir de los nuevos pardmetros de calibracion.

Observaciones:
[sin comaz)
Lluvia
Area de cuenca 461.320 km 2
Luvia media STEARE ]
Pérdidas 124.030 i
Llurvia en Exceso 443,024 mm
Yolumen Escurnido
Observado Calculado
Total  [55830400 207143573 g
Directo |25583IJ.4DD |2n?1 43573 3
Base  |0000 |o.000 M
Observado Calculado
Gmésimo [1030.000 1092103 ya
Aceptar | Guardar tabla... | Cerrar

Figura 37 Ventana de tabla resumen con los nuevos pardmetros de calibracion.
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Para la obtencion de los hidrogramas con diferentes periodos de retorno se usaron
los hietogramas calculados y tomando un gasto base de 37 m3/s que corresponden

al mes de septiembre, la fecha del evento sera la misma que se introdujo en el
programa HEC-HMS, 18 de septiembre 2021.

O s N

Se realiza el proceso anterior ahora con los nuevos datos de precipitacion,
escurrimiento y fechas, este proceso puede verse en las Figuras 38 a 43.

# MPEA2

Archive Informacién Precipitacién Escurrimientcs  Ayuda  Salir

Fecha Inicial: |1 2092021 Hora Inicial: |1 200

Fecha Final: |-| 809,201 Hara Final: |-| B0

Intervalo de Tiempo: |3E| mir
At
Aceptar | Cerrar |

Figura 38 Ventana de informacion de entrada con fecha y hora inicial y final para la modelacion de las lluvias con
periodos de retorno.

# MPE42

Archive Informacién  Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

? Archivos de Entrada @

Archivo de Celdas [.txt) IC:\Usars\Luis Escamila\DocumentziLMARMYS

Archivo con lluvias [ tet) IE:\Usars\Luls Escamilla\DocumnentshIMAMYE Buscar... I

Aceptar | Cerrar |

Figura 39 Ventana de Archivos de entrada con los archivos de celdas y lluvias seleccionadas.
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FOMPE42 - m] %

Archive Informacion  Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

FECHA LLLIYIA mm

18/09/2021 0.00

18/09/2021 237

18/09/2021 37

18/09/2021 E1E Area de Cuenca IaE"I N kw2
18/09/2021 w4

18/09/2021 9.95

<B/0e 20 475 Precipitacion Media IEE B2 mm
18/09/2021 2.84

18/09/2021 1.89

Caleular

Hietograma

180259

Figura 40 Ventana de Precipitacion media con datos calculados por el programa.

* MPE42 - O 4

Archivo  Informacion  Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

hp{mm)
g

10

Imnprimir Cenar

e —
- 1T // qwwax

Figura 41 Hietograma generado por el programa.
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¥ MPE42

Archivo  Informacidn  Precipitacién  Escurrimientos  Ayud:

la  Salir

Observaciones: I

(sin comas]

Fecha de riciq: || #/09/2021
Hora de Inicia: |17
Intervalo de Tiempa: [ min

Inaresar Datos

Fecha de final 14/05/2021
Hora final 1o

i Ingresar Tabla I

Hora

3 Total (m”™3/s)

1200

7

Q Directo [m™3/s) | Flujo Base [m"3/s)
0

7

1230

Eld

7

1300

7

7

1330

kil

7

14.00

37

7

14:30

7

7

15.00

T

7

15:30

il

7

16:00

ki

7

16:30

7

7

1700

Eld

7

1730

7

7

-

Aceptar |

Limpiar |

Cenar |

e

Figura 42 Ventana de Escurrimiento Observado con datos de fecha y hora final introducida.

~ PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de olvido

Factor de Escala de Pérdida Inicial (%)

Factor de Escala de Retencidn Potencial

111

—~ PARAMETROS DE FORMA

Tiempa de concentracidn [hrl:
Te > At

Coeficiente de Almacenamiento [kr):
Ca»ats2

5.50

230

~ESCURRIMIENTO BASE

" Método de Recesian

& Eszcurimienta Canstante

Ig,?— "3l

feE T

(7S A

£ ot Seresidn Ig

Ig— m" 3z
Ig— m"3s

" Sin Escuriimiento Base

Hidrograma

Restaurar |

Cerrar |

Figura 43 Ventana de pardmetros de calibracion con datos de pardmetros de perdida ajustados.
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5. Resultados

A continuacion, se muestra una tabla con las 16 estaciones (mismas estaciones que
se utilizaron en el estudio de Dominguez et al, 2016) junto con los 654 datos usados
para llevar acabo la actualizacion. Estas estaciones se encuentran en los estados
de Chiapas y de Tabasco. En la Tabla 5 se muestra el listado de las estaciones
usadas con sus coordenadas. A su vez se detalla un mapa con la ubicacion de las
estaciones. (Figura 44).

Tabla 5 Localizacion de las estaciones meteoroldgicas usadas para la cuenca Teapa.

Nombre de
Numero N. de Clave ., Laltitud N Longuitud W
la estacién
1 7005 Almandro, | 2012 o | 20 41 00"
Huitiupan
Bochil,
2 7015 X 16°59'11" | 92°53'29"
Bochil
Copainala,
3 7027 . 17°05'00" | 93°13'00"
Copainala
Chenalho,
4 7033 16° 54' 00" | 92°36' 00"
Chenalho
Oxchuc,
5 7125 XWG | 1604712 | 920 20' 34"
Oxchuc
Pichucalco - -
6 7128 17°31'00 93° 07'00
(Smn)
San
7 7147 Joaquin, 17°33'30" | 93°06' 30"
Pichucalco
San Ped
8 7149 anFeero 1 yee 53137 | 92°37' 32"
Chenalho
Simojovel
9 7160 17°08' 24" | 92°42'51"
De A. (Dge)
Tapilula,
10 7167 . 17°14'55" | 93°00' 48"
Tapilula
Sabanilla,
11 7195 . 17°17'09" | 92°33'10"
Sabanilla
Simojovel
12 7198 IMOJOVET | 177 08 00" | 92° 43" 00"
De A. (Smn)
Larrainzar,
13 7207 . 16°53'13" | 92°42' 56"
Larrainzar
Solosuchiap - oo
14 7217 an 17°25'42 93°01'43
Union
15 7355 Zaragoza, 17°04'54" | 92°51'04"
Jitotol
Luis
16 7360 Espinoza, | 17°08'54" | 93°25' 25"
Tecpatan

60



0 75 15 225 30km
N

Esc. 1:700000

7005

7160

© 7198

i

;fﬂ‘ﬁ‘}r

UN/Mgi

Ingenieria

7195: <k

-

" 7149 7033 -
RO

e ESTACIONES CERCANAS
I Cuenca Teapa

Figura 44 Ubicacion de las 16 estaciones meteoroldgicas para la cuenca Teapa.

Se colocaron los nuevos datos de afos reciente y algunos de afios pasados que
antes no se encontraban disponibles (Ver Tabla 6). A los datos de cada estacion se
le calcularon la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, valor minimo
y valor maximo. (Ver Tabla 7). De este mismo registro se procedio a normalizar los
datos dividiendo cada uno entre su media y a obtener sus estadisticos (Ver Tabla 8

y9).
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Tabla 6 Registro de las 16 estaciones con los 654 datos de precipitacion mdxima diaria media anual.

7005 7015 7027 7033 7125 7128 7147 7149 7160 7167 7195 7198 7207 7217 7355 7360
Afio/Est.  Almandro,  Bochil, ~ Copainala, Chenalho, Oxchuc, Pichucalco Jo:::in SanPedro Simojovel  Tapilula,  Sabanilla, Simojovel Larrainzar, Solosuchiap Zal:;‘;'z'a Es;f";a . N
Huitiupan Bochil Copainala Chenalho  Oxchuc (Smn) 3 ' Chenalho DeA.(Dge) Tapilula Sabanilla De A.(Smn) Larrainzar an . ’ ’
Pichucalco Jitotol __ Tecpatan
1927 90.3 46 2 68.15
1928 56.5 145 2 100.75
1929 93.5 60 2 76.75
1930 405 1 405
1931 140 1 140
1932
1933 91 1 91
1934 72 1 7
1935 985 1 8.5
1936 77 1 77
1937 85.5 1 85.5
1938
1939 485 1 485
1940 80.9 40 2 60.45
1941 80 65 2 725
1942 86 60 2 73
1943 %05 1 %05
1944 80.5 37.7 2 59.1
1945 35.5 47 82| 168 58 5 78.1
1946 25 49 178.5 373 4 72.45
1947 60 29 51 2235 625 5 85.2
1948 86 52.1 180 84.8 4 100725
1949 80 57.1 183 54.5 4 93.65
1950 62.5 100 50 160.5 58.2 5 86.24
1951 727 200 60 2359 734 5 12838
1952 82.1 100 1638 779 4 10595
1953 43.6 75 147 39.5 4 76.275
1954 60 42 70 90.5 723 5 66.96
1955 48 124 64 227 60.6 5 104.72
1956 535 60 715 2905 723 5 10956
1957 54.5 45 80 157.4 53.4 5 78.06
1958 57.5 60 60 286.2 71.9 5 107.12
1959 47 80 84 2355 105 B 1103
1960 145 60 220 1275 805 5 1266
1961 93 75 100 182.5 120 5 114.1
1962 64 36 60 254 118.2 57.3 6 98.25
1963 51 105 50 187.5 155.6 68.6 6 102.95
1964 = 55 2458 227 137.9 5 14694
1965 68 715 65 193 141.7 80.1 515 7 95.82857143
1966 60 78.5 30 100 106.4 167 96.6 109.5 8 93.5
1967 159 65.5 62.5 247 238 293.6 87 196 130.5 9 164.3444444
1968 4 795 52 107 1445 2222 475) 140 103 9 1066333333
1969 80.8 56.5 95.5 61.5 124.3 130 58.5] 51.3 157.3] 513 10 86.7
1970 117 77 87.5 78 169 163 87.5 108.1 125.5 108.9 10 112.15
1971 65.5 735 90.5 78 168.5 90.5| 58.5 86 8 88.875
1972 78 60 385 67 2345 188.2 55.5 69.9 120.6 137 10 104.92
1973 100 1275 69.5 60 127.4 205.7 69.5 855 320 1645 % 251 2 1396333333
1974 130 36 99.8 61 230 230.3 99.8 80 201 132.8 117.1 280.8 12 141.55
1975 121 36 817 80 172.5 119.2 817 98 123 146 98.2 296.9 12 121.1833333
1976 68 70 42.5 120 127.7 42.5 70.5 91 100 67.3 1715 11 88.27272727
1977 57 60 a9 703 80 1802 625 80 1265 %25 477 2565 2 9%.85
1978 85 50 42.8 80 115 213.6 91.4 80.5 169.3 119.8 44.2 325.5 12 118.0916667
1979 70.5 28 60 67 133 189.5 60 66.5 223 105.6 35.4 174 12 101.0416667
1980 83.5 40 49.2 51 248.5 68.7 80| 95.5 48.4 210 10 97.48
1981 72 59 484 6| 1623 1516 484 70 80 6Ll 154 1 87.52727273
1982 57 7 493 234 2134 493 50 60 35 3225 100 164 2 1197916667
1983 63 58 99.7 52 240 94.5 99.7 65.5 80.3 149.5 236.6 73 75.2 13 106.6923077
1984 96 87 70.2 55.5 114.6 70.2 85.5 99 61 168.5 60 78 12 87.125
1985 518 % 60 314.2 50.9 59 32 9.7 w05 73 60.1 1 50.60909091
1986 1136 37 7560 1483 65 85 0.1 2108 260 10 11148
1987 106.9 25.5 82.8 45.5 127.2 82.8 164| 198.6 67.2 138.9 100 226.5 12 113.825
1988 77.2 53, 74 48 230 62.2 109 64.8) 100.5 45.4 280.02 70 226 13 110.7784615
1989 %55 80 63 129 68.7 70 100 297 70 15 10 85.00
19% 899 63 150 147 953 465 1189 178 522 403 106 1 98.82727273
1991 60.3 60 50.5 144 58.7 120.5 160.8 80 70.2 120 10 92.5
1992 98.8 58 435 58.5 135.5 333.2 104.5 57.7 80.2 215 10 118.49
1993 95.3 45.6 47 56.8| 98 71.5) 65 43.7 48 195.6 10 76.65
1994 511 58.9 53 4 150 72110 356 80.1 %0.7 10 74.74
1995 67.7 88.5 68 180 100.5 93.7 58.8 60.2 1183 9 92.85555556
1996 42.4 102.5 48 130 185.4 99 65.9 70.2 136) 9 97.71111111
1997 234 62 55 95 184.5 220 52.5 59 83.7 9 92.78888889
1998 608 60) 4| 1125 623 608 575 32 156.7 9 7162222222
1999 80.5 5 62 100 84.2 88 653 2032 30 1963 10 97.45
2000 65.2 80 68.5 81 134 48| 64.6 320.2 52.5 304.4 10 121.84
2001 58.4 56.8 153 65 134 74| 92.5 60.3 107.8 9 89.08888889
2002 814 48.7 194 42 1015 127 57 250 65.2 140 10 110.68
2003 495 673 1372 % 764 57 3245 40 1526 o 1109444444
2004 56.4 65.5 166/ 40 76.5 95 62.6 274.2 68.2 246.6 10 115.1
2005 52.5 68.2 141 46 60.5 76.2 70 300 70 88.2 10 97.26
2006 89.9 765 134.6] 83 213.1 749 2055 60 1644 9 1224333333
2007 1002 63 1892 124 209 2281 112 16381202 1996 10 15083
2008 72.5 87.5 208.8| 58.4 126 146.1 70.3 330.4] 65.1 152.3 10 131.74
2009 62.4 64 157.2] 104.2 136.1f 73.6 237.5 62 163.4 9 117.8222222
2010 84.3 119 236.2 160.3 250.2 145.4 286.3 183 188.3 9 183.6666667
2011 87.8 97 178] 105 120 66.1 230 70 1886 o 1269444444
2012 107.5 50.8 241.2] 100.1 144.6 74.9 197 60 148.9 9 125
2013 815 73 236.2 65.1 82.6 66.8| 61.9 286| 125 154.6 10 123.27
2014 85.8| 61 138.5] 74.2, 216 119 67.8 237 50 85.8 10 113.51
2015 552 543 170) 865 11638 56 220 80) 1528 o 1101777778
2016 508 69.4] 1248 537 117] 211] 65| 8 99.2125
2017 88| 108.7] 57.7, 168} 182 102 7 115.9571429
2018 ﬂ 35.6) ﬂ 86 2 60.1
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Tabla 7 Estadisticos muéstrales del registro completo de las 16 estaciones.
00 (0] 0) 0 8 4 49 60 6 9 98 0 60
Afio Almandro opaina ena 0 alco : an Pedro ojove apilula abanilla 0jo olo ap 0

edia 84.52 65.18 76.77 77.80 66.88 182.03 176.46 65.85 93.85 144.09 101.74 75.16 68.38 236.50 71.85 150.36
De 25.82 22.10 35.55 40.00 16.73 53.37 49.19 19.29 35.43 64.12 39.36 29.70 25.86 59.84 28.75 58.04
oef.Va 0.31 0.34 0.46 0.51 0.25 0.29 0.28 0.29 0.38 0.44 0.39 0.40 0.38 0.25 0.40 0.39
E 159.00 145.00 202.00 247.00 119.00 290.50 314.20 124.00 209.00 333.20 220.00 145.00 149.50 330.40 183.00 304.40
51.10 23.40 29.00 38.50 43.50 80.00 94.50 40.00 35.60 62.30 32.00 37.30 35.00 105.00 30.00 60.10

a edia 1.88 2.22 2.63 3.17 1.78 1.60 1.78 1.88 2.23 2.31 2.16 1.93 2.19 1.40 2.55 2.02
o afio 30 73 30 47 46 38 45 40 50 44 30 33 42 34 35 37

Tabla 8 Datos normalizados del registro completo de las 16 estaciones.
Serie Normalizada

7005 7015 7027 7033 7125 7128 7147 7149 7160 7167 7195 7198 7207 7217 7355 7360
Afio/Est.  Almandro,  Bochil,  Copainala, Chenalho, Oxchuc, Pichucalco san sanPedro  Simojovel Tapilula, Sabanilla, Simojovel Larrainzar, Solosuchiap _ Umio" o
Joaquin, Zaragoza,  Espinoza, Promedio
Huitiupan  Bochil  Copainala Chenalho  Oxchuc  (Smn) Chenalho DeA.(Dge) Tapilula  Sabanilla De A.(Smn) Larrainzar an
Pichucalco Jitotol _ Tecpatan

1927 1176 0.612 2 0894
1928 0.736 1.929 2 1.333
1929 1.218 0.798 2 1.008
1930 0.539 1 0.539
1931 1824 1 1.824
1932

1933 1.185 1 1.185
1934 0.938 1 0.938
1935 1.283 1 1.283
1936 1.003 1 1.003
1937 1114 1 1114
1938

1939 0.632 1 0.632
1940 1.054 0.514 2 0.784
1941 1.042 0.835 2 039
1942 1.105 0.798 2 0952
1943 1.204 1 1.204
1944 1.235 0.502 2 0.868
1945 0.545 0.612 1.054 0.923 0.772. 5 0.781
1946 0384 0.630 0.981 0.4 2 0.623
1947 0921 0.378 0.656 1.228 0.832 B 0803
1948 1319 0.670 0.989 1128 a 1.027
1949 1.042 0.734 1.005 0.725 4 0.877
1950 0.959 1.303 0.643 0.882 0.774 5 0.912
1951 1.115 2.631 0.771 1.296 0.977 5 1.358
1952 1.260 1.285 0.500 1.036 2 1.120
1953 0.669 0.964 0.808 0.526 2 0742
1954 0.921 0.547 0.900 0.497 0.962 5 0.765
1955 0.736 1.615 0.823 1.247 0.806 5 1.046
1956 0.821 0.782 0.919 1.596 0.962 5 1.016
1957 0836 0.586 1.028 0.865 0.710 B 0.805
1958 0.882 0.782 0.771 1572 0.957 B 0.993
1959 0.721 1.042 1.080 1.294 1.397 5 1.107
1960 2.225 0.782 2.828 0.700 1.071 5 1.521
1961 1.427 0.977 1.285 1.003 1.597 5 1.258
1962 0982 0.469 0.771 1.395 0.670 0.762 6 0.842
1963 0782 1.368 0.643 1.030 0.882 0.913 6 0936
1964 1.059 0.707 1.350 1.286 1.835 5 1.247
1965 0.805 1.097 0.835 1.060 0.803 0.556 0.685 7 0.834
1966 0.710 1.204 0.391 1.285 0.585 0.946 0.670 1.457 8 0.906
1967 1.881 1.005 0.814 3475 1.308 1.664 1321 1.360 1736 s 1.585
1968 0.757 1.220 0.677 1375 0.794 1.259 0.721 0.972 1.370 s 1.016
1969 0.956 0.867 1.228 0.920 0.683 0.737 0.888 0.547 1.092 0.683 10 0.860
1970 1.384 1.181 1.125 1.166 0.928 0.924 1.329 1.152 0.871 1.449 10 1.151
1971 0.775 1.128 1.163 1.166 0.926 1.374 0.623 0.597 8 0.969
1972 0.923 0921 0.495 1.002 1.288 1.067 0.843 0.745 0837 1347 10 0.947
1973 1183 1.956 0.893 0.897 0.700 1166 1.055 0911 2.221 1617 1389 1061 EY) 1.254
1974 1.538 0.552 1.283 0.912 1.264 1.305 1.516 0.852 1.395 1.305 1.712 1.187 12 1.235
1975 1.432 0.552 1.050 1.196 0.948 0.675 1.241 1.044 0.854 1435 1.436 1.255 12 1.093
1976 0.805 1.074 0.546 0.659 0.724 0.645 0.751 0.632 0.983 0.984 0.725 11 0.775
1977 0.674 0.21 0.630 L.051 0.439 1.021 0.949 0.852 0878 0.909 0.68 1.085 ) 0.842
1978 1.006 0.767 0.550 1196 0.632 1.210 1.388 0.858 1175 1177 0.646 1376 Y] 0.999
1979 0.834 0.430 0.771 1.002 0.731 1.074 0.911 0.709 1.548 1.038 0.518 0.736 12 0.858
1980 0.988 0.614 0.632 0.763 1.408 1.043 0.852 0.939 0.708 0.888 10 0.883
1981 0.852 0.905 0.622 0.837 0.892 0.859 0.735 0.746 0.786 0.894 0.651 11 0.798
1982 0.674 1.120 0.634 1.286 1.209 0.749 0.852 0.5% 0512 1.364 1392 1091 ) 0956
1983 0.745 0890 1.281 0.778 1318 0.53 1514 0.698 0.789 2.186 1.000 1.016 0.500 e} 1.019
1984 1136 1.335 0.902 0.830 0.649 1.066 0.911 0.973 0.892 0712 0.835 0.519 2 0.897
1985 0.613 1.473 0.897 1.781 0.773 0.629 0.315 1.385 0.444 1.016 0.400 11 0.884
1986 1.344 0.568 0.964 0.897 0.840 0.987 0.906 0.879 0.891 1.729 10 1.001
1987 1.265 0391 1.064 0.680 0.721 1.257 1.747 1378 0.983 0.587 1392 1.506 ) 1.081
1988 0.913 0513 0.951 0.718 1.303 0.945 1161 0450 0.988 0.664 1184 0.974 1.503 e 0.967
1989 1.130 1.227 0.942 0.731 1.043 0.746 0.983 0.727 0.974 0.831 10 0933
1990 1.064 0.967 1.928 0.833 1.447 0.495 0.825 1.750 0.763 0.561 0.705 11 1.031
1991 0.713 0.921 0.755 0.816 0.891 1.284 1.116 0.786 0.977. 0.798 10 0.906
1992 1.169 0.890 0.650 0.888 1.444 2.313 1.027 0.844 1.116 1.430 10 1.177
1993 1127 0.700 0.703 0.863 1,044 0.4 0.639 0.639 0.668 1301 10 0518
1994 0.605 0.904 0.792 0.699 1.598 0500 1.081 0.521 1115 0.603 10 0.842
1995 1.039 1.323 1.033 1.918 0.697 0.921 0.860 0.838 0.787 9 1.046
1996 0.651 1.533 0.729 1.385 1.287 0.973 0.964 0.977. 0.904 9 1.045
1997 0.359 0.927 0.835 1.012 1.280 2.162 0.768 0.821 0.557 9 0.969
1998 0933 0.897 0.638 1.199 0.432 0.598 0.841 0.445 1.042 s 0781
1999 1.235 0.972 0.942 1.065 0584 0.865 0.955 0859 0.418 1.306 10 0920
2000 1.000 1.196 1.040 0.863 0.930 0.472 0.945 1.354 0.731 2.024 10 1.056
2001 0.896 0.849 0.867 0.987 1.428 0.727 1.353 0.839 0.717 9 0.963
2002 1.249 0.728 1.099 0.638 1.081 0.881 0.834 1.057 0.907 0.931 10 0.941
2003 0.759 1.006 0.7 1.002 0530 0834 1372 0.557 1.015 5 0572
2004 0.865 0.979 0.941 0.607 0815 0659 0.915 1.159 0.949 1.640 10 0953
2005 0.805 1.020 0.799 0.699 0.645 0.529 1.024 1.268 0.974 0.587 10 0.835
2006 1.379 1.144 0.763 0.884 1.479 1.095 0.869 0.835 1.093 9 1.060
2007 1.537 0.942 1.072 1.883 2.227 1.583 1.626 0.693 1.673 1.327 10 1.456
2008 1112 1.308 1183 0.887 1.343 1.014 1.028 1.397 0.906 1.013 10 1119
2009 0957 0.957 0.891 1110 0.945 1.076 1.004 0.863 1.087 s 0988
2010 1.293 1.779 1.339 1.708 1.736 2.126 1.211 2.547 1.252 9 1.666
2011 1.347 1.450 1.009 1.119 0.833 0.967 0.973 0.974 1.254 9 1.103
2012 1.649 0.760 1.367 1.067 1.004 1.095 0.833 0.835 0.990 9 1.067
2013 1.250 1.092 1.339 0.694 0573 0.657 0.905 1.209 1.740 1.028 10 1.049
2014 1316 0.912 0.785 0.791 1.499 1.170 0.992 1.002 0.69% 0.571 10 0573
2015 0.847 0.812 0.963 0.922 0.811 0.819 0.930 1113 1.016 9 0.915
2016 0.779 1.038 0.707 0.572 0.812 0.892 0.905 0.678 8 0.798
2017 1.350 1.625 0.615 1.166 0.770 1.420 0.700 7 1.092
2018 0379 0.563 2 0471
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Tabla 9 Estadisticos muéstrales de los datos normalizados del registro completo de las 16 estaciones.

00 0 0 0 8 4 49 60 6 9 98 0 60
and Bo opainala enalho 0 p a : Pedro ojove ap aba ojove ainzar, Solo ap °
pa Bo opainala enalho 0 _"' enalho De A ap aba De A ainza a : . Al
alco oto pata
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.31 0.34 0.46 0.51 0.25 0.29 0.28 0.29 0.38 0.44 0.39 0.40 0.38 0.25 0.40 0.39
0.31 0.34 0.46 0.51 0.25 0.29 0.28 0.29 0.38 0.44 0.39 0.40 0.38 0.25 0.40 0.39
1.88 2.22 2.63 3.17 1.78 1.60 1.78 1.88 2.23 2.31 2.16 1.93 2.19 1.40 2.55 2.02
0.60 0.36 0.38 0.49 0.65 0.44 0.54 0.61 0.38 0.43 0.31 0.50 0.51 0.44 0.42 0.40
1.881 2.225 2.631 3.175 1.779 1.596 1.781 1.883 2.227 2.313 2.162 1.929 2.186 1.397 2.547 2.024
2.884 3.612 3.523 4.230 3.116 2.032 2.800 3.014 3.250 2.950 3.004 2.351 3.136 1.569 3.866 2.654
30 73 30 47 46 38 45 40 50 44 30 33 42 34 35 37

A partir de este registro normalizado se hizo una Unica serie continua de los
valores, ordenandolos de mayor a menor. (Ver Tabla 10 y 11).

Tabla 10 Serie de los 654 datos normalizados ordenados de mayor a menor. Parte 1

NO Oraenaa NO Oraenaa NO Oraenad NO Oraenaa NO Craenaa
m ordenado o(Medido m ordenado o(Medido m ordenado o(Medido m ordenado o(Medido ordenado o(Medido
1 0.805 3.175 67 0.905 1.408 B3 0.677 1.264 99 0.942 1.097 0.670 1.004
2 0.710 2.828 68 1.120 1.397 14 0.514 1.260 200 0.755 1.095 266 0.882 1.004
3 1.881 2.631 69 0.890 1.397 BS 0.835 1.259 201 0.650 1.095 267 1.286 1.003
4 0.757 2.547 70 1.335 1.395 36 1.105 1.257 202 0.703 1.093 268 0.803 1.003
5 0.956 2.313 71 1.473 1.395 B7 1.054 1.255 203 0.792 1.092 269 0.946 1.002
6 1.384 2.227 72 0.568 1.392 138 0.630 1.254 204 1.323 1.092 270 1.664 1.002
7 0.775 2.225 73 0.391 1.392 B9 0.656 1.252 205 1.533 1.091 271 1.259 1.002
8 0.923 2.221 74 0.813 1.389 1o 0.670 1.250 206 0.927 1.087 272 0.737 1.002
9 1.183 2.186 75 1.227 1.388 11 0.734 1.249 207 0.897 1.085 273 0.924 1.000
o 1.538 2.162 76 0.967 1.385 12 0.643 1.247 208 0.972 1.081 274 1.067 1.000
n 1.432 2.126 I 0.921 1.385 “3 0.771 1.241 209 1.196 1.081 275 1.166 0.992
2 0.805 2.024 78 0.890 1.384 1a 1.285 1.235 210 0.849 1.080 276 1.305 0.990
B 0.674 1.956 79 0.700 1.379 us 0.964 1.235 2n 0.728 1.076 277 0.675 0.989
“ 1.006 1.929 80 0.904 1.378 ue 0.900 1.228 212 1.006 1.074 278 0.724 0.988
B 0.834 1.928 81 1.039 1.376 17 0.823 1.228 213 0.979 1.074 279 1.021 0.988
B 0.988 1.918 82 0.651 1.375 148 0.919 1.227 21 1.020 1.072 280 1.210 0.987
ol 0.852 1.883 83 0.359 1.374 19 1.028 1.220 215 1.144 1.071 281 1.074 0.987
B 0.674 1.881 84 0.933 1.372 150 0.771 1.218 216 0.942 1.067 282 1.408 0.984
© 0.745 1.835 85 1.235 1.370 B1 1.080 1.211 2w 1.308 1.067 283 0.859 0.983
20 1.136 1.824 86 1.000 1.368 B2 2.828 1.210 218 0.957 1.066 284 1.209 0.983
21 0.613 1.781 87 0.896 1.367 153 1.285 1.209 219 1.779 1.065 285 0.536 0.983
22 1.344 1.779 88 1.249 1.364 B4 0.771 1.209 220 1.450 1.064 286 0.649 0.982
23 1.265 1.750 89 0.759 1.360 155 0.643 1.204 221 0.760 1.064 287 1.781 0.981
24 0.913 1.747 90 0.865 1.354 56 0.707 1.204 222 1.092 1.061 288 0.840 0.979
25 1.130 1.740 91 0.805 1.353 57 0.835 1.199 223 0.912 1.060 289 0.721 0.977
26 1.064 1.736 92 1.379 1.350 58 1.285 1.196 224 0.812 1.059 290 1.303 0.977
27 0.713 1.736 93 1.537 1.350 B9 3.175 1.196 225 1.038 1.057 291 0.731 0.977
28 1.169 1.729 94 1112 1.347 160 1.375 1.196 226 1.625 1.055 292 0.833 0.977
29 1.127 1.712 95 0.957 1.347 b1 1.228 1.187 227 0.923 1.054 293 0.816 0.974
30 0.605 1.708 96 1.293 1.344 162 1.125 1.185 228 0.981 1.054 294 0.867 0.974
31 1.235 1.673 o7 1.347 1.343 63 1.163 1.184 229 1.228 1.051 295 1.099 0.974
32 0.545 1.664 98 1.649 1.339 B4 0.495 1.183 230 0.989 1.050 296 0.777 0.974
33 0.384 1.649 99 1.250 1.339 65 0.893 1.183 231 1.005 1.044 297 0.941 0.973
34 0.921 1.640 0o 1.316 1.335 ©6 1.283 1.181 232 0.882 1.044 298 0.799 0.973
35 1.319 1.626 01 0.847 1.329 7 1.050 1177 233 1.296 1.043 299 0.763 0.973
36 0.959 1.625 02 0.779 1.327 168 0.546 1.176 234 0.900 1.043 300 1.072 0.972
37 1.115 1.617 03 1.350 1.323 B9 0.630 1.175 235 0.808 1.042 301 1.183 0.972
38 1.260 1.615 04 1.176 1.321 o 0.550 1.170 236 0.497 1.042 302 0.891 0.967
39 0.669 1.598 05 0.736 1.319 71 0.771 1.169 237 1.247 1.042 303 1.339 0.967
40 0.921 1.597 e 1.218 1.318 w2 0.632 1.166 238 1.596 1.042 304 1.009 0.964
41 0.736 1.596 o7 1.824 1.316 s 0.622 1.166 239 0.865 1.040 305 1.367 0.964
42 0.821 1.583 08 1.185 1.308 7a 0.634 1.166 240 1.572 1.039 306 1.339 0.964
43 0.836 1.572 09 0.938 1.308 s 1.281 1.166 241 1.294 1.038 307 0.785 0.963
44 0.882 1.548 o 1.283 1.306 e 0.902 1.163 242 0.700 1.038 308 0.963 0.962
45 0.721 1.538 o 1.003 1.305 w7 0.964 1.161 243 1.003 1.036 309 0.707 0.962
46 2.225 1.537 2 1114 1.305 s 1.064 1.159 244 1.395 1.033 310 1.321 0.959
47 1.427 1.533 3 0.632 1.303 e 0.951 1.152 245 1.030 1.030 31 0.721 0.957
48 0.982 1.516 b 1.054 1.303 180 1.928 1.144 246 1.350 1.028 312 0.888 0.957
49 0.782 1.514 15 1.042 1.301 81 0.920 1.136 247 1.060 1.028 313 1.329 0.957
50 1.059 1.506 16 0.612 1.296 82 1.166 1.130 248 0.585 1.028 314 1.374 0.956
51 1.097 1.503 w 0.378 1.294 B3 1.166 1.128 249 1.308 1.027 35 0.843 0.955
52 1.204 1.499 s 1.042 1.293 B84 1.002 1.128 250 0.794 1.024 318 1.055 0.951
S3 1.005 1.479 9 1.303 1.288 B85 0.897 1.127 251 0.683 1.021 3w 1.516 0.949
54 1.220 1.473 »o 2.631 1.287 186 0.912 1.125 252 0.928 1.020 318 1.241 0.949
55 0.867 1.457 21 0.547 1.286 87 1.196 1.120 253 0.926 1.016 31 0.645 0.948
56 1.181 1.450 2 1.615 1.286 188 1.051 1.119 254 1.288 1.016 320 0.949 0.946
57 1.128 1.449 23 0.782 1.285 B89 1.196 1.116 255 0.700 1.016 321 1.388 0.945
58 0.921 1.447 24 0.586 1.285 190 1.002 1.116 256 1.264 1.015 322 0.911 0.945
59 1.956 1.444 5 0.782 1.285 1 0.763 1.115 257 0.948 1.014 323 1.043 0.945
60 0.552 1.436 16 1.042 1.284 02 0.837 1.115 258 0.659 1.013 324 0.735 0.942
61 0.552 1.435 27 0.782 1.283 13 0.778 1.114 259 0.439 1.012 325 0.749 0.942
62 1.074 1.432 8 0.977 1.283 194 0.830 1.113 260 0.632 1.009 326 1.514 0.942
63 0.921 1.430 29 0.469 1.281 95 0.897 1.112 261 0.731 1.006 327 1.066 0.941
64 0.767 1.428 130 1.368 1.280 6 0.897 1.110 262 0.892 1.006 328 0.773 0.939
65 0.430 1.427 31 0.391 1.268 07 0.680 1.105 263 1.286 1.005 329 0.987 0.938
66 0.614 1.420 132 0.814 1.265 198 0.718 1.099 264 1.318 1.005 330 1.257 0.933

654
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Tabla 11Serie de los 654 datos normalizados ordenados de mayor a menor. Parte 2

vraenaa

NO

ordenado o(Medido

vraenaa

NO

ordenado o(Medido

vraenaa

NO

ordenado o(Medido

vraenaa

NO

ordenado o(Medido

Ingenieria

vraenaa

2

0.945 0.931 0.572 0.867 0.639 0.794 0.964 0.708 0.838 0.603
332 1.043 0.930 398 0.615 0.867 464 1.081 0.792 530 0.768 0.707 596 0.977 0.598
333 | 1447 0.930 399 0.379 0.865 465 | 0921 0.791 531 | o841 0.707 597 0.821 0.597
334 0.891 0.928 400 0.556 0.865 466 0.973 0.789 532 0.955 0.705 598 0.445 0.590
335 0.888 0.927 4011 0670 0.865 467 2.162 0.787 533 0.945 0.703 599 0.418 0.587
336 0.863 0.926 402 1.360 0.863 468 0.598 0.786 534 1.353 0.700 600 0.731 0.587
337 0.699 0.924 403 0.972 0.863 469 0.865 0.786 535 0.834 0.700 601 0.839 0.586
338 1.033 0.923 404 1.092 0.863 470 0.472 0.785 536 0.834 0.700 602 0.907 0.585
339 0.729 0.923 405 | o087 0.860 471 0727 0.782 537 0.915 0.700 603 0.557 0.584
340 0.835 0.922 406 0.597 0.859 472 0.657 0.782 538 1.024 0.699 604 0.949 0.573
341 | o638 0.921 407 0.837 0.859 473 1.170 0.782 539 1.095 0.699 605 0.974 0.572
342 0.942 0.921 408 2.221 0.858 474 0.612 0.782 540 1.626 0.698 606 0.835 0.571
343 | 1.040 0.921 409 1.395 0.854 475 1.929 0.779 541 1.028 0.698 607 1.673 0.568
344 | 0987 0.921 410 0.854 0.852 476 | 0.798 0.778 542 1.076 0.697 608 0.906 0.563
345 | 0638 0.921 40 0.632 0.852 AT7 0.539 0.777 543 2.126 0.696 609 0.863 0.561
346 | 0607 0.921 4R 0.878 0.852 478 | 0798 0.775 544 0.967 0.694 610 2.547 0.557
347 0.699 0.920 41 1175 0.852 479 1.204 0.774 545 1.095 0.693 61 0.974 0.557
348 | 1883 0.919 414 1.548 0.852 480 | 0502 0.773 546 0.905 0.685 612 0.835 0.556
349 0.887 0.915 45 1.378 0.849 481| o772 0.772 547 0.992 0.683 613 1.740 0.552
350 | 0547 0.913 416 0.450 0.847 482 | 049 0.771 548 0.819 0.683 614 0.696 0.552
351 1.152 0.913 AT 0.825 0.844 483 |  0.832 0.771 549 1.061 0.680 615 1.113 0.550
352 0.623 0.912 418 1.116 0.843 484 1.128 0.771 550 1.187 0.678 616 0.905 0.547
353 0.745 0.912 419 2.313 0.841 485 | 0725 0.771 551 1.255 0.677 617 1.420 0.547
354 0.911 0.911 420 0.496 0.840 486 0.774 0.770 552 0.725 0.675 618 1.091 0.546
355 0.852 0.911 421 | 0500 0.839 487 0.977 0.768 553 1.085 0.674 619 0.500 0.545
356 1.044 0.911 422 0.697 0.838 488 1.036 0.767 554 1.376 0.674 620 0.519 0.539
357 0.751 0.909 423 1.287 0.837 489 0.526 0.763 555 0.736 0.670 621 0.400 0.536
358 0.852 0.907 424 1.280 0.837 490 0.962 0.763 556 0.888 0.670 622 1.729 0.530
359 | 0.8s8 0.906 425 | 0432 0.836 491 |  0.806 0.763 557 0.651 0.670 623 1.506 0.529
360 0.709 0.906 426 0.584 0.835 492 0.962 0.762 558 1.364 0.669 624 1.503 0.526
361 | o852 0.905 427 | 0930 0.835 493 | 0710 0.760 559 1.000 0.668 625 0.831 0.521
362 0.746 0.905 428 0.881 0.835 494 0.957 0.759 560 0.712 0.664 626 0.705 0.519
363 | o852 0.905 429 | 0530 0.835 495 | 1397 0.757 561 | 0.444 0.659 627 0.798 0.518
364 0.698 0.904 430 0.659 0.835 496 1.071 0.755 562 0.891 0.659 628 1.430 0.514
365 | o911 0.904 431 | 0529 0.835 497 | 1597 0.751 563 0.587 0.657 629 1.301 0.512
366 0.629 0.902 432 1.479 0.834 498 0.762 0.749 564 1.184 0.656 630 0.603 0.502
367 0.906 0.900 433 1.583 0.834 499 0.913 0.746 565 0.859 0.651 631 0.787 0.500
368 1.747 0.900 434 1.014 0.834 500 1.835 0.746 566 1.354 0.651 632 0.904 0.500
369 1.161 0.897 435 0.945 0.833 501 | o685 0.745 567 1.057 0.650 633 0.557 0.497
370 0.746 0.897 436 1.736 0.833 502 1.457 0.745 568 1.372 0.649 634 1.042 0.496
371 | 0495 0.897 437 0.833 0.833 503 1.736 0.737 569 1.159 0.646 635 1.306 0.496
372 1.284 0.897 438 1.004 0.832 504 1.370 0.736 570 1.268 0.645 636 2,024 0.495
373 1.444 0.896 439 0.573 0.831 505 0.683 0.736 571 | 0.869 0.645 637 0.717 0.495
374 1.044 0.894 440 1.499 0.830 506 1.449 0.736 572 0.693 0.643 638 0.931 0.472
375 1.598 0.893 4411 o811 0.825 507 1.389 0.735 573 1.397 0.643 639 1.015 0.469
376 | 1918 0.892 442 | 0812 0.823 508 1712 0.734 574 1.004 0.639 640 1.640 0.450
377 1.385 0.892 443 1.166 0.821 509 1.436 0.731 575 1.211 0.639 641 0.587 0.445
378 1.012 0.892 444 1.347 0.821 510 0.984 0.731 576 0.973 0.638 642 1.093 0.444
379 1.199 0.891 445 1.617 0.819 51 0.698 0.731 577 0.833 0.638 643 1.327 0.439
380 | 1065 0.891 446 1.305 0.816 512 0.646 0.729 578 1.209 0.634 644 1.013 0.432
381| 0863 0.891 447 1.435 0.815 58 0.518 0.728 579 1.002 0.632 645 1.087 0.430
382 | 1428 0.890 448 | 0.983 0.814 514 0.708 0.727 580 0.930 0.632 646 1.252 0.418
383 1.081 0.890 449 0.909 0.813 55 0.894 0.727 581 0.892 0.632 647 1.254 0.400
384 1.002 0.888 450 1.177 0.812 516 0.512 0.725 582 0.770 0.632 648 0.990 0.391
385 | o815 0.888 451 1.038 0.812 517 2.186 0.725 583 1.392 0.630 649 1.028 0.391
386 0.645 0.888 452 0.939 0.811 518 0.892 0.724 584 1.016 0.630 650 0.571 0.384
387 0.884 0.887 453 0.786 0.808 519 1.385 0.721 585 0.835 0.629 651 1.016 0.379
388 2.227 0.884 454 0.590 0.806 520 0.879 0.721 586 1.016 0.623 652 0.678 0.378
389 1.343 0.882 455 0.789 0.805 521 0.983 0.721 587 1.392 0.622 653 0.700 0.359
390 1.110 0.882 456 0.973 0.805 522 0.664 0.718 588 0.974 0.615 654 0.563 0.315
391 | 1708 0.882 457 0.315 0.805 523 | 0727 0.717 589 0.974 0.614

392 1.119 0.881 458 0.988 0.803 524 0.763 0.713 590 0.561 0.613

393 | 1.067 0.879 459 0.983 0.799 525 | o844 0.712 591 | 0977 0.612

394 0.694 0.878 460 1.750 0.798 526 0.639 0.710 592 1116 0.612

395 | o791 0.871 461 | 0786 0.798 527 | o521 0.710 593 0.668 0.607

396 0.922 0.869 462 1.027 0.798 528 0.860 0.709 594 1115 0.605

e
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A estos valores se les ajustaron las funciones de probabilidad de Gumbel y Doble
Gumbel en el fin de observar cuél de las funciones se ajustaba mejor a los datos
normalizados, estos ajustes fueron realizados con ayuda del programa Ax (Jiménez,
1997)

En el caso de la funcibn Gumbel (Figura 45) se observé que se ajustaba a los
valores iniciales, pero a medida que se incrementaban la recta no se ajustaba a
ellos, esto puede deberse a que estos valores extremos correspondan a algun
evento extraordinario.

Gumbel Tr afios

1.01
1.11
$1.25
2.00
5.00
10.00
20.00
50.00
100.00
200.00
500.00
1000.00
2000.00
# 5000.00
10000.00

-2 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida, Z=-In[In(Tr / (Tr-1)) ]

—e—Calculados Ordenado(Medidos)

Figura 45 Funcion de distribucion de Gumbel ajustada a los mdximos anuales normalizados.

La distribucion Doble GumbelL tambien se ajust6é a la primera seccion de la recta
(Figura 46) pero a diferencia de la primera, aqui se ajustd mas los valores extremos
formando una ligera pendiente adaptandose mejor a los valores mas grandes. Esta
funcién fue calculada tomando una P= .8 lo que respresenta que un 80% de los
datos pertenece a una sola poblacion.
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Figura 46 Funcion de distribucion Doble Gumbel con P=0.8 ajustada a los mdximos anuales normalizados.

poTRAE

Se realizaron varia pruebas con la funcion Doble Gumbel cambiando el valor de la
P para lograr un mejor ajuste (Ver Figura 47). Hasta que se llego a utilizar una P=

.985 con la que se tuvo un ajuste muy cercano a los datos medidos.

Doble Gumbel
Tr afios
(=3
2 o o 8
o o s 8 8 g 2 2 2 g
- - o i=] (=] o o
] = o S S = S S 8 8 8 5 2 S 8
5 & = b = S g 2 = 2 8 = 2 8
5
4.5
4
//
3.5 —
3 '/"/‘
3 —
[}
€25 .
£ e
2
15 /
1

2 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida Z=-In[In(T/ (T-1))]

—e—Calculados ® Ordenado(Medidos)

Figura 47 Funcidn de distribucion Doble Gumbel con P=0.985 ajustada a los mdximos anuales normalizados
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De estos ajustes se obtuvieron los factores por periodo de retorno (ver Tabla 12)
donde se concluye que el mejor ajuste se tuvo como la Doble Gumbel, con una P=

0.985

Tabla 12Factores obtenidos por la aplicacion de las funciones de distribucion.

Gumbel (momentos)  pople Gumbel (P.8) (momentos) Doble Gumbel (P .985) (momentos)

10000 344 10000 3.39 10000 3.86
5000 325 5000 3.2 5000 3.64
2000 2.99 2000 2.96 2000 3.34
1000 2.79 1000 2.78 1000 3.11
500 2.59 500 2.6 500 2.89
200 2.33 200 2.36 200 2.58
100 2.1 100 2.18 100 2.33
50 194 50 1.99 50 2.05
20 168 20 1.74 20 1.67
10 147 10 1.53 10 1.44
5 126 5 1.26 5 1.23
2 094 2 0.89 2 0.94

EE= 0.037 EE= 0.058 EE= 0.023

Los ultimos factores que se tenian para la cuenca Teapa son mayores que los ahora
obtenidos (Ver Tabla 13) puede haber varios motivos para que suceda esto, una de
las principales razones es que en los afios mas recientes las lluvias maximas
anuales no han sido tan grandes en comparacion a las de afios pasados llegando

incluso a que algunas sean menores a la media que se tiene registrada.

Tabla 13 Comparacion de factores actuales respecto a los ultimos obtenidos.

Doble Gumbel (P .985) (momentos) DG CENAPRED Tomo I

10000 3.86 4.36
5000 3.64 4.06
2000 3.34 3.69
1000 3.11 3.4
500 2.89 3.11
200 2.58 2.74
100 2.33 2.45
50 2.05 2.16
20 1.67 1.77
10 1.44 1.48

5 1.23 1.23

2 0.94 0.91
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Mapa de las medias histdricas.

Después de analizar los datos de las 16 estaciones y teniendo la media de las lluvias
diarias maximas anuales de cada estacion se realizd el mapa de isoyetas de la
cuenca Teapa.

En la Tabla 14 se muestra el listado de las estaciones junto con su media de las
precipitaciones maximas anuales (hpmax).

Tabla 14 Lista de las 16 estaciones con su precipitacion diaria mdxima anual.

Nombre de

Numero N. de Clave ., Laltitud N Longuitud W hp max mm
la estacién

Almandro,

1 7005 . 17°17'00" | 92°41'00" 84.52
Huitiupan
Bochil, oLl 11" ° £l 9g'"
2 7015 K 16°59' 11 92°53'29 65.18
Bochil
Copainala,
3 7027 OPANA | 1200500 | 93°13'00" | 76.77
Copainala
Chenalho,
4 7033 enaNo 1 16 541 00" | 92°36'00" | 82.27
Chenalho
Oxchuc,
5 7125 16°47'11" | 92°20'34" 66.88
Oxchuc
Pichucalco
6 7128 17°31'00" | 93°07' 00" 182.03
(Smn)
San
7 7147 Joaquin, | 17°33'30" | 93°06' 30" 176.46
Pichucalco
San Ped
8 7149 anTeAro | 1er 53137 | 92037327 | 65.85
Chenalho
Simojovel
9 7160 17°08'24" | 92°42'51" 93.85
De A. (Dge)
Tapilula, A — ° AN 49"
10 7167 . 17°14'55 93°00'48 148.18
Tapilula
Sabanilla,
11 7195 . 17°17'09" | 92°33'10" 101.74
Sabanilla
Simojovel
12 7198 17°08'00" | 92°43'00" 75.16
De A. (Smn)
Larrainzar,
13 7207 . 16°53'13" | 92°42'56" 68.38
Larrainzar
Solosuchiap ot o I
14 7217 an 17°25'42 93°01'43 238.40
Union
15 7355 Zaragoza, | 17°04'54" | 92°51' 04" 71.85
Jitotol
Luis
16 7360 Espinoza, 17°08'54" | 93°25'25" 150.36
Tecpatan

El mapa de las medias de las hp anuales maximas histéricas se realizdé con el
programa Qgis que es un Sistema de Informacion Geografico de uso libre, los datos
fueron cargados al programa donde se genera un archivo de tipo raster en cual se
aplica el método del inverso de la distancia al cuadrado (IDW).

69



;fﬂ‘ﬁ‘}r

POSGR/TDO 52
< ’rngenien’a

Ya con el archivo raster se pueden generar las isoyetas (Ver Figura 48), las cuales
unen los puntos de igual altura de precipitacion media, para este caso las lineas

estan separadas cada 10 mm.

Precipitacion mm
Il 120
N 133
Il 146
N 159
171
184
197
210
923
236

0 10 20 km
| Isoyetas
Esc. 1:300000 » Centroide de la cuenca

Figura 48 Mapa de las medias histdricas de las hp anuales mdximas.

El mapa anterior en comparacion con el mapa de Distribucion de las medias de las
precipitaciones diarias maximas anuales en la Republica Mexicana (ver figura 7) del
estudio realizado para el CENAPRED (Dominguez, R et al. 2017) se tienen valores
de precipitacion muy similares para la misma zona donde se tienen valores entre
247.26 mm como maximo y 135.57 mm como minimo, mientras que el mapa de las
medias de la cuenca Teapa (Figura 48) se encuentran entre 236 mm y 120 mm.

Hietogramas.

Para la elaboracion del histograma se usaron los factores obtenidos por el ajuste de
la funcion doble Gumbel con un P = 0.985. Como hp media histérica en mm se tomé
el valor de 168.5 que corresponde a la precipitacion del centroide de la cueca
haciendo uso del mapa de las medias histdricas de las hp anuales maximas creado,
(Figura 48). Este valor fue multiplicado por el factor que corresponde a un periodo
de retorno de 2 afios para asi tener la precipitacion asociada a 2 afios. Este nuevo
valor se multiplica por el FRA obtenido previamente para asi tener la precipitacion
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de 24 horas corregida asociado a 2 afios. Este resultado ahora se multiplica por el
factor de convectividad de la zona el cual es de 0.45 y asi se obtiene la precipitacion
asociada una hora de duracion. Posteriormente este resultado es multiplicado por
diferentes factores con respecto a una hora (Ver Tabla 3) con duraciones de 30 min
de diferencia, para este caso se aplicé desde 30 minutos hasta 240 minutos, cabe
recalcar que este proceso puede hacerse para modelar tormentas con duraciones
de hasta 24 horas.

o

=7

En la Tabla 15 se encuentran factores y precipitaciones resultado de las
operaciones y procesos descritos el parrafo anterior.

Tabla 15 Factores utilizados para la creacion del hietograma con periodo de retorno de 2 afos.

FRA 0.69
Hp media anual mm 165.00

Factor de regionalizacion Teapa 0.94
Tr 2 afios

Precipitacion de 24 hrs asociada a 155.10
Tr 2 afios (mm)

Precipitacion de 24 hrs asociada a (LY
Tr 2 afios (mm) corregida
Factor de convectividad de |la

0.45
zona

precipitacion en 1 h mm 47.84

Teniendo los nuevos valores de precipitacién asociada a diferentes duraciones se
determina su incremento respecto al anterior, estos incrementos son acomodados
usando el método de bloques alternos (Tabla 16). De esta columna se toman los
valores para crear el hietograma (Figura 49).

Tabla 16 Valores resultantes de operacion con factores para cdlculo de hietograma

Duracién minutos Factor respecto a una hora Precipitacién acumulada mm Incremento mm Valores ordenados mm
30 0.79 37.80 37.80 2.39
60 1 47.84 10.05 3.83
90 1.13 54.06 6.22 6.22
120 1.22 58.37 4.31 37.80
150 13 62.20 3.83 10.05
180 1.35 64.59 2.39 4.31
210 141 67.46 2.87 2.87
240 1.45 69.37 1.91 1.91
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Hietograma Cuenca Teapa Tr 2 anos, mm
40.00 37.80
35.00 [7i
30.00
25.00
20.00

15.00

=
=
=
0
(3]
<
B
o
]
i
3
o

10.05

10.00 6.22 [—

500 239 ,3'83‘ i

0.00" ——.———
30 60 120 150
MINUTOS

Figura 49 Hietograma con periodo de retorno de 2 afos

Este proceso se repite si se desea conocer los hietogramas para otros periodos de
retorno; solo se cambia el uso del factor regional por el que este asociado con el
periodo que se desea conocer, estos pueden ser periodos de
2,5,10,20,50,100,200,500,1000,2000,5000 y 10000 afios. En las siguientes graficas
se muestran algunos de los hietogramas obtenidos (Figuras 50 - 53).
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1

Hietograma Cuenca Teapa Tr 50 afnos, mm
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
120 0]
MINUTOS

Figura 50 Hietograma con periodo de retorno de 50 afios.

Hietograma Cuenca TeapaTr 500 anos,
mm

MINUTOS

Figura 51 Hietograma con periodo de retorno de 500 afios.
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Hietograma Cuenca Teapa Tr 5000
afnos, mm

146.36
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Figura 52 Hietograma con periodo de retorno de 5000 afios.

Hietograma Cuenca Teapa Tr 10000
anos, mm

155.21

S
=
2
Q
(3]
<
=
=
O
w
o
a

90 120
MINUTOS

Figura 53 Hietograma con periodo de retorno de 10000 afios.

Ademas de haber calculado los hietogramas anteriores, también se calcularon
hietogramas con una precipitacion de 190 mm y 140 mm (valores al norte y al sur
de la cuenca del mapa medias histéricas de los hp anuales maximas) para periodos
de retorno de 2,5,10,20,50,100,200,500,1000,2000,5000 y 10000 afios, puesto que
el modelo MPE necesita datos de al menos tres hietogramas para poder hacer los
calculos, estos hietogramas se encuentran en el anexo A.
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Centroide, punto norte y sur de la cuenca

0 7.5 15 km
e E— > Centroide, punto norte y sur
Esc. 1:300000

Figura 54 Centroide, punto norte y sur donde se calcularon los Hietogramas.

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

Algunas caracteristicas de la cuenca como su area, longitud del cauce principal,
pendiente del cauce principal, pendiente de la cuenca, tiempo de concentracion
(Kirpich) y tiempo de retardo (Ver Tabla 17) fueron obtenidos con el uso del
programa Qgis con apoyo de un archivo shape que es cargado en el mismo
programa, a su vez se hizo uso de metadatos y archivos shape de la red hidrica y
de curvas de nivel de la zona los cuales fueron descargados de la pagina del INEGI.

Tabla 17 Caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca Teapa.

Area 420.56(km2

Longitud rio

principal 56[km

desnivel 1814|m

Duracion efectiva

(de) 4

N 78.86

Tiempo de

concentracion (Tc) 5.51|hrs

Tiempo de rezago

(Tr) 3.306|hrs

Tiempo de

concentracion (Tc) 330.6|min

Tiempo de rezago

(Tr) 198.36[min

Tiempo Pico (tp) 5.31|hrs

Tiempo Base (Th) 14.17|hrs
scuenca 0.36(%

scauce 0.032

75



1

L P
Ingenieria

Para el célculo del numero de escurrimiento fue necesario descargar un archivo
shape con datos de edafologia y cobertura vegetal del pais, para luego tomar los
datos y caracteristicas que solo estuvieran dentro de los limites de la cuenca. A
continuacion, se muestran los mapas de la cuenca Teapa con tipo de suelo (Ver

Figura 55), su cobertura vegetal (Ver figura 56) y su permeabilidad segun el tipo de
suelo (Ver figura 57).

TIPO DE SUELO CUENCA TEAPA

0 7.5 15 k
e | |®W ACRISOL BEI FLUVISOL EUTRICO B LITOSOL 1 RENDZINA

Esc. 1:300000 W FEOZEM B GLEYSOL EUTRICO B8 LUVISOL

Figura 55 Tipo de suelo en la cuenca Teapa.
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USO DE SUELO CUENCA TEAPA

0 7.5 15 km
e — [ AGRICULTURA [[7] SELVA

[ BOSQUE I ZONA URBANA
Esc. 1:300000 [ PASTIZAL

Figura 56 Permeabilidad del suelo de la cuenca Teapa.

PERMEABILIDAD DEL SUELO CUENCA TEAPA

0 7.5 15 km
L —

Esc. 1:300000

Figura 57 Uso de suelo de la cuenca Teapa.

Como se observa en la (Figura 56) el tipo de suelo predominante es el tipo By D lo
gue a grandes rasgos nos indica que la cuenca es mas de un tipo impermeable. Lo
gue provoca que los escurrimientos por las lluvias sean mayores.
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Se calculé el porcentaje de area del total de la cuenca segun su tipo de suelo y

cobertura vegetal (Ver Tabla 18), a estos porcentajes de suelo se les asigné un

Numero de escurrimiento segun sus caracteristicas (Figura 58), este numero fue

puesto segun las recomendaciones del libro Fundamentos de Hidrologia de

Superficie de Aparicio (Aparicio, 1997).

Ulser el tierma Trataoiense del Pendiente Thper dle sl
¥ cobermurg sheter diel terrens,
an % A B [ I
Sin cultive Surcos reclos — 77 B a9 k4
Cultivos en surco Surcos rectas = 1 72 Kl &R u
Surces rectas < 1 67 TS 5]
Contomen =1 0 ™ B4 8%
Cositornen = 1 65 9 B2 i
Terrazas =1 i3] T4 i
Termams = 1 2 7l T 1
Cereales Sureos recios = 1 fi5 T6 R &8
Surcoe recti = 3 5 B3 &7
Combomen =1 i3 T4 B2 85
Comoren < 1 &l 73 Bl a4
Terrarss = | 6l 72 ) B2
Terruzas =1 R ELUN |
Lepuminosas o Burcos rectos =1 iy ™ Ll 9
praders. con Surcos rectos < | 54 T2 B1 85
TOAACIG Comtormes = i 73 B3 #3
Contornen Ca 55 [ a1
Terrazas =1 63 3 B0 B3
Terrazas < 1 51 67 Te D
Pastizabes — =1 68 T4 B B9
E | A4 [11] Td B0
Contomen = a7 67 1 HE
Contomen = 1 f 35 K ™
Praders permanente  coom e = | 30 5§ 71 TR
Bosgues namrales
Muy ralo - 56 5 i 9]
Ralo — 46 68 K =
Morrmal - i o Mmoo
Espeso — 26 2 62 %
Muy capeso I5 44 ] [
Caminos
IEH: tertaceria T — - (] 2 7 89
Con superficie
dum . 4 4 90 a2

Figura 58 Seleccion de N (Aparicio 1997)

Al asignar el numero de escurrimiento a cada porcentaje esto se multiplican entre
si, los resultados se suman para obtener el nUmero de escurrimiento de la cuenca,
para la cuenca Teapa se obtuvo un numero de escurrimiento de 78.86 (Tabla 18).
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Tabla 18Asignacion de N para cada tipo de Suelo.
Cuenca de Teapa
Tipo de suelo Uso de suelo Area KM2 % Area \ %area *N
Agricultura 0.693 0.1647 77 0.13
Patizal 1.297 0.3085 68 0.21
Selva 0.228 0.0542 15 0.01
Zona Urbana 0.065 0.0155 74 0.01
Agricultura 12.423 2.9539 86 2.54
Bosque 24,711 5.8756 60 3.53
Patizal 56.293 13.3853 79 10.57
Selva 38.101 9.0595 44 3.99
Zona Urbana 2.735 0.6504 84 0.55
Agricultura 0.217 0.0516 91 0.05
Patizal 1.532 0.3642 86 0.31
Selva 0.087 0.0206 54 0.01
Zona Urbana 0.119 0.0282 90 0.03
Agricultura 66.048 15.7046 94 14.76
Bosque 38.810 9.2281 77 7.11
Patizal 138.206 32.8622 89 29.25
Selva 36.826 8.7564 61 5.34
Zona Urbana 2.172 0.5164 92 0.48
420.561 100 2= 78.86

Contado con los elementos necesario para realizar el modelamiento en los
programas MPE 4 y HEC-HMS se procede a cargar la informacién y estimar los
hidrogramas.

Estimacion del gasto base.

Para tener un hidrograma con mayor informacién se recabd la informacién de la
estacion hidrométrica Teapa con clave 30032 que esta a la salida de la cuenca
Teapa. Cuenta con 56 afnos de registros, aunque con algunos afios en los que no
se aforé siendo 36 afios el periodo mas grande de registro continuo. Fueron
calculados los promedios de gasto diario mensuales y anuales (Tabla 19). Por el
método escogido se utilizaron los promedios mensuales.
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Tabla 19 Promedios mensuales de gasto de la estacion 30032

Gasto M3/s
Enero Febrero Marzo Abril Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio anual
1951 32.02 39.76 51.27 9.95 26.31 66.51 68.18 41.88 91.70 58.05 208.20 47.50 61.60
1952 15.72 19.97 9.05 50.36 8.34 26.15 41.20 22.42 65.36 217.17 30.80 91.68 50.09
1953 14.33 17.88 9.17 5.17 8.13 24.54 17.65 15.40 88.79 66.74 131.03 64.72 38.54
1954 34.16 34.93 72.87 22.52 38.75 57.78 76.22 42.03 135.78 60.90 43.05 36.77 54.70
1955 13.97 50.99 24.38 8.53 4.81 10.58 50.87 43.68 7531 197.22 37.62 33.01 46.01
1956 11.90 8.22 26.12 5.15 54.18 66.63 30.24 26.66 94.53 96.54 69.72 39.53 44.15
1957 40.96 15.97 10.08 8.56 8.40 15.24 21.07 31.84 97.92 50.80 44.21 85.76 36.00
1958 49.89 15.22 14.28 8.43 22.60 113.91 55.49 29.88 46.78 78.33 74.82 91.68 50.28
1959 69.40 17.33 43.48 75.09 17.05 29.29 26.13 24.41 16.61 52.65 125.63 53.55 45.95
1960 46.33 24.73 22.69 21.63 14.88 32.08 61.35 41.45 74.20 49.09 43.12 39.51 39.30
1961 65.09 35.91 27.41 18.70 25.73 26.39 39.35 40.18 38.01 118.18 52.19 16.59 42.12
1962 46.37 14.33 13.25 45.51 12.68 12.58 21.83 25.77 57.02 72.58 21.66 14.17 29.89
1963 41.68 50.31 37.60 12.28 8.28 831 27.96 37.63 74.32 44.55 59.24 48.01 37.40
1964 53.25 27.76 20.80 53.46 27.92 71.46 62.10 36.58 50.46 56.63 27.82 66.18 46.25
1965 30.52 74.06 40.59 23.74 17.88 20.43 36.98 32.86 40.16 105.88 38.02 61.02 43.40
1966 52.48 37.59 40.14 26.21 17.51 57.03 42.09 26.96 47.70 69.35 45.81 40.79 41.98
1967 75.79 38.63 25.92 13.94 17.72 28.73 20.69 19.21 62.66 138.23 39.87 34.42 43.09
1968 56.52 50.71 32.34 21.26 12.50 21.11 29.61 29.25 70.35 72.19 37.58 48.92 40.17
1969 55.06 20.27 16.40 19.69 13.76 32.86 47.55 55.78 89.76 62.49 104.07 38.69 46.41
1970 38.93 41.81 17.77 13.06 45.55 48.22 67.33 60.05 84.88 117.39 89.68 23.35 54.05
1971 18.78 15.44 48.12 19.51 10.34 16.07 26.65 45.46 37.74 33.22 38.72 14.99 27.17
1972 37.77 32.39 13.61 8.95 8.38 25.55 34.76 46.86 47.69 46.49 37.91 101.78 36.94
1973 38.69 45.73 18.42 15.31 31.43 39.48 28.28 159.53 56.17 126.27 61.42 64.69 57.36
1974 15.93 72.07 18.08 53.99 12.79 43.21 44.62 22.24 120.25 97.58 58.25 37.07 49.28
1975 42.31 18.75 18.31 7.25 6.10 12.29 15.13 20.14 80.86 123.16 98.92 20.35 38.67
1976 77.20 43.95 15.78 13.23 22.49 31.67 44.09 40.97 56.98 83.70 97.84 80.21 50.72
1977 30.39 26.96 28.28 15.92 9.70 35.56 21.05 42.03 16.95 41.67 78.78 72.98 35.07
1978 54.69 30.78 41.94 12.57 17.47 32.70 56.77 38.42 53.00 93.47 46.45 66.56 45.62
1979 52.90 23.81 14.48 7.57 12.33 48.98 39.14 45.80 134.62 60.28 77.69 97.68 51.32
1980 27.02 55.75 41.14 26.22 15.92 50.83 38.03 33.61 64.82 94.28 103.79 39.90 49.11
1981 16.02 91.79 51.33 16.99 31.69 55.88 57.75 57.81 73.23 59.26 33.78 35.49 48.10
1982 29.64 44.22 25.62 14.48 18.18 26.04 22.37 26.49 86.57 64.39 54.54 49.26 38.36
1983 52.32 14.41 9.92 8.73 6.47 23.55 27.46 29.83 62.20 48.85 30.28 53.80 30.78
1984 43.81 24.69 15.82 7.52 34.21 37.26 45.11 46.93 98.00 51.80 28.34 28.29 38.51
1985 49.21 35.51 18.66 37.44 11.11 24.02 41.43 40.57 51.02 48.56 22.92 56.73 36.47
1986 82.60 18.55 26.62 9.69 42.85 36.87 23.18 20.34 17.63 36.70 50.93 42.22 34.20
1988 53.62 63.67 29.33 28.55 8.28 33.27 25.26 71.43 40.88 87.45 47.16 37.01 43.79
1989 32.13 33.76 21.78 21.11 18.26 31.90 30.25 30.18 100.88 93.61 46.27 64.59 43.74
1992 63.08 28.19 6.24 0.68 0.97 15.82 3.10 21.52 67.17 87.89 46.27 24.18 30.42
1993 22.27 21.57 14.20 5.97 7.69 55.33 30.17 53.54 48.93 109.07 48.32 32.51 37.57
1994 61.69 45.02 30.70 26.24 9.24 8.26 10.26 21.55 40.20 62.84 11.78 9.95 28.08
1995 26.04 30.45 20.37 7.09 9.48 61.97 49.26 53.84 67.16 101.97 23.90 46.48 41.61
1997 26.86 56.08 14.02 12.33 8.92 13.90 30.39 22.36 40.03 72.02 42.51 34.36 30.99
1998 17.97 12.88 5.06 3.68 1.50 3.12 28.46 28.60 27.41 66.98 40.69 28.89 22.22
1999 24.38 33.53 14.63 22.54 6.07 26.93 36.02 30.14 76.10 110.85 50.99 27.94 38.32
2001 20.23 43.29 9.16 17.08 19.23 8.78 5.35 26.44 44.80 65.88 28.66 35.59 26.93
2003 13.80 4.55 9.03 21.32 8.51 31.25 29.81 23.29 29.62 57.35 89.19 46.84 30.46
2004 55.93 36.65 13.11 16.49 32.88 25.73 19.77 14.20 39.33 31.77 33.42 27.92 28.89
2005 6.70 5.85 5.47 7.84 5.25 24.45 23.68 34.65 33.70 24.78 20.09 47.04 20.06
2006 64.85 40.97 18.33 6.44 11.51 50.09 35.61 20.28 36.80 83.20 43.00 46.34 38.14
2007 72.08 29.14 16.30 4.76 2.05 3.77 3.55 27.24 36.46 176.69 31.25 6.51 34.36
2008 34.74 29.52 46.68 37.17 34.51 45.20 33.95 29.62 103.13 51.05 19.31 10.25 39.52
2009 14.78 16.39 15.53 16.15 18.94 28.88 18.26 24.68 33.10 20.20 58.92 20.17 23.78
2011 27.76 47.42 0.00 11.62 9.87 19.82 56.22 50.90 66.60 108.57 29.93 21.42 37.49
2012 30.44 18.68 22.95 18.98 39.55 23.52 21.11 30.87 29.08 22.54 5.69 19.90 23.68
2013 44.74 19.02 16.07 11.67 14.01 23.08 30.35 36.91 53.95 37.26 60.18 74.58 35.26
2014 83.80 18.68 34.58 65.01 116.96 34.42 15.34 14.24 39.54 55.22 44.54 12.84 44.80
PMrz:jZf'O 4055 32.75 23.25 19.32 18.91 32.97 014 | 3627 61.67 77.58 53.80 44.09 39.63

Posteriormente se calcula el 60% del promedio mensual para asi determinar el
gasto ecoldgico el cual fungird como gasto base para nuestros hidrogramas. Los
gastos se muestran en la (Tabla 20).
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Enero
Febrero

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Promedio EMA

1

Tabla 20 Gasto ecoldgico mensual.

Caudal Medio Mensual m3/S

L P
Ingenieria

Qecologico elegido (60%) m3/S

40.55 24.33
32.75 19.65
23.25 13.95
19.32 11.59
18.91 11.35
32.97 19.78
34.14 20.48
36.27 21.76
61.67 37.00
77.58 46.55
53.80 32.28
44.09 26.45
39.61 23.77
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Hidrogramas.

Con el programa HEC-HMS se realizaron varios modelos empleando toda la
informacion obtenida. Para el caso de una tormenta con un periodo de retorno de 2
afos se tuvieron los siguientes resultados (Figura 59).

Graph for Subbasin "Subbasin-1" — [m] X
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run tr2"
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Run:Run tr2 Element Subbasin-1 Result:Qutflow

— — = Run:Run tr2 Element: Subbasin-1 Result:Baseflow

Figura 59 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de dos afios.

Del hidrograma (figura 59) podemos apreciar que la duracion total que tuvo el efecto
de la tormenta sobre la cuenca, considerando que la tormenta comienza a medio
dia, pasaron casi 18 horas para que desaparecieran sus efectos. De igual modo
podemos apreciar que el tiempo base es de aproximadamente 14 horas, dato muy
similar al obtenido por la ec. 25 que fue de 14.71 horas. También se observa que el
Tp es el hidrograma es de 4:30 hrs similar a las 5:30 hrs calculadas con la ec. 24.

[E] Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" - O *

Project: utmo teapa  Simulation Run: Run tr2
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run: 18sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa
End of Run:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model:  tr2
Compute Time: 28feb2023, 18:39:10 Control Specifications:Control 1
Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 627.1(M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30

Precipitation Volume:59.38 (MM) Direct Runoff Volume: 26,88 (MM)
Loss Volume: 42,50 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 26,88 (MM) Discharge Volume: 26,88 (MM)

Figura 60 Resumen de resultados del hidrograma de Tr dos afios.
El modelo nos dice que en el momento pico el gasto de descarga es de 627.1 m3/s.

Se  obtuvieron los modelos para  periodos de retornos  de
2,5,10,20,50,100,200,500,1000,2000,5000 y 10000 afios. En las Figuras 61 a 68 se
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muestran algunos de los hidrogramas obtenidos. El resto de los resultados pueden
encontrarse en el anexo B.

Graph for Subbasin "Subbasin-1" - m} s
1] Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "tra0"
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— — = Run:tr50 Element in-1 Result:f

Figura 61 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de cincuenta afos.

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" — O *

Project: utimo teapa  Simulation Run: tr50
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run: 18sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa
End of Run:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model: 150
Compute Time: 28feb2023, 158:39:49 Control Spedfications:Control 1
Volume Units: (@) MM (") 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 2216.6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30

Predpitation Volume: 151,29 (MM) Direct Runoff Volume: 24,43 (MM)
Loss Volume: 556,81 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 94,48 (MM) Discharge Volume: a4, 45 (MM)

Figura 62 Resumen de resultados del hidrograma de Tr cincuenta afios.
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Figura 63 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de quinientos afos.

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" — O

Project: utimo teapa  Simulation Run: tr500
Subbasin: Subbasin-1

Start of Fun: 18sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa

End of Run:  19sep2021, 03:00 Meteorologic Model:  tr500

Compute Time: 28feb2023, 18:39:53 Control Spedfications:Control 1
Vaolume Units: (@ MM (") 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 3553.3 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30

Predpitation Volume: 213,29 (MM) Direct Runoff Volume: 151,47 (MM)
Loss Volume: 61.82 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 151,47 (MM) Discharge Volume: 151,47 (MM)

Figura 64 Resumen de resultados del hidrograma de Tr quinientos afios.
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Graph for Subbasin "Subbasin-1" — O X

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "tra000"
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Figura 65 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de cinco mil afios.

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" — O

Project: utimo teapa  Simulation Run: tr5000
Subbasin: Subbasin-1

Start of Fun: 18sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa

End of Run:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model:  tr5000

Compute Time: 28feb2023, 15:39:56 Control Specifications: Control 1
Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 4781.6 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30

Precipitation Volume: 268,64 (MM) Direct Runoff Yolume: 203,97 (MM)
Loss Volume: G466 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 203,98 (MM) Discharge Yolume: 203,97 (MM)

Figura 66 Resumen de resultados del hidrograma de Tr cinco mil afios.
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) Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "tr10000"
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Figura 67 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de diez mil afios.
Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" — O >

Project: utimo teapa  Simulation Run: tr 20000
Subbasin: Subbasin-1

Start of Fun: 18sep2021, 11:00 Basin Model; Teapa
End of Run:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model:  tr 10000
Compute Time: 28feb2023, 18:39:29 Control Specifications: Control 1
Vaolume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 5145.6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30

Predpitation Volume: 254,83 (MM) Direct Runoff Yolume: 219,55 (MM)
Loss Volume: 65,32 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 219,55 (MM) Discharge Volume: 219,55 (MM)

Figura 68 Resumen de resultados del hidrograma de Tr diez mil afios.
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Con el programa MPE se realizaron modelaciones para obtener los hidrogramas
asociados a diferentes periodos de retorno. Para el caso de una tormenta con un
periodo de retorno de 2 afios se tuvieron los siguientes resultados. (Figura 69).

5 HIDROGRAMA. =nE=m =)

hp{ e}

140

1220

LD

B0

Gim3)s)

L]

20

[ ] Liuvia en Exceso ——————— Observado
[ ] Pérdidas Calculado

Tabla | Imprirnir | Cerrar

Figura 69 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de dos afos.

Del hidrograma (Figura 69) podemos apreciar la duracion total que tuvo el efecto de
la tormenta sobre la cuenca, considerando que la tormenta comienza a medio dia,
pasaron casi 20 horas para que desaparecieran sus efectos. De igual modo
podemos apreciar que el tiempo base es de aproximadamente 13 horas, dato muy
similar al obtenido por la ec. 25 que fue de 14.71 horas. También se observa que el
Tp es el hidrograma es de 6:30 hrs similar a las 5:30 hrs calculadas con la ec. 24.
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7+ TABLA RESUMEN =0 =R

Observaciones: |
[=in comaz]
Lluvia

Area de cuenca |4E-I 320 km 2
Lluvia media |EB'EEE mm
Pérdidas |ES'342 mm
Lluvia en Exceso |5'32EI mm

Yolumen Eszcurndo

Obzervado Calculado

Totdl 3130200 |4252 442

=

3

|n.nnn |2454.242

=

Directa 3

=

Baze 3

|31 30.200 |1 798,200

Obzervado Calculado

|3?. 000 |1 25.391 s

QA masimo

Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Figura 70 Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de dos afios.

El modelo nos dice que en el momento pico el volumen de descarga es de 125.391
m?d/s.

Se  obtuvieron los modelos para  periodos de retornos  de
2,5,10,20,50,100,200,500,1000,2000,5000 y 10000 afios. En las siguientes figuras
se muestran algunos de los hidrogramas obtenidos (Figuras 71 a 78), el resto puede
encontrarse en el Anexo C.
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Figura 71 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de cincuenta afios.

7¥ TABLA RESUMEN

L= =] ==

Observaciones: |
[zin comag)
Lluvia

Area de cuenca 461.320
149,730
95,216
Liuvia en Exceso | 2+514

Lluvia media

Pérdidas

Volumen E scummido

Obzervada

mm

mrmn

mm

Calculada

km2

Tota  |3130200

|25945.550

M3

Directo |D'DDD

|251 48360

k3

Base  |3130.200

Obszervada

|1 738,200

Calculada

b

|3?.DDE|

Qmaxima

|1E|59.815

Aceptar ‘

Guardar tabla... |

iz

Cermrar

Figura 72 Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de cincuenta arios.
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Figura 73 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de quinientos afios.

7 TABLA RESUMEN

L@ =

Observaciones: |
[gin comaz]
Lluvia

Area de cuehca
Lluvia media
Pérdidas

Lluvia en Exceso

Yolumen Escurrido

Observado

[ 2
’W
’W
’W

i

i

i

Calculada

Total

|3283.4DD

[F438322  pypg

Directa |U'UUU

45700122 g

Baze

Observado

|3283.4DD

1798200 g

Calculado

Cmaxima |3?'DDD

Aceptar ‘

|05 e

Guardar tabla... ‘ Cerrar

Figura 74 Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de quinientos afios.
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Figura 75 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de cinco mil afios.

F [=][= ] ==

Obzervaciones:
[zin comaz)
Lluvia

Area de cuenca 461.320 km 2
Lluvia media 265,863 mm
Pérdidas 111235 mm
Liuviaen Excesa  |194634 mrm

Volumen Escurrido

Observado Calculado
Total  [3130200 73133527y

Directa |2.000 [71335727  pma

Base |31 30.200 |1 700 3

Observado Calculado
|37.000 3031748 pgp

Qmasimo

Aceptar | Guardar tabla... ‘ Cerrar

Figura 76 Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de cinco mil afios.
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Figura 77 Hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de diez mil afios.

¥ TABLA RESUMEN

Lo @ =

Observaciones: |
[#in comag]
Lluvia

Area de cuenca 481,320 ke 2

Lluvia media i

281.929
112555
Liuvia em Excesa  |159.384

Yolumen Escurnido

Pérdidaz i

mnrn

Tatal
Directo

Baze

Qmaxima

Aceptar |
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Calculada

|3253.4nn

|?9938.3‘I 4

|n.uuu

|?81 40114

|3253.4nn
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|3?.uun
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m3

m3

mads

Cerrar

Figura 78 Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de diez mil afios.
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La Tabla 21 presenta la comparacion de los Q maximos obtenidos con ambos
programas. Para ambos programas se utilizé un gasto base de 37 m%/s.

Tabla 21 Comparacion de Gasto mdximo que se obtuvieron.

Tr afos iG>
HEC-HMS MPE

2 627.1 125.39

5 1006 290.35
10 1300.8 458.25
20 1637.8 672.08
50 2216.6 1069.81
100 2655.5 1387.38
200 3053.7 1684.29
500 3553.3 2065.97
1000 3911 2344.11
2000 4287.6 2639.77
5000 4781.6 3031.74
10000 5145.6 3322.86

5. Conclusiones

De los factores de regionalizacion se obtuvo una diferencia notable en comparacion
ala del estudio de 2017 para el sitio analizado, debido a los nuevos datos agregados
en los dltimos afios; la diferencia entre los periodos de retorno de 10000 a 1000
afios oscilan entre un 12 y 8 %, para los periodos de 1000 a 2 afios se tiene una
variacion de 8 a 3 %,por lo que se concluye que la actualizacion fue conveniente y
se da la recomendacion de que se realice una actualizacién de la cuenca cada cinco
afios ya que es un periodo de tiempo en el que nuevos datos agregados ya
representan una diferencia significativa y que presentan una variacion.

Un motivo por el cual también cambian los factores de regionalizacién son el cambio
climatico, causante de que las tormentas no lleguen con la misma frecuencia o
intensidad y en incluso tiempo, lo que también incide en que existan cambios en el
tipo de cobertura del suelo o vegetacion. Debido a esta situacion también puede
llegar a que cambie la permeabilidad de la cuenca. Esta aseveracion sobre el
cambio climatico se puede verificar en el caso de estaciones con periodos de
registro mayores que los revisados en este estudio.

Sobre el uso del programa HEC-HMS resalta la variedad de métodos que tiene
para modelar diferentes tipos tormentas, su manejo es sencillo, existen varias
herramientas digitales con las que se pueden calcular los paramentos necesarios
para hacer la modelacion. El no tener una forma de calibracién adaptada (a la
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disponibilidad de datos hidrotopograficos y climatolégicos del pais puede llevar a
resultados distintos al proceso de lluvia-escurrimiento existente en el sitio de estudio

El programa MPE resulta ser un programa sencillo de utilizar, aunque es necesario
tener un cierto nivel de conocimiento de otros programas como Qgis o ArcGis para
el manejo y elaboracion de los archivos txt. que son necesarios para su aplicacion,
como en el caso del archivo de celdas. Ademas de que puede ser complicado contar
con un registro de escurrimiento con el cual calibrar el modelo y tener mejores
parametros de forma. Sin embargo, son necesarias estas caracteristicas para tener
hidrogramas con calidad y mas acercados a la realidad.

De los resultados de los gastos maximos calculados por ambos programas es
notorio como el programa HEC-HMS estima valores mucho mas altos en todos los
periodos de retorno, un motivo de la variacion de resultados es el método utilizado,
mientras que el MPE se usa el método de Shepard, para HEC-HMS se utilizé el
método del Hidrograma Unitario.
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Hidrogramas HEC-HMS

Graph for Subbasin "Subbasin-1" — O *

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run tr2"
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Summary Results for Sublasin "Subbasin-1' - 0 X
Project: utima teapa  Simulation Run: Run tr2
Subbasin: Subbasin-1
Startof Run:  13sep2021, 1100 Basin Model: Teapa

End ofRun:  19sep2021, 03:00
Compute Time: 28feb2023, 18:39:10

Meteorologic Model: 12
Cantrol Spedfications:Control 1

Volume Urits: (& MM () 1000 M3

Computed Results
PeakDischarge:  627.1(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30
Precipitation Volume:69.33 (M) Direct Runoff Volume: 26.38 (MM)
Lass Valume: 42,50 (M) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
ExcessVolume: 26,88 (MM)  Discharge Yolume: 26.38 (MM)

Resumen de resultados del hidrograma de Tr dos afios.

Summary Results for Subbasin *Subbasin-1" - o X

Project: utimo teapa  Simulation Run: tr5
Subbasin: Subbasin-1

Startof Run:  18sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa

End ofRun:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model: 15
Compute Time:28feb2023, 18:3%:46  Control Specifications:Contral 1
Valume Units: @ MM (7) 1000 M3
Computed Resuits
PeakDischarge:  1006.0(M3[5)  Date/Tme of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30
Precipitation Volume: 30,78 (MM) Direct Runoff Volume: 42,98 (MM)
Loss Volume: 47.80 (MM) Basefiow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 42,98 (MM) Discharge Volume: 42,98 (MM)

Resumen de resultados del hidrograma de Tr cinco afios.

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" - O X

Project: utimo teapa  Simulation Run: tr10
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  18sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa
End of Run:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model:  tr10
Compute Time: 28feb2023, 18:39:15  Control Specifications:Control 1
Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Pesk Discharge: ~ 1300.8 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30
Precipitation Volume: 106,27 (MM) Direct Runoff Volume: 55.52 (MM)

Loss Volume: 50,75 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM}

Excess Volume: 55,52 (MM) Discharge Volume: 55.52 (MM)

Resumen de resultados del hidrograma de Tr diez afios.
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Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" - O X
Project: utimo teapa  Simulation Run: tr20
Subbasin: Subbasin-1
Start of Run:  18sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa

End of Run:  19sep2021, 08:00
Compute Time: 28feb2023, 15:39:33

Meteorologic Model: 20
Control Specifications:Contral 1

Volume Units: (@ MM (O) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:  1637.8 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30
Precipitation Volume: 123,25 (MM) Direct Runoff Volume: 69,85 (MM)
Loss Volume: 53,40 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 59,85 (MM) Discharge Volume: 59,85 (MM)

Resumen de resultados del hidrograma de Tr veinte afios

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" - 0 X

Project: utimo teapa  Simulation Run: tr50
Subbasin: Subbasin-1

Startof Run:  13sep2021, 11:00 Basin Model: Teapa

EndofRun:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model:  tr50
Compute Time:28feb2023, 18:39:43  Control Spedfications:Contral 1
Volume Uiits: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: ~ 2216.6 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30
Precipitation Volume: 151,29 (MM) Direct Runoff Valume: 94,43 (MM)
Loss Volume: 56.81 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 94,48 (MM) Discharge Valume: 94,43 (MM)

Resumen de resultados del hidrograma de Tr cincuenta afios

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" - 0O X

Project; utimo teapa  Simulation Run: tr100
Subbasin: Subbasin-1

StartofRun: 13sep2021, 11:00 Biasin Model: Teapa
Endof Run:  19sep2021, 08:00 Meteorologic Model:  tr100
Compute Time:28feb2023, 18:39:18  Control Spedifications:Contral 1

Volume Units: (@) MM (7) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:  2655.5(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30
Precipitation Volume: 17196 (MM) Direct Runoff Volume: 113.17 (Mm)
Loss Volume: 58,78 (MM) Basefiow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume; 113,18 (MM) Discharge Volume: 113.17 (MM)

Hidrograma con periodo de retorno de cien afios.

Resumen de resultados del hidrograma de Tr cien afios.
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Run:tr1000 Element: Subbasin-1 Result: Qutflow
=— — = Run:tr1000 Element Subbasin-1 Result Baseflow
Hidrograma con periodo de retorno de mil afios. Resumen de resultados del hidrograma de Tr mil afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de dos mil afios.
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Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: utimo teapa
Subbasin: Subbasin-1
Start of Run:  13sep2021, 11:00

End of Run:  19sep2021, 08:00
Compute Time: 28feb2023, 18:39:42

Basin Model:

Volume Units: @ MM () 1000M3

Computed Results
Peak Discharge:  4287.5 (M3/5)
Predpitation Volume: 248,50 (MM) Direct Runoff Volume:
Loss Valume: £3.65 (MM) Baseflow Volume:
Excess Volume: 182,85 (MM) Discharge Volume:

Ingenieria

Simulation Run: r2000

Teapa

Meteorologic Model: 2000
Control Specifications:Control 1

Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30

182.84 (MM)
0.00 (M)
182.84 (M)

Resumen de resultados del hidrograma de Tr dos mil afios.

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: utmo teapa  Simulation Run: tr5000
Subbasin: Subbasin-1

Startof Run:  18sep2021, 11:00 Basin Madel;
Endof Run:  19sep2021, 08:00
Compute Time: 28feb2023, 18:39:56

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 47816 (M3f5)
Precipitation Yolume: 268.64 (MM) Direct Runoff Volume:
Loss Volume: 64,66 (MM) Baseflow Volume:
Excess Volume:  203.98 (MM) Discharge Volume:

Teapa

Meteorologic Model: 5000
Control Spedfications:Control 1

Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30

203.97 (MV)
0,00 {MM)
203.97 (MV)

Hidrograma con periodo de retorno de cinco mil afios. Resumen de resultados del hidrograma de Tr cinco mil afios.

Graph for Subbasin "Subbasin-1" - [m] X

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "tr10000"
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S Run:tr10000 Element Subbasin-1 Result Precipitation

= Run:tr10000 Element: Subbasin-1 Result Preciptation Loss

Run:tr10000 Element: Subbasin-1 Result Outflow

— — = Run:tr10000 Element:Subbasin-1 Resutt:Basefiow

Hidrograma con periodo de retorno de diez mil afios.

Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: utimo teapa  Simulation Run; tr 10000
Subbasin: Subbasin-1

Startof Run:  18sep2021, 11:00
End of Run;  19sep2021, 08:00
Compute Time: 23feb2023, 18:39:29

Basin Mode!:

Volume Units: (@) MM (7 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:  5145.6 (M3/3)
Precipitation Volume: 284,88 (MM) Direct Runoff Volume:
Loss Volume: 65.32 (MM) Baseflow Volume:
Excess Volume: 219,56 (MM) Discharge Volume:

Teapa
Meteorologic Model: 10000
Control Spedfications:Control 1

Date/Time of Peak Discharge: 18sep2021, 17:30
219,55 (MM)

0.00 (MM)

219,55 (MM)

Resumen de resultados del hidrograma de Tr diez mil afios.
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Lluvia en Excesa Observado
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B Fsrdidas Calculada

Tabla | Imprimir Cerrar

Hidrograma con periodo de retorno de dos afios.

fo & =

74 TABLA RESUMEN

Observaciones: |
[sin comag)
Lluvia

Area de cuenca 481.320
ES.BEZ
Pérdidas B3.342
Liwvia en Excesa | 220

Volumen Escumido

krn 2
Lluvia media mm

i

Aceptar ‘

Observado

Calculado

Total 3130200

|4252_442

Directo |D'EIEIEI

|2454_242

Base  |3130200

Observado

|1 738,200

Calzulado

Qmaximo |3?' ooa

|1 25.391

Guardar tabla... ‘

Mm3

Mm3

Mm3

m/s

Cerrar
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Hidrograma con periodo de retorno de cinco afios.

7 TABLA RESUMEN (=)@ ==

Observaciones: |
[zin comag)
Liuvia

Areade cuerca 101320 K 2
Lluvia media 83.843 mm
Pérdidas 75718 i
Liuviaen Excesa | 14128 mm

Yolumen Escurrido

Obgervado Calculado
Total  [3130.200 |8315505

Mm3

Directo |00 [B517.305  pmg

Base  [3130.200 1798200 3

Observado Calculado
|37.000 29030 e

Omaximo

Aceptar | Guardar tabla.. | Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de cinco afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de diez afios.

7 TABLA RESUMEN =N =R S

Observaciones: |
[zin comas)
Lluvia

Area de cuenca ’W krn 2
Lluvia media ,W .
Pérdidas =T —
Lluvia en Exceso ’W ey

Yolumen Escurrido

Observado Calculado
Totl 3130200 [12356.793  pymg

Directo |00 [10558.533  pymg

Base  |3130.200 [1798200 i

Obsersado Calculado
|37.000 458254 o

Qméximo

Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar
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Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de diez afios.
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Tabla | U=t | Bemer

Hidrograma con periodo de retorno de veinte afios.

7+ TABLA RESUMEN =@ 2=

Observaciones: |
[sin comas)
Lluvia

Area de cuenca ’W krn 2
Lluvia media ’W -
Pérdidas [T -
Lluvia en Excesa ,W o

Yolumen Escurrido

Observado Calculado

Total 130,200 17471482 pyma
Ditectg  |0-000 19673282 pyma
Baswe 3130.200 1738.200 Wma

Observado Calculado

mésing |37.000 BT20BE | s

Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de veinte afios.

107



LA s or
Ingenieria

= (s

¥ HIDROGRAMA

10
£
£
=
=
b B L T B T R = B ) pa | o2 mleiIaliaelala Rl iy |||
=N 88 3 2 2aE s o a8 a3aaRsAdARARROTGa =23
1200
e
—
100 — =
e "~
’I \\
s00 — - —
-
rd
— -~
3 P ~.
-
S0
E g ~
(=2 - -
- .
400 ’,' e
- T —
-
I’
200 —
-
-
s
o
s ||l a s ey |2 Ry |8 S| il a I N T N T B T B L o =) 71| =
= A E R 32 AREE EeEEEmEAEE A a8 A NN A AR SBs 8 3
[ ] Liuvia en Exceso Obzervado
| ] Pérdidas Calculadao

Hidrograma con periodo de retorno de cincuenta afios.

7 TABLA RESUMEN

Observaciones: |
[zin comas)
Lluvia

Area de cuenca 461320

km2

Aceptar ‘

Lluvia media

Perdidaz

143.730
35216

Livia en Excesa [2+914

.

.

.

Yolumen Escurrido

Observado

Calculada

Totl 3130200

|2594s.550

Directo |D'DDD

|251 48360

Base  |3130.200

Observado

|1?98.2DD

Calculada

Qméximo |3?'DDD

|1DBS.815

Guardar tabla... ‘

m3

m3

m3

m3ds

Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de cincuenta afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de cien afios.

7 TABLA RESUMEN = EER(ES

Observaciones: |
[zin comas)
Lluvia

Area de cuenca ’W krn 2
Lluvia media ,W .
Pérdidas B2
Lluvia en Exceso ,W oD

Yolumen Escurrido

Obzervado Calculado
Tota 3130200 34488338 g

Directo |n.nuu |32590.?35 M3

Base 3130200 [1798200 g

Obzervado Calculado
|37.000 [13657.383 s

Qméximo

Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de cien afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de doscientos afios.

7 TABLA RESUMEN == =

Observaciones: |

[zin comag]
Lluvia
Area de cuenca 461320 km 3
Lluvia media 188.451 mm
Pérdidas 102,363 mm
Liuvia er Exceso | 25083 mm
Yolumen Escurido
Observado Calculado
Total J30.200 509835 s
Ditecta  |0-000 WED s
Base  |3130.200 17R200 | g
Observado Calculado
Qmésimo |37-000 164,296 s
Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de doscientos afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de quinientos afos.

7+ TABLA RESUMEN [r= @] =
Observaciones: |
[gin comas)

Lluvia

Area de cuesnca 461.320 km 3

Lhuvia media 211.086 mm

Pérdidaz 105513 mm

Liuvia en Excesa | 109957 mm

Yolumen Escurrido
Observada Calculado

Tatal 3263.400 B04598.322 e

Directa  |21000 48700122 pma

B 3263.400 1PRR.2000 s
Observada Calculado

Grméximo |37- 100 2085576 o

Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de quinientos afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de mil afios.

[sih comas]

7+ TABLA RESUMEN =] ==

Observaciongs: |

Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Lluvia

Area de cuenca ’W Ve 2
Liuvia media ’W -
Pérdidas ™
Luvia en Exceso ’W o

Yolumen Escunido

Observado Calculado

Tota  |F130200 ST0I00TE | g3
Directe|0-000 SE2AEE | pgma
Base  |F130200 D g

Observado Calculado

Qméaxima |37-000 234113 e

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de mil afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de dos mil afios.
7 [= =] =
Observaciones:
[zin comaz)
Lluvia
Mreadecuenca  |%61-320 km2
Lluvia media 243.954 mm
Pérdidas 103.205 mm
Liuvia en Excesn | 154790 mm
Yolumen Escurrido
Obzervado Calculado
Tota 130200 EIE0S3E g
Directe |0-000 B21B2738 3
Base  |F130.200 EEETT
Observado Calculado
mésimo | 7000 6B/ o
Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de dos mil afios.
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Hidrograma con periodo de retorno de cinco mil afios.
7> (= ][®] =

Observacionss:
[gin comas)
Lluvia

Area de cusnca 461.320 km 2
Livia media 265.863 T
Pérdidas 111.235 T
Liuvia e Exceso | 124634 i

Volumen Escurnido

Observado Calculado
Totd  |3130.200 73133927 g

Directo |D.DDD |?1 EE

Base  |3130200 1738200 g

Observado Calculada
|3?.DDD |3ua1 T4 s

(mérino

Aceptar ‘ Guardar tabla... | Cerrar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de cinco mil afios
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Hidrograma con periodo de retorno de diez mil afios.

7% TABLA RESUMEN

Lo @] =

Observaciones: |
[zin comaz]
Lluvia

Area de cuenca 4B1.320
281,933
112555
Lluvia en Exceso 163,384

Yolumen Escurrido

Lluvia media

Pérdidas

km2

rmm

rmm

rmm

Tatal
Directa

Baze

Ornéuima

Aceptar ‘

Observado

Calculado

|3253.400

|?9933.31 4

|D.DDU

|?81 40114

|3253.4nn

Observado

|1 FHE.200

Calculado

|3?.DUEI

|3322.888

Guardar tabla... |

Mm3

hm3

km3

mads

Cermar

Tabla resumen del hidrograma de un periodo de retorno de diez mil afios

115



	Sin título

