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MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO JAMAPA, ESTADO DE
VERACRUZ

Salvador Tarango Pasillas, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

En México se han realizado investigaciones en temas relacionados a la prediccién
hidrologica, aun asi, los esfuerzos que se han hecho no son suficientes debido a la
carencia de series de datos completos y confiables. Por otro lado, la adquisicion y
adaptaciéon de herramientas, sistemas y modelos matematicos utilizados en la
modelacion hidrolégica no solo requieren de un correcto funcionamiento, si no también,
de mantenimiento y sobre todo seguimiento, asi como una evolucién paulatina acorde a
las necesidades actuales y localizadas, en aras de un desarrollo continuo y confiable.

El presente trabajo se desarroll6 en la cuenca del rio Jamapa, ubicada en Veracruz,
que, por su ubicacion geografica, sufre eventos hidrometeorolégicos extremos
anualmente, que afectan de forma econdmica, social y productiva diversos sectores del
area de estudio. El objetivo del presente estudio fue obtener hietogramas de disefio para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Se analizaron series de datos historicos de 1980 a 2015, obtenidos de 7 estaciones
meteoroldgicas localizadas dentro del &area de estudio; los registros con datos
incompletos se estimaron mediante el paquete estadistico de R llamado “Climatol”. A
través de la construccion de curvas IDF, y el método de bloques alternos, se genero un
hietograma utilizando un tiempo de concentracion de 18 horas, asi como los hidrogramas

respectivos a los periodos de retorno.



Ademas, se utilizé el modelo hidrolégico HEC-HMS para obtener los hidrogramas de
avenidas maximas en diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afos).
Los resultados obtenidos pueden ser utilizados como guia en disefios estructurales y
para la toma de decisiones en programas de prevencion de desastres. La calibracién del
modelo hidrologico se realiz6 mediante el indice de correlacién de Pearson de la cual se
generd una R de 0.93; ademas se realizé una prueba de bondad de ajuste utilizando el

coeficiente de Nash-Sutcliffe cuyo valor fue de 0.98.

Palabras clave: Hidrometeorologicos, HEC-HMS, Calibracién.



HYDROLOGICAL MODELING OF THE JAMAPA RIVER BASIN, STATE OF
VERACRUZ

Salvador Tarango Pasillas, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

In Mexico, research has been carried out on topics regarding to hydrological prediction,
nevertheless, these efforts are not enough due to the lack of complete and reliable data
series. On the other hand, the acquisition and adaptation of tools, systems and
mathematical models used in hydrological modeling not only require correct operation,
but also maintenance and, above all, follow-up, as well as a gradual evolution according
to current needs and geographically located, in the interest of continuous and reliable
development.

This study was carried out in the Jamapa river basin, located in Veracruz, which, due
to its geographical location, suffers extreme hydrometeorological events annually,
affecting various sectors of the study area economically, socially and productively. The
objective of the present study was to obtain hietograms for return periods of 2, 5, 10, 25,
50, 100 and 500 years.

Historical data from 1980 to 2015, obtained from 7 meteorological stations located
within the study area were analized; records with incomplete data were estimated using
the R statistical package called "Climatol". Through the construction of IDF curves, and
the alternate blocks method, a hietogram was generated using a concentration time of 18
hours, as well as the respective hydrograms for the return periods.

In addition, the hydrological model HEC-HMS was used to obtain maximum flood

hydrographs in different return periods (2, 5, 10, 25, 50, 100 and 500 years). The study’s

Vi



results can be used as a guide in structural designs and for decision making in disaster
prevention programs. The hydrological model was calibrated using Pearson's correlation
index, which gives an R value of 0.93; furthermore, a goodness of fit test was performed

using the Nash-Sutcliffe coefficient whose value was 0.98.

Keywords: Hydrometeorological, HEC-HMS, Calibration.
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1. INTRODUCCION.

En México se ha estado impulsando los temas relacionados a la prediccion
hidrologica, aun asi, los esfuerzos que se han hecho no son suficientes, la adquisicion y
adaptacion de herramientas, sistemas y modelos mateméaticos no solo requieren de un
correcto funcionamiento, si no de dar mantenimiento y sobre todo seguimiento, asi como
una evolucién paulatina acorde a las necesidades que se van presentando dia a dia para
tener una mejora continua confiable (Pérez, 2015).

El estudiar el comportamiento y las incidencias de las precipitaciones, a través de su
distribucién temporal es motivo de interés para diversos fines, tales son los casos de
analisis meteoroldgicos, edafolégicos, hidrolégicos e hidricos, derivados de estos se
realizan estudios, los cuales favorecen el analisis de avenidas méaximas o crecidas en
rios, asi también pueden alimentar modelos de precipitacion-escorrentia, los cuales
permiten mejorar la informacion que se tiene para disefiar obras y planificar actividades
agricolas, entre otras. Para ello es necesario conocer las intensidades de precipitacion,
para distintos periodos de retorno.

La presente investigacion se desarrolla en la cuenca del rio Jamapa, en el estado de
Veracruz, se sabe que anualmente las cuencas vecinas al Golfo de México sufren
eventos meteorolégicos extremos, el analisis de la precipitacion en la zona permite
obtener un panorama general de las consecuencias de lluvias fuertes, la falta de
mediciones de lluvia debilitan estudios para la toma de decisiones respecto a los eventos
extremos presentes, debido a esto se contemplan modelos hidrologicos que ayudan a
predecir el comportamiento de ciertas lluvias y relacionarlo con el escurrimiento

esperado, a esto se le conoce como relacion lluvia-escurrimiento. Se construyeron



curvas IDF para el analisis de precipitacion maximas probables, con el método de
bloques alternos se construyeron hietogramas de disefio con diferentes periodos de
retorno de 2, 5,10, 25, 50, 100 y 500 afios, se caracterizd la cuenca morfolégicamente
para obtener datos de entrada a la modelacion hidroldgica.

El modelo HEC-HMS es un software libre el cual, a través de alimentacion de datos
de entrada permite estimar datos de salida, en este caso datos de escurrimiento, asi
generando hidrogramas de avenidas maximas para el area de estudio. Para conocer la
confiablidad de los resultados obtenidos de la modelacion a través del HEC-HMS se
realizd una calibracion, los datos simulados versus datos medidos, los datos medidos
fueron obtenidos de la estacion hidrométrica 28040 EL Tejar, se aplico el coeficiente de
Pearson obteniendo un R? de 0.9379 y se aplico el coeficiente de bondad de Nash

obtenido un valor de 0.98 de confiablidad.



2. JUSTIFICACION.

Los problemas por eventos meteorologicos se consideran dentro de las primeras
causas mas importantes de desastres naturales, ya que acarrean consigo problemas al
sector privado, industrial, agricola, ganadero, forestal, pesquero, poblacional, etc., dichos
problemas son irrelevantes en comparacion con las pérdidas de vidas humanas, las
necesidades de mitigar los desastres naturales dan pauta a la inversion de miles de
pesos cada afo.

La informacion hidrolégica necesaria, para el disefio de las obras de ingenieria, tanto
en cantidad y calidad no son facilmente disponibles y su dificultad es mayor aun, cuando
no se dispone de instrumentos de medicién de precipitacion, tales como pluviografos y
en su mayoria se cuentan con pluvibmetros, cuya base de datos no es suficiente para
elaborar las curvas IDF, por esta razon se utilizan los criterios adimensionales, que
permitiran conocer las relaciones IDF con la utilizacion de la informacion disponible.

En el pais, los registros de precipitacién para zonas rurales estan geograficamente
dispersos, que corresponden principalmente a lecturas diarias acumuladas, mensuales
y sobre todo con un déficit de datos nulos, y no se cuentan con datos histéricos
completos, ya que afios consecutivos carecen de informacion y las estaciones no
realizan los registros adecuadamente, ya sea porque el personal encargado no capturo
datos, no se presenté a laborar, bajos presupuestos, materiales obsoletos, falta de
mantenimiento y cuestiones administrativas . Sin embargo, para el analisis de eventos
extremos se han desarrollado métodos estadisticos para generar las tormentas de

disefio, mediante hietogramas, que requieren paquetes de modelacion hidroldgica.



3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

3.1. HIPOTESIS

» Los datos de precipitaciones maximas en 24 horas mensuales, permiten
estimar de manera confiable los escurrimientos en eventos meteorolégicos

extremos en la cuenca del rio Jamapa

3.2. OBJETIVO GENERAL.

» Modelar la precipitacion y el escurrimiento de la cuenca del rio Jamapa, en el

estado de Veracruz.

3.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Delimitar y caracterizar la cuenca de estudio.

» Obtener ecuaciones de Intensidad, Duracién y Frecuencia para la zona de estudio.

» Obtener hidrogramas maximos esperados para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100 y 500 afios, usando el modelo hidrolégico HEC-HMS.

> Calibrar el modelo hidrol6gico con datos observados de la estacion hidrométrica
El Tejar.



4. REVISION DE LITERATURA.
4.1. HIDROLOGIA.

La hidrologia es la ciencia del agua en el planeta. El dominio de la hidrologia abarca
el estudio del agua de la tierra, superficial y subterranea. En forma mas especifica, se
han desarrollado ciencias que tratan sobre los grandes cuerpos de agua como son los
océanos estudiados por la Oceanografia y el agua de la atmosfera que la estudia la
Meteorologia. En la ingenieria se incluyen aquellas partes de la Hidrologia que son base
para el disefio, construccion y operacién de proyectos de ingenieria para el control y
manejo del uso del agua. Los limites entre la hidrologia y otras ciencias de la tierra tales
como la Meteorologia, la Oceanografia y la Geologia y otras basicas como las
Matematicas, la Hidraulica, la Fisica y otras son convergentes y no tiene objeto el tratar
de definirlos y delimitarlos rigidamente. Naturalmente, el ingeniero obtiene gran parte de
su conocimiento actual de la hidrologia de los estudios, experiencias e investigaciones
de cientificos de una diversidad muy amplia de disciplinas y de esta ciencia misma en su
desarrollo a través de la historia de la humanidad (Chavez, 2007).

4.1.1. Definicion.

Desde es el punto de vista etimologico la Hidrologia es el estudio del agua; lo que
marca un amplio panorama, por lo tanto, es necesario considerar el terreno en que
interviene, para enfocar su estudio, es decir, que de acuerdo con las caracteristicas con
gue interviene el agua, es necesario hacer estudios por separado y designarlos con un
nombre especifico, asi se tiene como ejemplo: la Hidraulica y la Hidrometria.

De acuerdo a su evolucion, la hidrologia se ha definido de diferentes maneras y adn
en la actualidad existen controversias. Algunas de las definiciones mas aceptadas se

anotan a continuacion:



El diccionario Merrian - Webster's, 1961, describe a la hidrologia "como una ciencia
referente a las propiedades, distribucion y circulacion del agua; especificamente el
estudio del agua en la superficie de la tierra, en el suelo y bajo las rocas, y en la atmosfera
particularmente con respecto a la evaporacién y precipitacion”.

Una definicion que enfatiza la importancia practica de la hidrologia referente a los
recursos hidraulicos de la tierra es la de Wisler y Brater:

"Hidrologia es la ciencia que se refiere a los procesos que gobiernan el agotamiento
y recarga de las fuentes de agua de las tierras de la superficie del planeta". En ésta
definicidn se incluye el transporte de agua a través del aire, sobre la superficie de la tierra
y a través de los estratos terrestres, o sea: La hidrologia "es la ciencia que estudia las
diferentes fases del ciclo hidrologico".

El Consejo Federal de Ciencia y tecnologia de los E. U. A.1959, recomendd la
definicién siguiente, presentada por Linsley (1975), la mas aceptada actualmente:

“La Hidrologia es la ciencia que trata del agua de la tierra, su ocurrencia, circulaciony
distribucién, sus propiedades fisicas y quimicas y su reaccién con su medio ambiente,
incluye su relacion con los seres vivientes". (Chavez, 2007).

4.2. EL CICLO HIDROLOGICO.

Se puede denominar al ciclo hidrolégico como el conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido y gaseoso) como
en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.). Es frecuente definir la Hidrologia

como la ciencia que se ocupa del estudio del ciclo hidrolégico. (Moran, 1988).



Han sido sugeridos numerosos esquemas del ciclo hidrolégico, siendo la finalidad
comun la de proporcionar un gréafico sencillo que muestra las diferentes formas y estados
en que se presenta el agua.

El ciclo hidrologico no es nada regular, todo lo contrario. Una muestra de ello son los
periodos de sequia y de inundaciones con los que estamos tan acostumbrados en el
pais, practicamente a lo largo del afio dentro de la republica mexicana se tiene grandes
problemas de sequia en algunas partes y de inundaciones en otras. El ciclo hidrolégico
es practicamente irregular.

Chévez (2007) menciona que el ciclo hidrolégico es un proceso continuo por medio
del cual el agua es transportada de los océanos a la atmosfera, a la tierra y vuelve al
mar. Existen muchos subciclos. La evaporacion del agua de los continentes y su
precipitacion subsecuente, sobre la tierra antes de regresar al océano es un ejemplo. La
fuerza requerida para este sistema de transporte del agua la proporciona el sol, el que
provee la energia que se requiere para la evaporacion.

Los cuerpos de agua donde incide la radiacion solar favorece la generacion de vapor
de agua, el cual debido a su densidad se mueve hacia la atmosfera para luego formar
nubes a partir de su condensacion. De esta manera se formaran las gotas de lluvia las
cuales al obtener un peso considerable para romper la densidad del aire caen en forma
de lluvia, dandose asi la precipitacién. A continuacién, se describira de mejor manera el
proceso del ciclo hidrologico.

En forma gaseosa se encuentra en la atmosfera, en forma de nubes, pero también en
forma gaseosa trasparente, traducido en humedad. Las nubes es la forma visible cuando

el gas esta condensandose en pequefias particulas. Las particulas asi formadas desvian



los rayos de luz en todas direcciones cristalizando el agua en forma de nubes. Una vez
las particulas comienzan a crecer por multiples adhesiones el proceso crece y caen en
forma de lluvia, nieve o granizo.

El agua en su caida puede volver a evaporarse, 0 ser interceptada por construcciones
o la propia vegetacion. Una vez en el suelo, agua liquida, lo humedece y en grandes
cantidades llega a encharcarlo hasta que comienza a escurrir por la superficie del
terreno. La forma como escurre no esti nada clara pero seguro depende del tipo de
terreno. También, dependiendo de la humedad del aire, la presién atmosférica, la
temperatura, parte del agua puede evaporarse y regresar a la atmosfera.

Por otro lado, el agua se infiltra en el terreno, haciendo varios recorridos que dependen
de la composicién del mismo. Si es permeable o impermeable. En terrenos permeables
el agua tiende a escurrir casi verticalmente, por lo que mas bien tiende a formar parte del
acuifero.

En cambio, cuando el terreno es mas bien impermeable o bien roca fracturada, el agua
puede escurrir subsuperficialmente de manera transversal. Esta forma de fluir conduce
al agua a acuiferos superficiales o bien a salir nuevamente del terreno. El agua en forma
de nieve queda atrapada en forma soélida en capas hasta que las temperaturas
comienzan a subir hasta derretir parte o totalmente el manto de nieve.

Los principales factores que afectan al ciclo del agua son los factores climaticos; la
altura del terreno, el viento, la radiacion solar controlando la temperatura y la presion que
influye en la humedad del aire.

El agua liquida proveniente de las lluvias o proveniente de las nieves derretidas forma

los torrentes y cascadas en la alta montafia para luego formar los cauces de rios y lagos,



para llegar a los océanos. El océano es el cuerpo de agua mas grande que existe en la
tierra'y es uno de los que mas influyen en el clima y su estabilidad.

El agua es utilizada por los animales y plantas, la mayor parte del agua utilizada por
los seres vivos, solo fluye a través de su cuerpo. Volviendo a la naturaleza en el caso de
la vegetacibn en forma de transpiracion. El proceso conjunto se denomina
evapotranspiracion y consiste en el regreso del agua a la atmosfera en forma de vapor.

El ciclo hidrolégico, se considera el concepto fundamental de la hidrologia segun
Aparicio (2010). En la Figura 1, se muestra una de las representaciones del ciclo

hidroldgico.

TRANSPORTE DE Vgﬂ

PRECIPITACION

PRECIPITACION LAGOS SUPERFICIAL

Figura 1.- Ciclo hidrolégico.
Fuente: http://www.arkiplus.com/el-ciclo-del-agua.
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4.2.1. La precipitacion.

La principal fuente de humedad para la precipitacion la constituye la evaporacion
desde la superficie de los océanos. Sin embargo, la cercania a los océanos no conlleva
una precipitacion proporcional, como lo demuestran muchas islas desérticas. Son los
factores del clima ya estudiados (latitud, longitud, continentalidad, corrientes marinas,
vientos dominantes) y las barreras orogréaficas, las que determinan la humedad
atmosférica sobre un a region.

La precipitacion se define segin Moran (1988) como toda forma de humedad, que,
originandose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta
definicidn, las lluvias, las granizadas y nevadas son formas distintas del mismo fenémeno
de la precipitacion. En Estados Unidos, la lluvia se identifica segun su intensidad, en
ligera, para tasas de caida de hasta 2.5 mm/h, moderada, desde 2.5 a 7.6 mm/h y fuerte,
por encima de 7.6 mm/h.

Debido a su calentamiento cerca de la superficie, motivado por diferencias de
radiacion, las masas de aire ascienden hasta alturas de enfriamiento suficientes para
llegar a la saturacion. Pero esto no es suficiente para que se genere la precipitacion.

Suponiendo que el aire esta saturado, o casi saturado, para que se forme neblina o
gotas de agua o cristales de hielo, se requiere la presencia de niucleos de condensacion
(en los dos primeros casos) o de congelamiento (en el tercero). Los nucleos de
condensacion consisten de productos de combustion, 0xido de nitrégeno y mindsculas
particulas de sal; los nucleos de congelamiento consisten de minerales arcillosos, siendo

el caolin el mas frecuente.
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Después de la nucleacion se forman finisimas gotitas de diametro medio de
aproximadamente 0.02 mm, y como las gotas de lluvia tienen un diametro medio de
aproximadamente 2 mm, significa que se produce un aumento del orden de un millon de
veces en el volumen de las gotas. Este enorme aumento de tamafo se produce por la

union entre si de numerosas gotitas y esta union se explica por:

A\

La atraccion electrostética entre las gotitas que conforman las nubes.
Las microturbulencias dentro de la masa de la nube.

El barrido de las gotitas mas finas por las gotas mayores.

vV YV Vv

La diferencia de temperaturas: las gotas mas frias se engrosan a expensas de

las mas calientes.

Lo que se acaba de exponer explica la formacién de las gotas de lluvia dentro de la
masa de la nube, pero esto no quiere decir que las gotas asi formadas llegaran a la
superficie terrestre, 0, en otras palabras, que el volumen de agua contenido en la nube
es igual al volumen de agua llovida.

Mediciones realizadas demuestran que lo normal es que el agua de lluvia que cae a
tierra sea mucho mayor que el agua contenida en la nube. La Unica explicacion es que
las nubes se regeneran continuamente durante el proceso mismo de la formacién de las
precipitaciones, lo que significa que hay una alimentacién constante a partir del vapor de

agua de los alrededores; esto se produce principalmente:

» Cuando existe una turbulencia dentro de la nube que provoca y facilita la

renovacion del vapor de agua.
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» Cuando hay movimiento del aire himedo desde las partes bajas, es decir un

movimiento vertical ascendente.

4.2.1.1. Tipos de precipitacion.

Las precipitaciones se clasifican en tres tipos, segun el factor responsable del

levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que se produzca

cantidades significativas de precipitacion.

a)

b)

Precipitaciones convectivas. Son causadas por el ascenso de aire calido mas
liviano que el aire frio de los alrededores. Las diferencias de temperaturas pueden
ser sobre todo el resultado de calentamientos diferenciales en la superficie o en la
capa superior de la capa de aire. La precipitacion convectivas es puntual y sus
intensidades pueden variar entre aquella correspondiente a lloviznas ligeras y
aguaceros.

Precipitacion orografica. Resultan del ascenso del aire calido hacia una cadena
de montafias. Las regiones que quedan del otro lado de las montafias pueden sufrir
la ausencia de lluvias, puesto que todas las nubes son interceptadas y precipitadas
en el lado de donde ellas provienen.

Precipitaciones ciclénicas. Se producen cuando hay un encuentro de nubes de
diferentes temperaturas: las mas calientes son impulsadas a las partes mas altas

donde precipitan.

4.2.1.2. Medicion de la precipitacién.

La medicion de la precipitacion como lo explica Roblero (2013), es de suma

importancia debido a que nos permite realizar estudios, los cuales abren toma de

12



decisiones para diferentes acciones en respecto a la precipitaciéon. Estudios como
balances hidricos, relacion de precipitacién-escurrimiento o estudios para la
conservacion de suelos y agua. Para evaluar la precipitacion se consideran tres variables
indispensables las duales son: cantidad, intensidad y duracion.

De acuerdo con la Organizacién Meteorolégica Mundial (1974) un pluviometro es un
instrumento para medir la altura de agua de precipitacion en un punto. Para Aparicio
(2010), los pluviometros estan formados por un recipiente cilindrico graduado al que
descarga un embudo que capta el agua de lluvia, con un area de captacién, como el que

se muestra en la Figura 2.

| 2524 mm J funil receptor
I i de chuva

estrutura de -
suporte

pluvidmetro
tarneirs

1,500 m

proveta graduada

| hanco movel

nivel do terreno
———

SN OO N

Figura 2.- Esquema de un pluviometro.
Fuente: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAhLRAAH/hidrologia?part=3
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Segun Aparicio (2010), los pluviografos son semejantes a los pluviometros, con la

diferencia de que tienen un mecanismo de relojeria para producir un registro continuo de

precipitacion.

Campos (2010) menciona que los pluviégrafos registran en forma continua la variacion

de la altura o ldmina de lluvia con respecto al tiempo, sin embargo, son sus registros

llamados bandas pluviogréficos los que permiten hacer un analisis mas completo de las

tormentas de la zona. La banda pluviogréfica constituye la grafica sobre la cual la pluma

del pluviégrafo registra la lluvia acumulada, Figura 3.

Cilindro con
grifica

Tomille rela) ——— Y.

Plumilla —-

Sildn—-1-

Arillo recepton —

——Lbmbudg

Corredera
clovador de la
plarmilla
Recipiente
Temparal
Flotador

Figura 3.- Esquema de un pluviografo.
Fuente: http://gaia.geologia.uson.mx/academicos/lvega/ARCHIVOS/PRECIPITACION.htm

Cahuanay Yugar (2009) define como pluviograma, Figura 4, el registro que se obtiene

de un pluviografo mientras que Campos (2010) lo nombra como banda pluviografica, y
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dice que ésta presenta una seria limitacion para su uso, pues su amplitud de registro es
de 10 milimetros de lluvia acumulada, que corresponde al punto de vaciado del volumen

acumulado de lluvia (sistema Hellman).

R-I0 Registro diario FEEEEERE

LLUVIA EN mm_ DE ALTYRA
ENEL PLUVIOGRAFO___ %/ 2

ENELPLUVIOMETRO__ /. £9
OBSERVADOR i 522! SE=SmsEoass i ] | | t i B
T ; : = e i + { | LLEL ! = :

Figura 4.- Pluviograma de una tormenta.
4.2.1.3. Elementos de una tormenta.
Villon (2002) menciona que una tormenta o evento lluvioso esta definida por tres

variables:

» La magnitud de la lluvia: Es la lamina total ocurrida en el lapso de duracion de la

tormenta, una forma de definir la magnitud de la lluvia es mediante la intensidad:

Intensidad: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. De las tormentas
interesa la intensidad maxima que se haya presentado, es decir, la altura maxima de

agua caida por unidad de tiempo. Comunmente se expresa en mm/h.

» La duracion: Segun Onate (2004) en el andlisis de la tormenta se distinguen:

Duracion de la tormenta: Tiempo total transcurrido desde el inicio de la tormenta hasta

su final.
Intervalo de duracion: Es el tiempo transcurrido entre dos cambios de intensidad

(pendiente) de la tormenta.
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Periodo de duracién: Es un periodo de tiempo determinado adoptado dentro del total
gue dura la tormenta, por lo general se habla de periodos de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120,

240, 360 minutos.

» La frecuencia: Es el nimero de veces que se repite una tormenta de
caracteristicas de intensidad y duracion definida en un periodo de tiempo méas o

menos largo, generalmente en afos, se expresa por su periodo de retorno.

4.2.1.4. Tormenta de disefio.

Chow et al. (1994) define la tormenta disefio como un patrén de precipitacion para la
utilizacion en el disefio de un sistema hidrolégico, la que conforma la entrada al sistema,
y a través de éste los caudales se calculan utilizando procedimientos de lluvia-
escorrentia y transito de caudales. Ademas, Rivano (2004) menciona que la lluvia de
disefio se estima a través de un andlisis de frecuencia de eventos extremos de
precipitacion.

Para Levy y McCuen (1999) el término tormenta disefio se utiliza para referirse a un
hietograma de lluvia que se cree que tiene las caracteristicas que son criticas para la
seguridad del proyecto. Una tormenta disefio puede ser una distribucion sintética basada
en las caracteristicas inherentes a una curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) o
hietogramas reales de tormentas que causaron dafos importantes inundaciones en el
pasado, y se esta tratando de evitar este tipo de dafios en el futuro. Las tormentas disefio
de 24 horas del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) son ejemplos de tormentas

disefo.
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Aplicacién de las tormentas disefio. Las tormentas disefio se pueden utilizar para

cualquier dimensionamiento de estructuras hidraulicas, desde una alcantarilla hasta una
presa de embalse, resulta imprescindible cuantificar el tipo de tormenta que la obra
deberéa soportar y el correspondiente riesgo asociado. El tipo de informacion requerida
para el andlisis hidrolégico incluye altura de agua caida, probabilidad de ocurrencia
(recurrencia), intensidad, duracién y patron de distribucion temporal (Zamanillo, 2008).

De acuerdo con Chow et al., (1994) la aplicacion de una tormenta disefio va desde el
uso de valores puntuales de precipitacion en el método racional para determinar los
caudales picos en alcantarillados de agua pluvial y alcantarillas de carreteras, hasta el
uso de hietogramas de tormenta como las entradas para el andlisis de lluvia-escorrentia
en embalses de detencién de aguas urbanas o en el disefio de vertederos en proyectos
gue involucren grandes embalses.

La distribucion en el tiempo de la lluvia es un factor determinante de la forma, magnitud
y volumen de la crecida resultante. Su conocimiento es esencial para estimar tormentas
disefio para proyectos de redes de agua pluvial, sistemas de drenaje de carreteras,
estudios de erosion, estimacion de arrastres y socavacion, y otros problemas de
ingenieria hidraulica (Ddlling y Varas, 2006).

4.2.1.5. Curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia (curvas IDF).

De acuerdo con Campos (2010) el enfoque mas confiable y eficiente para la
estimacion de crecientes en zonas urbanas, las cuales sirven de base al disefio
hidroldgico de la infraestructura necesaria en los sistemas de drenaje inicial o de aguas
pluviales o de evacuacion y proteccion contra crecientes, es la aplicacion de los métodos

hidrologicos que transforman lluvias de disefio en escurrimiento, al tomar en cuenta las
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condiciones fisicas actuales y/o futuras de las areas o cuencas urbanas. La aplicacion
de estos métodos comienza con el establecimiento de las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF), las cuales representan las caracteristicas relevantes de las tormentas
gue ocurren en la zona.

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefo
hidrologico, como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion del evento o los
eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una
tormenta disefio o0 un evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia (o
profundidad), la duracién y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra
y el sitio.

Uno de los indices que nos pueden ayudar a el analisis de la precipitacién en la zona
de estudio, son las curvas de Intensidad—-Duracién—Frecuencia (IDF), las cuales se
construyen por medio puntos representativos de la intensidad media de precipitacién
para diferentes duraciones, correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o
periodo de retorno (Témez, 1978).

Mediante las curvas IDF es posible estimar la intensidad de tormentas de distintas
duraciones y para diferentes periodos de retorno. La metodologia tradicional usada para
el célculo de las curvas IDF consiste basicamente en realizar un analisis de frecuencia a
cada una de las series de valores maximos de precipitacion obtenidas para cada
duracion.

Cervantes & Landeros (2004) mencionan que con un buen disefio y construccion de
las curvas IDF se ayuda a tomar medidas o decisiones que pueden reducir el dafio y

riesgos ocasionados por lluvias extremas, permitiendo a los ingenieros realizar disefios
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mas confiables de las obras publicas relacionadas con las vias terrestres y los sistemas
de alcantarillado municipal y doméstico.

Para obtener dichas curvas, lo mas adecuado para el estudio, es el uso de datos
pluviogréficos. Sin embargo, a nivel nacional estos son escasos y resulta dificil obtener
ecuaciones de Intensad-Duracion-Frecuencia. Para resolver dicha problemaética, se han
desarrollado métodos empiricos para obtenerlas a partir de la informacion histérica de

pluviémetros que reportan la precipitacion cada 24 h (Campos, 1998).

A. Construccioén y estimacién de curvas IDF

Entonces cuando se analizan probabilisticamente los registros de un pluviografo y se
presentan los resultados o predicciones en un gréafico logaritmico con la duracion en el
eje horizontal, las intensidades en el eje vertical y la frecuencia definiendo cada curva
correspondiente a un periodo de retorno, se estan construyendo unas curvas IDF. Por
otra parte, cuando a partir de datos de lluvia maxima diaria anual, se obtienen sus
predicciones con duracién 24 horas y tales datos se utilizan conjuntamente con una
formula empirica que representa a las curvas IDF, se esta en un proceso de estimacion

de éstas (Campos, 2010).

B. Precipitacién maxima probable.

La “Precipitacion maxima probable”, se define como la mayor cantidad de precipitacion
meteorolégicamente posible para una determinada duracién, en un area afectada por un
temporal y en una época del afio determinada, sin tener en cuenta las tendencias

climaticas a largo plazo.
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Modelos de distribucién probabilistica (Gumbel). La distribucion de Gumbel ha

sido usada durante mucho tiempo debido a los buenos resultados que arroja al trabajar
con valores extremos independientes de variables meteoroldgicas y parece ajustarse
bastante bien a los valores maximos de precipitacion para diferentes intervalos de
tiempo. Ademas, se ha verificado su utilidad para la solucion de problemas précticos
ingenieriles como dimensionamiento de redes de drenaje y diversas obras hidraulicas,

basandose en la siguiente ecuacion.

_(x=B
F(x)=e—e(“) (1)

Donde:
ay S = parametros de la distribucion.

X = Variable aleatoria (precipitacion).
C. Precipitacion maxima probable diaria por periodos de retorno y duracion.

La Precipitacion Maxima Probable (PMP) se define como la mayor cantidad de
precipitacion meteoroldgicamente posible para una determinada duracion, en un area
afectada por un temporal y en una época del afio determinada. Sin tener en cuenta las
tendencias climéticas a largo plazo.

La estimacion de la PMP tiene una aplicacién directa en el analisis de avenidas y
célculo de niveles de inundacién facilitando el disefio de estructuras seguras que

soporten grandes avalanchas de agua.
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4.2.1.6. Método del Blogue Alterno

En ocasiones no es suficiente el dato de que la precipitacion maxima para las 5 horas
mas lluviosas es de 100 mm. Es posible que se requiera conocer la evolucion de esos
100 mm a lo largo de esas 5 horas.

Los métodos hidroldgicos mas modernos requieren no solo del valor de lluvia o
intensidad de disefio, sino de una distribucién temporal (tormenta), es decir, el método
estudia la distribucién en el tiempo, de las tormentas observadas. Una de las maneras
de obtenerlo es a partir de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), dentro de
ellas el método del Bloque Alterno.

Segun Cruz (1999) es el método utilizado tradicionalmente en Cuba. Es una forma
simple para desarrollar un hietograma de disefio utilizando una curva Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF).

El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de
precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una
duracion total de Td=n At. De forma general, los pasos a seguir para el calculo del

hietograma de una lluvia a partir de las curvas IDF son:

» Seleccionar el periodo de retorno de disefio, la duracion de la lluvia (Td= nAt) y el
intervalo de tiempo At.

> Las intensidades se obtienen directamente de las curvas IDF o de la ecuacion que
refleje dichas curvas.

» Se calculan las laminas totales multiplicando la intensidad por At.

» Se calculan las laminas por intervalos como la diferencia entre los valores

sucesivos de lamina de precipitacion total.
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» Estos incrementos o0 bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo
que la intensidad méaxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que
los demas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la
derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de

disefio (Chow et al., 1994).

4.2.1.7. Trabajos previos sobre tormentas disefio en México

Anteriormente Ibafiez et al. (2011) construyeron para la Estacion Meteorologica
Chapingo las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) en el periodo comprendido
de 1975-2005, sin embargo, como lo mencionan en el afio 1976 no se cuenta con datos.
Este trabajo realiz6 tanto la construccion como la estimacion de las curvas IDF, es decir,
se utilizaron datos obtenidos tanto del pluviografo a través de los pluviograma, como del
pluviometro. Mediante el analisis de los datos de ambos casos se llegd a la conclusién,
entre otras mas, que las curvas obtenidas por medio de datos de pluvidgrafo son mas
gue confiables que las obtenidas con datos de pluviémetro.

Gutiérrez y Arellano (2010) analizaron y detallaron el origen de las lluvias extremas
gue ocasionan severos dafios en el municipio de Querétaro utilizando variogramas e
imagenes de satélite para hacer la comparacion de ajuste de los datos obtenidos.

Morales (2013) revisO el patron de distribucion temporal de varias tormentas en la
Costa de Chiapas, en especial aquellas de duracién de 24 y 6 horas y algunas de menor
duracion. Se tuvo como referencia el patron de distribucion de tormentas sintéticas del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos de Norteamérica Tipo
lIl propuesto para zonas costeras para el periodo de abril a mayo de 2011 y el Huracan

Stan de octubre del 2005.

22



4.2.2. Intercepcion.

La cubierta vegetal juega un papel importante a la hora que se presenta la
intercepcion, derivada de la precipitacion, asi también, de la infraestructura que se tiene
en el terreno, es decir, las caracteristicas de cobertura no naturales, como lo son los
edificios y construcciones hechas por el hombre. Dichas coberturas fungen como
interceptoras de la precipitacion, alojando parte de esta y a su vez evaporandose en
algun momento dado o pasando al suelo como tal.

Segun Campos (1998), el proceso anterior se le conoce como intercepcion y

comprende tres principales componentes:

> Las pérdidas por intercepcion.
» La precipitacion no interceptada.

> Y el flujo de los tallos.

Este ultimo comprende la cantidad de agua que escurre a lo largo de las ramas y
finalmente desciende sobre el tronco a la superficie del terreno.

Campos (1998) menciona que del 10 al 20 % de la precipitacion que cae sobre la
cobertura existente vegetal, es interceptada y a su vez regresada a la atmosfera por
medio de la evaporacion.

El proceso fisico de la intercepcion se da cuando las gotas hacen contacto con la
cobertura vegetal, siendo asi retenidas y almacenadas, sumandose hasta llegar gota tras
gota, las cuales formaran una gota mas grande la cual caera por gravedad y con ayuda

del viento, este ultimo juega un papel muy importante e interesante en este proceso, el

23



viento reduce la capacidad de almacenamiento y acelera la velocidad de evaporacion en
el entorno.

Dependiendo del tipo de cobertura se pueden mencionar valores de intercepcion
diferentes, las zonas urbanas cuentan como medio de intercepcion, pero la cobertura
vegetal es minima para poder contabilizarla, casi despreciable. En zonas urbanas la
intercepcion puede llegar a ser hasta del 100% ya que el agua puede ser retenida en los
techos de viviendas y edificios, caminos pavimentados, etc.

Las zonas forestales son las principales fuentes de intercepcion, debido al tamafio de
sus follajes y su altura, Campos (1992) menciona que los bosques de coniferas y para
bosques de arboles con hojas caducas el indice de intercepcion es grande hasta del 20
%. En la cobertura de los pastos se cree que puedan competir en intercepcion con los
bosques que van del 10 al 20 %.

Para medir la intercepcion se utiliza la siguiente férmula, la cual involucra los

siguientes términos.

L=P—Pin—Pt (2)

Donde:

L = Pérdida brutal por intercepciéon en mm.

P = Precipitacion sobre la cubierta vegetal en mm.
Pni = Precipitacion no interceptada en mm.

Pt = cantidad de agua que alcanza el terreno, bajando por los tallos y el tronco, en mm.
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4.2.3. Infiltracion.

La cantidad de agua que atraviesa la superficie del terreno por unidad de tiempo y se
desplaza al subsuelo recibe el nombre de ritmo o tasa de infiltracion. Si el agua que se
introduce al terreno por la superficie se desplaza a mayor profundidad, entonces se dice
que ocurre la percolacién. Un porcentaje del agua infiltrada podréa desplazarse en forma
lateral a través del material dispuesto debajo de la superficie del terreno, a lo que se
denomina interflujo o flujo subsuperficial.

El terreno puede estar formado por un medio poroso (como son los suelos), por roca
consolidada fracturada, o por una combinacibn de ambos. Las caracteristicas
particulares de cada uno de los medios que constituyen un terreno, influyente en forma
directa sobre el flujo del agua.

Medio poroso. Es el medio formado por particulas sélidas de diferentes tamafios y

composiciones quimicas, donde ocurren interacciones con el aire y el agua.
Dependiendo de la relacion entre aire y agua se clasificara al medio: como no saturado
y saturado. En el primer caso, los espacios entre particulas solidas estan llenos de aire,
excepto por una pelicula de agua que se forma alrededor de la superficie de estas y que
es muy dificil de eliminar o extraer. En el segundo caso, en la condicion de saturacion, el
aire es expulsado de los espacios entre particulas casi en su totalidad, debido a la
presencia del agua.

Si el medio poroso tiene contacto con la atmosfera a través de la superficie del terreno,
entonces la posible infiltracion dependera de la condicion hidraulica y de las
caracteristicas fisicas del medio: si la condicion es de saturacion, la infiltracion sera

despreciable; si el medio es no saturado, pero sus caracteristicas fisicas dificultan el paso
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de agua, entonces la infiltracion serd baja; si el medio es no saturado pero con
caracteristicas fisicas que permitan que el agua se desplace facilmente, entonces la
infiltracion sera importante.

Cabe mencionar que la condicion hidraulica y las propiedades fisicas del medio poroso
son fundamentales para su caracterizacion. A continuacion, se presentan algunos de los

parametros fisicos de mayor uso:

» Diametro de las particulas sélidas. EI medio poroso se puede tamizar, de modo
gue se determine la proporcion de tamafios de las particulas que lo componen.

> Densidad de las particulas.

» Densidad del medio o de la muestra.

> Porosidad. Es la proporcion de espacios entre particulas sélidas, por el volumen
qgue ocupan estas.

> Porosidad efectiva. Es el porcentaje de los poros que estan conectados entre si.
Este parametro se relaciona con el agua que drena gravitacionalmente o bajo la
influencia de una fuerza centrifuga.

» Contenido de humedad. Es la relacion del volumen de agua con respecto al
volumen total del medio.

» Grado de saturacion. Es la proporcion de poros que contienen agua.

Por otra parte, la hidraulica tiene un campo de aplicacion fecundado en la infiltracion
y hay un conjunto de parametros que se utilizan en forma reiterada describiendo los de

mayor uso a continuacion.
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» Carga hidraulica. Cuando el medio esta saturado, entonces la condicion

energética del agua se expresa por la siguiente férmula.

t 5 (3)

Donde:

z = distancia al nivel de referencia.
p = presion manomeétrica del agua.
Yagua = P€SO especifico del agua.
v = velocidad media en el medio.

g = constante de aceleracion.

» Tensién matrica. Cuando el medio es no saturado, entonces la presion del medio
es menor que la atmosfera, por lo que su valor es negativo, es decir, es una
tension o succion.

» Conductividad hidraulica. Es el parametro que indica que tan facil le es al agua
desplazarse de un lugar a otro bajo la influencia de un gradiente de presion o de
tension. En el caso medio saturado, la conductividad hidraulica se mantendra
constante si las propiedades fisicas no cambian en espacio y tiempo. En el medio
no saturado, aun cuando las propiedades fisicas sean constantes, la
conductividad disminuira a partir del valor asociado a la saturacion, conforme
cambie el valor de contenido de humedad o de tensién matrica.

» Capacidad de campo. Cuando el medio poroso se satura, y posteriormente se
permite su drenado por accion gravitacional, a la condicién final se le denomina

capacidad de campo. Este es un limite hidraulico importante que tiene que ver con
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la actividad fisiol6gica de las plantas: el agua existente la pueden tomar facilmente
por medio de sus raices, ademas de que existe suficiente aire para efectuar su
proceso de respiracion.

» Punto de marchitamiento perenne. Es el extremo opuesto a la capacidad de
campo: una vez que se seca el medio, llegara un punto en el que la planta es

incapaz de extraer el agua de la zona radicular.

Medio fracturado. Existen modelos simplificados para tratar el medio fracturado, pero

lo cierto es que se requiere de mayor avance en las investigaciones de este topico. Si el
medio fracturado esta saturado, entonces se cumple la ley del cubo, suponiendo que las

paredes son lisas y paralelas.

_ Pagua 9 b®w

Q_—
12 0 (4)

Donde:

Q =es el gasto.

b = es la abertura de la fractura.

w = es el ancho del tramo de la fractura.
M = es la viscosidad.

g = es el constante de aceleracion gravitacional.

oh : A . . .
L - €s el gradiente hidraulico en la direccion del flujo.

28



4.2.4. Evapotranspiracion.
4.2.4.1. Evaporacion.

Es el proceso fisico por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso, retornando
directamente a la atmosfera en forma de vapor. También el agua en estado sélido puede
pasar directamente a vapor y el fendmeno se llama sublimacion. A efectos de estimar las
pérdidas por evaporacion en una zona, el término se entendera en sentido amplio,
incluyendo la sublimacion.

La radiacién solar proporciona a las moléculas de agua la energia necesaria para el
cambio de estado. Todo tipo de agua en la superficie terrestre estd expuesta a la
evaporacion. El fenébmeno es tanto mas deébil cuando menor es la agitacion de las
moléculas, y tanto mas intenso cuando mayor es la cantidad de agua con posibilidades
de evaporarse. Ademas, es necesario que el medio que envuelve a la superficie
evaporante tenga capacidades para admitir el vapor de agua. Esto ultimo se conoce
como poder evaporante de la atmésfera.

Considerando la evaporacion desde una superficie de agua como la forma mas simple
del proceso, este puede esquematizarse asi: las moléculas de agua estan en continuo
movimiento, cuando llegan a la superficie del liquido aumentan su temperatura por efecto
de la radiacion solar, y en consecuencia su velocidad, creciendo por tanto su energia
cinética hasta que algunas consiguen liberarse de la atraccion de las moléculas
adyacentes y atravesar la interface liquido-gas convirtiéndose en vapor.

De esta manera, la capa de aire inmediatamente por encima de la superficie se satura
de humedad. SimultAaneamente a la evaporacion se desarrolla también el proceso inverso

por el cual las moléculas se condensan y vuelven al estado liquido. La diferencia entre
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la cantidad de moléculas que abandonan el liquido y la cantidad de moléculas que
vuelven a él marca el caracter global del fendmeno. Si esta es positiva se produce
evaporacion, si es negativa, condensacion. El calor absorbido por unidad de masa de
agua para realizar el cambio de estado se denomina calor latente de evaporacion o de
vaporizacion.

4.2.4.2. Transpiracion.

Es el proceso fisico-bioldgico por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso
a través del metabolismo de las plantas y pasa a la atmosfera. Esencialmente es el
mismo proceso fisico que la evaporacion, excepto que la superficie de la cual se escapan
las moléculas del liquido no es de agua libre, sino que es la superficie de las hojas.

Estas estan compuestas por finas capas de células y poseen una delgada epidermis
de una célula de espesor, la cual posee numerosas estomas. El espacio intercelular en
el mesodermo contiene grandes espacios de aire entre cada estoma. La humedad entre
espacios intercelulares se vaporiza y escapa de la hoja a través de estas estomas.

El nimero de estomas por unidad de superficie varia dependiendo de la especie
vegetal y las condiciones ambientales. Generalmente se abren con la luz y se cierran
con la obscuridad. La temperatura afecta la velocidad de apertura. Contrariamente a lo
gue se cree, el control que ejercen las estomas sobre las tasas de transpiracion es muy
limitado. Ellos se cierran cuando la obscuridad o la marchitez comienzan. Cuando las
estomas estan completamente abiertas, la tasa de transpiracion esta determinada por
los mismos factores que controlan la evaporacion. Las estomas ejercen una suave

regulacion solamente cuando estan cerrados.
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4.2.4.3. Evapotranspiracion.

La combinacion de la evaporacién y la transpiracion dan como resultado la
evapotranspiracion (ET), en donde uno de los procesos pierde agua a través del suelo y
el otro a través de la cobertura vegetal, respectivamente.

La dificultad de la medicion en forma separada de ambos fenémenos (el contenido de
humedad del suelo y el desarrollo vegetal de la planta) obliga a introducir el concepto de
evapotranspiraciébn como perdida conjunta.

Thornthwaite (1948) introduce un nuevo concepto optimizando ambos, es la llamada
evapotranspiracion real o perdida por evapotranspiracion, en el doble supuesto de un
desarrollo vegetal 6ptimo y una capacidad de campo permanentemente completa. Este
autor designa asi a la altura de agua que seria efectivamente evaporada si los recursos
de agua movilizables en la cuenca fueran en cada instante por lo menos iguales a los
gue pueden ser transformados en vapor por el juego de los factores hidrometeoroldgicos
y la vegetacion.

La cantidad de agua que realmente vuelve a la atmosfera por evaporacion vy
transpiracion se conoce con el nombre de evapotranspiracion real. Esta es la suma de
las cantidades de vapor de agua evaporada por el suelo y transpiradas por las plantas
durante un periodo determinado, bajo las condiciones meteorolégicas y de humedad de
suelo existente.

El principal factor que determina la evapotranspiracion real es la humedad del suelo,
el cual puede retener agua conforme con la capacidad de retencion especifica de cada

tipo de terreno. La humedad del suelo es generalmente alimentada por la infiltracion, y
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constituye una reserva de agua a ser consumida por la evaporacion del suelo y las
plantas.

Factores que afectan la evapotranspiracion.

» Factores climaticos. La radiacidon solar, temperatura del viento y su velocidad,
humedad atmosférica. Se han desarrollado varios procedimientos para determinar
la evaporacion a partir de estos parametros. La fuerza evaporativa de la atmdsfera
puede ser expresada por la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). la
evapotranspiracion del cultivo de referencia representa la perdida de agua de una
superficie cultivada estandar.

» Factores de cultivo. El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben
ser considerados cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se
desarrollan en areas grandes y bien manejadas. Las diferencias en resistencia a
la transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura
del suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a diferentes niveles
de ET en diversos tipos de cultivo, aunque se encuentren bajo condiciones
ambientales idénticas. La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar, se refiere a la demanda evaporativa de la atmosfera sobre cultivos que
crecen en areas grandes bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con
caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanza la
produccion potencial bajo las condiciones climéticas dadas.

» Factores de manejo y condiciones ambientales. Los factores tales como
salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de

horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de
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enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo
del cultivo y reducir la evapotranspiracion. otros factores que se deben considerar
al evaluar el ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de
agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET esta
determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo.
Por otra parte, demasiada agua en el suelo daré lugar a la saturacion de este, lo
cual puede danar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de

extraer agua del suelo por la inhibicién de la respiracion.

Cuando se evalla la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la gama de
practicas locales de manejo que actuen sobre los factores climaticos y de cultivo
afectando el proceso de ET. Las practicas del cultivo y el método de riego pueden alterar
el microclima, afectar las caracteristicas del cultivo o afectar la capacidad de absorcion
de agua del suelo y la superficie del cultivo. Una barrera rompevientos reduce la
velocidad del viento y disminuye la tasa de ET de la zona situada directamente después
de la barrera. El efecto puede ser significativo especialmente en condiciones ventosas,
calientes y secas, aunque la evapotranspiracion de los mismos arboles podria
compensar cualquier reduccién en el campo. La evapotranspiracion de un huerto con
arboles jovenes, en donde los arboles estdn ampliamente espaciados, puede ser
reducida usando un sistema de riego por goteo bien disefiado. Los goteros aplican el
agua directamente al suelo cerca de los arboles, de modo en que dejan la mayor parte
de la superficie del suelo seca, limitando las perdidas por evaporacion. El uso de
coberturas, especialmente cuando el cultivo es pequefio, es otra manera de reducir

substancialmente la evaporacion del suelo. Los anti-transpirantes, tales como
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estimulantes del cierre de las estomas, o los materiales que favorecen el reflejo del suelo,
reducen las pérdidas de agua del cultivo y por lo tanto la tasa de transpiracién. Cuando
las condiciones de campo difieran de las condiciones estdndar, son necesarios factores
de correccion para ajustar ETc (ETc o). EStos efectos de ajuste reflejan el efecto del
ambiente y del manejo cultural de las condiciones de campo.

Evapotranspiracién de referencia (ETo). La tasa de evapotranspiracion de una

superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua, se conoce como
evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ETo.. La superficie de
referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas.
No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial, debido a las
ambigledades que se encuentran en su definicion.

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la demanda
de evapotranspiracién de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo del
cultivo, y de las practicas de manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad de
agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no tienen
ningun efecto sobre ET.

El relacionar la ET a una superficie especifica permite contar con una referencia a la
cual se puede relacionar la ET de otras superficies. Ademas, se elimina la necesidad de
definir un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar
valores medidos o estimados de ETo en diferentes localidades o en diferentes épocas
del afio, debido a que se hacen referencia a ET bajo la misma superficie de referencia.

Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto, ETo

es también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos
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meteorolégicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmésfera en una localidad y
época del afio especificos, y no considera ni las caracteristicas del cultivo ni los factores
del suelo. Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda
como el unico método de determinacion de ETo con parametros climaticos. Este método
ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETode cualquier
localidad evaluada, tiene bases fisicas sélidas e incorpora explicitamente parametros
fisiologicos y aerodindmicos. Ademas, se han desarrollado procedimientos para la
estimacion de los parametros climaticos faltantes.

Evapotranspiracién bajo condiciones estandar (ETc). La evapotranspiracion del

cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y se refiere a la evapotranspiracion
de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena
fertilizacion y que desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo y
agua, y que alcanza la méaxima produccion de acuerdo a las condiciones climéticas
reinantes.

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion del
cultivo se define como necesidades de agua del cultivo, a pesar de que los valores de la
evapotranspiracion del cultivo y de las necesidades de agua son idénticos, sus
definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades de agua del cultivo se refieren
a la cantidad de agua que necesita se proporcionada al cultivo como riego o precipitacion,
mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua perdida a
través de la evapotranspiracion. La necesidad de riego basicamente representa la

diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la precipitacion efectiva. El
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requerimiento de agua de riego también incluye agua adicional para el lavado de sales,
y para compensar la falta de uniformidad en la aplicacion de agua.

La evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos climaticos e
integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la
resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavia existe una
considerable falta de informacion para los diferentes cultivos, el método de Penman-
Monteith se utiliza solo para la estimacion de la tasa de evapotranspiracion del cultivo
estandar de referencia (ETo). la relacibn ETJ/ETo que puede ser determinada
experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo
(Kc), y se utiliza para relacionar ETc a ETode manera que ETc = K¢ X ETo.

Evapotranspiracion bajo condiciones no estadndar (ETc 4). La evapotranspiracion

del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc a) se refiere a la evapotranspiracion de
cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo diferentes de las
condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la evapotranspiracion real del cultivo
puede desviarse de ETc debido a condiciones no éptimas como son la presencia de
plagas y enfermedades, salinidad de suelo, baja fertilidad del suelo y limitacion o exceso
de agua. Esto puede resultar en un reducido crecimiento de las plantas, menor densidad
de plantas y asi reducir la tasa de evapotranspiracion por debajo de los valores de ETc.
La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se calcula utilizando
un coeficiente de estrés hidrico K, o ajustando K¢ a todos los otros tipos de condiciones

de estrés y limitaciones ambientales en la evapotranspiracion del cultivo.

36



4.2.5. Escurrimiento.

De acuerdo con el ciclo hidrolégico, el escurrimiento se puede definir como la porcion
de la precipitacion pluvial que ocurre en una zona o cuenca hidroldgica y que circula
sobre o debajo de la superficie terrestre y que llega a una corriente para ser drenada
hasta la salida de una cuenca o bien alimentar un lago, si se trata de cuencas abiertas o
cerradas, respectivamente. (Brefia & Jacob, 2006).

El escurrimiento que se presenta en un cauce es alimentado por cuatro fuentes
diferentes y cada uno de ellos tiene caracteristicas diferentes muy peculiares, tal como
se menciona a continuacion. El escurrimiento se inicia sobre el terreno una vez que en
la superficie se alcanza un valor de contenido de humedad cercano a la condicién de
saturacion. Posteriormente se iniciara un flujo tanto sobre las laderas, como a través de
la matriz de los suelos, de las fracturas de las rocas o por las fronteras entre materiales
de distintas caracteristicas, esto es, un flujo subsuperficial.

El primer caso, el flujo se incorpora a algun tributario del sistema de drenaje de la
cuenca. En el segundo caso, parte del agua subsuperficial podra percollar a sistemas
mas profundos, otra parte permanecera como un almacenamiento temporal, y otra
regresara a la superficie, donde eventualmente formara parte de los volimenes que
conduciran los diferentes cauces a zonas de menos altitud. Las fuentes principales del
escurrimiento en cauces se pueden clasificar en cuatro tipos: precipitacion directa sobre
el cauce; flujo subsuperficial; flujo base; y escurrimiento directo.

Precipitacion directa sobre el cauce. Es un aporte modesto comparado con los

voliumenes asociados a las otras fuentes; esto se debe principalmente a la pequefia

superficie que generalmente abarcan los rios y corrientes.
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Flujo superficial. Los volimenes asociados a este escurrimiento varian en el tiempo

y en el espacio. En la época de estiaje podran descargar a un ritmo casi constante,
formando corrientes perennes. En otros casos solo aportaran cantidades suficientes para
mantener por algunas semanas mas, despueés de las ultimas lluvias, el gasto en cauce,
formando asi las corrientes intermitentes. Cuando el aporte es tan reducido que solo se
mantiene un contenido de humedad elevado en el cauce y en sus zonas adyacentes, el
flujo superficial es practicamente nulo; sin embargo, si se presenta algun evento tal como
lluvia, deshielo etc., el posible escurrimiento superficial sera del tipo efimero. Si un tramo
del cauce presenta condiciones de contenido de humedad relativamente bajas, o si el
material es fracturado o muestra canalizaciones por disolucion o génesis, el
escurrimiento se vera afectado, ya que una parte serd aportada a las riberas y/o a través
de la plantilla.

Flujo base. Es el aporte de un sistema acuifero somero a un cauce determinado. En
el caso en que una parte de la cuenca se encuentre perturbada por alguna obra hidraulica
tal como una presa, un sistema de riego, etc., entonces el gasto base correspondera a
los volimenes asociados con la operacion de dicha obra.

Escurrimiento directo. Es aquel volumen asociado a la precipitacion, es decir, el flujo

remanente una vez que quedan definidas las primeras tres fuentes.
4.2.5.1. Procesos del escurrimiento.
Para el andlisis basico del escurrimiento, se deben de considerar las variables
siguientes: la intensidad de la precipitacion, la capacidad de infiltracion de una superficie
particular, la condicién hidraulica a la que se encuentra el suelo o la roca y la

caracteristica hidraulica del suelo o roca.
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La comparacion entre estas variables permite obtener informacion sobre los procesos
gue se pueden presentar bajo diferentes situaciones. A continuacion, se comentan cuatro
condiciones que se pueden presentar, con sus respectivas consecuencias.

Cuando la intensidad de precipitacion es menor que la capacidad de infiltracion y

el contenido de humedad del suelo o roca es menor a su capacidad de campo. En este
caso, el escurrimiento sobre la superficie del terreno ser& reducido, ya que el suelo o
roca serd capaz de captar la mayor parte del volumen de agua que entra como
precipitacion. El flujo subsuperficial ser& muy reducido, ya que el agua captada se

utilizar4 para aumentar el contenido de humedad inicial.

Cuando la intensidad de precipitacién es menor que la capacidad de infiltracion y
el contenido de humedad del suelo o roca es mayor o igual a su capacidad de campo.
Como el suelo o roca se encuentra en una condicion cercana a la capacidad de campo,
parte de la precipitacion se convertira eventualmente en escurrimiento sobre el terreno;
sin embargo, los volumenes seguiran siendo de poca cuantia. El flujo subsuperficial sera
importante.

Cuando la intensidad de precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracion y

el contenido de humedad del suelo o roca es menor a su capacidad de campo. El suelo
0 roca presenta una deficiencia de humedad importante, de modo que el agua que
precipite, a pesar de que la capacidad de infiltracion es reducida, se utilizara en abastecer
de humedad al suelo, escurriendo solo una porcion relativamente pequefia.

Cuando la intensidad de precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracion y

el contenido de humedad del suelo o roca es mayor o igual a su capacidad de campo.

En este caso, al encontrarse el suelo o roca en una condicion cercana a la saturacion,
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no permitird una infiltracién importante, de modo que la mayor parte se convertira en
escurrimiento sobre el terreno. El flujo subsuperficial también sera importante. Cuando
la parte somera de un suelo no permite una infiltracion importante, se formard el
denominado flujo Hortoniano, es decir, la saturacion en un suelo o roca tendra lugar solo
en una porcion cercana a la superficie, siendo incapaz el frente de humedad de avanzar
a mayor profundidad, favoreciendo de esta manera el escurrimiento sobre el terreno.
4.2.5.2. Escurrimientos en cuencas no aforadas.

Existen diversos métodos basados en datos experimentales que determinan el
escurrimiento de las cuencas de recepcion. Debido a la orientacion de la investigacion
solo se abundarad mas en el método de la curva numérica.

Método de la curva numérica. El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados

Unidos de América (1975) propone un método llamado “Curva Numérica”. Es un modelo
empirico que estima la escorrentia superficial generada por un aguacero, bajo diferentes
tipos de suelo y de cubierta vegetal y que se emplea con mucha frecuencia, en la
modelizacién para la estimacion de caudales en la ingenieria hidrolégica (Hawkins et al.,
2009).

Chow et al.,, (1994) hace referencia a la ecuacién basica para célculo de la
precipitacion efectiva o escorrentia, donde considerando a una tormenta como un todo,
la profundidad del exceso de precipitacion o escorrentia directa (Q) es siempre menor o
igual a la profundidad de precipitacion (P); de manera similar, después de que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca (Fa) es
menor o igual a alguna retencion potencial maxima (S). Existe una cierta cantidad de

precipitacion (la) (abstraccion inicial antes de encharcamiento) para la cual no ocurrira
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escorrentia, luego la escorrentia potencial es P -la. Esto se puede presentar por medio

de la Ecuacion 5.

P — I,)?
=% (%)

Con el andlisis obtenido de muchas cuencas experimentales pequefias, se desarrollo

la ecuacion empirica 6.
I, =02%S (6)

Sustituyendo la Ecuacion (3) en la (2), la precipitacion efectiva se calcula como:

_ (P—0.2%S5)?
~ P+08x%S

(7)
Donde:
Si P > 0.2S; se produce escurrimiento

Si P =0.2S; no se produce escurrimiento

La retenciéon maxima S en milimetros se calcula como:

S = 25400 254 8
~ CN (8)

El intervalo del numero de curva va desde 0 a 100 y esta en funcién de la textura del
suelo, el uso de suelo, las condiciones hidroldégicas del area de drenaje y los
antecedentes de humedad del suelo. Entre menor sea el nUmero de curva, mas bajo es
el potencial de escorrentia, las condiciones del suelo estan asignadas en cuatro grupos

hidrolégicos, la cual se determina en funcién de la textura del suelo, la profundidad y su
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capacidad de infiltracion. La clasificacion original se debe a Musgrave (1955),

posteriormente se ha ido modificando las definiciones y delimitaciones.

Grupo hidroldgico del suelo. Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los

suelos son utilizados en el planeamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia

a partir de la precipitacion. Utilizando las caracteristicas texturales de los suelos, el

Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) clasific6 a aquellos en cuatro grupos de

acuerdo con sus caracteristicas hidrolégicas para producir escurrimiento.

Cuadro 1.- Grupos hidrolégicos del suelo.

Grupo de

suelos

Descripcién de las caracteristicas del suelo

A

D

Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy poco
limo y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracién basica 8-
12 mm/hr.

Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos
menos profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene una infiltracion
mayor que el promedio cuando hiumedo. Ejemplos: suelos migajones, arenosos
ligeros y migajones limosos. Infiltracién basica 4-8 mm/hr.

Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos
someros y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo
D. Este grupo tiene una infiltracion menor que la promedio después de saturacion.
Ejemplo: suelos migajones arcillosos. Infiltraciéon basica 1-4 mm/hr.

Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con alto
contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente
cementados. Infiltracién basica menor 1 mm/hr.

Fuente: Lépez, 1998.

Condiciones hidroldgicas del area de drenaje. En cuanto a la cubierta vegetal, se

establecen distintas clases segun sus condiciones hidrologicas, con gradaciones de

pobres a buenas para la infiltracion. Cuanto mas denso es el cultivo, mejor es su

condicion hidroldgica para la infiltracion y menor es el valor del nimero N representativo

del escurrimiento, segun se observa en el Cuadro 2.
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Cuadro 2.- Condiciones hidrolégicas del area de drenaje.

Condicion Hidrologica Cobertura (%)
Buena >75
Regular 50-75

Mala <50

Fuente: Lopez, 1998.

Uso del suelo. La utilizacion de los terrenos ya sea como areas de cultivo, pastizales

y bosque tienen influencia en el escurrimiento. Lo anterior es mas notorio cuando ademas
de la cubierta vegetal se desarrollan tratamientos al suelo o se realizan sistemas de
siembra en hilera, tupidos en surcos rectos o al contorno, ver Cuadro 3.

Cuadro 3.- Caracterizacion hidrologica para los usos de suelo.
Uso de suelo Condicion hidrolégica

Pastos en condiciones malas, dispersos, fuertemente pastoreados con
menos que la mitad del &rea total con cobertura vegetal. Pastos en
condiciones regulares, moderadamente pastoreados con la mitad o las tres
cuartas partes del area total con cubierta vegetal. Pastos en buenas
condiciones, ligeramente pastoreados y con mas de las tres cuartas partes
del area total con cubierta vegetal.

Pastos naturales

Areas en condiciones malas, tienen arboles dispersos y fuertemente
pastoreados sin crecimiento rastrero. Areas de condiciones regulares, son
moderadamente pastoreadas y con algo de crecimiento. Areas buenas,
estan densamente pobladas y sin pastorear.

Areas boscosas

Pastizales mezclados con leguminosas sujetas a un cuidadoso sistema de

Pastizales . . -
i manejo de pastoreo. Son considerados como buenas condiciones
mejorados ; .
hidroldgicas.
Praderas densas, moderadamente pastoreadas, usadas en una bien
Rotacion de planeada rotacion de cultivos y praderas son consideradas como que
praderas estan en buenas condiciones hidrolégicas. Areas con material disperso,
sobre pastoreado son considerados como malas condiciones hidroldgicas.
Condiciones hidroldgicas buenas se refieren a cultivos los cuales forman
Cultivos parte de una buena rotacién de cultivos (cultivos de escarda, praderas,

cultivos tupidos). Condiciones hidrolégicas malas se refiere a cultivos
manejados basandose en monocultivos.

Fuente: Lépez, 1998.

Para la asignacién del valor de la curva numérica, segin Monsalve (1999),
actualmente estan en uso cuadros de numero de curva para varias coberturas
hidrolégicas del suelo, ver Cuadro 4.
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Cuadro 4.- Valores de la curva numérica para varias coberturas hidrolégicas del suelo.

Cobertura

Grupos de suelo

Uso de suelo

Suelos en
descanso

Cultivo de escarda

Cultivo tupidos

Leguminosas en
hilera o forraje en
rotacion

Pastizales

Tratamiento o
practica

Surcos rectos

Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel

Terrazay curva a
nivel

Terrazay curva a
nivel

Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel

Terrazay curva a
nivel

Terrazay curva a
nivel

Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel

Terrazay curva a
nivel

Terrazay curva a
nivel

Sin tratamiento
mecanico

Condicion
hidrolégica

Mala
Buena

Mala
Buena

Mala

Buena
Mala

Buena
Mala

Buena

Mala

Buena
Mala

Buena
Mala

Buena

Mala

Buena

Mala

Regular

A B C
77 86 91
71 81 88
67 78 85
70 79 84
65 75 82
66 74 80

62 71 78

65 76 84
63 75 83
63 74 82
61 73 81
61 72 79
59 70 78
66 77 85
58 72 81
64 75 83
55 59 78
63 73 80
51 67 76
68 79 86
49 69 79

94

91
89
88
86

82

81
88
87
85
84

82

81
85
85
85
83

83

80

89

84
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Sin tratamiento

mecanico
Sin tratamiento Buena 39 61 74 80
mecanico
Curva a nivel Mala 47 67 81 88
Curva a nivel Regular 25 59 75 83
Curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Mala 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 770 77
Caminos de tierra Buena 72 82 87 89
Caminos Buena 74 84 90 92

pavimentados

Fuente: Lépez, 1998

Hidrograma unitario. El Hidrograma Unitario (HU) fue propuesto por primera vez por

Sherman (1932), se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de 1
mm, 1 pulg 6 1 cm de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de drenaje
a unatasa constante a lo largo de una duracién efectiva. EI HU es un modelo lineal simple
gue puede usarse para deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso
de lluvia (Chow et al., 1994).

Hidrograma unitario SCS. En este tipo de hidrograma el caudal se expresa por la

relaciéon del caudal (g) con respecto al caudal pico (Qp) y el tiempo por la relacion del
tiempo (t) con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario (Tp).
Para la transformacion de la lamina escurrida en hidrograma, este método emplea las

ecuaciones 9y 10.
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Qp = ﬁ (9)
t

Tp = Ee+ t, (10)

Donde:

Qp = Gasto pico del hidrograma (m3 s-1)

C = Factor de conversion de unidades equivalente a 2.08
A = Area de la cuenca (km2)

tp = Tiempo al pico del hidrograma (h)

te = Duracion de la lluvia efectiva (h)

tr = Tiempo de retardo (h).

Hidrograma. El Hidrograma es una representacion gréafica o tabular de la variacion en

el tiempo de los gastos que escurren por un cauce. El gasto (Q) se define como el
volumen de escurrimientos por unidad de tiempo (m3/s) que escurre por un cauce. El
Hidrograma se define para una seccion transversal de rio y si los valores obtenidos se

grafican contra el tiempo se obtendra una representacion grafica como la de la Figura 5.

Qim*segl

Figura 5.- Representaciéon de un Hidrograma anual.
Fuente: Aparicio (2010).
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La Figura 5, representa un hidrograma anual y si la escala se amplia de tal manera
gue se pueda observar el escurrimiento producido por una sola tormenta, se obtendra
una grafica como la que se muestra en la Figura 6. En este caso el significado de las
variables serd: to es el tiempo de inicio del escurrimiento directo, tp es el tiempo pico y se
define como el tiempo que transcurre entre el inicio del escurrimiento y el gasto maximo
0 pico, tp es el tiempo base y equivale al lapso de tiempo durante el cual ocurre el
escurrimiento directo y Qb es el gasto base. La rama ascendente es la parte del
hidrograma que va desde el punto de levantamiento hasta el pico, también, la rama
descendente o curva de recesion sera 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. (Aparicio, 2010).

I Qimfseg)

Curva de recesidn

Rama ascendenie

A e =
TR
A\ \esconingolo bais NN

-
I

Ty

Ta

Figura 6.- Representacion de un hidrograma aislado de una tormenta.
Fuente: Aparicio (2010)

A: Punto de levantamiento. En este caso, 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
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pueden mencionar el tamafio de la cuenca, su sistema de drenaje y suelo la intensidad
y duracion de la lluvia, etc.

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

C: Punto de inflexion. 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.

D: Final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento es
solo de origen subterrdneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor curvatura

de la curva de recesion, aunque pocas veces se distingue de facil manera.

a -

Magnitud.

Intensidad.

Py Duracion.

Evapotranspiracion. . S
P P Tiempo de distribucion.

Nieve. A fatri i
A) Factores < Lluvia -— < Area de distribucion.

climaticos. Intercepcion. Frecuencia.

Humedad del suelo g[tuaqc,m ge(JI?ra_flca.
antes de la lluvia. ireccion de lluvia.

Area de drenaje.
Topografia.
< Pendiente media de la zona.
Red de drenaje.
Pendiente del cauce principal.

B) Factores Factores geomeétricos. >
climaticos. Factores fisicos.

Cubierta del suelo.
Uso del suelo.
Condiciones de infiltracion superficial.
< Tipo de suelo.

Condiciones geoldgicas: permeabilidad y
capacidad de almacenamiento superficial.
Orientacion de la cuenca.

.

Figura 7.- Factores de efectos del escurrimiento.
Fuente: Tetumo (1993)
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En una tormenta o lluvia, cuando el agua alcanza la superficie del suelo, esta empieza
a infiltrarse hasta el punto en que los poros de la capa superior del mismo se saturan,
provocando que se comiencen a llenar las depresiones del terreno y el agua empiece a
escurrir en la superficie. Durante su trayectoria, se sigue infiltrando e incluso se evapora
en pequefias cantidades hasta llegar a un cauce bien definido, como se muestra en la

Figura 8.

el [J”“”ﬁ?’_h"“}
Jo T
-

l —— RETEHCION SURERFICIAL

H J IJ { = C‘-":::,,_q_ +— ESCURRIMIENTD SUPERFICIAL
s s CERL M E -_\mq
DEFMESIONES -\-“-\“t; : Sa=

OORRIENTE SUPERFICIAL

-~
HLMEDD N .-" __W—Rq@-’_
TR niveL mEATICO If
J, -
— \\K

~7  AUDsLETERiED

Figura 8.- Ciclo del escurrimiento.
Fuente: Weist (1965).

4.3. LA CUENCA HIDROLOGICA.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las
gotas de agua de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 2010).

La definicidon anterior se refiere a una cuenca superficial; a cada una de estas existe
una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la superficial. De ahi la

aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera impermeable.
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Desde el punto de vista de salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuenca:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de
la cuenca y generalmente es un lago; en la segunda, el punto de salida se encuentra en
los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar (Aparicio, 2010).

Otra definicién y punto de vista seria que la cuenca hidrolégica o de drenaje es toda
el area que drena por una corriente o por un sistema de corrientes, cuyas aguas ocurren
a un punto de concentracion o de salida, es el area total que contribuye al escurrimiento
y que proporciona todo o parte del flujo de la corriente principal y sus corrientes tributarias
(De Weist, 1965).

Toda cuenca hidrolégica esta limitada por una linea imaginaria formada por los puntos
de nivel topografico méas altos donde los escurrimientos cambian de sentido que cruza
las corrientes en los puntos de salida, esa linea recibe el nombre de parteaguas y
constituye el limite con cuencas adyacentes, es decir, una cuenca estd limitada
exteriormente por otras cuencas y a su vez interiormente esta formada por las
subcuencas correspondientes a las areas de captacion de cada uno de sus cauces.

Para facilitar el estudio de las cuencas, muchas veces es necesario dividirla en
subcuencas o cuencas tributarias definidas por sus propios parteaguas.

La diferencia entre cuencas grandes y pequefas es dificil, si solo se considera su
tamafio. En hidrologia dos cuencas del mismo tamafio son diferentes. Sin embargo, se
define como pequefia cuenca aquella cuyo escurrimiento es sensible a lluvias de alta
intensidad y corta duracion, en donde predominan las caracteristicas fisicas del suelo
conrespeto alas del cauce. Con fines practicos se considera cuencas pequefas aquellas

con superficies de hasta 250 km? (Chow, 1964).
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Para efectos practicos, una cuenca hidrogréafica puede ser dividida en las secciones:
la cuenca alta, que corresponde con las areas montafiosas limitadas en su parte superior
por las lineas divisorias de aguas; la cuenca media, que comprende las zonas de pie de
monte y valles bajos, donde el rio principalmente tiene un cauce definido y la cuenca baja
0 zonas transicionales, donde el curso de agua divaga o desaparece como tal (Vasquez,
2015).

4.3.1. Caracterizacion fisica de la cuenca

Para estudiar una cuenca hidrolégica se requieren métodos cuantitativos y
cualitativos. En el primer caso, es fundamental definir parAmetros que representan
algunas caracteristicas particulares importantes, que pueden ofrecer una informacién
relevante acerca de las variables y los procesos hidroldgicos.

La caracterizaciéon de las cuencas hidrogréficas consiste en su analisis morfométrico,
fisiografico y de relieve, de acuerdo a estimacion de pardmetros de caracterizacion
especifica, lineales, de area y de relieve, una vez obtenido su mapa (Chavez, 2007).

En las cuencas hidrologicas juega un papel importante la precipitacion, debido a esto,
la cuenca reacciona y responde, dando paso al escurrimiento, a lo largo del proceso
entre la precipitacion y el escurrimiento ocurren fenébmenos que condicionan la relacion
entre uno y otro, siendo estos condicionados por parametros fisicos y geomorfol4gicos.

Las caracteristicas que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area y la
longitud y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de
corrientes, la pendiente de la cuenca y los cauces, estas caracteristicas y otras mas

daran respuesta al comportamiento de la cuenca.
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Y las caracteristicas fisicas, geomorfolégicas e hidroldégicas dependeran de la
estructura geoldgica, del relieve, clima, suelo, vegetacion y en gran medida de las
decisiones y acciones que se lleven a cabo por parte de sociedad civil.

4.3.1.1. Areay perimetro de la cuenca.

El 4rea de la cuenca es la proyeccion del parteaguas a un plano horizontal,
caracterizadndose asi el tamafio de la cuenca, se expresa en km? y el perimetro de la
cuenca, se refiere a la distancia lineal del parteaguas, se expresa en km.

El valor de area y del perimetro se obtiene de los mapas topogréficos a través del uso
del planimetro o de una cuadricula. Cuando se utilizan sistemas CAD y/o GIS y la cuenca
digitalizada, ya sea directamente de un mapa o con un modelo hidrolégico que las
delimite a partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM); dichos sistemas cuentan con
facilidad para calcular el area de las cuencas como poligonos (Chéavez, 2007).

4.3.1.2. Formade lacuenca.

Descripcion cualitativa. La mayoria de las cuencas tienden a tener forma periforme;

sin embargo, las caracteristicas geolégicas conducen a numerosas desviaciones, a partir
de esa forma. Por lo tanto, una primera aproximacion es indicar la forma aproximada de
la cuenca de acuerdo a su aspecto, ya sea geométrico (triangular, rectangular, circular,
etc.), alguna similitud con figuras o formas conocidas (hojas de arboles, animales u
objetos conocidos), todo esto es subjetivo y es de acuerdo al criterio de quien hace el
estudio.

Descripcion cuantitativa. Los parametros asociados a la forma son el coeficiente de

compacidad, razon de elongacion y factor de forma. Estos afectan en magnitud y el
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desarrollo del tiempo que tarda en ocurrir el caudal maximo en la salida indica que tan
alargada, estrecha, ovalada o redonda es la cuenca.

Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el tiempo de concentracion, el
cual es el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacién, para que toda la cuenca
contribuya a la seccion de la corriente en estudio, en otras palabras, el tiempo que toma
el agua desde los limites mas extremos de la cuenca hasta llegar a la salida de la misma
(Monsalve, 1999).

Coeficiente de Compacidad. Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y la

longitud de la circunferencia de un circulo de area igual a la de la cuenca. Cuanto mas
cercano este el indice a la unidad, la cuenca sera mas circular y por lo tanto mas
compacta, y en medida que aumenta, la cuenca adquiere una forma mas oval

(Viramontes et al., 2008).

c 0.282 P,
C = —
VA (11)

Donde:

Cc = Coeficiente de compacidad.

P = Perimetro de la cuenca hidrogréfica, en km.

A = Area de drenaje de la cuenca hidrogréfica, en km2.

Razon de Elongacion. Es la relacion entre el diametro de un circulo con igual area

gue la de la cuencay la longitud maxima de esta (Viramontes et al., 2008).

_ 1.128VA

R
e L,

(12)

53



Donde:

Re = Razdn de elongacion.

Lc = Longitud del cauce principal de la cuenca, km.
A = Area de la cuenca, km?

Factor de Forma. Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca.

La longitud axial de la cuenca se mide cuando se sigue el curso del agua mas largo,

desde la desembocadura hasta la cabecera més distante de la cuenca (Monsalve, 1999).

A
Rf = D) (13)

Donde:

Rf = Factor de forma, adimensional.

A = Area de la cuenca, en kmZ.

Lb = Longitud axial de la cuenca, en km.
4.3.1.3. Red de drenaje.

La red de drenaje de una cuenca es el sistema interconectado de cauces, a través de
cual, el agua captada en las partes altas de recolecta y es conducida a las partes bajas.
Su importancia se manifiesta por sus efectos en la formacion y rapidez de drenado de
los escurrimientos normales o extraordinarios, ademas de proporcionar indicios sobre las
condiciones fisicas del suelo y de la superficie de la cuenca (Campos, 1998).

De acuerdo con Brefia y Jacobo (2006), las corrientes se pueden clasificar de acuerdo

al tipo de escurrimiento en las siguientes corrientes:

» Corrientes perennes. Estas corrientes conducen agua todo el afio.
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» Corrientes intermitentes. Conducen agua durante algunas épocas del afio, ya sea
en semanas 0 meses.
» Corrientes efimeras. Estas, conducen agua después de algun evento hidrolégico,

por intervalos de horas o dias.

4.3.1.4. Orden de corrientes

La definicion de 6rdenes de corrientes fue introducida por Horton y modificada por
Chow et al. 1988. Asumiendo que se tiene disponible un mapa del sistema de cauces,
incluyendo todas las lineas de flujo permanentes e intermitentes, designandose como
orden 1 los que se encuentran cercas del parteaguas, los de orden 2 es la unién de dos
cauces de orden 1, los de orden 3 estan formados por dos segmentos de orden 2, los de
orden 4 estaran formados por dos segmentos de orden 3, y asi sucesivamente.

Una vez que los cauces del sistema o red de drenaje se les ha asignado su nimero
de orden, los segmentos de cada orden se cuentan y se miden para tener el nimero de
segmentos Nu de orden u; y la longitud de flujo de cada segmento de orden Lu.

4.3.1.5. Relacién de bifurcacién.

El nimero de segmentos de un orden dado u como se representa en la siguiente
ecuacion (14), serd menor que el siguiente orden inferior, u-1 y mas que el del orden
superior, u+1. Las relaciones del numero de segmentos de un orden dado con el que le

sigue Nu+1 se denomina relacion de bifurcacion Rbu y se expresan como:

Rb,

(14)

Nyta
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Donde:
Rbu = Relacion de bifurcacion de orden u, adimensional.
Nu = NUumero de cauces de orden u, adimensional.
4.3.1.6. Ley delos numeros de orden de las cuencas.
La relacién de bifurcacidén no seré precisamente la misma de orden al siguiente, debido
a las variaciones aleatorias de la geometria de la cuenca, pero tendra a ser constante a
través de sus series de relaciones de bifurcacion expresada en la ecuacion (15) (Chow,

1964).
N, = Rbk™ (15)

Donde:

K = Es el orden del cauce o segmento troncal.

Rbu = Relacién de bifurcacion de orden u, adimensional.
Nu = NUumero de cauces de orden u, adimensional.

Las relaciones de bifurcacion varian entre 3 y 5 para cuencas en los cuales las
estructuras geoldgicas no distorsionan el patrén de drenaje. El valor teérico minimo
posible es de 2, el cual rara vez se presenta bajo condiciones naturales.

Debido a que la relacion de bifurcacién es una propiedad adimensional y debido a que
el sistema de drenaje en materiales homogéneos tiende a presentar similaridad
geomeétrica, no es sorprendente que la relacion muestre solo una variacion pequeiia de

region a region.
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4.3.1.7. Densidad de drenaje.
Se define como la relacién que existe entre la longitud de corrientes y el area de
drenaje segun Campos (1998). Con esto se pretende saber la longitud de corrientes por

km?. Para esto se emplea la siguiente ecuacion:

o~

Dy = — (16)
Donde:

Dd = Densidad de drenaje.

Lc = Longitud de corrientes de diferentes 6rdenes.

A = Area de la cuenca.

En suelos muy permeables y con vegetacion densa se encuentran densidades bajas,
por lo contrario, se tienen altas densidades de drenaje en areas de rocas o suelos
impermeables y vegetacion escasa. Chavez (2007) menciona que una densidad de
drenaje alta refleja una cuenca bien drenada que debe responder relativamente rapido
al efecto de la precipitacion; una cuenca con baja densidad de drenaje refleja un area
pobremente drenada con respuesta hidroldégica muy lenta.

4.3.1.8. Densidad de corrientes.
Es la relacion que existe entre el nimero de corrientes y el area de cuenca y a través

de ella conocer el nimero de corrientes que existen en un area de un km?, para obtener

la densidad de corrientes se emplea la siguiente ecuacion:
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Donde:
Dc = Densidad de corrientes.
Nc = Nimero de corrientes de diferentes 6rdenes.

A = Area de la cuenca.

4.3.1.9. Longitud media de cauces.
La longitud media de los segmentos de cauces de orden u es una propiedad
dimensional que revela el tamafio caracteristico de los componentes del sistema de
drenaje y las superficies de la cuenca que contribuyen a un escurrimiento, para ello se

utiliza la siguiente ecuacion.

roLu
Nu

Lu (18)

Para obtener la longitud media de los cauces de orden u, se divide la longitud total
(Lu) entre el nimero de segmentos Nu de ese orden.

4.3.1.10. Parametros de relieve.

El relieve o topografia de una cuenca puede tener mas influencia sobre su respuesta
hidrolégica que la forma de la misma cuenca. En esta parte se mencionan parametros
fisiograficos de la cuenca que describen sus caracteristicas de relieve, como las
pendientes y elevaciones medias de las cuencas y las pendientes medias de los cauces.

Pendiente media del cauce. La pendiente es el desnivel o equidistancia del cauce y

longitud de la misma, se puede obtener con la siguiente ecuacion:

cota, — cota,

P=—T (19)
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Donde:

P = Pendiente de la cuenca.

Cota2 — Cotal = Cota mayor menos la cota menos presente en la cuenca.
Lc = Longitud del cauce principal en metros.

Pendiente media de la cuenca. Otra forma de obtener la pendiente media de la

cuenca es utilizando el Criterio de Alvord, cuya ecuacion es la siguiente:

p=—=— (20)

Donde:
P = Pendiente media de la cuenca.
D = Densidad o equidistancia entre curvas de nivel.
L = Longitud total de las curvas de nivel.
A = Area de la cuenca.
4.3.1.11. Curva hipsométrica.

La curva hipsométrica es un método que representa graficamente las elevaciones del
terreno en funcion de las superficies correspondientes acumuladas. De acuerdo a la
forma de la curva, se puede analizar la etapa en la que se encuentra dicha cuenca. En
la Figura 9, se muestra una representacion de una curva hipsométrica para alguna
cuenca, esta, generalmente se utiliza para definir las caracteristicas que tendra el vaso
de un embalse, es decir, una presa, y se acostumbra relacionar dichos valores con lo
gue seria la capacidad o volumen de agua a almacenar, siendo comun representar los

tres valores que se mencionaran a continuacion.
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A.- Es una etapa de desequilibrio, muestra una cuenca geoldgicamente joven con un
potencial erosivo, una cuenca de meseta.

B.- Es una etapa de equilibrio, muestra una cuenca geolégicamente madura, una
cuenca de pie de montafa.

C.- Muestra una cuenca sedimentaria, erosionada, una cuenca en estado de vejez.
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Figura 9.- Representacion de la curva hipsométrica de una cuenca.

Curva convexa. -El paisaje predominante que podemos encontrar en la cuenca es la

que, en gran parte del area de la cuenca esté en las altitudes medias y altas, cuenca con
altiplanos, lomas de suave pendiente, valles extensos y cumbres escarpadas.
Predominan procesos y formas erosivas activas, deslizamientos, carcavas, repeticion,
formas periglaciares y cauces de rios jovenes, como ejemplos se tienen los paramos
andinos, areas de montafa alta y altiplanicies.

Curva concava. El paisaje predominante en la cuenca se concentra en las partes

bajas, con valles profundos encajonados, amplios abanicos aluviales, piedemonte y
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sabanas, predominan los procesos sedimentarios fluviales y aluviales activos,
canalizacion y entallamiento de los cauces, gran parte del material esta erosionado y
depositado en las partes mas bajas de la cuenca, cauces de rios viejos.

Curva aplanada. -El paisaje predominante de la cuenca esta dado por cuencas de

sistemas montafosos en equilibrio, abanicos aluviales, valles de piedemonte, las formas
y los procesos erosivos son agradativos y degradativos en equilibrio, cauces de rios

maduros, como ejemplos valles de montafia baja y clima seco.

4.4, ESTUDIOS EN CUENCAS HIDROLOGICAS.

La necesidad de conocer el entorno en donde vivimos o donde ocurren fenémenos
naturales que afectan los procesos fisicos y humanos dentro de una cuenca de estudio,
intensifican las investigaciones para sobrellevar de manera mas amigable los posibles
cambios naturales y procesos naturales del entorno.

El estudio de las cuencas hidrologicas se ha vuelto muy importante definir la cantidad
de agua que se precipita, los escurrimientos que se generan y sobre todo los efectos que
se pueden ocasionar derivados de estos. El aprovechamiento de los recursos hidricos
en una cuenca comprende los usos del agua dentro de ella y su ordenamiento de tal
forma que este recurso natural no sea sobrexplotado, considerando los compromisos de
las necesidades hidricas dentro de la cuenca.

La caracterizacion de las cuencas es necesaria para realizar estudios pertinentes
dentro de ellas, dicha caracterizacion se va dando por pasos y recopilacion de
informacion existente y generada dentro del proceso de caracterizacion, se debe realizar
un reconocimiento de campo, delimitar la cuenca y obtener sus parametros

morfomeétricos.
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Para llevar a cabo el estudio de una cuenca, es necesario tener su representacion
cartografica, en el cual se plasmaran sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas. Para
tener esta informacién planimetria, altimétrica, edafologia, de relieve, geologia, de
cobertura vegetal y uso de suelo, clima, hidrométrica y socioecondémica. Con el avance
de los sistemas de informacion geografica y el desarrollo de software especializado,
garantiza una optimizaciéon en el tiempo y en los resultados de los parametros
caracteristicos para cuencas (Roblero, 2013).

4.4.1. Delimitacion digital.

Es una definicion con base a la hidrografia de una cuenca, en la que influye la
topografia, dando como resultados un parteaguas, esto se puede dar mediante el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG). Se requieren diferentes acervos para la
delimitacién impuestos por la persona encargada del estudio.

Para el inicio de cualquier estudio de cuencas hidrogréficas se recopila informacién
existente para el area de estudio, informacion como: cartas topogréaficas, geoldgicas,
edafolégicas, etc., informacion climética e hidrométrica, asi como una amplia recopilacion
de estudios realizados con anterioridad.

En muchos de los casos es esencial un reconocimiento preliminar del area de estudio,
con recorridos en campo, para recorrer los tramos en su mayoria posibles, dado que
existen cuencas grandes y pequefias, se buscara la manera de cubrir el area para tener
una mejor vision y reconocimiento de la misma.

Con el reconocimiento y la recopilacion de informacién se pueden ir generando mapas
bases para ir comprendiendo mejor la situacion de la cuenca en estudio, la

complementacion de la topografia, la cual se puede obtener mediante levantamientos o

62



de Modelos Digitales de Elevacion, conllevara a darle forma a los estudios de las cuencas
hidrogréaficas, la mayoria de la informacion que se requiere para la generacion de mapas
base se puede encontrar en el la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI).

4.4.2. Modelos digitales de elevacion.

El uso de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) es de suma importancia, esto con
la finalidad de la representacion topogréfica, principalmente relieve del terreno. Los MDE
son representaciones matematicas y visual de los valores de altura con respecto al nivel
medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos
presentes en el mismo (INEGI, 2017).

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el
cual se genera utilizando equipo de cémputo y software especializados. En los modelos
digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la
resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacién en formato digital, las
cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de
los que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y

gran exactitud (valores submétricos).
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Figura 10.- Modelo Digital de Elevacion con vista en perspectiva.
Fuente: INEGI (2017).

En la actualidad el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realiza la
representacion del relieve generando un modelo simplificado lo mas cercano a la
realidad, debido a que se cuenta con diferentes métodos y soluciones tecnoldgicas que
permiten proporcionar un numero infinito de puntos o de informacién geografica para tal
fin mediante el uso de sistemas computarizados con la finalidad de obtener y caracterizar
las formas del terreno, dicho modelo se denomina “Modelo Digital de Elevacion” (MDE),
el cual es utilizado como una fuente de informacion digital para el estudio de la superficie
del terreno de México.

Al existir dos tipos, superficie y terreno, a través de los modelos digitales de elevacién
es posible conocer la existencia, disposicion, forma y posicion de los elementos que
conforman un espacio geografico y que pueden ser de origen natural o antrépico. Los
Modelos Digitales de Elevacion que produce el INEGI son de dos tipos: Modelo digital de
superficie (MDS) que representa todos los elementos existentes o presentes en la

superficie de la tierra (vegetacion, edificaciones, infraestructura y el terreno propiamente.
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Figura 11.- Modelo Digital de Elevacion tipo superficie.
Fuente: INEGI (2017).

El modelo digital del terreno (MDT) recrea la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la vegetacién, edificaciones y

demas elementos que no forman parte del terreno.

Figura 12.- Modelo Digital de Elevacion tipo terreno.
Fuente: INEGI (2017).
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Ambos tipos de modelos digitales de elevacién se realizan utilizando una variedad de
fuentes de datos y mediante el uso de técnicas especializadas o métodos de obtencion,
asi como el empleo de soluciones tecnoldgicas y cuya eleccion depende de la aplicacion
gue se le va a dar al modelo resultante, ademas del objetivo que se pretende alcanzar y

de la exactitud que se requiere del modelo.

4.4.3. Lamodelacion y el uso de los sistemas de informacién geogréfica.

Benavides (1998) menciona que importancia de los modelos esta en la prediccidon de
fendmenos a largo plazo en un tiempo relativamente corto, permitiendo obtener
relaciones de causa y efecto sin haber realizado cambios en el sistema real. Pero
también se puede decir que es una herramienta que permite simular los procesos fisicos
mediante alguna estructura, dispositivo, esquema o procedimiento, para lograr una
representacion simplificada de un sistema, y asi llegar a conocer, analizar y cuantificar
los sistemas reales (Hammerly, 2006).

Dentro de los usos y ventajas sobre los modelos mateméticos son:

Se tienen respuestas cuantitativas de los fenémenos.

Dan idea de los puntos en los cuales no se tiene informacion.
Ayudan a definir metodologias.

Ayudan a investigar debido a que categorizan variables.
Ayudan a interpolar y predecir el fenbmeno.

Ayudan a sugerir prioridades en la investigacion y desarrollo.

Ayudan a imaginar el funcionamiento del fenédmeno fisico.

v Vv VY VY VvV V V V

Son una herramienta para experimentar sin destruir ni alterar el entorno real.
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Fattorelli & Fernendez (2011) mencionan que en la hidrologia se usan modelos tanto
fisicos, analogicos y matematicos. Los cuales se describen a continuacion:

Modelos Fisicos. Son una parte importante del disefio hidraulico (por ejemplo, los

modelos de laboratorio de hidraulica).

Modelos Analégicos. Fueron muy usados para simular flujos subterraneos. Ejemplos
de modelos analdgicos fueron los modelos de resistencia eléctrica y el modelo Hele-
Shaw de liquidos viscosos. Estos fueron desplazados por los modelos matematicos de
flujo subterraneo y de trasporte de contaminantes como el modelo Modflow.

Modelos Mateméticos. Son cualquier ecuacién o algoritmo matematico que pretenda

representar un fenémeno fisico. Estos modelos son mas versatiles que los anteriores y
pueden facilmente cambiar los valores de variables o pardmetros. La dificultad de estos
radica en que es generalmente necesario hacer simplificaciones de fenémeno fisico real
para lograr su representacion matematica. El potencial de las computadoras y el hecho
de tener cada dia mejores datos en tiempo — espacio, hacen de los modelos matematicos
una herramienta mas confiable que se acerca cada vez mas al mundo real.

Algunos de los conceptos que se utilizan en los modelos son los siguientes:

» Parametro. Es un valor que caracteriza a un sistema, por ejemplo, el area de una
cuenca o sus parametros geomorfologicos (altitud media, perimetro, etc.).

> Variable. Es un valor que se relaciona a una condicion eventual del sistema y que
varia en espacio o en tiempo, o en ambos. En una cuenca los datos del tipo de
suelo, la cobertura vegetal, la rugosidad, etc.

» Fendmeno. Es un proceso fisico o un evento que produce la alteracion en el

estado de un sistema: la precipitacion, evapotranspiracion, percolacion; son
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fendmenos del ciclo hidrolégico que producen un cambio de estado de un sistema
(una cuenca que, por efecto de una lluvia, por ejemplo, genera una creciente).

» Datos. Son la informacién que sirven para el modelo (lluvia, caudal, temperatura,
etc.).

» Calibracion. Es la comprobacion entre los valores calculados por el modelo y los

medidos en el sistema real.

Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos Unicamente con métodos
matematicos. Por lo anterior es conveniente recurrir al empleo de técnicas
experimentales, como herramienta en la obtencion de soluciones practicas, aplicadas a
problemas de ingenieria, estuarios, fluvial, y obras hidraulicas en general. Los métodos
matematicos plantean soluciones con modelos matematicos idealizados, 1o que permite
simplificaciones importantes que a su vez causen efectos que deben ser valorados
mediante ensayos experimentales, a través de modelos fisicos a escala reducida o de
tipo analogico.

El uso de los sistemas de informacién geogréfica (SIG) se ha vuelto de suma
importancia para trabajos en la hidrologia. Cada vez mas personas se interesan por los
SIG para construir diversos modelos, entre los cuales podemos encontrar a los modelos
hidroldgicos, esto cuando es necesaria la representacion espacial de redes de drenaje
de cuencas hidrograficas.

Desde un punto de vista global un SIG puede ser considerado un conjunto organizado

de hardware, software, datos y técnicas eficientemente disefiadas para la captura,
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almacenamiento, actualizacién, manipulacion, visualizacién y analisis de informacion
geograficamente referenciada.

Los SIG constituyen herramientas idoneas para facilitar un mejor conocimiento y
gestiébn del medio ambiente, por su capacidad para integrar informacion espacial de
diferentes fuentes con bases de datos tematicas, generar modelos y simular escenarios
y prever consecuencias de determinadas decisiones de planificacion (Hammerly, 2006).

El término SIG alude a un sistema de informacion espacial automatizado e
internamente referenciado, disefiado para la gestion y analisis de datos espaciales y la
elaboracion de cartografia

Con el desarrollo de los SIG, el procesamiento y manejo de datos geograficos, se han
facilitado la implementacion, calibracion, evaluacion y comparacion de modelaciones de
cuencas. Los modelos SWAT, Flow 2D, HEC — HMS, HEC-Geo RAS, MIKE SHE, Iber, y
muchos otros modelos hidrolégicos e hidraulicos, son un claro ejemplo de uso préactico
de los SIG.

Usando SIG y modelos hidrolégicos e hidraulicos, es posible obtener y evaluar
espacialmente las caracteristicas y el comportamiento de un rio. La variabilidad espacial
de las condiciones fisicas, vegetacion y uso del suelo, precipitacion, movimiento de las
tormentas, se definen ahora con el uso de estas técnicas, lo cual facilita la calibracion de
los modelos.

Llegar a la delimitacion, clasificacion y cartografia de las inundaciones constituye un
arduo trabajo, en los que el uso de los SIG y otros softwares son de gran ayuda, ya que
permite contar con una serie de elementos, tanto en el almacenamiento como la

actualizacion de la informacion de los componentes, asi como la existencia de una base
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cartografica Unica para cada uno de ellos, dandonos la posibilidad de integrar toda la
informacion en un mapa preliminar de inundaciones, a partir del esquema metodoldgico
general para la realizacion del mismo mediante el empleo de las herramientas del SIG.
4.5. MODELACION HIDROLOGICA.

La modelacién hidrolégica es una herramienta de gran importancia para el estudio de
avenidas que se ha extendido por todo el mundo. En la actualidad, con el uso de estos
modelos, se realiza un analisis para la prevencion de inundaciones, ademas con ellos,
es posible manejar hipétesis suficientemente realistas que ofrecen cierto grado de
confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacion del territorio o para el
criterio de disefio de obras e infraestructura capaces de funcionar adecuadamente en
situaciones de emergencia.

Actualmente se han desarrollado muchos modelos computacionales especializados
en el tema, dentro de los que podemos mencionar se encuentran los siguientes.

4.5.1. Modelo hidrolégico HEC- HMS.

El modelo HEC-1 y su actualizacion conocida como HEC- HMS del Hydrological
Engeenering Center, estd disefiado para simular el proceso de precipitacion-
escurrimiento en las cuencas. Generalmente se usa para simular la respuesta hidrol6gica
de una cuenca, los resultados se pueden aplicar para estudios de disponibilidad de agua,
drenaje urbano, observacién de flujo, impacto de intervencion en cuencas, reduccion del
dafo por inundaciones, operaciones de sistemas, entre muchas mas aplicaciones. Dicho
modelo permite observar los resultados de manera grafica y de manera tabulada.

Los componentes del modelo funcionan basados en relaciones matematicas simples

gue tratan de representar los procesos que intervienen en la generacion y circulacion de

70



los hidrogramas de escorrentia, por ejemplo, perdidas, transformacion del exceso de
lluvia en caudales de salida, adicion del flujo base y circulacion del hidrograma por
cuenca. Para simular la respuesta hidrologica de una cuenca el programa trabaja con

los siguientes componentes bésicos:

Mdodulo de cuenca. Permite la representacion fisica de la cuenca. Aqui se desarrollan
las caracteristicas morfomeétricas, condicion del suelo y los elementos hidrologicos. Para

definir la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes elementos:

Subcuencas. (Subbasins).

Tramos de transito. (Routin Reach).
Uniones. (Junctions).

Embalses. (Reservoirs).

Fuentes. (Sources).

Sumideros. (Sinks).

YV Vv Vv ¥V V VY VY

Derivaciones. (Diversions).

Con estos componentes, se puede elaborar una cuenca tan compleja como se
requiera el estudio y de acuerdo a la informacion de campo disponible. Ademas, si se
cuenta con informacion digital de campo, el modelo incluye la opcion de trabajar la
cuenca con subdivisiones en grillas o celdas, cada una de las cuales almacena
informacion pertinente respecto a la precipitacion, area, pendiente y condiciones de
humedad del suelo.

Moédulo meteoroldgico. En este médulo se permite la entrada de precipitacion que

requiere un elemento de subcuenca. Se puede usar una precipitacion puntual o por
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celdas y ademas se puede modelar una precipitacion sélida y liquida junto con la
evapotranspiracion; esto cuando se requiere una respuesta de la cuenca continta o largo

plazo. Los modelos meteoroldgicos que utiliza son los siguientes:

» Tormenta de frecuencia.
> Pluvibmetros con pesos.
» Tormenta del SCS.

» Histograma especificado.

Mdodulo de control. Este mddulo hace referencia a las fechas de inicio y culminacion

de los datos de lluvia y caudal para la simulacién y los intervalos de tiempo para realizar
los célculos.

Datos de entrada. El programa requiere como datos de entrada lo siguiente: series

temporales, pares de datos y datos por celdas en dependencia del estudio a realizar.
Estos se introducen como pardmetros o condiciones de entorno en el modelo de la
cuencay en el meteoroldgico. Estos se pueden introducir de manera manual o mediante
un registro creado por un fichero HEC-DSS (HEC-Data Sorage System). En el siguiente
se presenta una lista de los posibles datos de entrada.

Cuadro 5.- Lista de datos de entrada para el modelo hidrolégico HEC- HMS.
Series Temporales

Pares de Datos Datos por Celdas
de Datos
. . Funciones almacenamiento- o
Pluviometria Precipitacion
caudal
Hidrografos Funciones cota-almacenamiento Temperatura
Niveles Funciones cota-area Radiacion solar
Temperatura Funciones cota-caudal Coeficiente de cultivo
L . o Capacidad de
Radiacion Solar Funciones caudal-derivacion P

almacenamiento
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Coeficiente de

. Secciones transversales Déficit de humedad
cultivo
Hidrograma unitario Area impermeable
Curvas porcentaje Numero de curvas CN SCS
Funciones de fusion de nivel Cotas
Patrones de tasa de fusion de

. Equivalente de agua nieve
nieve

Contenido de agua
Tasa de fusion de nieve

Fuente: Pacheco, 2011.

4.6. ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

Para el uso de datos meteorolégicos, uno de los principales factores que se
encuentran y son limitantes para un buen uso y confianza de estos, es debido a las series
de datos faltantes, las cuales requieren procedimientos y metodologias para rellenarlas.
La preparacion de datos comienza al depurar la informacion obtenida acorde a los
criterios que se tengan, tal es el caso de los afios de registros, estaciones que estén
alejadas del area de estudio y el periodo de datos a analizar, asi como los afos
consecutivos en series de tiempo que estén incompletas.

Ponce et al., (2019) en su articulo cientifico mencionan la metodologia y el proceso
de los datos en Climatol.

En el Climatol, la Prueba de Homogeneidad Normal estandar (SNHT) se base en el
procedimiento propuesto por Alexandersson (1986) y modificado por Alexandersson &
Moberg (1997). Esta prueba se basa en la hipétesis que las cantidades de precipitacion
en una estacion candidata para la prueba son proporcionales a algunos valores
promedios regionales. Esta relacion de proporcionalidad se expresa en términos de la
razon Q entre los valores de precipitacion normalizada de la estacion candidata y los de

una serie de tiempo regional definida como un promedio ponderado de varias estaciones
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de referencia vecinas. Por lo tanto, la relacion Qi en un afo especifico se calcula como

se muestra en la Ecuacion 21 (Alexandersson & Moberg, 1997):
A .
Q;, = B—i,l =1,..,n (21)

Donde:
i es la serie de tiempo, Ai es la funcion de precipitacion de la estacion candidata que

se calcula usando la ecuacién 22 (Gonzalez-Rouco, Jiménez, Quesada, & Valero, 2001):

. P
Ai = F (22)
k k
B; = z pIXY /X |/ Z o (23)
=1 =1
Donde:

Pi es la precipitacion media de la estacion candidata

P es la precipitacién media para la serie de tiempo

Xij es la precipitacion en la estacion de referencia

Yy )?j son valores medios de la estacion candidata y valores medios de los sitios de

referencia circundante pj es el factor de peso para la estacion de referencia j-ésima. Es
definido como el cuadrado del coeficiente de correlacion entre la serie candidata y la
serie de referencia j-ésima (Alexandersson & Moberg, 1997). K es la cantidad de sitios
de referencia utilizados en un afio determinado de la serie de tiempo, varia segun los

afos. Para aplicar la prueba, los valores Qj deben de estar normalizados (Alexandersson
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& Moberg, 1997; Gonzéalez-Rouco et al., 2001; Marcolini, Bellin, & Chiogna, 2017) usando

la Ecuacion 24:

Qi—Q
Zi = (24)

zies la serie de precipitacion normalizada con media, p =0 y desviacion estandar o = 1.
En la prueba de hipotesis nula (Ho): la serie es homogénea, es decir los valores de z
tiene una distribucion normal N (0,1). La hipotesis alternativa (Hi): la prueba es
inhomogénea y contiene puntos de quiebre en la serie.

La identificacion de los puntos de quiebre en las series de tiempo son llamadas series

T(K) (Gonzalez-Rouco et al., 2001; Marcolini et al., 2017).

Tk)=kzZ2+ (n—k)z2, k=1..,n (25)
K
1
=7 (20)
i=1
k
A . 27)
2 =T Zj
(n—k) i=k+1
Donde:

T (K) serie temporal

z; nivel medio estimado de proporciones estandarizadas antes de un posible cambio o

tendencia.

Z, nivel medio estimado de proporciones después de un posible cambio o tendencia.
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El estadistico de prueba denotado en la Ecuacién 28 (Ahmad & Deni, 2013;

Alexandersson & Moberg, 1997):

Tinax = max{T (k)} (28)

1<k<0

Una vez estimada la serie temporal, se aplica la prueba SNHT. Al igual que en el caso
anterior la hipétesis nula se rechaza si el valor del estadistico no alcanza el nivel de
significancia para el tamafio de la muestra considerado.

Con base a la metodologia descrita anteriormente, Climatol hace la deteccion de
valores andémalos que consiste en identificar los valores que no corresponden a un rango
determinado. El rango de valores andémalos para una serie, se estimé en funcion de su
media y una amplitud de dos desviaciones estandar (std=2) dadas las caracteristicas
especificas de la variable precipitacion (Guijarro, 2018; Luna, Guijarro, & Lopez, 2012).
Climatol realiza por defecto dos procedimientos: 1) deteccién de cambios en la media en
bloques (snhtl), usando como umbral de SNHT maximo snhtl= 25; y 2) deteccion de
cambios en toda la serie (snht2), fijando un umbral maximo snht2 = 50. Los valores
méximos que superen los umbrales definidos indican el periodo donde la serie cambia
su comportamiento normal. Los valores siguientes al registro en el cual se detectdé un
salto en la media se guardan como una nueva serie y se completan los datos faltantes
mediante el método inverso de la distancia expresada en la Ecuacién 9 (Wei &
McGuinness, 1973). Una vez completados los valores se vuelve a aplicar la SNHT a toda

la serie (Guijarro, 2018).
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i=1 M 2
1+ Vféz
Sy = (29)
b 1 1 2
i= d?
14
14—

Doénde: S es el registro mensual estimado para la serie de referencia, mi son los
registros de todas las estaciones disponibles, d es la distancia en km de la estacion de
analisis y la estacion de registro considerado y wd es la distancia de ponderacién en km.
Para todos los casos se asigno6 un valor de wd= C (0, 50,100) considerando que hay muy
pocos datos por mes. Los datos andmalos y registros faltantes se reemplazaron por el
valor estimado mediante la correlacion, con el fin de obtener series completas para los

periodos de analisis (Gaona et al., 2013).
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5. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la

presente investigacion, los materiales son descritos en los apartados siguientes, también,

se describe la metodologia utilizada para el proceso de la informacién recabada.

5.1. MATERIALES.

5.1.1. Descripcion del area de estudio

5.1.1.1. Localizacién geografica

El estado de Veracruz se extiende desde el noroeste hasta el sureste sobre la costa

del Golfo de México, cuenta con una superficie de 72, 815 km? con una franja costera de

684 km, esto, representa el 3.7% de la superficie total del pais y tiene una poblacién de

8,112,505 habitantes (INEGI., 2015), limita al norte con Tamaulipas, al este con el Golfo

de México y Tabasco, al sureste con Chiapas, al sur con Oaxaca y al Oeste con Puebla,

Hidalgo y San Luis Potosi como se muestra en la Figura 13.

UBICACION DEL ESTADO DE VERACRUZ

\
\.

N

A

Figura 13. Ubicacién geogréfica del estado de Veracruz.
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La region hidroldgica niumero 28 comprende parte de tres entidades federativas:
Oaxaca, Veracruz y Puebla y esta comprendida entre los meridianos 94° 37’y 97° 51’ de
longitud Oeste y los paralelos 16° 58’ y 19° 03’ de latitud Norte. Su extension ocupa los
flancos orientales de la Sierra Madre Oriental, la Llanura Costera del Golfo de México y
el extremo Oriental del Eje Neovolcanico, asi como la porcion Norte del Istmo de
Tehuantepec.

Las partes altas de la cuenca se localizan dentro del Estado de Puebla al Norte,
Oaxaca al Sur, y las partes medias y baja de la cuenca pertenecen al Estado de Veracruz.
Como se muestra en la Figura 14. A su vez colinda con las siguientes regiones
hidroldgicas: al Norte con la RH 27 Norte de Veracruz, al Oeste con la RH 18 Balsas, al
Suroeste con RH 20 Costa Chica de Guerrero, al Sur con la RH 22 Tehuantepec y al

Sureste con la RH 29 Coatzacoalcos. Como se muestra en la Figura 14.

UBICACION DE LA REGION HIDROLOGICA # 28 PAPALOAPAN

VERACRUZ |

Figura 14.- Ubicacion geografica de la region hidrologica nUmero 28 Papaloapan.
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UBICACION DE LA REGION HIDROLOGICA # 28 PAPALOAPAN

Figura 15.- Ubicacién de la region hidrolégica 28.

La region hidrolégica numero 28 Papaloapan se localiza dentro del estado
Veracruzano, donde a su vez se localiza la cuenca del rio Jamapa, esta se encuentra
entre los 18°45’ y 19°14’ |atitud norte y entre 95°56’ y 97°17’ longitud oeste, se ubica en
la parte central del estado, al norte limita con la cuenca del rio Decozalapa, rio La
Antigua, rio Paso de Ovejas y rio San Francisco — Puerto de Veracruz; al sur con las
cuencas de los rios Blanco y el rio Atoyac, también, al este con el Golfo de México y al

oeste con la region hidrologica 18 (Balsas), Figura 15.
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Figura 16.- La cuenca del rio Jamapa y sus cuencas colindantes.
5.1.1.2. Hidrologia

La cuenca Jamapa la forman dos corrientes muy importantes, que en su confluencia
se conocen como el rio Cotaxtla y el rio Jamapa.

El rio Cotaxtla nace en una zona limitrofe de Puebla y Veracruz a 5,700 msnm con el
nombre del rio Barranca de Chocoman, avanza en direccién oriente a través de terrenos
de topografia accidentada de fuertes pendientes, colectando a su paso las corrientes
formadas por las laderas del Pico de Orizaba a 4,750 msnm.

En las inmediaciones de la poblacién de Coscomatepec, Ver., varia su curso hacia el
sureste fluyendo 25 km en esa direccidon y captando en su recorrido corrientes de
pequefia magnitud, a la altura de Cérdoba, Ver., desvia su curso hacia el este — sureste

y cambia su nombre a rios Seco fluyendo 22 km en terreno aprovechable para cultivo.
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Por su margen izquierda afluye el rio Atoyac, sobre este rio se encuentra la presa
derivadora Santa Anita, que abastece el sistema de riego el Potrero, pasa por Atoyac,
Ver., y a 1.5 km aguas abajo afluye por la margen izquierda el arroyo Chiquihuite, desvia
su curso hasta el oriente hacia el arroyo Paso del Macho.

Aguas abajo confluye con el arroyo Cuatro Caminos, el colector general cambia su
nombre al rio Cotaxtla, Ver., aguas debajo de esta confluencia recibe, por la margen
izquierda, al rio Jamapa.

Este rio nace con el nombre Barranca de Coscomatepec en los limites del estado de
Puebla y Veracruz a 4,700 msnm, sigue un rumbo oriente por terrenos de topografia
montafiosa en donde colecta corrientes que nacen en la Sierra Madre Oriental, entre las
porciones norte del Pico de Orizaba y suroriente del Cerro de la Cumbre a 3,500 msnm.

Aproximadamente a 50 km de su nacimiento afluye por su margen izquierda el rio
Paso de los Gasparines, que se origina a 9 km al noreste de Huatusco, Ver. Al penetrar
a zona plana, forma un grupo de meandros, cambiando su nombre a rio Jamapa y
afluyendo en el por su margen izquierda el rio Xicuintla que nace en Tlatetla, Ver.

A partir de esta confluencia el rio Jamapa sigue un curso hacia el oriente, cruza
terrenos de cultivo, forma meandros y terrazas aluviales hasta la afluencia por la margen
derecha del arroyo Ixcualco que se origina como arroyo Montalvo. El rio Jamapa después
de la aportacion del rio Ixcualco pasa por Medellin de Bravo, Ver., 5 km aguas abajo
afluye el rio Cotaxtla.

El rio Jamapa fluye con rumbo hacia el norte en terrenos planos y se desvia hacia el
oriente, donde fluye por su margen izquierda y derecha el rio Moreno y la Laguna de

Mandinga Grande, respectivamente, finalmente desemboca en el Golfo de México.

82



5.1.1.3. Geologia

La cuenca del rio Jamapa se encuentra en la Cuenca de Veracruz, la cual se define
como un paquete de sedimentos arcillo-arcillosos, conglomeraticos, que en la porcion
central de la cuenca alcanzan un espesor de 8000 a 9000 m, adelgazdndose hacia sus
extremos. La secuencia esta constituida por sedimentos marinos depositados desde el
Paleoceno al Mioceno, con fuertes discordancias, siendo la principal la que deja en
contacto sedimentos del Eoceno tardio sobre los del Eoceno temprano y medio,
Paleoceno e incluso sobre el Cretacico (Gaxiola, 2004).

La descripcion de la geologia regional asociada con la zona de estudio se hace a
continuacion: (Garnica, 2011).

Paleozoico. Las rocas mas antiguas que afloran en el estado de Veracruz
corresponden a los granitos y granodioritas del Complejo Batolitico de Chiapas; a los
gneises, esquistos y metaconglomerados (Carbonifero); y a una secuencia tipo Flysch y
areniscas en estratos delgados (Formacion Guacamaya).

Mesozoico. Esta representado en su base por sedimentos clasticos de origen
continental de las formaciones:

Huizachal (Triasico Superior), la cual estd formada por areniscas compactas,
areniscas cuarciticas, arcillas y lechos rojos.

Huayacocotla (Jurasico Inferior), compuesta de lutitas bandeadas con estratificacion
cruzada y areniscas estratificadas, lutitas negras carbonosas.

Cahuasas (Jurasico Medio), formada por una secuencia de lutitas, areniscas y

conglomerados continentales con intercalacion de calcarenita.
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Todos Santos (Jurasico Medio), se trata de intercalacion de areniscas y lutitas de
estratificacion delgada de color rojo.

Pimienta, Taman-San Andrés, Tepexilotla, Tepexic, Chinameca Inferior (Jurasico
Superior), formadas por calizas y lutitas Bituminosas, calcarenitas ooliticas, lutitas
pizarrosas negras, lutitas bentoniticas con capas de pedernal.

San Ricardo (Jurasico Superior-Cretacico Inferior), formada por calizas de plataforma
con intercalacién de lutitas, areniscas y algunas evaporitas.

Tamaulipas Inferior, Otates, Chinameca Superior y Xonomanca (Cretécico Inferior),
calizas compactas bien estratificadas, calizas negras con lentes de pedernal, calizas
arcillosas.

Tamaulipas Superior, El Abra, Cuesta del Cura, Orizaba, Capolucan, Caliza Sierra
Madre (Cretécico Inferior), conformadas por calizas compactas, calizas con intercalacion
de lutitas, calizas microliticas.

Méndez, San Felipe, Agua Nueva, Caliza Maltrata y Atoyac (Cretacico Superior),
formadas por margas en estratos delgados, calizas compactas en partes arcillosas,
lutitas laminadas bituminosas y horizontes bentoniticos.

Cenozoico. Durante el terciario se depositaron en la llanura costera del golfo los
sedimentos terrigenos de las formaciones Chicontepec Medio e Inferior, Aragén,
Guayabal, Chapopote, Tantoyuca, Chicontepec Superior, Lutitas Nanchital, Meson,
Alazéan, Coatzintla, Horcones, Palma Real, La Laja y Conglomerados Nanchital, Tuxpan,
Escolin, Cedral del Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno. Estos depdsitos se
originaron al comenzar las deformaciones orogénicas de la Sierra Madre Oriental.

Durante el inicio del Cenozoico, formaron cadenas montafiosas alargadas y plegadas,
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con ejes orientados noroeste-sureste casi paralelas a la linea de costa. Las formaciones
principales son:

Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio y Velasco (Paleoceno), formadas por lutitas
en tonos grises, verdes, rojizas y amarillentas; margas arenosas interestratificadas con
arenisca compactas.

Guayabal, Chapopote-Tantoyuca, Chicontepec Superior y Lutitas Nanchital (Eoceno),
formadas por margas y margas arenosas con nédulos de hierro y horizontes de
bentonita, arenisca, conglomerados y margas con calizas impuras.

Meson Alazan, Coatzintla, Palma Real, Horcones, La Laja y Conglomerado Nanchital
(Oligoceno), formadas por lutitas en partes arenosas, arenisca de grano medio en partes
arcillosas con intercalaciones de margas, calizas coralinas y conglomerados.

Series Volcanicas (Mioceno), formadas por andesitas, tobas andesiticas, riolitas y
basaltos.

Escolin, Cedral, Aguaquesquite, Paraje Solo, Filisola, Concepcion Inferior y Superior,
Encanto y Depdésito (Mioceno-Plioceno), formadas por lutitas arenosas, arenisca color
crema de grano medio y fino. Series Volcanicas del Terciario Superior (Plioceno),
formada por basaltos, sin embargo, el vulcanismo inicial fue de composicién andesitica
(Cofre de Perote y Pico de Orizaba) asi como también intermedia (andesitas y tobas
andesiticas) sobre todo en la altiplanicie que abarca Villa Aldama, las Vigas de Ramirez
y La Joya, y del sur de Huayacocotla, Socantlan, Tenampa y Huatusco, inclusive en la
zona de los Tuxtlas. Los basaltos afloran en los alrededores de Xalapa y en las

proximidades del lago de Catemaco.
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Rocas del Terciario Superior Clastico (Plioceno), corresponde a una secuencia de
conglomerados, tobas alteradas y capas rojas poco consolidadas y mal estratificadas.

Depositos del Cuaternario Pleistoceno-reciente. Estan representados por depdsitos
de arenas, gravas, limos y arcillas sin consolidar. Es importante sefialar la presencia de
rocas igneas intrusivas al norte y noreste de Xalapa de composicién que varia de granito
a granodiorita.

Depositos Fluviales, los cuales estan constituidos por blogues, gravas, arenas y limos
sin consolidar; se localizan en la influencia de los rios principales Dunas. Estan
constituidas por arenas finas que son debidas al transporte edlico de los depdsitos

litorales.
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Figura 17.- Geologia superficial de la cuenca del rio Jamapa.
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5.1.1.4. Clima

La clasificacion climatoldgica de la zona de estudio corresponde al método de Kdppen,
modificado por Garcia, 1988. Se identifican tres grupos climatolégicos: A, tropical
lluvioso; C, templado lluvioso; y E, frio o polar.

En la parte centro y este de la zona de estudio se localiza el clima calido subhumedo
con lluvias en verano, temperatura media anual entre 22 °C y 26 °C, con la temperatura
del mes mas frio arriba de los 18 °C. Con la relacion de la precipitacion y la temperatura
se define que Awo es el mas seco, con P/T menor que 43.2; Aw1 es intermedio con una
relacion entre 43.2 y 55.3; y el Aw2 es el mas humedo con una relacion mayor que 55.3.
El porcentaje de lluvia invernal es menor de 5. En la parte sur se tiene un clima Am, con
lluvia abundante en verano, lamina del mes mas seco menor de 60 mm y un porcentaje
de lluvia invernal entre 5y 10.2.

Los climas templados humedos, (A)C, se encuentran en el centro — oeste de la zona
de estudio, y tienen como caracteristica una temperatura media anual mayor de 18° C,
la temperatura media del mes mas frio estéa entre -3°y 18°, y la del mes mas céalido mayor
de 6.5° C.

En la zona de menor altitud relativa se tiene que la lluvia es abundante en verano, con
una lamina menor de 40 mm el mes mas seco y un porcentaje de lluvia invernal mayor
de 5 mm ((A) C (m)). A mayor altitud se tiene que las lluvias ocurren durante todo el afio,
con una lamina mayor de 40 mm en el mes mas seco y un porcentaje de lluvia invernal
menor de 18 ((A) C (fm)).

A mayor altitud y en direccién oeste se encuentran los subgrupos C (fm) y C (m), los

cuales tienen como caracteristica principal una precipitacion del mes mas seco mayor de
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40 mm con un porcentaje de lluvia invernal menor de 18, para el primer caso, mientras
que para el segundo se tiene una ldmina menor de 40 mm en el mes mas seco y un
porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2.

Siguiendo una direccion oeste, el subgrupo que sigue es el de climas semifrios, los
cuales poseen una temperatura media anual entre 5°y 12° C, con la temperatura del mes
mas frio contenida entre -3° y 18° C. Para el caso de la pequefia superficie localizada al
este del Cofre de Perote, en la parte noroeste de la zona de estudio, se tiene un tipo
subhimedo con abundantes lluvias en verano, C (E) (m), una lamina mayor de 40 mm
en el mes mas seco y un porcentaje de lluvia invernal mayor de 5. En la parte extrema
oeste se encuentra el tipo semifrio subhimedo con lluvias en verano, C (E) (W2) (W), en
el cual la lamina del mes mas seco es menor de 40 mm con un porcentaje de
precipitacion invernal menor de 5.

Finalmente, en las partes altas del volcan Pico de Orizaba o Citlaltepetl, asi como en
el Cofre de Perote, se tiene clima frio, E (T) H, en el cual la temperatura media anual esta

entre -2° y 5°C, la temperatura media del mes mas caliente entre 0°y 6.5° C.
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Figura 18.- Climas presentes en la cuenca del rio Jamapa.

5.1.1.5. Suelos

Los tipos de suelo que ocupan la mayor superficie en la cuenca son: vertisol con 34%,
leptosol con 32% y andosol con 15%. En menor proporcion se encuentran: phaeozem
con 9%, luvisol con 5% y otros con <5%.

Un vertisol es aquel suelo generalmente negro, en donde hay un alto contenido de
arcilla expansiva que forma profundas grietas. Su textura pesada e inestable molesta al
crecimiento forestal. Las tierras con vertisoles se usan generalmente para pastoraje de
ganado. Se ubican en la mayor parte en la cuenca media y baja de la cuenca, Figura
19. Con respecto a los leptosoles, son suelos muy superficiales, limitados por una roca

continua y dura en los primeros 25 cm o con menos del 10% de tierra fina, y puede estar
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en areas muy erosionadas. Son poco atractivos para la agricultura y presentan una
potencialidad muy limitada para cultivos arbéreos o para pastos. Se ubican en la mayor
parte en la cuenca media y baja (SEMARNAT., 2017).

Cuadro 6.- Suelos en la cuenca del rio Jamapa.

Suelos
Clave cartogréfica Grupo de suelos Superficie Km2 Su&erflme
VR Vertisol 1,344 34.3
LP Leptosol 1,254 32
AN Andosol 592 15.1
PH Phaeozem 343 8.8
LV Luvisol 206 5.3
AR Arenosol 41 1
CM Cambisol 33 0.8

Fuente. Plan de Accion de Manejo Integral (PAMIC) (SEMARNAT., 2017).
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Figura 19.- Suelos en la cuenca del rio Jamapa.
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5.1.1.6. Uso de suelo y vegetacion
En cuanto al uso de suelo y vegetacion, la informacién fue obtenida a partir de las
cartas tematicas escala 1:250000: Veracruz, E14-3 y Orizaba, E14-6. La representacion
para la cuenca se muestra en la figura 20. Como se puede apreciar, en la parte oeste de
la cuenca se encuentran los bosques, asi como en centro oeste; en la parte centro y este
se encuentran zonas extensas de pastizal cultivado e inducido, asi como manchones de
selva baja caducifolia. Una extension considerable esta clasificada como area sin

vegetacion aparente.
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Figura 20.- Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio Jamapa.
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5.1.1.7. Divisidon municipal
En la cuenca del rio Jamapa estan asociados 25 municipios, de los cuales 22
corresponden al estado de Veracruz y 3 corresponden al estado de Puebla, cabe
mencionar que estos municipios de Puebla cubren una superficie insignificante dentro de

la cuenca.

Figura 21.- Municipios asociados a la cuenca del rio Jamapa.
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Cuadro 7.- Lista de los municipios asociados a la cuenca del rio Jamapa
correspondiente al estado de Veracruz.

NUum. C.'?"e Nombre del Municipio
Municipal
1 7 Camaron de Tejeda
2 8 Alpatldhuac
3 24 Tlaltetela
4 29 Calcahualco
5 43 Comapa
6 44 Cérdoba
7 47 Coscomatepec
8 49 Cotaxtla
9 71 Huatusco
10 80 Ixhuatlan del Café
11 90 Jamapa
12 100 Manlio Fabio Altamirano
13 105 Medellin
14 125 Paso del Macho
15 146 Sochiapa
16 148 Soledad de Doblado
17 162 Tenampa
18 165 Tepatlaxco
19 179 Tlacotepec de Mejia
20 186 Tomatlan
21 188 Totutla
22 200 Zentla

Cuadro 8.- Lista de los municipios asociados a la cuenca del rio Jamapa
correspondiente al estado de Puebla.

NUam. Murﬁl:ai“rﬁ; Nombre del Municipio
23 50 Chichiquila
24 116 Quimixtlan
25 179 Tlachichuca
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5.1.1.8. Poblacién actual y su proyeccion

(INEGI., 2015) nos menciona que la poblacién de la cuenca Jamapa — Cotaxtla registro
764,377 habitantes, de los cuales el 52% son mujeres y el 48% son hombres,
presentando una tasa de crecimiento del 0.6 entre 2000 y 2005, respecto a la densidad
de poblacién a nivel nacional fue de 53 hab/km?2.

La proyeccion de la poblacion, componente fundamental en el pronéstico de la
demanda de agua para el uso Publico Urbano, se obtuvo de dos fuentes: de las bases
de datos del INEGI, asi como del CONAPO. Se consideré un horizonte de 15 afios a

partir de 2010 y el nivel de interés fue municipal.
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Cuadro 9.- Proyeccién de la poblacién 2000 -2025, miles de habitantes.

muncrlo 8 3 2 2 2 2 2 2 2 g g2 § & §8 8§ & 8§
N (qV] AN AN AN N N N N (qV] (qV] (qV] (qV] N N N N

Medellin 38.8 424 437 437 444 45 456 462 468 47.3 479 484 49 495 50 504 50.9
Jamapa 98 95 94 94 93 92 91 9 89 88 87 86 85 84 83 82 81
Manilo F. A 204 202 201 20 199 19.7 196 195 193 192 19 189 187 186 184 183 181
Cotaxtla 188 185 183 182 18 17.8 17.7 175 17.3 17.2 17 168 166 16.4 163 16.1 159
S. de Doblado 26.8 262 259 257 254 252 249 247 244 242 239 236 234 231 228 226 223
Paso del Macho  27.3 268 266 263 261 259 256 254 251 249 246 243 241 238 235 233 23
(T:;rgda;é” de 57 56 56 56 55 55 54 54 54 53 53 52 52 52 51 51 5
Zentla 12 114 112 111 109 107 105 104 102 10 99 97 95 94 92 9 89
Comapa 169 172 172 172 172 172 172 172 171 171 171 17 17 17 169 169 168
Huatusco 49.1 522 527 532 537 542 546 55 554 558 562 566 569 57.2 57.5 57.8 58.1
'(’:‘Qf%a“a” del 194 195 195 194 194 193 193 192 191 19 189 189 188 187 186 185 183
Tepatlaxco 76 77 77 77 77 77 77 76 76 76 76 75 75 715 74 714 74
Sochiapa 32 34 34 34 34 35 35 35 35 35 36 36 36 36 36 36 37
Totutla 15 153 153 154 54 153 153 153 153 153 153 152 152 152 151 151 15
Tlaltetela 13.6 142 142 143 143 144 144 145 145 146 146 146 147 147 147 147 147
Carrillo Puerto 144 131 12.8 126 123 12 117 115 112 11 108 106 104 102 10 98 96
Coscomatepec 47 528 539 55 561 572 583 593 604 614 625 635 645 655 664 67.4 683
Chichiquila 233 27 27.8 286 294 302 31 319 327 335 344 352 361 37 37.8 387 39.6
Calcahualco 125 146 151 155 16 16.4 169 17.4 17.8 183 188 193 19.8 203 20.7 212 217
Tomatlan 63 6 59 58 57 57 56 55 54 53 52 52 51 5 49 48 48
Alpatlahuac 9 98 99 101 102 103 105 106 107 108 11 111 11.2 113 11.4 116 117
Quimixtlan 20 207 209 211 212 214 215 21.6 218 219 22 221 223 224 225 225 22.6
Tlachichuca 27.1 284 287 289 291 293 296 298 30 302 303 305 307 308 31 311 313
Chilchotla 186 197 20 202 205 207 21 212 214 216 219 221 223 225 227 229 231
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5.1.2. Informacion meteoroldgica.

Se analizaron datos de estaciones meteoroldgicas. El Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), el cual brindo la informacion del &rea de estudio. Dicha base de datos para el
presente trabajo es la compilacion de informacion de precipitacion de 7 estaciones
meteoroldgicas, obteniendo datos mensuales de precipitacion maxima de 24 horas.

Cuadro 10.- Estaciones meteorolégicas, datos del SMN.

CODIGO ESTACION LONG LAT ALT
E30056  El Tejar -96.15 19.06 10
E30072 Ixhuatlan del Café -96.99 19.05 1350
E30101  Manlio Fabio -96.3 19.1 44
E30163 Soledad de Doblado -96.4 19 94
E30187  Totula -97 19.2 1446
E30342  Huatusco -97 19.1 1186
E30364 Villa Tejada -96.6 19 348

5.1.3. Informacion hidrométrica.

Para el analisis hidrométrico se ubicaron las estaciones hidrométricas, las culés miden
los escurrimientos en los cauces principales, para el estudio de la cuenca del rio Jamapa,
se utilizaron los acervos hidrométricos existentes, como son los datos del Banco Nacional
de Aguas Superficiales (BANDAS), se localizé la estacion hidrométrica 28040 El Tejar,
la cual registra datos de gastos en m3/s en un dia, con coordenadas de longitud de

96°09'36" y latitud de 19°04'06".
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5.1.4. Cartografia.

Para la elaboracion de mapas y apoyo visual, se reviso informacion cartogréfica, se
recopilo y se analizo la disponibilidad de informacion geogréfica de diferentes tipos y
fuentes, todo en relacion al area de estudio.

Para lograr los objetivos del presente trabajo se utilizo la cartografia topogréfica, clima,
geologia, edafologia, uso de suelo y vegetacién en escalas de 1: 50 000, las cartas
involucradas que cubren nuestra area de trabajo son: E14B46, E14B47, E14BA48,
E14B49, E14B57, E14B58, E14B59, E15A41 y E15A51, en la Figura 22 se muestran y

se representan las cartas que cubren el area de estudio, la cuenca del rio Jamapa.

TN — -
CLAVE DE CARTAS R - et ' Leyenda

Bl Nueve cartas se utilizaron para obtener los MDE i ,'.‘;: 2 g < # Cartas utiizadas. |
Lidar tipo terreno con resolucion de 5 metros. - (/ Sistema de cartas nacionales.

Figura 22.- Cartas topograficas escala 1: 50,000.
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Se utilizaron Modelos Digitales de Elevacién Lidar (MDE) tipo terreno con resolucion

a 5 metros. En el Cuadro 11, se muestra la informacion de los Modelos Digitales de

Elevacion que se utilizaron para la delimitacion de la cuenca de estudio, esto como base

topogréfica, siendo un total de 164 MDE Lidar distribuidas dentro de 9 cartas que se

indican en el cuadro, respectivamente.

Cuadro 11.- Modelos Digitales de Elevacion Lidar con resolucion de 5 metros.

N/A 1 1

E14B47 | NIA E14B47 2 E14B48 2

A N/A A 3 A 3

N/A 4 Z

N/A 1 1

E14B47 | NIA E14B47 2 E14B48 2

B N/A B 3 B 3

N/A 4 Z

N/A 1 1

E14B47 2 E14B47 2 E14B48 2

CART c NA | caART C 3 CART c 3
4 4 Z

E1:E46 N/A E1:E47 1 E1:E48 1
E14B47 | NIA E14B47 2 E14B48 2

D N/A D 3 D 3

N/A 4 Z

N/A 1 1

E14B47 | NIA E14B47 2 E14B48 2

E N/A E 3 E 3

N/A 4 Z

N/A 1 1

E14B47 2 E14B47 2 E14B48 2

F N/A F 3 F 3

4 4 Z

1 1 1

E14B49 2 E14B57 2 E14B58 2

A 3 A 3 A 3

4 4 Z

1 1 1

E14B49 2 E14B57 2 E14B58 2

B 3 B 3 B 3

CART 4 CART 4 CART Z
A 1 A 1 A 1
E14B49 E14B49 2 | E14B57 E14B47 2 | E14B58 E14B58 2
C 3 c 3 c 3

4 4 Z

1 1 1

E14B49 2 E14B47 2 E14B58 2

D 3 D 3 D 3

4 4 Z

1 1 1

(o]
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E14B49 2 E14B47 2 E14B58 2
E 3 E 3 E 3
4 4 4
1 1 1
E14B49 2 E14B47 2 E14B58 2
F 3 F 3 F 3
4 4 4
1 N/A 1
E14B59 2 E15A41 N/A E15A51 N/A
A 3 A N/A A 3
4 N/A 4
1 N/A N/A
E14B59 2 E15A41 N/A E15A51 N/A
B 3 B N/A B N/A
4 N/A N/A
1 N/A N/A
E14B59 2 E15A41 N/A E15A51 N/A
CART c 3 CART c /A CART c N/A
4 N/A N/A
A 1 A 1 A 1
E14B59 E14B59 o | EioAdl E15A41 o | Bt E15A51 2
D 3 D 3 D 3
4 N/A 4
1 N/A 1
E14B59 2 E15A41 N/A E15A51 2
E 3 E N/A E 3
4 N/A 4
1 N/A N/A
E14B59 2 E15A41 N/A E15A51 N/A
F 3 F N/A F 3
4 N/A 4

5.1.5. Equipo de coOmputo.

Para el presente trabajo se utilizé6 una computadora personal marca DELL Inspiron 15,
con un sistema operativo Windows 10, un procesador AMD A12 72 generacién, un CPU
con velocidad base de 2.5 GHz de cuatro nucleos, un sistema operativo de 64 bits y una
memoria RAM de 8 GB.

5.1.6. Software.

Se utilizaron los siguientes softwares: ArcGis version 10.5 para procesar informacion

cartografica y la delimitacion de la cuenca, para la estimacion de datos faltantes se utilizo

el paquete estadistico en lenguaje R llamado “Climatol”, el cual permite la automatizacion

100



del proceso completo de homogenizacion y relleno de datos faltantes, para el analisis
hidrologico se utilizé el software libre HEC-HMS, asi como la paqueteria de office 2016,
en especial Word, Excel y PowerPoint.
5.2. METODOS.

5.2.1. Delimitacion de la cuenca

Antes que nada, se debe consultar la informacion que se utilizara para realizar el
estudio, en este caso se utilizaron, Modelos Digitales de Elevacion (MDE) Lidar tipo
terreno con una resolucién de 5 metros, los cuales fueron descargados de la pagina
oficial de INEGI, (INEGI, 2018).

Para la elaboracién del mapa base de la cuenca se utilizaron las cartas de INEGI 1:50
000, se manejaron en un mapa base las entidades federativas, estatales, municipales,
vias de comunicacién, localidades, ciudades y Modelos Digitales de Elevacion.

Se consulta la pagina de INEGI en cualquier buscador, al estar dentro se direcciona

al apartado Mapas, dentro del apartado se recurre a la pestafia de Relieve Continental,

se selecciona la pestafia de Descargas y aparece una plataforma donde se filtra la
informacion solicitada, la cual pide la entidad federativa de la cual se desea descargar
los MDE, la escala (1:10 000) y la edicion de la informacién, la plataforma muestra la
informacién que se tiene al momento en diferentes formatos, el formato utilizado fue el

GRID, la plataforma se muestra en la Figura 23.
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Transparencia  Investigacion

e Relieve continentsl x 4+
&« c & https; .inegi.org.mx/t: elieve/continental/
lNEGl Inicio SElEER Servicios
F14D6503 1:10 000 2017
E F14D6504 1:10 000 2017
E14BE5C2 1:10 000 2017
E14B65C4 1:10 000 2017
F14D65D1 1:10 000 27
F14D6502 1:10 000 2017
pagin: 1 2 3 4 5 | »

ITRFOB época
2010.0

ITRFO8 epoca
20100

ITRFO8 época
2010.0

ITRFOB época
20100

ITRFO8 epoca
2010.0

ITRFO8 época
20100

Buscar.

Modelo digital ce elevacidn tipo superficie con

5m de resolucion derfvaco de datos de
3ENn30res remotos satelitales y
aerotransportados. F14D6503 @

561 MB 547 MB

Muodelo digital de elevacian tipo superficie con

5m de resolucion derfvado de datos de
5ensores remotos satelitales y
aerotransportados. F1406504 &

Modelo digital de elevacian tipo terreno con
am de resolucian derivado de datos de
sensores remotos satelitales y
aerotransportacdos. E14B6502 €

Mocelo digital de elevacion tipo terreno con
5m e resolucion derivacio de datos de
3ensores rematos satelitales y
aerotransportados. E14B65C4 @

Modelo digital de elevacian tipo terrena con
5m de resolucion derfvado de datos de
3Ensores remotos satelitales y
aerotransportados. F1408501 €

Modelo digital de elevacian tipo terreno con
am de resolucian derivado de datos de
SENSOMEs Fematos sateltales y
aerotransportados. F1406502 €

GHBMB QA3 MB

575MB 10.10MB

509MB 1025 MB

666MB Q46 MB

S24MB  9.26 MB

Resultados por pagina: 10 v

3.94 MB

4.00 MB

4.25MB

439 MB

3.81 MB

3.7IMB

<

Figura 23.- Plataforma de INEGI para descarga de los Modelos Digitales de Elevacion.

La delimitacién de la cuenca se realizo con el software ArcGis 10.5. En la plataforma

de ArcGis 10.5 se realiza un mosaico con todas los MDE descargados, se comienza a

realizar la delimitacion de la cuenca a través de las herramientas contenidas en el

ArcToolBox del software. En la Figura 24 se muestra un mapa donde se puede apreciar

el mosaico formado por la unién de los MDE, formando uno solo, con el cual se delimito

la cuenca del rio Jamapa, la cual aparece en color azul.
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2080000
2080000
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E Cuenca Rio Jamapa
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- Modelos Digitales de Elevacion (DEM)
Low :-1.1

Figura 24.- Delimitacion de la cuenca del rio Jamapa.

5.2.2. Caracterizacion de la cuenca

Con ayuda del software ArcGis 10.5 se caracterizo la cuenca de estudio de manera
morfometrica, hidrolégica, uso de suelo y vegetacion, asi como la ubicacion de
estaciones meteorologicas e hidrométricas existentes.

5.2.2.1. Morfometria, fisiografia e hidrografia de la cuenca.

La caracterizacion de una cuenca hidrolégica consta del analisis morfométrico,

fisiografico y relieve, asi como los parametros mas importantes para su clasificacion y

caracterizacion, en el Cuadro 12, se muestran los parametros que se calcularon.
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Cuadro 12.- Parametros para caracterizar la cuenca hidrologica.
PARAMETROS
Area
Forma
Perimetro
Longitud de la cuenca
Coeficiente de compacidad
Razon de elongacion
Factor de forma
Longitud del cauce principal
Orden de corriente
Relacion de bifurcacion
Longitud media del cauce
Densidad de drenaje
Densidad de corriente
Longitud media del flujo superficial
Elevacion minima de la cuenca
Elevacion méaxima de la cuenca
Elevacion media de la cuenca
Pendiente media de la cuenca

Pendiente media del cauce
Curva hipsométrica

5.2.3. Estaciones meteoroldgicas.

Para localizar las estaciones meteoroldgicas se utilizé informacién de la base de datos
de INEGI, la cual proporciona un archivo en formato KML de todas las estaciones del
pais, mediante esta visualizacion se determinaron y se descartaron las estaciones
meteoroldgicas que contribuirian para obtener informacién. La informacion del Servicio
Meteorolégico Nacional fue utilizada para el presente trabajo, se descartaron todas las
estaciones que estuvieran alejadas de la cuenca de estudio, asi como aquellas que no
cumplieran con un numero de registros consecutivos, en este caso se eliminaron las que

tuvieran mas de cinco afios consecutivos sin registro.
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Cuadro 13.- Estaciones meteoroldgicas.

) ) ALT
CODIGO ESTACION LONG LAT
msnm
E30056 El Tejar -96.15 19.06 10
E30072 Ixhuatlan del Café -96.99 19.05 1350
E30101 Manlio Fabio -96.3 19.1 44
E30163 Soledad de Doblado -96.4 19 94
E30187 Totula -97 19.2 1446
E30342 Huatusco -97 19.1 1186
E30364 Villa Tejada -96.6 19 348

Dado la problematica de datos faltantes, es necesario la implementacién de métodos

gue permitan rellenar de manera confiable las series de datos.
5.2.4. Estimacion de datos faltantes.

Para el uso de datos meteorolégicos, uno de los principales factores que se
encuentran y son limitantes para un buen uso y confianza de estos, es debido a las series
de datos faltantes, las cuales requieren procedimientos y metodologias para rellenarlas.
La preparacion de datos comienza al depurar la informacion obtenida acorde a los
criterios que se tengan, tal es el caso de los afios de registros, estaciones que estén
alejadas del area de estudio y el registro historico de datos a analizar, asi como los afios
consecutivos en series de tiempo que estén incompletas.

Se acomodaron los datos de precipitacion en un archivo Excel, el cual requiere de un
formato simple, comenzando la base de datos en afio, seguido de los 12 meses de

registro. Se hace un segundo archivo en Excel el cual contiene la informacién de las
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estaciones meteoroldgicas, en un formato que comienza con la longitud, latitud, altitud,
calve de la estacion y en la tltima columna el nombre de la estacion, esto con la finalidad

de que el Climatol arroje la informacion ordenada.

~

/ Leer dates de antrada / 3 Normalizar las series con
sus medias y desy, tipicas

Y ¥

Camprobaciones y caleula inicial
da medias v desviaclanes tiplcas

51 estamos
an &l paso 3,
VOLVER

Estimar fodas |as
series y deshacar

la narmalizacin
v
Paso 1: SNHT aplicado Y Caleular el SMHT
a ventanas solapadas Calcular serigs de anamakag de todas las serles

[datas abservados - astimadas)
¢ y borrar valoras aXCesvos

Fasa 2: SHHT aplicans *
3 las series completas

Aellenar dakos susentes

Sl maxime SHNHT
¥ caloular nueevas madias maenor al wmbral,
Y y desvlaclones tplcas VOLVER
Faso 3; Relleno de
los dates ausantas
L

Ha cambiadn
alguna media?

Cartar las series por las
punkas con mayar SNHT

Grabar graficas, serles
homogencizadas, st

Figura 25.- Diagrama del paquete estadistico Climatol.

5.2.5. Generacion de curvas de Intensidad, Duraciéon y Frecuencia.
Mediante las curvas IDF es posible estimar la intensidad de tormentas de distintas
duraciones y para diferentes periodos de retorno. La metodologia tradicional usada para
el calculo de las curvas IDF consiste basicamente en realizar un analisis de frecuencia a

cada una de las series de valores maximos de precipitacion obtenidas para cada

duracion.
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Para obtener dichas curvas, lo mas adecuado para el estudio, es el uso de datos
pluviograficos. Sin embargo, a nivel nacional la red pluviogréafica es escasa y resulta dificil
obtener ecuaciones IDF a partir de pluvidégrafos. Para resolver dicha problemética, se
han desarrollado métodos empiricos para obtenerlas a partir de la informacion histérica
de pluviometros que reportan la precipitacion cada 24 h (Campos, 1998).

Con respecto a la informacion pluviométrica se obtuvieron datos mensuales de
intensidades de lluvia a 24 horas, esto con los registros consultados de las estaciones
antes mencionadas en la base de datos del Servicio Meteorolégico Nacional. Se
obtuvieron las precipitaciones maximas mensuales y posteriormente la maxima anual,
esto se realizd para cada una de las estaciones de interés, asi con esto se comienza a
construir las curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia.

Precipitacion Maxima Probable. Se define como la mayor cantidad de precipitacion

meteorolégicamente posible para una determinada duracién, en un area afectada por un
temporal y en una época del afio determinada, sin tener en cuenta las tendencias
climaticas a largo plazo. El analisis de la precipitacion en la zona de estudio, requiere de
su distribucion probabilistica a lo largo del tiempo. En especial, se ha argumentado que
la precipitacion maxima es satisfactoriamente bien descrita por una distribucion de

Gumbel (Villén, 2006). Dicha expresidn se expresa como:

F(x) = e‘e_(%) (30)

Donde:
X = Variable aleatoria (precipitacion).

a y B = Parametros de la distribucion.
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Para estimar los pardmetros de las distribuciones se emple6 el método de momentos,
el cual consiste en obtener los estimadores de los pardmetros que igualan los momentos
de la funcion de densidad de la probabilidad alrededor del origen a los momentos
correspondientes a los datos de la muestra. Aplicando esta metodologia Ven Te Chow

obtuvo las siguientes expresiones de los parametros:

a= Vé6/m %S (31)

B=X-05772«a (32)

Donde:
S y X = Son las desviaciones estandar y la media estimada con la muestra.

Para las variables S y X, obtenemos que:

(33)

XX
n (34)

X =

Doénde: Para S

Xi=un valor de la serie.

n= numero datos.

X = Media

Para X

2 Xi: es la suma de los valores de la variable.

n: es el niumero de datos.
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Una vez obtenida la precipitacion maxima, se plantea la correccién donde se tiene en
cuenta que las series de maximos se toman entre las 8 a.m. de un diay a las 8 a.m. del
dia siguiente. Por ello, para considerar el periodo en el que se produce la precipitacién
diaria méaxima, se multiplicaron los valores de P por 1.13 y entonces, con tal correccion
la lluvia representativa se convierte en la lluvia maxima en 24 horas de determinado
periodo.

Lo anterior, en relacion con L.L. Weiss, (citado por Campos, 1998), el cual, en base a
un estudio de miles de estaciones-afio de datos de lluvia, encontré que los resultados de
un analisis probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas anuales tomadas en un
unico y fijo intervalo de observacién, para cualquier duracion comprendida entre 1y 24
horas, al ser incrementados en 13% conducian a magnitudes mas aproximadas a las
obtenidas en el andlisis basado en lluvias maximas verdaderas.

Precipitacion méaxima probable diaria por periodos de retorno y duracidon. La

Precipitacion Maxima Probable (PMP) define la mayor cantidad de precipitacién
meteoroldgicamente posible para una determinada duracién, en un area afectada por un
temporal y en una época del afio determinada. Para ello se utilizaron los cocientes de
lluvia de 24 horas adaptados por Campos (1978). En el siguiente Cuadro 14,jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se muestran dichos valores empelados en
lluvias de 24 horas.

Cuadro 14.- Valores para las relaciones de lluvia de duracion a 24 horas.

Duracion en horas Duracion en dias

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24 2 3 4 5 6 7
0.30 0.39 046 052 057 061 068 080 091 100 132 163 185 205 222 238

Fuente: Campos, 1978.
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Intensidad de precipitacion correspondiente alos periodos de retorno. El objetivo

es tener intensidades méaximas de precipitacion en mm/h en los diferentes periodos de
retorno, dando una relacién de intensidades de precipitacion de 1 a 12 horas y su
intensidad en 24 horas, dado que la precipitacion en 24 horas es el dato mas comun
encontrar en las bases de datos de las diferentes sistemas e instituciones que recaban

informacion. Para esto se empled la ecuacién siguiente de intensidad.

P

Lauracion (h)

Donde:

| = Intensidad (mm/h).
P = Precipitacion (mm).
T = Duracion (h).

Andlisis de curvas IDF propuestas por Aparicio en 1997. A través de una regresion

lineal se construyen las curvas IDF, pudiendo extrapolar la ecuacion generada para
zonas donde no se tenga informacion de registros pluviométricos, la ecuacién propuesta

por Aparicio (1997) es la siguiente:

K*xT™
] =
tTl

(36)

Donde:

| = Intensidad de precipitacién en mm/h.

K, my n = son constantes de regresion lineal multiple (pardmetros de ajuste).
T = Periodo de retorno en afios.

t = Duracion de la lluvia en minutos u horas.
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Dicho autor menciona que se debe hacer un cambio de variable, para asi, obtener la

siguiente ecuacion.

d=KxTM™ (37)

5.2.6. Modelacion hidroldgica.

Con ayuda del software HEC-HMS en su version 3.5 se realizé la modelacion
hidrologica. Para la generacién del modelo se apoy6 con el método de Numero de Curva
de SCSy el uso del Hidrograma Unitario, igual de la SCS. Para este trabajo se considero
que la evapotranspiracion, las retenciones y los almacenamientos en pequefias
depresiones se consideraron nulas, las causas son por falta de informacion y por
pretenderse de un evento de precipitacion rapida o de corta duracion, esto debido a que
la humedad que se tiene durante la presencia de dichos eventos no se puede medir
directamente, asi como los desastres que estos mismos causan en estaciones
meteorolégicas.

El software para realizar los calculos correspondientes requiere de cierta informacion,
la cual se calcul6 acorde al &rea de estudio y a la revision de literatura correspondiente.
Dichos parametros iniciales de entrada estan dados por las tablas propuestas por el SCS
considerando el Numero de Curva (NC), segun corresponda el uso de suelo y vegetacion
gue se tenga dentro de la zona.

La abstraccion inicial hace referencia a la precipitacion que no genera escurrimiento y

se calcula por medio de la siguiente expresion.

25400
I, =02% ( - 254) (38)
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Dicha abstraccién se considera que es igual al 20% de la abstraccion maxima del

suelo, la cual se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

¢ = (25400 254)
= CN (39)

Para el tiempo de retardo se propone por medio de la SCS considerar un 60% del
tiempo de concentracion de la cuenca (tc), el cual se calcula mediante la siguiente

ecuacion propuesta por Kirpich.

3\ 0.385
t. = 0.0195 <ﬁ> (40)

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (mm).

L = Maxima longitud del cauce principal (m).

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce (m).

Para el hidrograma unitario del SCS se introdujo un hietograma de los eventos de
interés y la abstraccion inicial (la), para que internamente por diferencia obtenga la lluvia
efectiva; el tiempo de retardo (tr) como 35% del tiempo de concentracion (tc) y area de la
cuenca (kmz), a partir de estos datos el método establece las relaciones correspondientes
para transformar la lamina escurrida en un hidrograma.

Para obtener los hietogramas a partir de curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia
conocer el dato de precipitacion maxima para cierto tiempo y periodo de retorno, no es
suficiente; actualmente los métodos hidrolégicos mas modernos requieren no solo del
valor de lluvia o intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal, es decir; que
necesitamos conocer la evolucion de la precipitacion a lo largo del tiempo, por lo que es

necesario elaborar un hietograma de disefio.
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Para esto existen diversos procedimientos, varios de ellos se basan en las Curvas de
Intensidad-Duracién y Frecuencia, dentro de ellas el Método de bloques alternos, es una
manera sencilla (Morales, 2016).

El método de bloques alternos es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo
sucesivos de duracion (At), sobre una duracion total (Td=n.At.).

Este método se aplicd para los diferentes periodos de retorno con los que se esta
trabajando, en donde la intensidad fue leida en una curva IDF para cada una de las
duraciones para obtener la profundidad de precipitacion correspondiente, la cual se
encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando diferencias entre valores
sucesivos de profundidad de precipitacidn, se encontré la cantidad de precipitacién que
debe afadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se
reordenaron en una secuencia temporal de modo que la intensidad méaxima ocurra en el
centro de la duraciéon requerida Td y que los demas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central
para formar el hietograma de disefio.

5.2.7. Calibracion del modelo

Se realiz6 un andlisis de los datos maximos mensuales de escurrimiento medidos en
la estacion hidrométrica 28040 EIl Tejar, para obtener los maximos escurrimientos
esperados para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios y asi realizar

la calibracion respecto a los datos obtenidos por el modelo HEC-HMS.
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Cuadro 15.- Datos simulados y datos medidos de escurrimiento.

TR Q Simulado m3/s Q Observado m3/s
2 396.10 339.24
5 597.70 516.32
10 758.30 633.57
25 1,086.80 781.71
50 1,369.80 891.61
100 1,717.00 1,000.69
500 2,761.20 1,252.78
Escurrimiento
3,000.00
:\‘f’; 2,500.00
£
S 2,000.00
c
g 1,500.00
S 1,000.00
(7]
Y 500.00
0.00
0 100 200 300 400 500 600
Periodos de Retorno (Afios)
Calculados Observados

Figura 26.- Comparacion de los datos modelados contra datos medidos.

Se aplicé una regresion lineal para correlacionar los datos observados contra los
medidos, asi como la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el cual es una estadistica
normalizada que determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparacion
con la varianza de los datos medidos.

El coeficiente NSE se calcula segun la ecuacion expresada a continuacion:
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?=1(Yiobs _ Yisim)2

NSE = 1-— >
ln=1(yiobs _ Yimed obs)

(2)

Donde:

NSE = Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

Y?PS = es la i-ésima observacion del componente evaluado.

YSim = es el valor i-ésmio simulado para el constituyente evaluado.

ymedobs = o5 |a media de los datos observados para el constituyente que se evalla.

n = es el nimero total de observaciones.

i = numero de observaciones 1, 2, 3,..., n.

NSE oscila entre -« y 1, siendo 1 el valor éptimo. Los valores comprendidos entre Oy 1
son generalmente visto como niveles aceptables de rendimiento, mientras que los
valores menores a cero (<0) indican que el valor medio observado es un mejor predictor
gue el valor simulado, lo que indica un rendimiento inaceptable. (Roblero, Modelacion
hidrometeoroldgica de areas con riesgo de inundaciones en la cuenca del rio la Sierra,
en los estados de Chiapas y Tabasco, México. Tesis de Mestria., 2013).

NSE fue utilizada por la America Society of Civil Engineers (ASCE, 1993), Legates y
McCabe (1999), y se utiliza con mucha frecuencia, o que proporciona una amplia
informacion sobre los valores declarados. Sevat y Dezetter (1991) también encontraron

gue NSE que es la mejor funcidn objetivo para reflejar el ajuste de un hidrograma.
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6. RESULTADOS.
6.1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA CUENCA.

El area es la superficie del terreno en las precipitaciones que concurren a un mismo
punto de evacuacion, la cuenca tiene un valor de 1, 909.05 km? lo que nos indica que es
una cuenca grande. La longitud de la cuenca se tomé de dos puntos extremos a lo mas
largo de la cuenca, obteniendo un valor de 118.66 km

La forma de la cuenca se puede visualizar de manera alargada, tomando como
referencia que al tener una cuenca redonda tendriamos un valor de la unidad, por lo que
entre mas alejado sea de este valor, la cuenca sera alargada y asimétrica. De acuerdo
con (Campos, 1992) en su clasificacion de cuencas respecto al coeficiente de
compacidad, la cuenca en estudio se encuentra en una forma oval — oblonga a
rectangular — oblonga. Segun se muestra en el Cuadro 16.

Cuadro 16.- Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad.
indice de Formade la

Clase de Forma
Compacidad Cuenca

Casi redonda a oval

Clase | 1.0a1l1.25
— redonda
Oval — redonda a
Clase I 1.26 a 1.50
oval oblonga
Oval — oblonga a
Clase Il 1.51 o mésde 2

rectangular - oblonga

El factor de forma es un parametro adimensional y la longitud de la cuenca puede

considerarse segun tres criterios diferentes: la longitud del cauce principal considerando
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su sinuosidad, la longitud del cauce principal considerando el eje del mismo, o la distancia
en linea recta entre punto de control de la cuencay el punto mas alejado de este. El valor
de factor de forma pertenece a 0.13, lo que nos indica que nuestra cuenca es alargada,
un valor cerca del a unidad representa una cuenca circular, mientras mas se aleje de la
unidad el valor calculado esta sera de forma alargada.

Cuadro 17.- Rangos aproximados del Factor de Forma
Factor de forma

Forma de la cuenca
(Valores aproximados)

<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagle

. Fuente (Perez, 1997)

El sistema de drenaje esta constituido por un cauce principal y sus cauces tributarios,
mientras mas largo sea el cauce de agua principal, mas ramificaciones tendra la red de
drenaje.

El método utilizado esta basado en el modelo de Strahler que consiste en asignarle
un namero a cada uno de los cauces tributarios en forma creciente, desde el inicio de la

linea divisoria de aguas hasta llegar al cauce principal de manera que el numero final
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sefale el orden de la red de drenaje en la cuenca. El valor obtenido para esta cuenca es
de un orden seis.

La relacion de bifurcacion es un parametro que resulta de la relacién entre el nimero
de cauces de orden dado y el nimero de cauces del orden inmediatamente superior,
valores muy altos de esta relacion, esta determinado a terrenos escarpados, los suelos
son muy erosionables. Ademdas, que, estas cuencas presentan una amplia red
hidrografica con muchos cauces tributarios con rapida respuesta a la precipitacion.
(Aparicio, 1996)

El parametro morfolégico de la densidad de drenaje indica la relacién entre la longitud
total de los cursos de agua irregulares y regulares de la cuenca y la superficie total de la
misma, de otra manera, expresa la capacidad que tiene la cuenca para desalojar un
volumen de agua (Llano., 1998.)

Valores minimos de esta relacion estan asociados a regiones con materiales de suelo
poco erosionables, baja cubierta de vegetacion y pendientes planas, mientras que,
valores altos nos indican que las precipitaciones intervienen rapidamente sobre las
descargas de los rios, generalmente estas cuencas sus suelos son impermeables y
pendientes fuertes.

Cuadro 18.- Rangos aproximados de la Densidad de Drenaje.
Densidad de drenaje

Clases
(valores aproximados)
0.1als Baja
19a36 Moderada
3.7a5.6 Alta

Fuente: (IBAL, 2009)
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La pendiente media de la cuenca representa un valor medio de todas las pendientes
que conforman las diversas zonas topogréaficas de la cuenca, esto condiciona la
velocidad con que se da el escurrimiento superficial, en el siguiente Cuadro 19, se
muestra la topografia adoptada por una cuenca segun rangos aproximados de su
pendiente media. El valor para la cuenca de estudio estd en 11.14 %. Lo cual representa
terrenos accidentados a suaves.

Cuadro 19.- Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca.

Pendiente media (%) Terrenos

0Oaz2 Llano

2ab Suave
5a10 Accidentado medio
10a 15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25 a 50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: (Perez, 1997)

La curva hipsométrica es un método que representa graficamente las elevaciones del
terreno en funcién de las superficies correspondientes acumuladas. De acuerdo a la
forma de la curva, se puede analizar la etapa en la que se encuentra dicha cuenca. De
acuerdo a la Figura 27, la cuenca de estudio se encuentra en una etapa de vejez, una
cuenca sedimentaria, erosionada a través del paso del tiempo. El paisaje predominante
en la cuenca se concentra en la parte baja, con valles profundos, predominan los

procesos sedimentarios fluviales y aluviales activos, sus cauces son cauces viejos.
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Curva Hipsometrica
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Curva Hipsometrica
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Figura 27.- Curva hipsométrica de la cuenca del rio Jamapa.

Cuadro 20.- Resumen de las caracteristicas morfologicas de la cuenca del rio Jamapa.

PARAMETROS VALOR

Area 1,909.05 Km2
Forma Ballena
Perimetro 382.02 Km
Longitud de la cuenca 118.66 Km
Coeficiente de compacidad 2.4
Razon de elongacion 0.24
Factor de forma 0.13
Longitud del cauce principal 203.21 Km
Orden de corriente 6to orden
Relacion de bifurcacion 6.9
Sinuosidad 0.57
Densidad de drenaje 1.2 Km/Km2
Densidad de corriente 1.5 cauces/Km2
Longitud media del flujo superficial 0.41 Km
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6.2.

Elevaciéon minima de la cuenca
Elevacion maxima de la cuenca
Elevacion media de la cuenca
Pendiente media de la cuenca

Pendiente media del cauce

1.45
5,608
691.49 m
11.14%
8.30%

ESTACIONES METEOROLOGICAS.

En la zona de estudio se cuenta con varias estaciones meteorologicas, al observar y

analizar los datos de varias estaciones se tomo la decision de tener un criterio para la

seleccidn de estas, el cual consiste en analizar estaciones meteoroldgicas con 36 afios

de registro y que sus datos estén casi en su totalidad completos, para tener un mejor

analisis y no tener que estimar muchos datos faltantes.

Las estaciones seleccionadas fueron siete, las cuales son las siguientes: 30056 El

Tejar, 30072 Ixhuatan del Café, 30101 Manlio Fabio, 30163 Soledad de Doblado, 30187

Totula, 30342 Centro Regional Huatusco y 30364 Villa Tejada.

Cuadro 21.- Estacion meteoroldgica 30056 El Tejar, datos estimados (mm).

Afio Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1980 117 0.5 0 4 286 845 58 60 136 73 36.5 28
1981 6.1 0.8 3.6 155 447 85 1515 131.8 1295 515 135 46
1982 0 16.2 7.8 3 34 25.8 63.5 94.2 86.8 93.2 6.4 23.1
1983 102 2.8 4 0.5 10 17 118 61.9 54.5 655 555 12.8
1984 9 2.3 23 0 140.1 180 107 66.5 97 43.8 15 80
1985 0 2 1 26.8 212 665 2115 69 32.4 74 16 3.3
1986 14 6.8 15.4 5 28 40.1 75 83 55 27.5 29.4 4
1987 0 1.7 6.5 10 12.3 42 123 31 53 14 21 10.5
1988 55 1 95 264 5.8 122 395 1185 63.2 81.5 0.4 8
1989 0.8 405 0 37 70.5 88 120 34 48.5 215 305 6.5
1990 75 35 0.8 415 115 533 525 73 73 42 6.7 0
1991 28 4.5 4 8.5 4.3 134 70 69 142 325 23 1325
1992 29 6 3.8 248 63 90 78 201 109 37 26.5 21
1993 5 2.2 0 13 17.5 77 50.5 64 66 9 7.5 7.5
1994 22 8 0 0 30 45 34 64 60 19 132 25
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1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

7
0
20
6.2
9.2
38.8
1
0.2
40
8.2
27.7
9.3
14.6
15.8
17
2.6
15.2
26.2
175
0.5
6.7

36.5
1
0

7.8

10.5

7
4.3
0.3
0.3
1.6
1.2
24

33.5

0
44
12

0
4.2

10.4

0.7
0.2

135
3.5

135

151
0.8

o O o O

9.5
5.7
11

13.8

15

2.5
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15
22.9

4.5

5.8
81
0.3
3.4
68.5
2.6
3.1
9.8
13.6
32

38.5
3.2
28

13.5
15

19.5

20
50.5
61

17.3
86.5
29.2

23
22.5
20.4
9.5
74.5
35.3
41
6.2
7.2
86
31
50.8
12

26
34
44.5
32.7
52
60
57.3
122
75
69
151
68.5
46
157
72
45
63
83
70
52
62

57.5
56
60
60

133.5
60
35

108

81.5
68
57

156.7
38

88.6

84.5

42.5

87.5
65
59
34

47.5

134
129
42.8
52.8
101.2
55
95
80
64.5
85.5
64
52.3
108
82
80
84
64.5
120
230.5
24
70

61
47
113
112.2
109
111.5
61.7
29.5
121.5
55
108
86
60
101.3
87.5
175.5
26.2
95
53
153
34

58
14.3
102

66
38.2
25.3

128.2

36

76.2
109.8
100.5
48.5
64.8
27.5
140

5.2
34.5

41
35.5
90.2

29.5
14.3
9.6
66.5
36
151
12.5
57
27
0.7
33.3
39
23.6
22.8
3.2
9.5
125
26
19.6
13
22,5

13
23
5.5
20.7
6.4
7.3

1.2
7.5
13
4.2
11.7
35

7.8

29.7
0.4
0.5
33

Cuadro 22.- Estacion meteorolégica 30072 Ixhuatlan del Café, datos estimados (mm).

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1980 8.5 40 73 158 31.2 64.5 70 60 846 513 275 152
1981 13 279 164 24 40 83 69.3 475 66 13 6 85
1982 95 125 118 185 155 815 54 375 309 18 21 90
1983 115 22 9.5 11 8 60 48.2 35 62 16.2 9 4.8
1984 36 14 30 10.5 29 49 90.1 60 91 20 6.5 3

1985 42 18 4.5 31 46 102 80 31 62 545 85 16
1986 3 24 18 36.5 52 61.5 67 45 62 77.5 34 22
1987 12 21.5 22 10 14.5 60 42 42 52 21 18 12
1988 12 9 21.5 29 20 26 25 35 76 345 105 14
1989 185 21 4.5 46 38.5 66 70 42.3 50 17 20 28.5
1990 6 185 125 45 18 41 60 27.5 112 323 208 1.8
1991 13 22 3 50.5 325 55 28 38 79 31 155 315
1992 32 14 29 33 43 36 42 85.5 72 26 39 9

1993 7 7.7 8 30 53 123.5 40 100 52 29 16 14.5
1994 41 40 8 155 34 325 32 535 785 70 24 18
1995 25 5.5 42 17 40 49 40 75 74 110 21 16
1996 6 9 30 15 122 74 40 62 26 25 24 9
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1997 9 26 445 27 67 78 83 66 24 67 14 15
1998 13 20 11 4 17 64 79 69 102 82 48 12
1999 9 9 29 38 41 73 186 68 41 42 12 9
2000 15 9 80 28 525 69 42 160 305 175 25 18
2001 7 10 16 27 345 77 46 49 655 23 10 175
2002 4 8 23 18 255 845 56 36 77 74 325 8
2003 5 2 6 495 21 94 775 44 46 91 11 45
2004 10 10 7 30 175 80 55 85 45 60 44 105
2005 7 23 18 36 28 60 65 355 355 915 175 20
2006 185 8 13 17 47 575 48 43 74 36 26 22
2007 4 20 13 23 13 435 88 1225 81 23 21 7
2008 9.5 6 75 10 40 1155 70 42 60 225 12 9
2009 155 13 235 25 50 89 43 37 67 985 11 18
2010 10 18 15 313 155 45 85 75 140 35 48 4
2011 8 2 14 17 28 76 115 78 68 32 29 27
2012 13 68 5 21 33 84 48 132 87 80 9 4
2013 125 126 7.6 159 312 937 66.1 883 976 477 191 3.1
2014 83 57 153 209 423 853 55 767 55.6 49.1 181 21.1
2015 257 32 458 32 278 702 516 462 50.8 243 512 46
Cuadro 23.- Estacion meteorolégica 30101 Manlio Fabio, datos estimados (mm).
Afo Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
1980 34 0 0 0 115 44 60 55 162 73 295 25
1981 119 113 8 155 272 852 938 863 73 229 58 37
1982 22 88 0 0 56 655 63 45 25 375 8 13
1983 8 0 0 1.9 0 13 1485 8 275 20 305 O
1984 1.5 2 7 0 1.5 0 1205 65 78 23 8 205
1985 0O 0 0 32 285 80 1095 44 50 50 6 15
1986 12 9 12 675 37 675 120 70 355 26 315 2
1987 0 0 0 65 28 235 1105 355 52 135 262 1.2
1988 45 85 07 167 101 715 40 762 542 524 44 9
1989 6.4 191 14 273 506 564 949 427 585 163 202 11
1990 49 326 6 493 132 468 584 431 642 304 137 12
1991 112 62 14 154 308 716 45 496 934 595 333 415
1992 15 0 0 0 115 30 100 90 110 0 0 5
1993 41 49 39 102 379 100 100 60 60 26 20 6.3
1994 0 0 0 26 351 749 414 719 353 362 476 134
1995 129 19 18 39 247 386 472 773 462 361 191 131
1996 0 0 0 0 0 82 62 95 120 0 98 87
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1997 0 0 12 16 20 80 50 20 71 97 0 8
1998 0 0 0 0 36 85 80 67.9 120 49 0
1999 0 0 0 0 160 165 110 60 80 24 0
2000 22 0 0 0 65 60 64 40 26 40 11 8
2001 7 0 11 51 35 44 82 61 58.2 10 11.3
2002 0 0 0 7 829 751 549 46.1 43 419 32
2003 183 05 3.8 13 323 735 913 461 1064 536 19.6 229
2004 2 8 73 36 42 21 40 8 55 0 15
2005 102 41 73 91 258 634 662 483 722 822 212 111
2006 6 10 3 65 105 62 35 17 31 10
2007 26 0 36 45 60 130 130 18 20 17
2008 7 0 12 45 29 80 93 65 86 20 0 23
2009 10 15 0 6 25 89 60 86 30 80
2010 4 10 0 9 14 58 52 87 188 0 15 0
2011 7 0 0 0 0 36 120 75 40 29 49 20
2012 145 23 162 104 364 609 88 90 113 23 0
2013 118 95 66 121 285 806 @ 47 184 76 50 0
2014 4 0 0 0 12 145 26 34 87 27 3
2015 10 24 12 22 81 44 92 9 22 65 0
Cuadro 24.- Estacion meteoroldgica 30163 Soledad D., datos estimados (mm).
Afo Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1980 8 1 0 0 22 36 44 25 100 47 19 25
1981 9.5 0 6 12 5 90 80 91 375 11 0 0
1982 0 0 5.3 0 39 7.5 37 63 135 15 55 55
1983 6.5 4 5 0 4 6 164 55 275 245 675 15
1984 105 5 15 0 325 885 1245 58 525 11 2 13
19855 05 05 05 3 15 37 90.5 1155 275 285 75 20
1986 0O 8.5 8 35 3 26 85 65 675 45 385 13
1987 1 0.5 9 6 7.6 70 67 50 295 16 55
1988 6 6 5 16 15 63.5 36 72 21 56 0.5 7
1989 0 45 0 13 42 41 95 35 74 6 35
1990 6 34 0 57 8 44 62 38 494 231 11 09
1991 3 4 0 9 9 50 40 415 100 69 10 16.5
1992 35 15 9 30 50.9 427 58.9 70.4 70.3 8 6
1993 5 0 0 2 40 75 110 41 443 109 148 4.9
1994 15 0 8 0 25 110 45 115 7 18
1995 17 18 0 0 43 40 60 12 3 0
1996 6 9 3 15 26 85 65 675 45
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1997 4 0 14 3 15 40 90 18 36 16 0 3
1998 0 3 0 2 2 96 15 36 16 3
1999 4 0 0 0 0 38 96 34 54 25 36 4
2000 105 0 0 9 67 318 395 572 316 191 163 53
2001 4 7 2 17 64 32 53 545 765 40 2 8
2002 2 0 0 0 68 65 48 37 32 46
2003 10 0 5 2 42 60 100 335 120 20 18 40
2004 0 10 18 20 20 17 40 10 10 40 5
2005 0 0 5 16 512 368 546 63 161 88
2006 53 7.1 2 29.7 554 68 40.7 365 279 212 7
2007 20 0 8 24 36 743 581 256 121 102
2008 0 0 20 25 90 90 22 114 25 17 12
2009 14 20 28 0 17 22 36 18 28 12 3
2010 4 10 0 14 10 45 30 180 2 5 0
2011 51 03 19 23 5 40.2 67.4 433 283 217 435 165
2012 10.9 183 127 8 27 4656 473 91 59.7 279 65 0.6
2013 9 7.4 5 95 218 624 40.1 100.1 499 32 9 0.8
2014 2.8 18 6 61 256 596 355 42 58.1 27.3 111 147
2015 122 0.8 22 18 154 419 361 435 295 28 285 1.2
Cuadro 25.- Estacion meteorologica E30187 Totula, datos estimados (mm).
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1980 143 53 113 16 133 528 60.6 813 1145 29.1 658 17
1981 215 21 107 216 422 695 91.3 592 952 305 91 765
1982 33 683 102 218 364 322 47 99.8 636 825 11.6 29.2
1983 11.6 225 109 103 124 803 534 286 1103 253 22 75
1984 165 85 142 20 66.3 295 1289 40 83 147 318 244
1985 102 55 115 32 223 776 965 66 50 46.5 105 23.7
1986 3.5 7 362 27 83.5 888 64 58.2 51.8 428 462 25
1987 105 105 248 17 486 625 655 554 577 361 88 122
1988 142 112 347 522 573 838 532 673 1845 502 4 20
1989 215 20 108 213 8.5 69.1 885 543 732 311 963 183
1990 109 23 102 332 296 593 953 491 553 365 245 3.2
1991 121 211 52 281 73 776 786 382 695 804 286 21
1992 405 192 21 53 107.8 587 727 898 672 863 982 55
1993 118 125 144 52 64 1042 445 511 683 312 95 113
1994 514 85 147 476 293 863 346 603 1238 621 24 159
1995 203 6.8 205 16 1042 1098 618 1302 685 774 317 10
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1996 3 122 73 152 848 96.8 44 40 28 69.1 102 6

1997 50.2 55.2 27 50.2 36.5 42.1 58 82 80.5 65 30.2 138
1998 152 202 89 122 0 49.7 89 529 622 679 53 223
1999 95 31 229 87 10 85 280.5 995 35 44.2 16 11.6
2000 45.2 22 303 6.5 84.5 61.3 67.9 62.3 80.2 30.8 28.2 35

2001 5.8 152 389 102 428 67.7 312 945 82 212 372 213
2002 6.7 6.7 312 352 9.5 1023 461 253 457 612 27 10

2003 187 11 58 274 395 1007 1154 58 1206 78.1 226 2538
2004 49 6.4 322 245 552 805 34 448 464 575 582 17.4
2005 75 118 114 175 604 354 382 538 44 834 178 212
2006 27.8 16 115 1042 989 565 658 622 111.8 282 228 29.2
2007 7.5 435 58 203 24 25.9 80 709 904 293 22 55
2008 157 421 65 163 629 8.5 844 504 975 127 13 33

2009 159 148 32 3.9 96.4 149.3 587 769 1241 49.7 20 121
2010 31.6 124 146 448 187 298 1314 516 2715 177 8.4 5

2011 187 9.9 139 20 435 588 160 46.6 90.7 445 155 23.1
2012 148 335 225 215 463 657 80.1 187.7 1084 483 101 3.1
2013 9.6 20 115 212 425 962 89 516 1592 56.1 458 6.9
2014 145 9 20 342 712 949 641 1021 579 648 168 9

2015 365 6.2 715 40 341 1085 412 305 60 285 739 91

Cuadro 26.- Estacion meteoroldgica E30342 C. R. Huatusco, datos estimados (mm).

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1980 17.1 145 53 93 234 567 669 619 859 129 519 139
1981 26.2 36.7 107 162 42 845  76.4 58 872 215 82 621
1982 28 156 51 231 485 61 108.5 50.3 36 522 154 20.2
1983 147 195 15 7.6 10 69.5 475 39 122 395 133 10
1984 176 84 4.2 16 41 48 1045 50 73.8 18 253 17.8
1985 126 18 11 254 29 63 66.5 66 58 40 10 27
1986 25 73 355 215 66 60.5 72 45.3 88 32 32 188
1987 96 155 168 183 21 67.4 54 39.4 82 293 155 7.6
1988 12,6 105 28 208 50.8 305 549 75 1005 25 13 108
1989 17.3 214 33 29 59 412 932 778 518 338 46 16
1990 135 162 215 52 24 545 623 32 67 31.8 31 2

1991 16 19 6.3 20 72 825 66.5 55 73 54 17 8.5
1992 452 122 148 44 136 43 79 73 675 415 878 56
1993 17 145 145 325 211 1349 602 455 49 465 175 10
1994 70 155 217 665 34 475 56 68 117 76 21 14
1995 20 45 173 125 415 1004 59 114 753 574 235 156
1996 3.5 13 7 32 78 781 663 67.1 532 426 126 6.4
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1997 506 595 395 295 70 455 39 71 894 65 15 175
1998 138 1 9 12 4 54 119 435 469 62 47 127
1999 117 3 156 48 15 42 214 775 275 46 186 125
2000 413 16 255 23 513 74 465 93 76 40 156 188
2001 5 16 16 212 485 60 71 672 77 412 26 196
2002 6.8 10 385 244 24 699 523 396 63 50 24 56
2003 169 1 53 25 359 915 1049 526 1095 709 205 235
2004 18 85 202 37 435 70 565 49 705 49 237 8
2005 55 105 11 168 79 46 83.2 39 453 845 225 372
2006 26.7 105 12 62 60 78 55 54 67 32 33 311
2007 8 355 84 16 16 60 55 535 58 20 12 25
2008 112 215 8 85 385 631 57 42 85 177 99 5
2009 153 115 8 6 137 62 38 48 110 683 175 135
2010 32 134 65 47 21 28 128 60 191 31 4 5
2011 14 125 225 24 50 365 160 56 77 605 20 23
2012 12 31 24 18 17 74 70.8 133 74 50 125 45
2013 15 222 11 20 20 110 90 56 99 563 105 55
2014 15 132 29 475 31 455 527 38 37 68 275 68
2015 29 63 62 36 32 77 70 25 51 145 495 9.1
Cuadro 27.- Estacion meteorolégica E30364 Villa Tejada, datos estimados (mm).

Afio Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1980 136 85 31 53 17 405 486 43 955 416 26 181
1981 132 149 84 137 229 688 651 562 538 143 4 386
1982 28 155 10 15 43 288 365 442 79 18 22 52
1983 7.2 109 58 0 324 163 755 67 58 89 666 O
1984 12 26 155 0 1207 49 655 511 100 20 55 88
1985 45 14 20 81 446 77 105 504 13 30 68 9
1986 0 105 5.2 0 162 65 803 60.2 604 401 465 205
1987 45 13 225 0 12,5 0 61.1 0 503 45 549 5
1988 45 108 52 0 162 609 335 522 666 358 5 9.7
1989 9.8 121 31 21 438 469 723 407 525 157 27.6 105
1990 0 305 7.7 402 146 396 559 30 556 254 136 1.2
1991 5 0 0 6 705 456 328 415 438 73 73 0
1992 105 155 5 645 445 70 815 29 82 25 125 0
1993 0 49 6.2 5 35 23 83 58 58 0 30 0
1994 30 75 0 0 45 64 40 22 20 60 23 155
1995 165 12 45 0 45 295 43 413 52 115 21 25
1996 35 85 5 0 135 70 50 545 52 105 85 65
1997 35 93 263 113 455 385 525 256 27 365 104 185
1998 47 48 36 34 38 294 822 42 48 565 287 53
1999 83 75 235 245 64 60 1505 325 345 965 85 0
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2000 20 0 0 0 16 0 44 745 155 175 34 0
2001 0 145 125 16.5 22 54.5 78 65 614 271 127 124
2002 0 0 0 0 0 54 58.3 44 439 419 286 3.3
2003 141 0.6 3.5 138 274 643 779 387 869 475 16 191
2004 9.5 14 14.5 71 69 49 64.5 57 27 47 155 95
2005 44 0 10 0 49 438 775 575 93 895 175 0
2006 0 0 0 0 88 95 58 555 205 48 20 0
2007 0 32.5 0 13 16 11.5 25 53 42 34 5 0
2008 0 0 12 0 16 70 43 40 92 20.5 0 17.5
2009 0 17 0 195 4.5 70 40 22.5 65 60 115 123
2010 15 15 10 135 50 49 117 55 197 6 15 0
2011 0 0 0 0 0 50 51 264 265 435 37 15.5
2012 105 125 32 0.1 175 36 49 144 36 27 0.6 0
2013 10 0 0 15 32 88 38 69 53 32 115 0
2014 0 0 8.5 0 45 62 74 109 42 30 15 0
2015 22 0 22 32 20 205 425 40 65 28 20.5 0
6.3. ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

Uno de los grandes problemas que se encuentran dentro de un analisis de

precipitacion o hidrolégico, son la falta de datos, en ocasiones se pueden encontrar

datos, pero la mayoria de las veces los datos no estan completos, por lo que se buscan

métodos para rellenar datos faltantes.
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Figura 28.- Diagrama de interpolacion entre estaciones.
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6.3.1. Deteccion de anomalias
En los resultados de Climatol podemos apreciar las anomalias de cada estacion, se
muestran en forma de trazos verticales apuntando hacia la fecha de ocurrencia, cuando
el valor maximo de la prueba de saltos en la media supera el umbral establecido, la
posicion donde se corta la serie, se marca con una linea vertical punteada, estableciendo
gue hay diferentes medias y series, rotulada en su parte superior con el valor de prueba.
La parte inferior de la Figura 29. muestra en linea verde, la distancia en kilbmetros al

dato mas proximo en cada paso temporal a escala logaritmica (Ponce et al., 2019).

PrecS 1 (E30056)
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Standardized anomalies (observed - computed)
0
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Figura 29.- Deteccién de anomalias. Estacion El Tejar.

Se puede apreciar que, en los afios 1994, 1995 y 2011 se presentan saltos

importantes, los cuales son sefalados graficamente.
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Figura 30.- Deteccion de anomalias. Estacion Ixhuatlan del Café.
Se puede apreciar que, en los afios 1983, 1994, 1995, 2003 y 2011 se presentan

saltos importantes, los cuales son sefialados graficamente.
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Figura 31.- Deteccion de anomalias. Estacion Manlio Fabio.
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Se puede apreciar que, en los afios 1985 y 2007 se presentan saltos importantes, los
cuales son sefialados graficamente, al igual que en los huecos donde no se cuenta con
lineas azules verticales, es debido a que el afio de 1988 al 1991 no se cuenta con registro

de datos, y de la misma forma en los afos 1995, 2004 y 2006.
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Figura 32.- Deteccion de anomalias. Estacion Soledad de Doblado.

Se puede apreciar que, en los afios 1989, 1999 y 2009 se presentan saltos
importantes, los cuales son sefalados graficamente, al igual que en los huecos donde
no se cuenta con lineas azules verticales, es debido a que el afio de 2006, 2014 y 2015

no se cuenta con registro de datos.
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Figura 33.- Deteccion de anomalias. Estacion Totula.

Se puede apreciar que, en los afios 1983, 1993, 1996, 2001 y 2006 se presentan
saltos importantes, los cuales son sefialados graficamente, al igual que en los huecos
donde no se cuenta con lineas azules verticales, es debido a que el afio de 2004 no se

cuenta con registro de datos.
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Figura 34.- Deteccion de anomalias. Estacion Centro Regional Huatusco.

Se puede apreciar que, en los afios 1984, 1998, 2008, 2009 y 2013 se presentan
saltos importantes, los cuales son sefialados graficamente, al igual que en los huecos
donde no se cuenta con lineas azules verticales, es debido a que el afio de 2004 no se

cuenta con registro de datos.
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Figura 35.- Deteccion de anomalias. Estacion Villa Tejada.

Se puede apreciar que, en los afios 1988, 1994, 2001 y 2012 se presentan saltos
importantes, los cuales son sefialados graficamente, al igual que en los huecos donde
no se cuenta con lineas azules verticales, es debido a que el afio de 1980, 1981, 1982
1988, 1999 y 2004 no se cuenta con registro de datos.

6.3.2. Ajuste de series y aplicacion de correcciones

Una vez identificadas las anomalias en la serie se procede al ajuste y aplicacion de

correcciones (relleno de datos faltantes) como se muestra en la Figura 4, que indica los

datos faltantes rellenados con segmentos de linea oscura.
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Figura 36.- Datos ajustados. Estacion El Tejar.
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Figura 37.- Datos ajustados. Estacion Ixhuatlan del Café.
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Figura 38.- Datos ajustados. Estacion Manlio Fabio.
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Figura 39.- Datos ajustados. Estacién Soledad de Doblado.

136



Running annual means

Cormection factors

65
60
55
50
45
40
35

PrecS 5 (E30187)
Totula

1980 1990 2000 2010

Time

Figura 40.- Datos ajustados. Estacion Totula.
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Figura 41.- Datos ajustados. Estacion Centro Regional Huatusco.

137



6.4.
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Figura 42.- Datos ajustados. Estacion Villa Tejada.

PRECIPITACION MAXIMA ANUAL

Para el trabajo realizado solo se utilizaron los valores maximos anuales, esto a partir

de los calculos antes descritos con ayuda de las intensidades maximas mensuales en 24

horas, dicha

informaciéon fue obtenida del

Servicio Meteorologico Nacional. A

continuacién, se muestran los cuadros correspondientes a precipitaciones maximas

anuales de cada una de las estaciones.

Cuadro 28.- Precipitacion maxima anual. Estacion El Tejar.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max A.
1980 11.7 05 0 4 286 845 58 60 136 73 36.5 28 136
1981 6.1 0.8 36 155 447 85 1515 131.8 1295 515 135 46 1515
1982 0 16.2 7.8 3 34 258 635 94.2 86.8 932 64 23.1 94.2
1983 102 2.8 4 0.5 10 17 118 61.9 54.5 655 555 128 118
1984 9 2.3 23 0 140.1 180 107 66.5 97 43.8 15 80 180
1985 0 2 1 26.8 212 665 2115 69 324 74 16 3.3 2115
1986 14 6.8 154 5 28 40.1 75 83 55 275 294 4 83
1987 0 1.7 6.5 10 12.3 42 123 31 53 14 21 10.5 123
1988 55 1 95 264 5.8 122 395 1185 63.2 815 04 8 122
1989 0.8 405 0 37 70.5 88 120 34 48.5 215 305 6.5 120
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1990 75 35 08 415 115 533 525 73 73 42 6.7 0 73
1991 28 45 4 85 43 134 70 69 142 325 23 1325 142
1992 29 6 38 248 63 90 78 201 109 37 265 21 201
1993 5 22 0 13 175 77 505 64 66 9 75 75 77
1994 22 8 0 0 30 45 34 64 60 19 132 25 132
1995 365 135 45 20 26 575 134 61 58 295 13 134
1996 1 35 0 505 34 56 129 47 143 143 23 129
1997 20 0 135 58 61 445 60 428 113 102 96 55 113
1998 62 7.8 151 81 0 327 60 528 1122 66 665 207 1122
1999 92 105 08 03 173 52 1335 1012 109 382 36 6.4 133.5
2000 388 7 0 34 8.5 60 60 55 1115 253 151 7.3 111.5
2000 1 43 6 685 292 573 35 95 617 1282 125 7 128.2
2002 02 03 0 26 0 122 108 80 295 36 57 12 122
2003 40 03 0 31 23 75 815 645 1215 762 27 75 121.5
2004 82 16 95 98 225 69 68 85 55 1098 0.7 1.3 109.8
2005 277 12 57 136 204 151 57 64 108 1005 333 4.2 151
2006 93 24 11 32 95 685 1567 523 8 485 39 117  156.7
2007 14.6 335 O 2 745 46 38 108 60 648 236 35 108
2008 158 0 138 385 353 157 836 82  101.3 275 228 6 157
2009 17 44 0 32 4 72 845 80 875 140 32 78 140
2010 26 12 15 28 62 45 425 84 1755 7 9.5 0 175.5
2011 152 0 0 0 7.2 63 875 645 262 52 125 29.7 125
2012 262 42 25 135 86 83 65 120 95 345 26 04 120
2013 175 104 115 15 31 70 59 2305 53 41 196 05 230.5
2014 05 07 15 0 508 52 34 24 153 355 13 33 153
2015 67 02 229 195 12 62 475 70 34 902 225 0 90.2
Max 40 44 23 81 1401 180 2115 2305 1755 140 132 1325 2305

Cuadro 29.- Precipitacion maxima anual. Estacion Ixhuatlan del Café.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max A.
1980 85 40 7.3 158 312 645 70 60 846 513 275 152 84.6
1981 13 279 164 24 40 83 693 475 66 13 6 85 85
1982 95 125 118 185 155 815 54 375 309 18 21 90 90
1983 115 22 95 11 8 60 482 35 62 162 9 438 62
1984 36 14 30 105 29 49 901 60 91 20 65 3 91
1985 42 18 45 31 46 102 80 31 62 545 85 16 102
1986 3 24 18 365 52 615 67 45 62 775 34 22 775
1987 12 215 22 10 145 60 42 42 52 21 18 12 60
1988 12 9 215 29 20 26 25 35 76 345 105 14 76
1989 185 21 45 46 385 66 70 423 50 17 20 285 70
1990 6 185 125 45 18 41 60 275 112 323 208 18 112
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1991 13 22 3 505 325 55 28 38 79 31 155 315 79
1992 32 14 29 33 43 36 42 855 72 26 39 9 85.5
1993 7 7.7 8 30 53 1235 40 100 52 29 16 145 1235
1994 41 40 8 155 34 325 32 535 785 70 24 18 785
1995 25 55 42 17 40 49 40 75 74 110 21 16 110
1996 6 9 30 15 122 74 40 62 26 25 24 9 122
1997 9 26 445 27 67 78 83 66 24 67 14 15 83
1998 13 20 11 4 17 64 79 69 102 82 48 12 102
1999 9 9 29 38 41 73 186 68 41 42 12 9 186
2000 15 9 80 28 525 69 42 160 305 175 25 18 160
2001 10 16 27 345 77 46 49 655 23 10 175 77
2002 4 23 18 255 845 56 36 77 74 325 8 84.5
2003 6 495 21 94 7715 44 46 91 11 45 94
2004 10 10 7 30 175 80 55 85 45 60 44 105 85
2005 7 23 18 36 28 60 65 355 355 915 175 20 915
2006 185 8 13 17 47 575 48 43 74 36 26 22 74
2007 4 20 13 23 13 435 88 1225 81 23 21 7 122.5
2008 95 6 75 10 40 1155 70 42 60 225 12 9 115.5
2009 155 13 235 25 50 89 43 37 67 985 11 18 98.5
2010 10 18 15 313 155 45 85 75 140 35 48 4 140
2011 8 2 14 17 28 76 115 78 68 32 29 27 115
2012 13 68 5 21 33 84 48 132 87 80 9 4 132
2013 125 126 76 159 312 937 661 883 976 477 191 3.1 97.6
2014 83 57 153 209 423 83 55 767 556 49.1 181 21.1 85.3
2015 257 32 458 32 278 702 516 462 508 243 512 46 70.2
Max 42 68 80 50.5 122 123.5 186 160 140 110 51.2 90 186
Cuadro 30.- Precipitacion maxima anual. Estacion Manlio Fabio.
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic Max A.
1980 34 0 0 0 115 44 60 55 162 73 295 25 162
1981 119 113 8 155 272 82 938 863 73 229 58 37 93.8
1982 22 88 0 0 56 655 63 45 25 375 8 13 65.5
1983 8 0 0 1.9 0 13 1485 8 275 20 305 O 148.5
1984 15 2 7 0 15 0 1205 65 78 23 8 205 1205
1985 0 0 0 32 285 80 1095 44 50 50 6 15 109.5
1986 12 9 12 675 37 675 120 70 355 26 315 2 120
1987 0 0 0 65 28 235 1105 355 52 135 262 1.2 110.5
1988 45 85 07 167 101 715 40 762 542 524 44 9 76.2
1989 64 191 14 273 506 564 949 427 585 163 202 11 94.9
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1990 49 326 6 493 132 468 584 431 642 304 137 1.2 64.2
1991 112 62 14 154 308 71.6 45 496 934 595 333 415 93.4
1992 15 0 0 0 115 30 100 90 110 0 0 5 115
1993 41 49 39 102 379 100 100 60 60 26 20 63 100
1994 0 0 0 26 351 749 414 719 353 362 47.6 134 74.9
1995 129 19 18 39 247 386 472 773 462 361 191 13.1 77.3
1996 0 0 0 0 0 82 62 95 120 0 9.8 87 120
1997 0 0 12 16 20 80 50 20 71 97 0 8 97
1998 0 0 0 0 0 36 85 80 679 120 49 0 120
1999 0 0 0 0 0 160 165 110 60 80 24 0 165
2000 22 0 0 0 65 60 64 40 26 40 11 8 65
2001 1 7 0 11 51 35 44 82 61 582 10 11.3 82
2002 0 0 0 0 7 89 751 549 461 43 419 3.2 82.9
2003 183 05 38 13 323 735 913 461 1064 53.6 196 229  106.4
2004 0 2 8 73 36 42 21 40 8 55 0 15 73
2005 102 41 73 91 258 634 662 483 722 822 212 111 82.2
2006 10 0 7 3 65 105 62 35 17 31 10 105
2007 4 26 0 0 36 45 60 130 130 18 20 17 130
2008 7 0 12 45 29 80 93 65 86 20 23 93
2009 10 15 O 6 25 89 60 86 30 80 4 89
2000 4 10 O 9 14 58 52 87 188 0 15 188
2011 7 0 0 0 0 36 120 75 40 29 49 20 120
2012 145 23 162 104 364 609 88 90 113 23 4 0 113
2013 118 95 6.6 121 285 806 47 184 76 50 0 184
2014 4 0 0 0 12 145 26 34 87 27 9 3 145
2015 10 0 24 12 22 81 44 92 9 22 65 0 92
Max 34 326 24 73 115 160 165 184 188 120 65 415 188

Cuadro 31.- Precipitacion maxima anual. Estacién Soledad de Doblado.

Afio Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max A.
1980 8 1 0 0 22 36 44 25 100 47 19 25 100
1981 95 0 6 12 5 90 80 91 375 11 0 0 91
1982 0 0 53 0 39 75 37 63 135 15 55 55 63
1983 65 4 5 0 4 6 164 55 275 245 675 15 164
1984 105 5 15 0 325 885 1245 58 525 11 2 13 124.5
1985 05 05 05 3 15 37 905 1155 275 285 7.5 20 115.5
1986 0 85 8 35 3 26 85 65 675 45 385 13 85
1987 1 05 9 6 76 70 67 50 295 16 55 4 70
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1988 6 6 5 16 15 635 36 72 21 56 05 7 72
1989 0 45 0 13 42 4 95 35 74 6 35 4 95
1990 6 34 0 57 8 44 62 38 494 231 11 09 62
1991 3 4 0 9 9 50 40 415 100 69 10 165 100
1992 35 15 9 30 509 427 589 704 703 0 8 6 70.4
1993 5 0 0 2 40 75 110 41 443 109 148 4.9 110
1994 15 0 8 0 25 110 45 115 7 6 18 0 115
1995 6 17 18 0 0 43 40 60 12 3 7 0 60
1996 6 6 9 3 15 26 85 65 675 45 0 0 85
1997 4 0 14 3 15 40 90 18 36 16 0 3 90
1998 0 3 0 2 0 2 96 15 36 16 4 3 96
1999 4 0 0 0 0 38 96 34 54 25 36 4 96
2000 105 O 0 9 67 318 395 572 316 191 163 53 105
2001 4 7 2 17 64 32 53 545 765 40 2 8 76.5
2002 2 0 0 3 0 68 65 48 37 32 46 0 68
2003 10 0 5 2 42 60 100 335 120 20 18 40 120
2004 6 0 10 18 20 20 17 40 10 10 40 5 40
2005 3 0 0 0 5 16 512 368 546 63 161 88 63
2006 53 71 2 9 297 554 68 407 365 279 212 7 68
2007 2 20 O 2 8 24 36 743 581 256 121 102 74.3
2008 0 0 0 20 25 90 90 22 114 25 17 12 114
2009 14 20 28 0 4 17 22 36 18 28 12 3 36
2000 4 10 O 14 0 10 45 30 180 2 5 0 180
2011 51 03 19 23 5 402 67.4 433 283 217 435 165 67.4
2012 109 183 127 8 27 466 473 91 597 279 65 06 91
2013 9 74 5 95 218 624 401 1001 499 32 9 08 100.1
2014 28 18 6 61 256 596 355 42 581 273 111 147 59.6
2015 122 08 22 18 154 419 361 435 295 28 285 12 43.5
Max 105 34 28 73 115 160 165 184 188 120 67.5 415 180

Cuadro 32.- Precipitacion maxima anual. Estacion Totula.

Afio Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max A.
1980 143 53 11.3 16 133 528 606 813 1145 291 658 17 114.5
1981 215 21 107 216 422 695 913 592 952 305 91 765 952
1982 33 683 102 21.8 364 322 47 998 63.6 825 11.6 292 998
1983 116 225 109 103 124 803 534 286 1103 253 22 75 1103
1984 165 85 142 20 663 295 1289 40 83 147 318 244 1289
1985 102 55 115 32 223 776 965 66 50 465 105 237 965
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1986 35 7 362 27 835 888 64 582 518 428 462 25 88.8
1987 105 105 248 17 486 625 655 554 577 361 88 122 655

1988 142 112 347 522 573 838 532 673 1845 502 4 20 184.5
1989 215 20 108 213 865 69.1 885 543 732 311 963 183  96.3

1990 109 23 102 332 296 593 953 491 553 365 245 32 95.3

1991 121 211 52 281 73 776 786 382 695 804 286 21 80.4
1992 405 192 21 53 1078 587 727 898 672 863 982 55  107.8
1993 118 125 144 52 64 1042 445 511 683 312 95 113 104.2
1994 514 85 147 476 293 863 346 603 1238 621 24 159 1238
1995 203 6.8 205 16 1042 109.8 61.8 1302 685 774 317 10 130.2
1996 3 122 73 152 848 968 44 40 28 691 102 6 96.8
1997 502 552 27 502 365 421 58 82 805 65 302 138 82

1998 152 202 89 122 0 497 89 529 622 679 53 223 89

1999 95 31 229 87 10 85 2805 995 35 442 16 116 2805
2000 452 22 303 65 845 613 679 623 802 308 282 35 84.5
2001 5.8 152 389 102 428 677 312 945 8 212 372 213 945
2002 6.7 6.7 312 352 95 1023 461 253 457 612 27 10 102.3
2003 187 11 58 274 395 1007 1154 58 1206 781 22.6 258 1206
2004 49 64 322 245 552 805 34 448 464 575 582 174 805
2005 7.5 118 11.4 175 604 354 382 538 44 834 178 212 834
2006 27.8 16 115 1042 989 565 658 622 1118 282 228 292 1118
2007 75 435 58 203 24 259 80 709 904 293 22 55 90.4
2008 157 421 65 163 629 865 844 504 975 127 13 33 97.5
2009 159 148 32 39 964 1493 587 769 1241 497 20 121  149.3
2010 31.6 124 146 448 187 298 1314 516 2715 177 84 5 2715
2011 187 99 139 20 435 588 160 46.6 90.7 445 155 23.1 160

2012 148 335 225 215 463 657 801 1877 1084 483 101 31 1877
2013 96 20 115 212 425 962 829 516 1592 56.1 458 69  159.2
2014 145 9 20 342 712 949 641 1021 579 648 168 9 102.1
2015 365 62 715 40 341 1085 412 305 60 285 739 91 1085
Max 51.4 683 715 1042 107.8 149.3 2805 187.7 2715 863 982 765 2805

Cuadro 33.- Precipitacion maxima anual. Estacién Centro Regional Huatusco.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max A.
1980 17.1 145 53 93 234 567 669 619 859 129 519 139 85.9
1981 262 367 107 162 42 845 764 58 872 215 82 621 87.2
1982 28 156 51 231 485 61 1085 503 36 522 154 202 1085
1983 147 195 15 7.6 10 695 475 39 122 395 133 10 122
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1984 176 84 4.2 16 41 48 104.5 50 73.8 18 253 17.8 104.5
1985 12.6 18 11 254 29 63 66.5 66 58 40 10 27 66.5
1986 2.5 73 355 215 66 60.5 72 45.3 88 32 32 18.8 88
1987 9.6 155 16.8 183 21 67.4 54 39.4 82 293 155 76 82
1988 126 105 28 20.8 508 305 54.9 75 100.5 25 13 10.8 100.5
1989 173 214 33 29 59 412 932 778 518 338 46 16 93.2
1990 135 16.2 215 52 24 54.5 62.3 32 67 31.8 31 2 67
1991 16 19 6.3 20 72 825 665 55 73 54 17 8.5 82.5
1992 452 122 148 44 136 43 79 73 675 415 878 56 136
1993 17 145 145 325 211 1349 60.2 455 49 465 175 10 134.9
1994 70 155 21.7 66.5 34 47.5 56 68 117 76 21 14 117
1995 20 45 173 125 415 1004 59 114 753 574 235 156 114
1996 35 13 7 32 78 781 663 671 532 426 126 6.4 78.1
1997 50.6 59.5 395 295 70 455 39 71 89.4 65 15 175 89.4
1998 13.8 1 9 12 4 54 119 435 469 62 47 12.7 119
1999 11.7 3 15.6 48 15 42 214 775 275 46 18.6 125 214
2000 413 16 255 23 51.3 74 46.5 93 76 40 156 188 93
2001 5 16 16 21.2 485 60 71 67.2 77 41.2 26 19.6 77
2002 6.8 10 385 244 24 699 523 39.6 63 50 24 5.6 69.9
2003 169 1 5.3 25 359 915 1049 526 1095 709 205 235 109.5
2004 18 85 202 37 435 70 56.5 49 70.5 49 237 8 70.5
2005 55 105 11 16.8 79 46 83.2 39 453 845 225 372 84.5
2006 26.7 105 12 62 60 78 55 54 67 32 33 311 78
2007 8 355 84 16 16 60 55 53.5 58 20 12 2.5 60
2008 112 215 8 85 385 631 57 42 85 17.7 99 5 99
2009 153 115 8 6 137 62 38 48 110 68.3 175 135 137
2010 32 134 6.5 47 21 28 128 60 191 31 4 5 191
2011 14 125 225 24 50 36.5 160 56 77 60.5 20 23 160
2012 12 31 24 18 17 74 70.8 133 74 50 125 45 133
2013 15 222 11 20 20 110 90 56 99 56.3 105 5.5 110
2014 15 132 29 475 31 455 527 38 37 68 275 68 68
2015 29 6.3 62 36 32 77 70 25 51 145 495 9.1 77
Max 70 595 62 66.5 137 1349 214 133 191 84.5 99 68 214
Cuadro 34.- Precipitacion maxima anual. Estacion Villa Tejada.

Ao Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max A.
1980 136 85 3.1 53 17 40.5 486 43 955 416 26 18.1 95.5
1981 13.2 149 84 13.7 229 68.8 651 56.2 538 143 4 38.6 68.8
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6.5. PRECIPITACIONES MAXIMAS PROBABLES

Se calcularon los parametros a y B, los cuales se ajustaron a la funcion Gumbel de

probabilidad, asi como los valores de las medias y las desviaciones estandar de cada

una de las estaciones meteoroldgicas.

Cuadro 35.- Estadisticos de las estaciones meteoroldgicas.

., . . Desviacién Parametros
Estacion meteoroldgica Media Estandar o 8
30056 El Tejar 132.94 34.98 27.27 117.2
30072 Ixhuatlan del Café 97.84 27.08 21.12 85
30101 Manlio Fabio 107.74 32.11 25.04 93.29
30163 Soledad de Doblado 88.08 30.76 23.99 74.23
30187 Totula 118.73 47.91 37.36 97.16
30342 C. R. Huatusco 102.99 34.38 26.8 87.52
30364 Villa Tejada 82.8 30.95 24.13 68.87

Cuadro 36.- Precipitaciones maximas probables para diferentes periodos de retorno de
las estaciones meteorolégicas.

) 30163

Periodos 30056 30072 3010_1 Soledad 30187 30342 C. 30_364

de EL ; Manlio R. Villa
retorno Tejar Ixhuatlan Fabio de Totula Huatusco Tejada

j Doblado )

127.19 93.39 102.47 83.02 110.85 97.34 77.72
158.11 117.32 130.84 110.21 153.20 127.72 105.07
10 178.57 133.17 149.63 128.21 181.23 147.83 123.18
25 204.43 153.19 173.37 150.95 216.65 173.25 146.06
50 223.62 168.05 190.99 167.82 242.92 192.10 163.04
100 242 .66 182.79 208.47 184.57 269.01 210.81 179.89
500 286.66 216.87 248.86 223.27 329.28 254.06 218.83

Se realizé una correccion, a la precipitacion maxima probable, se multiplico por 1.13,

obteniendo asi la lluvia en 24 horas para los periodos de retorno establecidos como se

muestra en el Cuadro 37.
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Cuadro 37.- Correccion de la precipitacion maxima probable.

) 30163

Periodos  3n056 30072 30101 ooicgad 30187 30342C. 30364

de . ! Manlio R. Villa

EL Tejar Ixhuatlan . de Totula .
retorno Fabio Huatusco Tejada
Doblado

2 143.73 105.53 115.79 93.82 125.27 110.00 87.82
5 178.66 132.58 147.85 124.54 173.11 144.32 118.73
10 201.79 150.48 169.09 144.88 204.79 167.05 139.19
25 231.01 173.11 195.91 170.57 244 .81 195.77 165.05
50 252.69 189.89 215.81 189.64 274.50 217.07 184.24
100 274.20 206.56 235.57 208.56 303.98 238.22 203.28
500 323.93 245.06 281.22 252.29 372.09 287.09 247.28

6.6. PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE DIARIA POR PERIODOS DE

RETORNO Y DURACION

Se requiere de tener datos a cierto tiempo y no solo en 24 horas, se empled los

coeficientes de 24 horas utilizados por Campos 1978, estos datos fueron obtenidos como

un porcentaje de los resultados de precipitacibn maxima probable para 24 horas, esto en

cada periodo de retorno.

Cuadro 38.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvia.
Estacion El Tejar.

Tiempo de ) Precipitacion méaxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion Coclente 2 afios 5 afios 10 aflos  25afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 =100% 143.73 178.66 201.79 231.01 252.69 274.20 323.93
18 hr X18 = 91% 130.79 162.58 183.63 184.81 229.94 249.53 294.77
12 hr X12 = 80% 114.98 142.93 161.43 184.81 202.15 219.36 259.14
8 hr X8 = 68% 97.73 121.49 137.21 157.09 171.83 186.46 220.27
6 hr X6 = 61% 87.67 108.98 123.09 140.91 154.14 167.26 197.60
5hr X5=57% 81.92 101.84 115.02 131.67 144.03 156.30 184.64
4 hr X4 =52% 74.74 92.90 104.93 120.12 131.40 142.59 168.44
3hr X3 = 46% 66.11 82.18 92.82 106.26 116.24 126.13 149.01
2 hr X2 =39% 56.05 69.68 78.70 90.09 98.55 106.94 126.33
1hr X1 =30% 43.12 53.60 60.54 69.30 75.81 82.26 97.18

147



Cuadro 39.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvia.
Estacion Ixhuatlan del Café.

Tiempo de ) Precipitacién méaxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Duracion Cociente 2 aflos 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24=100% 105.53 132.58 150.48 173.11 189.89 206.56 245.06
18 hr X18 =91% 96.03 120.65 136.94 138.49 172.80 187.97 223.00
12 hr X12 =80% 84.42 106.06 120.39 138.49 151.92 165.24 196.05
8 hr X8 = 68% 71.76 90.15 102.33 117.71 129.13 140.46 166.64
6 hr X6 = 61% 64.37 80.87 91.80 105.60 115.84 126.00 149.49
5hr X5 =57% 60.15 75.57 85.78 98.67 108.24 117.74 139.68
4 hr X4 =52% 54.88 68.94 78.25 90.02 98.75 107.41 127.43
3hr X3 = 46% 48.54 60.99 69.22 79.63 87.35 95.02 112.73
2hr X2 =39% 41.16 51.71 58.69 67.51 74.06 80.56 95.57
1hr X1 =30% 31.66 39.77 45.15 51.93 56.97 61.97 73.52

Cuadro 40.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvia.
Estacion Manlio Fabio.

Tiempo de ] Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracién

Duracion Coclente 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 115.79 147.85 169.09 195.91 215.81 235.57 281.22
18 hr X18 = 91% 105.37 134.55 153.87 156.73 196.39 214.37 255.91
12 hr X12 = 80% 92.63 118.28 135.27 156.73 172.65 188.45 224.97
8 hr X8 = 68% 78.74 100.54 114.98 133.22 146.75 160.19 191.23
6 hr X6 = 61% 70.63 90.19 103.14 119.51 131.65 143.70 171.54
5hr X5 =57% 66.00 84.28 96.38 111.67 123.01 134.27 160.29
4 hr X4 =52% 60.21 76.88 87.92 101.87 112.22 122.50 146.23
3hr X3 = 46% 53.26 68.01 77.78 90.12 99.27 108.36 129.36
2 hr X2 =39% 45.16 57.66 65.94 76.41 84.17 91.87 109.67
1hr X1 = 30% 34.74 44.36 50.73 58.77 64.74 70.67 84.36

Cuadro 41.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvia.
Estacidén Soledad de Doblado.

Tiempo de ] Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion Coclente 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 93.82 124.54 144.88 170.57 189.64 208.56 252.29
18 hr X18 = 91% 85.37 113.33 131.84 136.46 172.57 189.79 229.59
12 hr X12 = 80% 75.05 99.63 115.90 136.46 151.71 166.85 201.83
8 hr X8 = 68% 63.80 84.69 98.52 115.99 128.95 141.82 171.56
6 hr X6 = 61% 57.23 75.97 88.37 104.05 115.68 127.22 153.90
5 hr X5 =57% 53.48 70.99 82.58 97.23 108.09 118.88 143.81
4 hr X4 =52% 48.79 64.76 75.34 88.70 98.61 108.45 131.19
3hr X3 = 46% 43.16 57.29 66.64 78.46 87.23 95.94 116.05
2hr X2 =39% 36.59 48.57 56.50 66.52 73.96 81.34 98.39
1hr X1 =30% 28.15 37.36 43.46 51.17 56.89 62.57 75.69
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Cuadro 42.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvia.

Estacion Totula.

Tiempo de ) Precipitacion méaxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Duracion Cociente 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 125.27 173.11 204.79 244 .81 274.50 303.98 372.09
18 hr X18 = 91% 113.99 157.53 186.36 195.85 249.80 276.62 338.60
12 hr X12 = 80% 100.21 138.49 163.83 195.85 219.60 243.18 297.67
8 hr X8 = 68% 85.18 117.72 139.26 166.47 186.66 206.70 253.02
6 hr X6 = 61% 76.41 105.60 124.92 149.34 167.45 185.43 226.97
5hr X5 =57% 71.40 98.67 116.73 139.54 156.47 173.27 212.09
4 hr X4 =52% 65.14 90.02 106.49 127.30 142.74 158.07 193.48
3hr X3 = 46% 57.62 79.63 94.20 112.61 126.27 139.83 171.16
2 hr X2 =39% 48.85 67.51 79.87 95.48 107.06 118.55 145.11
1hr X1 = 30% 37.58 51.93 61.44 73.44 82.35 91.19 111.63

Cuadro 43.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvia.
Estacion C. R. Huatusco.

Tiempo de ] Precipitacién méaxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion Coclente 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24=100% 110.00 144.32 167.05 195.77 217.07 238.22 287.09
18 hr X18 =91% 100.10 131.34 152.02 156.62 197.54 216.78 261.25
12 hr X12 =80% 88.00 115.46 133.64 156.62 173.66 190.58 229.67
8 hr X8 = 68% 74.80 98.14 113.60 133.12 147.61 161.99 195.22
6 hr X6 = 61% 67.10 88.04 101.90 119.42 132.42 145.31 175.12
5hr X5 =57% 62.70 82.26 95.22 111.59 123.73 135.79 163.64
4 hr X4 =52% 57.20 75.05 86.87 101.80 112.88 123.87 149.29
3hr X3 = 46% 50.60 66.39 76.84 90.05 99.85 109.58 132.06
2 hr X2 =39% 42.90 56.29 65.15 76.35 84.66 92.91 111.96
1hr X1 =30% 33.00 43.30 50.12 58.73 65.12 71.47 86.13

Cuadro 44.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvia.

Estacion Villa Tejada.

Tiempo de ] Precipitacion méaxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Duracion Coclente 2afios  5afos 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 87.82 118.73 139.19 165.05 184.24 203.28 247.28
18 hr X18 = 91% 79.91 108.04 126.67 132.04 167.65 184.98 225.02
12 hr X12 = 80% 70.25 94.98 111.36 132.04 147.39 162.62 197.82
8 hr X8 = 68% 59.72 80.74 94.65 112.24 125.28 138.23 168.15
6 hr X6 = 61% 53.57 72.42 84.91 100.68 112.38 124.00 150.84
5hr X5=57% 50.06 67.68 79.34 94.08 105.01 115.87 140.95
4 hr X4 =52% 45.67 61.74 72.38 85.83 95.80 105.70 128.58
3hr X3 = 46% 40.40 54.62 64.03 75.92 84.75 93.51 113.75
2 hr X2 =39% 34.25 46.30 54.29 64.37 71.85 79.28 96.44
1lhr X1 =30% 26.35 35.62 41.76 49.52 55.27 60.98 74.18
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6.7. INTENSIDADES DE PRECIPITACION SEGUN EL PERIODO DE RETORNO

Se calcularon las intensidades para diferentes periodos de retorno, esto con el fin de

construir las ecuaciones de Intensidad, Duracion y Frecuencia de cada una de las

estaciones meteoroldgicas, las cuales influyen en la precipitacion dentro de la cuenca

del rio Jamapa.

Cuadro 45.- Intensidades de lluvia a partir de precipitacion, segun duracion de

precipitacion y frecuencia de la misma. Estacion El Tejar.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

min
1440
1080
720
480
360
300
240
180
120
60

2 afios
5.99
7.27
9.58
12.22
14.61
16.38
18.68
22.04
28.03
43.12

5 afios
7.44
9.03
11.91
15.19
18.16
20.37
23.23
27.39
34.84
53.60

10 afios
8.41
10.20
13.45
17.15
20.51
23.00
26.23
30.94
39.35
60.54

25 afios
9.63
10.27
15.40
19.64
23.49
26.33
30.03
35.42
45.05
69.30

50 afios
10.53
12.77
16.85
21.48
25.69
28.81
32.85
38.75
49.27
75.81

100 afios
11.43
13.86
18.28
23.31
27.88
31.26
35.65
42.04
53.47
82.26

500 afios
13.50
16.38
21.60
27.53
32.93
36.93
42.11
49.67
63.17
97.18

Cuadro 46.- Intensidades de lluvia a partir de precipitacion, segun duracion de

precipitacion y frecuencia de la misma. Estacion Ixhuatlan del Café.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno

Hr
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

min
1440
1080
720
480
360
300
240
180
120
60

2 afios
4.40
5.34
7.04
8.97
10.73
12.03
13.72
16.18
20.58
31.66

5 afios
5.52
6.70
8.84
11.27
13.48
15.11
17.24
20.33
25.85
39.77

10 afios
6.27
7.61
10.03
12.79
15.30
17.16
19.56
23.07
29.34
45.15

25 afios
7.21
7.69
11.54
14.71
17.60
19.73
22.50
26.54
33.76
51.93

50 afios
7.91
9.60
12.66
16.14
19.31
21.65
24.69
29.12
37.03
56.97

100 afios
8.61
10.44
13.77
17.56
21.00
23.55
26.85
31.67
40.28
61.97

500 afios
10.21
12.39
16.34
20.83
24.91
27.94
31.86
37.58
47.79
73.52
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Cuadro 47.- Intensidades de lluvia a partir de precipitacion, segun duracion de
precipitacion y frecuencia de la misma. Estacion Manlio Fabio.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

min
1440
1080
720
480
360
300
240
180
120
60

2 aflos
4.82
5.85
7.72
9.84
11.77
13.20
15.05
17.75
22.58
34.74

5 afios
6.16
7.47
9.86
12.57
15.03
16.86
19.22
22.67
28.83
44.36

10 afios
7.05
8.55
11.27
14.37
17.19
19.28
21.98
25.93
32.97
50.73

25 afios
8.16
8.71
13.06
16.65
19.92
22.33
25.47
30.04
38.20
58.77

50 afios
8.99
10.91
14.39
18.34
21.94
24.60
28.06
33.09
42.08
64.74

100 afios
9.82
11.91
15.70
20.02
23.95
26.85
30.62
36.12
45.94
70.67

500 afios
11.72
14.22
18.75
23.90
28.59
32.06
36.56
43.12
54.84
84.36

Cuadro 48.- Intensidades de lluvia a partir de precipitacion, segun duracion de
precipitacion y frecuencia de la misma. Estacién Soledad de Doblado.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

min
1440
1080
720
480
360
300
240
180
120
60

2 afios
3.909
4.743
6.255
7.974
9.538
10.695
12.196
14.385
18.294
28.145

5 afios
5.189
6.296
8.302
10.586
12.661
14.197
16.190
19.096
24.285
37.361

10 afios
6.036
7.324
9.658
12.314
14.729
16.516
18.834
22.214
28.251
43.463

25 afios
7.107
7.581
11.372
14.499
17.342
19.445

22.175
26.155
33.262
51.172

50 afios
7.902
9.587
12.643
16.119
19.280

21.619
24.653
29.078
36.980
56.892

100 afios
8.690
10.544
13.904
17.728
21.204
23.776
27.113
31.980
40.670
62.569

500 afios
10.512
12.755
16.819
21.445
25.650
28.761
32.798
38.685
49.197
75.688

Cuadro 49.- Intensidades de lluvia a partir de precipitacion, segun duracion de
precipitacion y frecuencia de la misma. Estacién Totula.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

min
1440
1080
720
480
360
300
240
180
120
60

2 afios
5.22
6.33
8.35
10.65
12.74
14.28
16.28
19.21
24.43
37.58

5 afios
7.21
8.75
11.54
14.71
17.60
19.73
22.50
26.54
33.76
51.93

10 afios
8.53
10.35
13.65
17.41
20.82
23.35
26.62
31.40
39.93
61.44

25 afios
10.20
10.88
16.32
20.81
24.89
27.91
31.83
37.54
47.74
73.44

50 afios
11.44
13.88
18.30
23.33
27.91
31.29
35.69
42.09
53.53
82.35

100 afios
12.67
15.37
20.27
25.84
30.90
34.65
39.52
46.61
59.28
91.19

500 afios
15.50
18.81
24.81
31.63
37.83
42.42
48.37
57.05
72.56
111.63
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Cuadro 50.- Intensidades de lluvia a partir de precipitacion, segun duracion de

precipitacion y frecuencia de la misma. Estacion Centro Regional Huatusco.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

min
1440
1080
720

480

360

300

240

180

120

60

2 aflos
4.58
5.56
7.33
9.35
11.18
12.54
14.30
16.87
21.45
33.00

5 afios
6.01
7.30
9.62
12.27
14.67
16.45
18.76
22.13
28.14
43.30

10 afios
6.96
8.45
11.14
14.20
16.98
19.04
21.72
25.61
32.58
50.12

25 afios
8.16
8.70
13.05
16.64
19.90
22.32
25.45
30.02
38.18
58.73

50 afios
9.04
10.97
14.47
18.45
22.07
24.75
28.22
33.28
42.33
65.12

100 afios
9.93
12.04
15.88
20.25
24.22
27.16
30.97
36.53
46.45
71.47

500 afios
11.96
14.51
19.14
24.40
29.19
32.73
37.32
44.02
55.98
86.13

Cuadro 51.- Intensidades de lluvia a partir de precipitacion, segun duracion de
precipitacion y frecuencia de la misma. Estacion Villa Tejada.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

min
1440
1080
720
480
360
300
240
180
120
60

2 afios
3.66
4.44
5.85
7.46
8.93
10.01
11.42
13.47
17.12
26.35

5 afios
4.95
6.00
7.92
10.09
12.07
13.54
15.43
18.21
23.15
35.62

10 afios
5.80
7.04
9.28
11.83
14.15
15.87
18.10
21.34
27.14
41.76

25 afios
6.88
7.34
11.00
14.03
16.78
18.82
21.46
25.31
32.19
49.52

50 afios
7.68
9.31
12.28
15.66
18.73
21.00
23.95
28.25
35.93
55.27

100 afios
8.47
10.28
13.55
17.28
20.67
23.17
26.43
31.17
39.64
60.98

500 afios
10.30
12.50
16.49
21.02
25.14
28.19
32.15
37.92
48.22
74.18

6.8. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CURVAS IDF PROPUESTO POR APARICIO

En los siguientes cuadros se muestran los resultados del andlisis estadistico por

estacion meteorolégico, correspondientes a sus periodos de retorno.
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6.8.1. Estaciéon meteoroldgica 30056 El Tejar.

Cuadro 52.- Periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Serie T= 2 afios g ~
Regresion T= 2 anos y = 543.37x 0016
X y R2 = 0.9994
1440 5.9887 =50
1080 7.2662 = 40
720 9.5819 E 3o
480 12.2169 820
360 14.6123 @ 10
300 16.3850 2o
240 18.6846 — 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 22.0383 Duracién (min)
120 28.0269
60 43.1183 IVs. t Potencial (I Vs. t)
Serie T=5 afios
A T— = y = 675.4238x°0-6164
y y Regresion T= 5 anos R 2 0.9994
1440 7.4441 260
1080 9.0322 = 50
720 11.9106 égg
©
480 15.1860 820
360 18.1636 % 10
300 20.3671 €0
240 93 9756 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 27'3943 Duracién (min)
120 34.8385 lvsT Potencial (1 vs T)
60 53.5976
Serie T= 10 afios Regresion T= 10 afios y = 762.8572x0.6164
X y R2 = 0.9994
1440 8.4078 =70
< 60
1080 10.2014 E oo
720 13.4524 E
©
2 30
480 17.1518 £5
360 20.5149 g 10
300 23.0036 £ 0
240 06,239 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 30.9405 Duracién (mln)
120 39.3483 lvs T Potencial (1 vs T)
60 60.5358
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Serie T= 25 afios ., ~ — -0.6336
- y = 953.0652x
" ; Regresion T= 25 afos e - 0.9953
1440 9.6253 =80
£ 70
1080 10.2670 £ 60
720 15.4005 S 28
480 19.6356 § 30
360 23.4858 B 20
300 26.3348 g0
240 30.0310 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 35.4211 Duracion (min)
120 45.0465 .
60 60,3022 lvs T Potencial (I vs T)
Serie T=50 anos . . ~
! Regresion T= 50 afios y = 955.2841x06164
X y R2 = 0.9994
1440 10.5286 —00
1080 12.7747 E §8
720 16.8457 ggg
480 21.4783 3 gg
©
360 25.6897 B 20
S 10
300 28.8062 270
240 32.8491 — 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 38.7451 Duracién (min)
120 49.2737 _
60 75.8057 lvs T Potencial (1 vs T)
Serie T=100 afios ., - _ 06164
Regresion T= 100 anos y = 1,036.6336x*
X y R2 = 0.9994
1440 11.4251 -
1080 13.8625 E 40
720 18.2802 E30
480 23.3073 T 20
360 27.8774 E 10
300 31.2592 Lo
240 35.6465 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 42.0446 Duracion (min)
120 53.4697
60 82.2611 lvs T Potencial (1 vs T)
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Serie T=500 afios

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
13.4970

16.3764
21.5952
27.5339
32.9327
36.9278
42.1107
49.6690
63.1661
97.1786

Regresion T= 500 afos

—~50

<

= 40

E30

< 20

ke

10
0

Intens

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

Seriesl Potencial (Series1)

y = 1,224.6199x°0-6164
Rz = 0.9994

6.8.2. Estacion meteoroldgica 30072 Ixhuatlan del Café.

Cuadro 53 Periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Serie T= 2 afios

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
4.3971
5.3351
7.0354
8.9701

10.7289
12.0305
13.7190
16.1813
20.5784
31.6591

Regresion T= 2 afios

= N W D
o O o o

Intensidad (mm/hr)
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

IVs. t Potencial (I Vs. t)

y = 398.96x0-616
R2 =0.9994

Serie T=5 afos

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
5.5240

6.7025

8.8385
11.2690
13.4787
15.1138
17.2350
20.3285
25.8525
39.7731

Regresiéon T= 5 afios

£50
£ 40
E30
©

820
©10
0

Inte

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

lvs T Potencial (1 vs T)

y = 501.2105x0.6164
R2 = 0.9994
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Serie T= 10 afos

X y
1440 6.2702
1080 7.6078
720 10.0323
480 12.7912
360 15.2992
300 17.1552
240 19.5629
180 23.0742
120 29.3444
60 45.1452

Regresion T= 10 afios

N W b O
o O ©O O O

Intensidad (mm/hr)
o

200

y = 568.9090x0:6164
R2 =0.9994

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

lvs T Potencial (1 vs T)

Serie T= 25 afios

X y
1440 7.2129
1080 7.6938
720 11.5407
480 14.7143
360 17.5995
300 19.7345
240 22.5043
180 26.5435
120 33.7564
60 51.9330

Regresion T= 25 afios

o o

2N WS OO
o O o o

Intensidad (mm/hr)
o

0

200

y = 714.1978x-0633
R? = 0.9953

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

lvs T Potencial (1 vs T)

Serie T= 50 afios

X y
1440 7.9123
1080 9.6002
720 12.6597
480 16.1411
360 19.3060
300 21.6480
240 24.6863
180 20.1172
120 37.0295
60 56.9685

Regresion T= 50 afios

=70

200

y = 717.9027x:06164
R2=0.9994

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

lvs T Potencial (I vs T)
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Serie T= 100 afios

Regresion T= 100 afios y = 780.8906x0-6164
* y R2 = 0.9994
1440 8.6065 —~45
<40
1080 10.4426 = 30
720 13.7704 £
480 17.5573 §20
360 20.9999 7 19
300 23.5474 20
240 26.8523 T~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 31.6719 Duracion (min)
120 40.2784 _
60 61.9668 Ivs T Potencial (I vs T)
Serie T= 500 afios o .
Regresion T= 500 anos y = 926.4459x°0.6164
X Y R2 = 0.9994
1440 10.2107 —~50
< 25
1080 12.3890 = 40
720 16.3372 ER
480 20.8299 3 22
360 24.9142 213
G b
300 27.9366 23
240 31.8575 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 37.5755 Duracién (min)
120 47.7862 _ _ _
60 73.5172 Seriesl Potencial (Seriesl)

6.8.3. Estacion meteoroldgica 30101 Manlio Fabio.

Cuadro 54.- Periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Serie T= 2 afos

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
4.8245

5.8537

7.7191

9.8419
11.7717
13.1997
15.0523
17.7540
22.5785
34.7362

Regresion T= 2 afios y = 437.74x°0.616
R2 = 0.9994

N W D
o O O o

Intensidad (mm/hr)
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

IVs. t Potencial (I Vs. t)
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Serie T=5 afios

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
6.1606

7.4749

9.8570
12.5676
15.0319
16.8554
19.2211
22.6711
28.8317
44.3564

Regresion T= 5 afios

=50
=

g 40

=30

20
10
0

d(m

id

Intens

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

y = 558.9684x0-6164
Rz =0.9994

Duracion (min)

lvsT Potencial (I vs T)

Serie T= 10 afios

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
7.0453

8.5482
11.2724
14.3723
17.1904
19.2758
21.9812
25.9265
32.9718
50.7258

Regresion T= 10 afios

o o

PN WS OaoD
o O O O

Intensidad (mm/hr)
o

0

200

y = 639.2344x:06164
R? = 0.9994

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

lvsT Potencial (1 vs T)

Serie T= 25 afos

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
8.1630

8.7072
13.0608
16.6525
19.9177
22.3340
25.4686
30.0399
38.2029
58.7736

Regresion T= 25 afios

=70
< 60
E 50
g

= 40
T30
S 20
c 10
0

Intens

0

200

y = 808.2729x-06336
R2 = 0.9953

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

lvs T Potencial (1 vs T)
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Serie T=50 afios ., - 06164
Regresion T= 50 anos y = 815.8873x
X y R2 = 0.9994
1440 8.9922 ~70
1080 10.9106 < 60
720 14.3875 £
480 18.3441 T30
S 20
360 21.9410 7]
c 10
300 24.6027 =
240 28.0557 ~— 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 33.0914 Duracién (min)
120 42.0836
60 64.7440 lvsT Potencial (1 vs T)
Serie T=100 afios
ian T= = y = 890.5682x-0-6164
< y Regresion T= 100 anos B2 = 0.9994
1440 9.8153 —45
1080 11.9092 § 32
720 15.7045 EXN
480 20.0232 T 20
- 15
360 23.9493 210
300 26.8547 £0
240 30.6238 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 36.1203 Duracién (min)
120 45.9356
60 20.6702 lvsT Potencial (1 vs T)
Serie T= 500 afos ., N 06164
Regresion T= 500 anos y =1,063.1444x°0
X y R2 = 0.9994
1440 11.7173 ~50
1080 14.2170 =4
720 18.7477 ER
480 23.9034 533
S 15
360 28.5903 @ 10
300 32.0586 g3
240 36.5581 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 43.1198 Duracién (min)
120 54.8371 _ _ _
60 84,3648 Seriesl Potencial (Series1)
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6.8.4. Estacion meteoroldgica 30163 Soledad de Doblado.

Cuadro 55.- Periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Serie T= 2 afios

Regresion T= 2 afios y = 354.68x 0610
X y R2 = 0.9994
1440 3.9091 =30
1080 4.7430 E
720 6.2545 £20
480 7.9745 E 0
360 9.5381 D
300 10.6952 2o
240 12.1963 = 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 14.3854 Duracién (min)
120 18.2944
60 28.1453 [Vs.t Potencial (I Vs. t)
Serie T=5 afios ., .
Regresion T= 5 anos y = 470.8153x 06164
X y R2 = 0.9994
1440 5.1890 =10
1080 6.2960 E %0
720 8.3025 E
480 10.5856 8 20
360 12.6613 3 10
300 14.1972 £o
240 16.1898 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 19.0957 Duracién (min)
120 24.2847
60 373611 lvs T Potencial (1 vs T)
Serle =10 anos Regresion T= 10 afios y = 547.7071x 06164
X y R2 = 0.9994
1440 6.0365 —~50
1080 7.3243 T 40
720 9.6584 530
480 12.3145 220
360 14.7291 310
300 16.5159 £o
240 18.8339 — 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 22.2143 Duracién (min)
120 28.2508
60 43.4628 lvs T Potencial (I vs T)
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Serie T= 25 afos

Regresion T= 25 afios y = 703.7363x°0-6336
X y R2 = 0.9953
1440 7.1073 —~60
1080 7.5811 § 50
720 11.3716 E40
480 14.4988 g 30
o 20
360 17.3417 2 10
300 19.4455 g g
240 22.1746 T~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 26.1547 Duracién (min)
120 33.2620 y
60 51.1723 lvs T Potencial (I vs T)

Serie T=50 afios

Regresion T= 50 afios y = 716.9336x0.6164
: ’ R2 =0.9994
1440 7.9016 =70
1080 9.5873 < 60
E 50
720 12.6426 540
480 16.1193 B30
820
360 19.2799 7
c 10
300 21.6188 £
240 24.6530 - 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 29.0779 Duracién (min)
120 36.9795 .I
60 56.8916 lvs T Potencial (I vs T)

Serie T= 100 afios

Regresion T=1 i y = 788.4750%°0-6164
X y egresio 00 afnos Re - 0.9994
1440 8.6901 —~45
< 40
1080 10.5440 = 35
720 13.9042 égg
480 17.7278 =20
- 15
360 21.2038 g, 12
300 23.7761 g5
240 27.1131 - 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 31.9796 Duracién (min)
120 40.6696 .
60 62.5687 lvsT Potencial (I vs T)

161



Serie T= 500 afios ., -
X y Regresion T= 500 anos
1440 10.5122 ~50
1080 12.7548 49
720 16.8195 ER
480 21.4448 T3
S 15
360 25.6497 3 10
300 28.7613 g 3
240 32.7980 T 0 200 400 600
180 38.6848
120 49.1969 _
60 75.6876 Seriesl

800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

--------- Potencial (Series1)

y = 953.7963x0:6164
R2 =0.9994

6.8.5. Estacién meteoroldgica 30187 Totula.

Cuadro 56.- Periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Serie T= 2 afos

Regresion T= 2 afios

y = 473.57x-0.616
R?=0.9994

X y
1440 5.2194 =40
1080 6.3329 =
30

720 8.3510 £
480 10.6476 g 20

S
360 12.7353 3 10
300 14.2803 g o
240 16.2845 - 0 200 400 600 800
180 19.2074
120 24.4268
60 37.5797 ——1Vs.t

Duracién (min)

--------- Potencial (I Vs. t)

1000 1200 1400 1600

Serie T=5 afos

Regresion T= 5 afios

y = 654.4481x°0-6164
R2 =0.9994

X y
1440 7.2129 =60
1080 8.7517 T 50

720 11.5407 £40

480 14.7144 730

- 20

360 17.5996 19

300 19.7346 2o

240 22.5043 0 200 400
180 26.5436

120 33.7565

60 51.9331 Ivs T

600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

--------- Potencial (1 vs T)
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Serie T= 10 afios

i = & y = 774.2052x0-6164
N y Regresion T= 10 anos R? 2 0.9904
1440 8.5328 =70
1080 10.3532 = 60
50
720 13.6525 é40
480 17.4070 2 30
820
360 20.8201 g 10
300 23.3458 20
240 26.6224 - 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 31.4008 Duracion (min)
120 39.9336 -l
60 61.4363 [vs T cooeeeee Potencial (I vs T)
Serie T= 25 afios ., ~ - -0.6336
Regresion T= 25 afios y =1,010.0192x>
X y g R2 =0.9953
1440 10.2005 ~80
£ 70
1080 10.8805 £ 60
720 16.3208 50
480 20.8090 B
n 20
360 24.8892 % 10
300 27.9086 20
240 31.8256 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 37.5379 Duracion (min)
120 47.7384 -
60 73.4437 [vs T coeeeeee Potencial (I vs T)
Serie T= 50 afios ., - 06164
Regresion T= 50 afnos y = 1,037.7715x°
X y R2=0.9994
1440 11.4377 =90
£ 80
1080 13.8777 £ 70
720 18.3003 égg
480 23.3329 T 40
- 30
360 27.9080 ‘© 20
$10
300 31.2935 2 0
240 35.6856 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 42.0907 Duracién (min)
120 53.5284 -
60 82 3514 [vs T cooeeeee Potencial (I vs T)
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Serie T= 100 afios
” Regresion T= 100 afios y = 1,149.1956x %6164
y R2 = 0.9994
1440 12.6657 —~45
1080 15.3678 § 32
720 20.2652 £ gg
480 25.8381 E ig
360 30.9044 [ 1g
300 34.6535 20
240 39.5171 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 46.6099 Duracion (min)
120 59.2757 _
60 91.1933 [vST  cooeeeees Potencial (1 vs T)
Serle T2 5 aos Regresion T= 500 afios y = 1,406.6796x 00164
X y R2 = 0.9994
1440 15.5036 ~50
1080 18.8110 =4
720 24.8057 ER
480 31.6273 3 %g
360 37.8287 3 10
300 42.4178 g 3
240 48.3712 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 57.0532 Duracién (min)
120 72.5567 . . _
60 111.6257 Seriesl  ceeeeeees Potencial (Seriesl)

6.8.6. Estacién meteoroldgica 30342 Centro Regional Huatusco

Cuadro 57.- Periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Serie T= 2 afos

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
4.5832

5.5609

7.3331

9.3497
11.1830
12.5396
14.2995
16.8661
21.4493
32.9989

Regresion T= 2 afios

PN W D
o O O o

y = 415.84x°0616
R2=0.9994

Intensidad (mm/hr)
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

— 1 Vs.t e Potencial (I Vs. t)
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Serie T=5 afios

X y
1440 6.0135
1080 7.2964
720 9.6216
480 12.2676
360 14.6730
300 16.4530
240 18.7622
180 22.1298
120 28.1433
60 43.2973

Regresion T= 5 afios

P N W b O
o O O O o

Intensidad (mm/hr)
o

0

y = 545.6224x°06164
R2 = 0.9994

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
[vS T cooeeeees Potencial (1 vs T)

Serie T=10 afos

X y
1440 6.9605
1080 8.4454
720 11.1368
480 14.1995
360 16.9837
300 19.0440
240 21.7169
180 25.6147
120 32.5753
60 50.1158

Regresion T= 10 afios

o o

PN WSO
o O oo

Intensidad (mm/hr)
o

y = 631.5470x0:6164
R2 =0.9994

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

[vs T cooeeeee Potencial (I vs T)

Serie T= 25 afos

X y
1440 8.1571
1080 8.7009
720 13.0513
480 16.6404
360 19.9033
300 22.3178
240 25.4501
180 30.0180
120 38.1751
60 58.7310

Regresion T= 25 afios

—70
<

y = 807.6859x-0.6336
R2 = 0.9953

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

[vST  coeeeeees Potencial (1vs T)
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Serie T=50 afios ., - _ ]
" y Regresion T= 50 afios y= 2220_-60533340'616“
1440 9.0447 ~70
1080 10.9743 < 60
720 14.4716 £
480 18.4513 B30
S 20
360 22.0692 270
300 24.7464 £ o
240 28.2196 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 33.2847 Duracién (min)
120 42.3294 _
60 65.1222 Ivs T coeeerees Potencial (1 vs T)
Serie T= 100 afios ., ~ _ -
Regresion T= 100 afios y = 900.5990x°0-6164
X y R2 = 0.9994
1440 9.9259 —~45
1080 12.0434 E g‘g
720 15.8814 £ gg
480 20.2488 T 20
- 15
360 24.2191 D 12
300 27.1571 2o
240 30.9687 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 36.5272 Duracién (min)
120 46.4530 _
60 71,4662 Ivs T coeeeeees Potencial (1 vs T)
Serie T=500 afios . s ~
Regresion T= 500 anos y = 1,085.3414x°0-6164
X y R2 = 0.9994
1440 11.9620 ~50
1080 14.5139 =4
720 19.1392 ER
480 24.4024 533
B 15
360 29.1872 @ 10
300 32.7280 g3
240 37.3214 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 44.0201 Duracién (min)
120 55.9821 , _ _
60 86.1262 Seriesl oo Potencial (Series1)
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6.8.7. Estacion meteoroldgica 30364 Villa Tejada.

Cuadro 58.- Periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Serie T= 2 afios ., . os16e
Regresion T= 2 anos y = 331.9989x -
X y R2 = 0.9994
1440 3.6591 =30
1080 4.4397 E
720 5.8545 £20
480 7.4645 2
S 10
360 8.9282 G
300 10.0113 Lo
240 11.4164 — 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 13.4655 Duracién (min)
120 17.1246 _
——] Vst e Potencial (I Vs. t)
60 26.3455
Serie T= 5 afios ., - _ 06164
Regresion T= 5 afios y = 448.8568x™"
X y 9 R2 = 0.9994
1440 4.9470 <40
1080 6.0024 E 120
720 7.9152 £
480 10.0919 g 20
360 12.0707 9 10
300 13.5351 Lo
240 15.4347 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 18.2051 Duracion (min)
120 23.1521 _
60 356186 [vS T ceeeeeees Potencial (1 vs T)
Serie T= 10 afios .
A T—= & y = 526.2268x°0:6164
y y Regresion T= 10 anos e 2 0.9994
1440 5.7998 =50
1080 7.0370 T 40
720 9.2796 E130
480 11.8315 § 20
360 14.1514 2 10
300 15.8681 £ o
240 18.0952 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 21.3431 Duracién (min)
120 27.1429 "
60 41.7582 Ivs T coeeeeees Potencial (1 vs T)
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Serie T= 25 afios

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
6.8772

7.3357
11.0035
14.0294
16.7803
18.8160
21.4568
25.3080
32.1852
49.5157

Regresion T= 25 afios y = 680.9544x°0-6336
R2 = 0.9953

~ 60
e

= 50
€ 40
- 30
S 20
c 10

m

(

siaa

Inte
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

[vsST  coeeeeees Potencial (1 vs T)

Serie T=50 afios

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
7.6765

9.3141
12.2823
15.6600
18.7306
21.0028
23.9506
28.2494
35.9259
55.2706

Regresion T= 50 afios y = 696.5060x0-6164
R2 = 0.9994
60
£
= 50
€ 40
- 30
5 20
< 10

(

slda

Inte
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

[vsST  coeeeeees Potencial (1 vs T)

Serie T= 100 afios

X
1440
1080

720
480
360
300
240
180
120
60

y
8.4699

10.2768
13.5518
17.2785
20.6665
23.1735
26.4260
31.1691
39.6389
60.9830

Regresion T= 100 afios

—45

< 40

€35 y = 768.4924x0.6164
g 30 R2=0.9994

S 50

315

5 10

(0]

§ 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

[vs T eeoeeeee Potencial (I vs T)
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Serie T= 500 afos ., - 06164
Regresion T= 500 afnos y = 934.8421x°-
X y R2 = 0.9994
1440 10.3033 —~50
< 45
1080 12.5013 T 40
720 16.4852 ER
480 21.0187 533
S 15
360 25.1400 @ 10
T 5
300 28.1897 20
240 32.1462 ~ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
180 37.9160 Duracién (min)
120 48.2193 _ - _
60 24,1835 Seriesl Potencial (Series1)

6.9. ECUACIONES DE INTENSIDAD VALIDAS

Las ecuaciones fueron obtenidas gracias a la metodologia propuesta por Aparicio,
aplicando los estadisticos de la metodologia se lograron obtener las ecuaciones de
intensidad validas para cada estacion meteoroldgica.

Cuadro 59.- Ecuaciones de intensidad validas para las estaciones meteoroldgicas.

Estaciones Ecuacion R2
0.143928
E30056 El Tejar [ 2352842 T 0.9454
t0.61885
0.149093
E30072 Ixhuatlan del Café [ 3935230~ T 0.9450
t0.61885
0.156821
E30101 Manlio Fabio (o 1327280+ T 0.9441
t0.61885
0.174247
E30163 Soledad de Doblado = 352.8884 « T 0.9411
t0.61885
0.191094
E30187 Totula [ 3750540 T 0.9372
t0.61885
0.169151
E30342 C. R. Huatusco (= 128776+ T 0.9421
t0.61885
0.182062
E30364 Villa Tejada (o 3314991+ T 0.9394

1061885
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6.10. GRAFICA DE CURVAS DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA

En el presente apartado se muestran los valores resultantes de sustituir valores de

duracion y frecuencia en la ecuaciéon de intensidad, se observa que a medida que se

incrementa la duracién de la tormenta, la intensidad disminuye, y a medida que se

incrementa el periodo de retorno crece el valor de las intensidades.

6.10.1.

Estacién meteorologica 30056 El Tejar.

Cuadro 60.- Valores de intensidad, duracion y frecuencia.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 218.45 142.25 110.68 92.63 80.69 72.08 65.52 60.32 56.08 52.54 49.53 46.94
5 249.25 162.31 126.29 105.69 92.06 82.24 74.76 68.83 63.99 59.95 56.52 53.55
10 275.39 179.33 139.54 116.78 101.72 90.87 82.60 76.05 70.70 66.24 62.44 59.17
25 314.22 204.62 159.21 133.24 116.06 103.67 94.24 86.77 80.67 75.58 71.25 67.51
50 347.18 226.08 17591 147.22 128.23 11455 104.13 95.87 89.13 83.50 78.72 74.59
100 383.60 249.80 194.37 162.67 141.69 126.57 115.05 105.93 98.48 92.26 86.98 82.42
500 483.60 314.92 245.03 205.07 178.62 159.56 145.04 133.54 124.15 116.32 109.65 103.90
Curvas IDF de la cuenca

600.00

500.00
< 400.00
IS
E
o 300.00
<
a
) 200.00
Z
L
E 100.00
< . = ‘

0.00 ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
TIEMPO DE DURACION (min)
—T2 —T5 T10 T25 —T50 —T100 T500

Figura 43.- Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia.
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6.10.2.

Estacion meteoroldgica 30072 Ixhuatlan del Café

Cuadro 61.- Valores de Intensidad, Duracion y frecuencia.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracion en minutos
afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 161.17 104.95 81.66 68.35 59.53 53.18 48.34 4451 41.38 38.77 36.55 34.63
5 184.77 120.32 93.62 78.35 68.24 60.96 55.42 51.02 47.43 4444 41.89 39.70
10 204.88 133.42 103.81 86.88 75.67 67.60 61.45 56.58 52.60 49.28 46.46 44.02
25 234.87 15295 119.01 99.60 86.75 77.50 70.44 64.86 60.30 56.49 53.26 50.46
50 260.45 169.60 13196 110.44 96.20 85.93 78.11 71.92 66.86 62.64 59.05 55.96
100 288.80 188.06 146.33 122.47 106.67 95.29 86.62 79.75 7414 69.46 65.48 62.05
500 367.12 239.07 186.01 155.68 135.60 121.13 110.11 101.38 94.25 88.30 83.24 78.88
Curvas IDF de la cuenca

400.00 ‘

350.00

300.00
<
€ 250.00
E
A 200.00
3
o 150.00
il
 100.00
P

50.00 =

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
TIEMPO DE DURACION (min)
—T2 —T5 T10 T25 ——T50 ——T100 T500

Figura 44.- Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia.
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6.10.3.

Estacion meteorolégica 30101 Manlio Fabio

Cuadro 62.- Valores de Intensidad, Duracion y Frecuencia.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 178.18 116.03 90.28 7556 6581 58.79 53.44 4920 4574 42.86 40.40 38.28
5 205.72 133.96 10423 87.23 7598 67.88 6170 56.81 5281 49.48 46.65 44.20
10 229.34 149.34 11620 97.25 8471 7567 6878 63.33 5888 5516 5200 49.28
25 26478 17242 13416 112.28 97.80 87.36 79.41 73.12 67.98 63.68 60.04 56.89
50 205.18 19222 14956 12517 109.03 97.39 8853 8151 7578 71.00 66.93 63.42
100 320.08 21429 166.74 139.55 12155 108.58 98.70 90.87 84.48 79.15 7462 70.71
500 42356 275.82 214.61 179.61 156.44 139.75 127.04 116.96 108.74 101.87 96.04 91.00
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Figura 45.- Curvas de Intensidad, Duracion Y frecuencia.
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6.10.4.

Cuadro 63.- Valores de Intensidad, Duracion y Frecuencia.

Estacion meteoroldgica 30163 Soledad de Doblado

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 147.07 95.77 7452 6237 54.32 4853 4411 4061 37.76 3537 33.35 31.60
5 17253 11235 8742 7316 6373 5693 51.75 47.64 4429 4150 39.12 37.07
10 194.68 126.78 98.64 8256 7191 6423 5839 5376 49.98 46.83 44.14 41.83
25 22839 148.72 11572 96.85 84.36 75.35 6850 63.07 5863 5493 51.78 49.07
50 257.70 167.81 130.57 109.28 95.18 85.03 77.29 71.16 66.16 61.98 58.43 55.37
100 290.79 189.36 147.34 12331 107.40 9594 87.21 80.30 74.65 69.94 65.93 62.48
500 384.92 250.66 195.03 163.22 142.17 127.00 11545 106.29 98.82 92.58 87.28 82.70
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Figura 46.- Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia.
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6.

10.5.

Estacion meteoroldgica 30187 Totula

Cuadro 64.- Valores de Intensidad, Duracion y Frecuencia.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 200.31 130.44 101.50 84.94 73.99 66.09 60.08 55.31 51.43 48.18 45.42 43.04
5 238.65 155.40 120.92 101.20 88.15 78.74 71.58 65.90 61.27 57.40 54.11 51.27
10 272.45 177.41 138.04 115,53 100.63 89.89 81.71 75.23 69.94 65.53 61.78 58.54
25 32458 211.36 164.46 137.64 119.89 107.09 97.35 89.63 83.33 78.07 73.60 69.74
50 370.55 241.30 187.75 157.13 136.87 122.26 111.14 102.32 95.13 89.13 84.02 79.62
100 423.03 275.48 214.34 179.39 156.25 139.58 126.88 116.81 108.60 101.75 95.92 90.89
500 575.37 374.67 291.53 243.98 21251 189.84 17257 158.88 147.71 138.39 130.46 123.62
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Figura 47.- Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia.
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6.10.6.

Estacion meteoroldgica 30342 Centro Regional Huatusco

Cuadro 65.- Valores de Intensidad, Duracion y Frecuencia.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 17147 11166 86.88 7271 63.33 56,58 51.43 47.35 44.02 4124 38.88 36.84
5 200.21 130.38 101.44 84.90 7395 66.06 60.05 5529 5140 4816 4540 43.02
10 22512 14660 114.06 9546 8315 7428 6752 6216 57.79 5415 51.04 48.37
25 262.86 171.17 13319 111.47 97.09 8673 78.84 7259 67.48 63.22 59.60 56.48
50 29556 192.47 149.75 12533 109.17 97.52 88.65 8162 7588 71.09 67.02 63.50
100 332.33 21641 168.38 140.92 122.75 109.65 99.67 91.77 8532 79.93 7535 71.40
500 43631 28412 221.07 18502 161.15 143.96 130.86 12048 112.01 10494 9893 93.74
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Figura 48.- Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia.
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6.10.7.

Cuadro 66.- Valores de Intensidad, Duraciéon Y frecuencia.

Estacion meteoroldgica 30364 Villa Tejada

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracioén en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 138.91 90.46 70.38 58.90 51.31 45.83 41.66 38.36 35.66 33.41 3150 29.85
5 164.13 106.88 83.16 69.60 60.62 54.15 49.23 4532 4214 39.48 37.21 35.26
10 186.20 121.25 94.35 78.96 68.78 61.44 55.85 51.42 47.80 44.79 4222 40.01
25 220.01 143.27 111.47 93.29 81.26 72.59 65.99 60.75 56.48 52.92 49.89 47.27
50 249.60 162.54 126.47 105.84 92.19 82.35 74.86 68.92 64.08 60.03 56.60 53.63
100 283.17 184.40 143.48 120.08 104.59 93.43 84.93 78.19 7270 68.11 64.21 60.84
500 379.58 247.18 192.33 160.96 140.20 125.24 113.85 104.82 97.45 91.30 86.07 81.56
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Figura 49.- Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia.
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6.11. MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidroldgica se realizé con ayuda del software HEC-HMS en su version
3.5, el modelo para su funcionamiento requiere de informacion para alimentarse, dicha
informacion esta ligada al método de Numero de Curva del SCS, esto para el
escurrimiento y para la lamina escurrida se realiz6 mediante el Hidrograma Unitario del
SCS, se consideraron nula la evapotranspiracion y las retenciones en pequefias
depresiones, asi como las pérdidas de retenciones en follaje.

Mediante las tablas de grupos hidrologicos del SCS se pondero el nUmero de curva
para nuestra cuenca, la cual tiene un valor de 73.65 (NC), también, se obtuvo el valor de
la abstraccion inicial el cual es el 20 % de la abstraccion méaxima del suelo, obteniendo
un valor para nuestra cuenca de 18.17.

Para el andlisis hidrolégico de la cuenca se requiere conocer el tiempo de
concentracion para asi conocer el tiempo de retraso, el cual nos pide como dato de
entrada el modelo HEC-HMS, el tiempo de concentracion para nuestra cuenca es de
1091.4 minutos, lo que nos lleva a aplicar el 60% de este para obtener el tiempo de

retardo, el cual sera de 654.84 minutos.
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6.11.1.

Hietogramas de disefio

Dado a las circunstancias que se presentan por la falta de informacidén confiable, buena infraestructura para las

estaciones meteorologicas, mal presupuesto, la ética y la responsabilidad de quienes las operan, etc., se realizaron

hietogramas de disefio a partir de curvas IDF de la zona de estudio, los hietogramas fueron obtenidos para cada periodo

de retorno, 2, 5, 10,

25, 50, 100 y 500 afios.

6.11.2. Estacion meteorolégica 30056 EL Tejar.
Hietograma precipitacion T2
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Figura 50.- Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 2 afios.
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Figura 51.- Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 5 afios.

130 =

10 -
40 -
100 =

Hietograma T10

Duracién de la Tormenta (min)

= mm de precipitacion por instante tiempo

Figura 52.- Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 10 afios.
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Hietograma T25
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Figura 53.- Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 25 afos.
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Figura 54.- Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 50 afos.
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Hietograma T100
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Figura 55.- Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 56.- Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 500 afios.
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6.11.3. Modelacién en HEC-HMS.

Con la obtencion de los hietogramas de disefio de los diferentes periodos de retorno
(2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500), con la ayuda de los hietogramas sabremos la cantidad de
precipitacion que tendremos en el rea de estudio. El segundo paso después de conocer
la precipitacién dada, es saber el escurrimiento que se generara. Se utilizdé el modelo

hidrol6gico HEC-HMS para procesar los hietogramas y asi conocer los escurrimientos.

P B8 M +QabEFsr s v BEEE
Jam_T2_Prueba ) Basin Model [Jamapa] (===

(= Basin Models

4
- o
g D8un2018, 02:00 - 06un2019, 20:00

Components  Compute  Results

(% Subbasin Loss Transform  Options

i

<

*area (KM2) 1909.05
Canopy Method: | ~Hane--
Surface Method: | ~Hane--
Loss Methad: |SCS Curve Number
Transform Method: | 5C5 Uit Hydrograph

Baseflow Method: | --Hone--

< <5 |5 |5

< >

WOTE 10008: Finished opening project

T2_Prueha" in drectory "C:\HEC-HMS\Jam_T2_Prueba” at time 13jun2019, 18:32:47.
01

9, 18:32:56,
ime 13jun2019, 18:33:16.

Figura 57.- Modelacién hidrologica con HEC-HMS.

Con los parametros y datos de entrada que requiere el modelo HEC-HMS vy los
hietogramas de disefio para los diferentes periodos de retorno, se realiz6 la modelacién
hidrolégica, la cual presenta informacién de escurrimientos por cada periodo de retorno,
en el Cuadro 67, se hace referencia a la precipitacion, al escurrimiento y al tiempo, se
puede observar en la Figura 58, de manera esquematica, la relacion entre el hietograma

y el escurrimiento, se observa que el escurrimiento maximo para un periodo de retorno
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de 2 afios es de 396.1 m?/s, el cual se presenta a las 23 horas con cero minutos después

de iniciar la tormenta.

Cuadro 67.- Escurrimientos méaximos para un periodo de retorno de 2 afios.

Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc
(horas) (mm) (m3s) (horas) (mm) (m%s) (horas) (mm) (m%s) (horas) (mm) (m3/s)
02:00 0 0 13:40 0.67 128.6 01:20 0 395.7 13:00 0 124.8
02:10 1.01 0 13:50 0.65 133.5 01:30 0 395.1 13:10 0 121.6
02:20 1.05 0 14:00 0.64 138.5 01:40 0 3944 13:20 0 118.6
02:30 1.09 0 14:10 0.65 143.6 01:50 0 3934 13:30 0 115.6
02:40 1.4 0 14:20 0.64 148.7 02:00 0 392.2 13:40 0 112.7
0250 1.9 0.1 14:30 0.63 153.8 02:10 0 390.9 13:50 0 109.9
03:00 1.25 0.1 14:40 0.63 159.1 02:20 0 389.2 14:00 0 107.1
03:10 1.32 0.1 14:50 0.62 164.2 02:30 0 387.4 14:10 0 104.5
03:20 1.39 0.1 15:00 0.61 169.4 02:40 0 385.3 14:20 0 101.9
03:30 1.49 0.2 15:10 0.62 1746 02:50 0 383.1 14:30 0 99.4
03:40 159 0.2 15:20 0.61 179.9 03:00 0 380.7 14:40 0 97

03:50 1.73 0.3 15:30 0.60 185.2 03:10 0 378.1 14:50 0 94.7
04:00 1.89 0.4 15:40 0.60 190.5 03:20 0 375.3 15:00 0 92.4
04:10 211 0.5 1550 0.59 1959 03:30 0 372.4 15:10 0 90.1
04:20 2.40 0.6 16:00 0.58 201.2 03:40 0 369.2 15:20 0 87.9
04:30 2.84 0.7 16:10 0.59 206.5 03:50 0 365.9 15:30 0 85.8
04:40  3.57 0.9 16:20 0.58 2119 04:00 0 362.5 15:40 0 83.7
04:50 5.16 1 16:30 0.57 217.2 04:10 0 358.9 15:50 0 81.7
05:00 23.71 1.3 16:40 058 222.6 04:20 0 355.1 16:00 0 79.7
05:10 7.17 1.6 16:50 057 2279 04:30 0 351.3 16:10 0 77.8
05:20 4.18 1.9 17:.00 056 233.2 04:40 0 347.3 16:20 0 75.9
05:30 3.15 2.3 17:10 056 238.4 04:50 0 343.2 16:30 0 74.1
05:40 2.60 2.6 17:20 056 243.6 05:00 0 339 16:40 0 72.3
05:50 2.24 3.1 17:30 055 248.8 05:10 0 334.7 16:50 0 70.6
06:00 1.99 3.6 17:40 055 254 05:20 0 330.3 17:00 0 68.9
06:10 1.81 4.2 1750 054 259.1 05:30 0 325.9 17:10 0 67.3
06:20 1.66 4.8 18:00 054 264.3 05:40 0 321.3 17:20 0 65.6
06:30 154 5.5 18:10 054 269.3 05:50 0 316.7 17:30 0 64.1
06:40 1.44 6.3 18:20 0.53 274.4 06:00 0 312 17:40 0 62.5
06:50 1.35 7.1 18:30 053 279.4 06:10 0 307.3 17:50 0 61

07:00 1.28 8 18:40 0.53 284.3 06:20 0 302.5 18:00 0 59.6
07:10 1.22 9 18:50 0.52 289.3 06:30 0 297.7 18:10 0 58.2
07:20 1.16 10 19:00 0.52 294.1 06:40 0 292.8 18:20 0 56.8
07:30 111 112 19:10 0.52 298.9 06:50 0 288 18:30 0 55.4
07:40 107 124 19:20 0.51 303.7 07:00 0 283.1 18:40 0 54

0750 1.03 137 19:30 0.51 308.4 07:10 0 278.1 18:50 0 52.7
08:00 0.99 15 19:40 051 313 07:20 0 273.2  19:00 0 51.4
08:10 1.01 165 19:50 051 3176 07:30 0 268.3 19:10 0 50.2
08:20 0.98 18.1 20:00 050 322.1 07:40 0 263.3 19:20 0 49
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Figura 58.- Hidrograma para un periodo de retorno de 2 afios.

Se presenta la informacién en el Cuadro 68, donde se hace referencia a la
precipitacion, al escurrimiento y al tiempo, se puede observar en la Figura 59, de manera
esquematica la relacion entre el hietograma y el escurrimiento, se observa que el
escurrimiento maximo para un periodo de retorno de 5 afios es de 597.7 m?/s, el cual se
presenta a las 23 horas con 20 minutos después de iniciar la tormenta.

Cuadro 68.- Escurrimientos maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc
(horas) (mm) (m3/s) (horas) (mm) (m3/s) (horas) (mm) (m3s) (horas) (mm) (m3/s)

02:00 0 0 19:40 0.6 497 13:20 0 173 07:00 0 13
02:10 1.2 0 19:50 0.6 503 13:30 0 169 07:10 0 13
02:20 12 0 20:00 0.6 510 13:40 0 165 07:20 0 12
02:30 1.2 0 20:10 0 516 13:50 0 161 07:30 0 12
02:40 13 0 20:20 0 522 14:00 0 157 07:40 0 12
02:50 14 0.1 20:30 0 527 14:10 0 153 07:50 0 11
03:00 14 0.1 20:40 0 533 14:20 0 149 08:00 0 11
03:10 15 0.1 20:50 0 538 14:30 0 145 08:10 0 11
03:20 1.6 0.2 21:00 0 544 14:40 0 142 08:20 0 11
03:30 1.7 0.2 21:10 0 549 14:50 0 138 08:30 0 10
03:40 18 0.3 21:20 0 553 15:00 0 135 08:40 0 10
03:50 2.0 0.4 21:30 0 558 15:10 0 132 08:50 0 9.7
04:00 2.2 0.4 21:40 0 562 15:20 0 129 09:00 0 9.5
04:10 2.4 0.5 21:50 0 566 15:30 0 125 09:10 0 9.3
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04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20

2.7
3.2
4.1
59
27.1
8.2
4.8
3.6
3.0
2.6
2.3
2.1
1.9
1.8
1.6
15
15
14
1.3
13
1.2
1.2
11
1.2
11
11
11
11
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
1.0
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

0.7
0.8

1.2
15
1.8
2.2
2.6
3.2
3.7
4.4
5.3
6.2
7.2
8.4
9.6
11
125
14.2
16
17.9
20
22.2
24.5
27.1
29.9
32.8
35.8
39.1
42.5
46.2
50.1
54.2
58.5
63
67.7
72.7
77.9
83.3
89
94.9
101
107

22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
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570
574
577
580
583
585
588
590
591
593
594
596
596
597
598
598
598
597
596
596
594
593
591
589
586
584
581
577
574
570
566
561
557
552
547
542
536
531
525
519
512
506
500

15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40

O O O O OO OO0 OO0 O O O OO OO OO0 OO0 OO0 O0ODO0ODO0OD OO OO OLODOLOOLOOOOOOoOoOo o o

122
119
117
114
111
108
106
103
101
98.3
95.9
93.6
91.4
89.2
87.1
85
82.9
80.9
79
77.1
75.2
73.3
715
69.8
68.1
66.4
64.8
63.2
61.6
60.1
58.7
57.2
55.8
54.4
53.1
51.8
50.5
49.3
48.1
46.9
45.8
44.7
43.6

09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
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8.8
8.6
8.4
8.1
7.9
7.7
7.5
7.3
7.1
6.9
6.7
6.6
6.4
6.2

59
5.7
55
54
5.2
51
4.9
4.8
4.7
4.5
4.4
4.3
4.1

3.9
3.8
3.7
3.6
3.5
3.3
3.2
3.1

29
2.8
2.7

186



11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30

0.8
0.9
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

114
121
127
135
142
149
157
164
172
180
188
196
204
212
221
229
237
246
254
263
271
280
288
297
305
314
322
330
339
347
355
364
372
380
388
396
404
412
419
427
434
442
449

05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
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493
486
480
473
466
459
451
444
437
430
423
415
408
400
393
386
378
371
364
356
349
342
335
328
320
314
307
300
293
286
280
273
267
261
254
248
242
236
230
224
219
213
208

22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
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42.5
41.5
40.5
39.5
38.5
37.6
36.7
35.8
34.9
34
33.2
32.4
31.6
30.8
30.1
29.4
28.6
27.9
27.3
26.6
25.9
25.3
247
24.1
235
23
22.4
21.9
213
20.8
20.3
19.8
194
18.9
18.4
18
17.6
17.2
16.8
16.4
16
15.6
15.2

16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
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2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.2
21

1.9
1.9
1.8
1.7
1.6
1.6
15
1.4
14
13
1.3
1.2
11
11

0.9
0.9
0.8
0.8
0.7
0.7
0.7
0.6
0.6
0.5
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
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18:40 0.6 456 12:20 0 202 06:00 0 14.8 23:40 0 0.2
18:50 0.6 463 12:30 0 197 06:10 0 14.5 23:50 0 0.2
19:00 0.6 470 12:40 0 192 06:20 0 14.1 00:00 0 0.1
19:10 0.6 477 12:50 0 187 06:30 0 13.8
19:20 0.6 484 13:00 0 182 06:40 0 13.5
19:30 0.6 491 13:10 0 178 06:50 0 13.1
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Figura 59.- Hidrograma para un periodo de retorno de 5 afios.

Se presenta la informacién en el Cuadro 69, donde se hace referencia a la

precipitacion, al escurrimiento y al tiempo, se puede observar en la Figura 60, de manera

esquematica la relacion entre el hietograma y el escurrimiento, se observa que el

escurrimiento maximo para un periodo de retorno de 10 afios es de 758.3 m?/s, el cual

se presenta a las 22 horas con 40 minutos después de iniciar la tormenta.

Cuadro 69.- Escurrimientos maximos para un periodo de retorno de 10 afos.

Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc
(horas) (mm) (m®s) (horas) (mm) (md%s) (horas) (mm) (m3s) (horas) (mm) (m3/s)
02:00 0 0 19:40 0.6 653.1 13:20 0.0 215 07:00 0.0 15.9
02:10 1.3 0 19:50 0.6 660.6 13:30 0.0 209.6 07:10 0.0 155
02:20 1.3 0 20:00 0.6 667.9 13:40 0.0 204.4 07:20 0.0 15.2
02:30 1.4 0 20:10 0.0 675 13:50 0.0 199.3 07:30 0.0 14.8
02:40 14 0 20:20 0.0 681.8 14:00 0.0 1943 0740 0.0 14.4
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02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50

15
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.2
2.4
2.7
3.0
3.6
4.5
6.5
29.9
9.0
53
4.0
3.3
2.8
2.5
2.3
2.1
1.9
1.8
1.7
1.6
15
15
14
13
13
13
13
1.2
1.2
1.2
1.2
11
1.2
11
11
11
11

0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.9
11
13
1.6

2.5
3.1
3.8
4.6
5.5
6.6
7.9
9.3
11
12.7
14.7
16.8
19.1
21.6
24.4
27.3
30.4
33.7
37.3
41.1
45.2
495
54
58.8
63.9
69.3
75.1
81.1

20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

688.4
694.7
700.8
706.6
712.2
717.5
722.4
726.9
731.2
735.1
738.7
742
744.9
747.6
749.9
752
753.8
755.3
756.4
757.3
757.9
758.2
758.3
758
757.5
756.6
755.4
753.9
752.1
749.9
747.4
744.5
741.3
737.8
733.8
729.5
724.9
719.9
714.7
709.1
703.3
697.2
690.8

14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

189.5
184.8
180.3
176
171.7
167.5
163.5
159.5
155.7
151.9
148.2
144.6
141.1
137.7
134.4
131.2
128
125
122
119
116.2
113.4
110.7
108
105.4
102.9
100.4
98
95.6
93.3
91
88.8
86.6
84.5
82.4
80.4
78.4
76.5
74.6
72.8
71
69.2
67.5

07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

14.1
13.7
134
131
12.7
12.4
12.1
11.8
11.5
11.2
10.9
10.6
10.4
10.1
9.8
9.6
9.3

8.8
8.6
8.3
8.1
7.9
7.6
7.4
7.2

6.8
6.6
6.4
6.2

5.9
5.7
55
5.4
5.2
51
49
4.8
4.6
4.5
4.3
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10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00

1.0
11
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

87.4
94
100.9
108.2
115.8
123.7
131.9
140.5
149.3
158.4
167.7
177.3
187.1
197.1
207.3
217.7
228.2
238.8
249.5
260.3
271.3
282.3
293.4
304.5
315.7
326.8
338
349.2
360.5
371.6
382.8
393.8
404.8
415.7
426.6
437.5
448.2
458.9
469.5
480.1
490.5
500.9
511.2

03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

684.1
677.2
670.1
662.8
655.2
647.5
639.5
631.4
623.1
614.7
606.2
597.5
588.8
579.9
570.9
561.9
552.8
543.7
534.6
525.3
516.1
506.8
497.6
488.3
479.1
469.8
460.6
451.4
442.2
433.2
424.2
415.3
406.5
397.7
389
380.4
372
363.6
355.3
347.1
339
331
323.1

21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

65.9
64.2
62.7
61.1
59.6
58.2
56.8
55.4
54.1
52.8
515
50.2
49
47.8
46.6
45.5
44.4
43.3
42.2
41.2
40.2
39.2
38.3
37.3
36.4
35.5
34.7
33.8
33
32.2
314
30.7
29.9
29.2
28.5
27.8
27.2
26.5
25.9
25.3
24.6
24.1
235

15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

4.2
4.1

3.8
3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.1

2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.4
2.3
2.2
21

1.9
1.8
1.8
1.7
1.6
15
15
14
1.3
13
1.2
11
11

0.9
0.8
0.8
0.7
0.7
0.7
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17:10 0.7 521.3 10:50 0.0 3154 04:30 0.0 22.9 22:10 0.0 0.6
17:20 0.7 531.2 11:00 0.0 307.7 04:40 0.0 22.4 22:20 0.0 0.6
17:30 0.7 5409 11:10 0.0 300.2 04:50 0.0 21.8 22:30 0.0 0.5
17:40 0.7 550.5 11:20 0.0 292.7 05:00 0.0 21.3 22:40 0.0 0.5
17:50 0.7 560 11:30 0.0 2854 05:10 0.0 20.8 22:50 0.0 0.4
18:00 0.7 569.3 11:40 0.0 2783 05:20 0.0 20.3 23:00 0.0 0.4
18:10 0.7 5784 11:50 0.0 271.3 05:30 0.0 19.8 23:10 0.0 0.4
18:20 0.7 587.3 12:00 0.0 2644 0540 0.0 19.4 23:20 0.0 0.3
18:30 0.7 596.1 12:10 0.0 257.7 05:50 0.0 18.9 23:30 0.0 0.3
18:40 0.7 6048 12:20 0.0 2511 06:00 0.0 18.4 23:40 0.0 0.3
18:50 0.7 613.3 12:30 0.0 2446 06:10 0.0 18 23:50 0.0 0.3
19:00 0.7 621.6 12:40 0.0 2384 06:20 0.0 17.6 00:00 0.0 0.2
19:10 0.7 629.7 12:50 0.0 2323 06:30 0.0 171

19:20 0.6 637.7 13:00 0.0 2264 06:40 0.0 16.7

19:30 0.6 6455 13:10 0.0 220.6 06:50 0.0 16.3

Precipitacion vs Escurrimiento TR 10 afios
35 800
— 30 700 &
£ 5
£ 25 eooé
500
S 20 2
'915 400
= 300 £
g 10 200 3
- 100
0
eNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNolNoNoNoNolololNoNolNolNoNolNolNolNolNolNolNolNolNo]
O N MITUOLOANNTOLOANNTTULOANMNMTITULOANMSTL O AN
AR SNBRNS AN AT OCRONL D AR ADODS AT O ® 5
OO0 OO0 dTddddANNOOOO A A dddNNOOOO ddd-dd NN
Tiempo (horas)
Precipitacion Escurrimiento

Figura 60.- Hietograma para un periodo de retorno de 10 afios.

Se presenta la informacion en el Cuadro 70, donde se hace referencia a la
precipitacion, al escurrimiento y al tiempo, se puede observar en la Figura 61, de manera
esquematica la relacion entre el hietograma y el escurrimiento, se observa que el
escurrimiento maximo para un periodo de retorno de 25 afios es de 1086.8 m?/s, el cual

se presenta a las 22 horas con cero minutos después de iniciar la tormenta.
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Cuadro 70.- Escurrimientos maximos para un periodo de retorno de 25 afios.

Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc
(horas) (mm) (m3ss) (horas) (mm) (m3/s) (horas) (mm) (m3s) (horas) (mm) (m3/s)
02:00 0 0 19:20 0.7 952.4 12:40 0 330.9 06:00 0 25.6
02:10 15 0 19:30 0.7 962.5 12:50 0 3225 06:10 0 25
02:20 15 0 19140 0.7 972.3 13:00 0 314.3 06:20 0 24.4
02:30 1.6 0 19:50 0.7 981.8 13:10 0 306.3 06:30 0 23.8
02:40 1.6 0 20:00 0.7 991.1 13:20 0 298.6 06:40 0 23.2
02:50 1.7 0.1 20:10 0 1000.1  13:30 0 291.1 06:50 0 22.7
03:00 1.8 0.1 20:20 0 1008.6  13:40 0 283.8 07:00 0 22.1
03:10 1.9 0.1 20:30 0 1016.8 13:50 0 276.7 07:10 0 21.6
03:20 2.0 0.2 20:40 0 1024.5 14:00 0 269.8 07:20 0 211
03:30 2.1 0.3 20:50 0 1031.8 14:10 0 263.1 07:30 0 20.5
03:40 2.3 0.4 21:00 0 1038.8 14:20 0 256.7 07:40 0 20
03:50 25 0.4 21:10 0 10454 14:30 0 250.4 07:50 0 19.5
04:00 2.7 0.6 21:20 0 1051.5 14:40 0 244.3 08:00 0 19.1
04:10 3.0 0.7 21:30 0 1057 14:50 0 238.4 08:10 0 18.6
04:20 3.5 0.8 21:40 0 1062.1 15:00 0 232.6 08:20 0 18.1
04:30 4.1 1 2150 0 1066.6 15:10 0 227 08:30 0 17.7
04:40 5.1 1.2 22:00 0 1070.6  15:20 0 2215 08:40 0 17.2
04:50 7.4 1.5 22:10 0 1074.2  15:30 0 216.1 08:50 0 16.8
05:00 341 1.9 22:20 0 1077.2 15:40 0 210.9 09:00 0 16.3
05:10 10.3 25 2230 0 1079.8 15:50 0 205.8 09:10 0 15.9
05:20 6.0 3.3 22:40 0 1082 16:00 0 200.8 09:20 0 15.5
05:30 45 42 22:50 0 1083.8 16:10 0 196 09:30 0 15.1
05:40 3.7 5.3 23:00 0 1085.2 16:20 0 191.2 09:40 0 14.7
05:50 3.2 6.5 23:10 0 1086.2 16:30 0 186.6  09:50 0 14.3
06:00 2.9 8 23:20 0 1086.7 16:40 0 182.1 10:00 0 14
06:10 2.6 9.7 23:30 0 1086.8 16:50 0 177.8 10:10 0 13.6
06:20 2.4 11.8 23:40 0 1086.6 17:00 0 173.5 10:20 0 13.2
06:30 2.2 142 23:50 0 1086 17:10 0 169.3 10:30 0 12.9
06:40 2.1 16.8 00:00 0 1085.1 17:20 0 165.3 10:40 0 12.5
06:50 1.9 19.7 00:10 0 1083.9 17:30 0 161.3 10:50 0 12.1
07:00 1.8 22.9 00:20 0 1082.3 17:40 0 157.4 11:00 0 11.8
07:10 1.8 26.3 00:30 0 1080.2 17:50 0 153.7 11:10 0 11.5
07:20 1.7 30.2 00:40 0 1077.8 18:00 0 150 11:20 0 11.1
07:30 1.6 34.3 00:50 0 1074.9 18:10 0 146.4 11:30 0 10.8
07:40 15 38.7 01:00 0 1071.6 18:20 0 142.8 11:40 0 10.5
07:50 15 43.4 01:10 0 1067.9 18:30 0 139.4 11:50 0 10.2
08:00 1.4 48.4  01:20 0 1063.8 18:40 0 136 12:00 0 9.9
08:10 15 53.7 01:30 0 1059.2 18:50 0 132.7 12:10 0 9.6
08:20 1.4 59.5 01:40 0 1054.1 19:00 0 1295 12:20 0 9.3
08:30 14 65.6 01:50 0 1048.6 19:10 0 126.3 12:30 0 9
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08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40

1.3
1.4
13
1.3
13
13
13
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.1
1.2
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.0
1.1
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

72.2
79.1
86.4
94.1
102.2
110.9
120
129.7
139.8
150.4
161.4
173
185.2
197.9
2111
224.7
238.9
253.4
268.2
283.3
298.7
314.4
330.4
346.7
363.1
379.6
396.1
412.7
429.5
446.4
463.4
480.3
497.1
513.9
530.6
547.4
564.1
580.7
597.1
613.3
629.3
645.2
661

02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00

O O O O OO OO OO0 O OO OO OO OO0 OO0 OO0 O0ODO0O0OO0OD OO OO OLODOLOOLOOOOOoOOoOOoo o

1042.6
1036.2
1029.3
1022
1014.2
1006
997.5
988.7
979.5
969.9
960
949.8
939.3
928.6
917.6
906.3
894.7
882.9
871
858.8
846.6
834.2
821.7
809
796.2
783.4
770.5
757.5
744.5
731.5
718.4
705.3
692.2
679.2
666.2
653.2
640.2
627.3
614.5
601.9
589.3
576.8
564.5

19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20

O O O O OO OO OO0 O O O OO OO O OO OO0 OO0 ODO0ODO0ODOO0OOOOLODOLOOLOOOOOOoO oo o

123.2
120.2
117.3
114.4
111.6
108.9
106.2
103.6
101
98.5
96.1
93.8
91.4
89.2
87
84.9
82.8
80.8
78.8
76.9
75.1
73.2
71.4
69.7
68
66.3
64.7
63.1
61.6
60.1
58.6
57.2
55.8
54.5
53.1
51.8
50.6
49.3
48.1
47
45.8
44.7
43.7

12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40

O O O O O O O O O O O OO O OO0 OO 0O OO OO O0OO0O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODOLOOLOOLOOLOOLOOO O o oo oo

8.8
8.5
8.3

7.8
7.6
7.3
7.1
6.9
6.7
6.5
6.3
6.1
59
5.7
5.6
54
5.2

4.9
4.7
4.6
4.4
4.3
4.1

3.8
3.7
3.6
3.4
3.3
3.2
3.1
2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
21
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15:50 0.9 676.7 09:10 0 552.3  02:30 0 42.6  19:50 0 1.9
16:00 0.8 692.2 09:20 0 540.1 02:40 0 41.6  20:00 0 1.8
16:10 0.9 707.5 09:30 0 528.2 02:50 0 40.6  20:10 0 1.7
16:20 0.8 722.7 09:40 0 516.3 03:00 0 39.6 20:20 0 1.6
16:30 0.8 737.7 09:50 0 504.7 03:10 0 38.7 20:30 0 1.5
16:40 0.8 7525 10:00 0 493.1 03:20 0 37.8  20:40 0 1.4
16:50 0.8 767.2 10:10 0 481.7 03:30 0 36.8 20:50 0 1.4
17:.00 0.8 781.7 10:20 0 470.5 03:40 0 36 21:00 0 1.3
17:10 0.8 7958 10:30 0 459.4  03:50 0 351 21:10 0 1.2
17:20 0.8 809.6 10:40 0 4485  04:00 0 343 21:20 0 1.1
17:30 0.8 823 10:50 0 437.7 04:10 0 33.4 21:30 0 1.1
17:40 0.8 836.1 11:00 0 427.1  04:20 0 32.6 21:40 0 1
17:50 0.8 849 11:10 0 416.6  04:30 0 31.9 21:50 0 0.9
18:00 0.8 861.6 11:20 0 406.3  04:40 0 31.1  22:00 0 0.9
18:10 0.8 8739 11:30 0 396.1 04:50 0 30.4 22:10 0 0.8
18:20 0.8 886 11:40 0 386.2 05:00 0 29.6 22:20 0 0.8
18:30 0.8 897.7 11:50 0 376.5 05:10 0 28.9 22:30 0 0.7
18:40 0.8 909.2 12:00 0 366.9 05:20 0 28.3  22:40 0 0.7
18:50 0.8 920.4 12:10 0 357.6  05:30 0 27.6  22:50 0 0.5
19:00 0.8 931.3 12:20 0 348.5 05:40 0 26.9 23:00 0 0.2
19:10 0.7 942 12:30 0 339.6  05:50 0 26.3
Precipitacion vs Escurrimiento TR 25 Afios
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Figura 61.- Hietograma para un periodo de retorno de 25 afios.
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Se presenta la informacion en el Cuadro 71jError! No se encuentra el origen de la

referencia., donde se hace referencia a la precipitacion, al escurrimiento y al tiempo, se

puede observar en la Figura 62, de manera esquemaética la relacion entre el hietograma

y el escurrimiento, se observa que el escurrimiento maximo para un periodo de retorno

de 50 afios es de 1369.8 m?/s, el cual se presenta a las 17 horas con 50 minutos después

de iniciar la tormenta.

Cuadro 71.- Escurrimientos maximos para un periodo de retorno de 50 afos.

Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc
(horas) (mm) (m3/s) (horas) (mm) (md/s) (horas) (mm) (md%s) (horas) (mm) (m?3/s)
02:00 0 0 19:20 0.8 1232 12:40 0 407 06:00 0 32
02:10 1.6 0 19:30 0.8 1243 1250 0 397 06:10 0 31
02:20 1.7 0 19:40 0.8 1254 13:.00 0 387 06:20 0 30
02:30 1.7 0 19:50 0.8 1265 13:10 0 377 06:30 0 29
02:40 1.8 0.1 20:00 0.8 1276 13:20 0 367 06:40 0 29
02:50 1.9 0.1 20:10 0 1286  13:30 0 358 06:50 0 28
03:00 2.0 0.1 20:20 0 1296  13:40 0 349 07:00 0 27
03:10 2.1 0.2 20:30 0 1305 13:50 0 341 07:10 0 27
03:20 2.2 0.2 20:40 0 1313  14:00 0 332 07:20 0 26
03:30 2.4 0.3 20:50 0 1321  14:10 0 324 07:30 0 25
03:40 25 0.4 21:00 0 1328  14:20 0 316 07:40 0 25
03:50 2.7 0.5 21:10 0 1335 14:30 0 308 07:50 0 24
04:00 3.0 0.6 21:20 0 1342  14:40 0 301 08:00 0 24
04:10 3.4 0.8 21:30 0 1347  14:50 0 293 08:10 0 23
04:20 3.8 0.9 21:40 0 1352  15:00 0 286 08:20 0 22
04:30 4.5 11 21:50 0 1356  15:10 0 279 08:30 0 22
04:40 5.7 14 22:00 0 1360 15:20 0 273 08:40 0 21
04:50 8.2 1.6 22:10 0 1363  15:30 0 266 08:50 0 21
05.00 37.7 2.2 22:20 0 1365 15:40 0 260 09:00 0 20
05:10 114 3.1 22:30 0 1367  15:50 0 253 09:10 0 20
05:20 6.6 4.2 22:40 0 1369  16:00 0 247 09:20 0 19
05:30 5.0 55 22:50 0 1369 16:10 0 241 09:30 0 19
05:40 4.1 7 23:00 0 1370 16:20 0 235 09:40 0 18
05:50 3.6 8.6 23:10 0 1370 16:30 0 230 09:50 0 18
06:00 3.2 10.6 23:20 0 1369 16:40 0 224 10:00 0 17
06:10 2.9 131 23:30 0 1368 16:50 0 219 10:10 0 17
06:20 2.6 16.1 23:40 0 1366  17:00 0 214 10:20 0 16
06:30 2.4 19.5 23:50 0 1364 17:10 0 208 10:30 0 16
06:40 23 23.2  00:00 0 1362 17:20 0 203 10:40 0 15
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06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50

2.2
2.0
1.9
1.8
1.8
1.7
1.6
1.6
1.6
1.6
15
15
15
15
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.3
1.4
1.3
13
1.3
13
1.3
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.1
1.2
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.0

27.3
31.7
36.5
41.9
47.6
53.8
60.3
67.2
74.5
82.4
90.9
100
109.5
1195
129.9
141
152.9
165.5
178.8
192.6
207
222
237.8
254.4
271.7
289.7
308.3
327.4
347.1
367
387.3
408
429
450.4
472.2
493.9
515.7
537.5
559.4
581.4
603.5
625.8
647.7

00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10

O O O O OO OO OO0 O OO OO OO OO0 OO0 OO0 O0ODO0O0OO0OD OO OO OLODOLOOLOOOOOoOOoOOoo o

1360
1357
1353
1349
1344
1339
1334
1328
1321
1314
1306
1298
1289
1280
1270
1260
1249
1238
1227
1215
1203
1190
1177
1163
1150
1136
1121
1107
1092
1077
1061
1046
1030
1015
998.8
982.8
966.8
950.7
934.5
918.3
902
885.7
869.4

17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30

O O O O OO OO O O O OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 O0OO0 OO0 O0ODO0OO0LODOOOoOOoOOoOOooo o

199
194
189
185
180
176
172
167
163
159
155
152
148
144
141
137
134
131
128
124
121
118
115
113
110
107
105
102
99.4
97
94.7
92.4
90.1
87.9
85.8
83.7
81.6
79.6
7.7
75.8
74
72.2
70.4

10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50

O O O O OO OO OO O OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 O0OO0OO0ODO0OO0O OO0 OO0 OO OO OoOoOoo oo

15
14
14
14
13
13
12
12
12
11
11
11
10
10
9.7
9.5
9.2
8.9
8.6
8.4
8.1
7.9
7.6
7.4
7.2
6.9
6.7
6.5
6.3
6.1
5.9
5.7
5.5
5.3
5.2

4.8
4.6
4.5
4.3
4.1

3.8
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14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

669.5
691.1
712.7
734.3
755.8
777
797.8
818.3
838.6
858.6
878.5
898.1
917.5
936.6
955.4
974
992.4
1011
1029
1046
1062
1079
1094
1110
1125
1140
1154
1168
1181
1194
1207
1220

07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30

O O O O OO OO0 O O O OO OO0 OO0 OO0 O0ODO0OO0ODOuOOOoOoOOooooo

853.1
836.9
820.7
804.7
788.6
772.6
756.8
741.1
725.6
710.2
694.9
679.8
664.8
650
635.4
621
606.8
592.8
578.9
565.3
551.8
538.5
525.4
512.6
499.9
487.4
475.1
463.2
451.5
440
428.8
417.8

00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50

O O O O OO OO O OO OO0 OO0 OO0 OO0 O0OO0OO0ODO0oOO0OOoOOoOOoOoOoo oo

68.7
67
65.4
63.8
62.2
60.7
59.3
57.8
56.4
55.1
53.7
52.5
51.2
50
48.8
47.6
46.5
45.4
44.3
43.2
42.2
41.2
40.2
39.2
38.3
37.4
36.5
35.7
34.8
34
33.2
32.4

18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00

O O O O O O OO OO OO0 OO0 OO0 O0OO0OO0ODO0OO0OD OO oo oo oo o

3.7
3.5
3.4
3.3
3.1

2.9
2.7
2.6
2.5
2.4
2.2
21

1.9
1.8
1.7
1.6
15
15
14
1.3
1.2
11
11

0.9
0.8
0.8
0.7
0.7
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Figura 62.- Hietograma para un periodo de retorno de 50 afios.

Se presenta la informacién en el Cuadro 72jError! No se encuentra el origen de la

referencia., donde se hace referencia a la precipitacion, al escurrimiento y al tiempo, se

puede observar en la Figura 63, de manera esquemaética la relacion entre el hietograma

y el escurrimiento, se observa que el escurrimiento méximo para un periodo de retorno

de 100 afios es de 1717 m¥/s, el cual se presenta a las 20 horas con 40 minutos después

de iniciar la tormenta.

Cuadro 72.- Escurrimientos maximos para un periodo de retorno de 100 afios.

Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc

(horas) (mm) (m%s) (horas) (mm) (m3s) (horas) (mm) (m%s) (horas) (mm) (m3s)
02:00 0 0 19:20 0.9 1575.3 12:40 0 499.1 06:00 0 38.7
02:10 1.8 0 19:30 0.9 1588.6 12:50 0 486.4 06:10 0 37.8
02:20 1.8 0 19:40 0.9 1601.4 13:00 0 474.1 06:20 0 36.9
02:30 1.9 0 19:50 0.9 1613.7 13:10 0 462.1 06:30 0 36

02:40 2.0 0.1 20:00 0.9 1625.6 13:20 0 450.4 06:40 0 35.1
02:50 2.1 0.1 20:10 0 1636.9 13:30 0 439.1 06:50 0 34.2
03:00 2.2 0.1 20:20 0 1647.5 13:40 0 428.1 07:00 0 334
03:10 2.3 0.2 20:30 0 1657.4 13:50 0 417.4 07:10 0 32.6
03:20 24 0.2 20:40 0 1666.5 14:00 0 407 07:20 0 31.8
03:30 2.6 0.3 20:50 0 1674.9 14:10 0 396.9 07:30 0 31

03:40 2.8 0.4 21:00 0 1682.8 14:20 0 387.2 07:40 0 30.2
03:50 3.0 0.5 21:10 0 1689.9 14:30 0 377.7 07:50 0 29.5
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04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00

3.3
3.7
4.2
5.0
6.3
9.1
41.6
12.6
7.3
55
4.6
3.9
3.5
3.2
2.9
2.7
2.5
2.4
2.2
2.1
2.0
2.0
1.9
1.8
1.7
1.8
1.8
1.7
1.7
1.6
1.7
1.6
1.6
15
15
1.6
15
15
1.4
1.4
15
1.4
1.4

0.7
0.8

1.3
15
1.8
2.6
3.8
54
7.2
9.2
115
14.2
17.7
21.9
26.6
31.8
37.4
43.4
50
57.3
65.2
73.5
82.3
91.6
1015
112.2
123.8
136
148.8
162.2
176.2
191.1
207.1
224.1
241.9
260.5
279.8
299.8
321
343.2
366.4
390.4

21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o oo o o o o o o o

1696.4
1701.8
1706.4
1710
17129
1715
1716.3
1716.9
1717
1716.6
1715.6
1713.9
17117
1708.7
1705.5
1701.9
1697.9
1693.4
1688.4
1682.9
1676.7
1670
1662.8
1655
1646.5
1637.5
1627.8
1617.5
1606.6
1595
1582.9
1570.1
1556.7
1542.7
1528.4
1513.7
1498.5
1482.8
1466.7
1450.2
1433.3
1416
1398.4

14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o

368.6
359.7
351
342.5
334.2
326.1
318.2
310.5
302.9
295.6
288.5
281.5
274.8
268.2
261.7
255.5
249.3
243.3
237.5
231.8
226.2
220.8
2155
210.2
205.2
200.2
195.3
190.5
185.9
181.3
176.9
172.6
168.3
164.2
160.2
156.3
152.4
148.7
145
141.4
138
134.6
131.3

08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO 0O O o o o o o oo oo oo oo oo o o o o o

28.7
28
27.3
26.6
25.9
25.3
24.6
24
23.3
22.7
221
215
20.9
20.3
19.8
19.2
18.7
18.1
17.6
171
16.6
16.1
15.6
151
14.6
14.2
13.8
13.3
12.9
12.6
12.2
11.8
11.5
111
10.8
10.5
10.1
9.8
9.5
9.2
8.9
8.7
8.4
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11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10

1.4
13
1.4
13
13
13
13
13
13
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
11
1.2
11
11
11
11
11
11
11
11
1.0
11
11
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
1.0

415.2
440.7
466.8
493.2
519.9
547.1
574.8
602.9
631.5
659.9
688.2
716.4
744.8
773.2
801.9
830.6
858.7
886.5
914.1
941.5
968.9
996.3
1023.1
1049.3
1074.9
1100.2
1125.3
1150
11745
1198.5
12221
1245.3
1268.3
1290.9
1313.3
1335.1
1356
1376
13955
1414.4
1432.8
1450.7
1468.1

04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o oo o o o o o o o

1380.4
1362
1343.3
1324.4
1305.3
1286.1
1266.7
1247.1
1227.4
1207.5
1187.6
1167.6
11475
1127.4
1107.3
1087.1
1066.8
1046.7
1026.7
1006.8
987
967.2
947.5
928.1
908.8
889.7
870.7
852
833.4
815
796.8
778.9
761.2
743.8
726.6
709.6
692.8
676.3
660.1
644
628.2
612.7
597.3

21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o

128.1
124.9
121.9
118.9
116
113.2
110.5
107.8
105.1
102.6
100.1
97.6
95.3
92.9
90.7
88.5
86.3
84.2
82.2
80.2
78.2
76.3
74.5
72.7
70.9
69.2
67.5
65.9
64.3
62.8
61.3
59.9
58.4
57
55.7
54.3
53
51.8
50.5
49.3
48.2
47
45.9

15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO 0O O o o o o o oo oo oo oo oo o o o o o

8.1
7.9
7.6
7.4
7.1
6.9
6.7
6.4
6.2

5.8
5.6
54
5.2

4.8
4.6
4.4
4.3
4.1
3.9
3.7
3.6
3.4
3.3
3.1

2.8
2.7
2.6
24
2.3
2.2
2.1

1.9
1.7
1.6
15
1.4
1.4
13
1.2
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18:20 1.0 1484.8 11:40 0 582.3 05:00 0 44.8 22:20 0 1.1
18:30 0.9 1501.1 11:50 0 567.7 05:10 0 43.8 22:30 0 1
18:40 0.9 1516.9 12:00 0 553.3 05:20 0 42.7 22:40 0 0.9
18:50 0.9 1532.2 12:10 0 539.3 05:30 0 41.7 22:50 0 0.9
19:00 0.9 1547.1 12:20 0 525.6 05:40 0 40.7 23:00 0 0.8
19:10 0.9 1561.5 12:30 0 512.2 05:50 0 39.7
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Figura 63.- Hietograma para un periodo de retorno de 100 afios.

Se presenta la informacién en el Cuadro 73, donde se hace referencia a la

precipitacion, al escurrimiento y al tiempo, se puede observar en la Figura 64, de manera

esquematica la relacion entre el hietograma y el escurrimiento, se observa que el

escurrimiento maximo para un periodo de retorno de 500 afios es de 2761.2 m3/s, el cual

se presenta a las 20 horas con 40 minutos después de iniciar la tormenta.

Cuadro 73.- Escurrimientos maximos para un periodo de retorno de 500 afios

Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc Tiempo Pp Esc

(horas) (mm) (m%s) (horas) (mm) (m3s) (horas) (mm) (m3s) (horas) (mm) (m3s)
02:00 2.2 0 19:20 1.1 2623.6 12:40 0 759.4  06:00 0 59

02:10 2.3 0 19:30 1.1 2640.1 12:50 0 740.1 06:10 0 57.6
02:20 24 0 19:40 1.1 26559 13:00 0 721.3 06:20 0 56.2
02:30 25 0 19:50 1.1 26709 13:10 0 703 06:30 0 54.8
02:40 2.6 0.1 20:00 0 2685.1 13:20 0 685.3 06:40 0 53.5
02:50 2.8 0.1 20:10 0 2698.4 13:30 0 668.1 06:50 0 52.1
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03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00

2.9
3.1
3.3
3.5
3.8
4.2
4.7
5.3
6.3
7.9
11.4
52.5
15.9
9.2
7.0
5.8
5.0
4.4
4.0
3.7
3.4
3.2
3.0
2.8
2.7
2.6
25
2.4
2.3
2.2
2.3
2.2
21
21
21
21
20
1.9
20
1.9
1.9
1.8
1.9

0.2
0.2
0.3
0.4
0.5
0.7
0.9
11
1.3
1.6
1.9
2.3

6.6
9.7
13.3
17.3
21.7
27.1
34.3
42.8
52.1
62.2
73.1
84.6
97.5
111.6
126.7
142.5
159.2
176.6
195.1
2154
237.1
260
283.8
308.7
334.4
362.2
392.1
423.7
456.6
490.8

20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20

O O O O OO OO OO0 O OO OO OO OO0 OO0 OO0 O0ODO0O0OO0OD OO OO OLODOLOOLOOOOOoOOoOOoo o

2710.4
2720.9
2730.2
2738.4
2745.6
2751.7
2756.7
2759.7
2761.2
2761.2
2760
2757.5
2753.8
2749.2
2744.1
2738.3
2731.5
2723.9
2715.3
2705.7
2696.1
2686.3
2676
2665.1
2653.5
2641
2627.8
2613.9
2599.4
2584.1
2567.9
2550.8
2532.8
2514
2494.5
2474.2
2453.1
2431
2408
2384.3
2360.4
2336
2311

13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40

O O O O OO OO0 OO0 OO O OO OO OO0 OO0 OO0 O0ODO0OO0OD OO OOOLOOLOOLOOOOOOoOOo oo

651.3
634.9
619.2
603.9
589.1
574.8
560.9
547.3
534
521.1
508.5
496.2
484.1
472.4
460.9
449.8
438.9
428.3
418.1
408
398.3
388.7
379.4
370.3
361.4
352.7
344.2
335.9
327.8
319.8
3121
304.5
297.1
289.9
282.8
275.9
269.2
262.6
256.1
249.9
243.7
237.7
231.9

07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00

O O O O OO OO OO O OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 O0OO0OO0ODO0OO0O OO0 OO0 OLOO OO OoOOoOooo

50.9
49.6
48.4
47.2
46
44.8
43.7
42.6
41.5
40.4
39.3
38.3
37.3
36.3
35.3
34.4
33.4
32.5
31.6
30.7
29.8
28.9
28.1
27.2
26.4
25.6
24.8
24
23.2
22.4
217
21.1
20.4
19.8
19.2
18.6
18
17.5
16.9
16.4
15.9
15.4
15
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10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10

1.8
1.8
1.7
1.8
1.7
1.7
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17:20 1.2 2354 10:40 0 1028.7 04:.00 0 79 21:20 0 2.4
17:30 1.2 23815 10:50 0 1004 04:10 0 77.1 21:30 0 2.2
17:40 1.2 2408.1 11:.00 0 979.5 04:20 0 75.2 21:40 0 2.1
17:50 1.2 2433.8 11:10 0 955.5 04:30 0 73.5 21:50 0 2
18:00 1.2 2458.7 11:20 0 931.8 04:40 0 71.7 22:00 0 1.8
18:10 1.2 24824 11:30 0 908.5 04:50 0 70 22:10 0 1.7
18:20 1.2 2505.1 11:40 0 885.6 05:00 0 68.3 22:20 0 1.6
18:30 1.2 25269 11.50 0 863.4 05:10 0 66.7 22:30 0 15
18:40 1.2 25479 12:00 0 841.6 05:20 0 65.1 22:40 0 14
18:50 1.2 2568.1 12:10 0 820.3 05:30 0 63.6 22:50 0 1.3
19:00 1.1 25875 12:20 0 799.5 05:40 0 62 23:00 0 1.2
19:10 1.1 2606.1 12:30 0 779.2 05:50 0 60.5
Precipitacion VS Escurrimiento TR 500 Afios
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Figura 64.- Hietograma para un periodo de retorno de 500 afios.

6.12. CALIBRACION DEL MODELO
La calibracion consiste en lograr un ajuste satisfactorio entre los datos medidos y los
simulados, mediante el cambio en los valores de los parametros mas sensibles del

modelo, aun de aquellos que se consideraban conocidos (Palacios, 1986).
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Cuadro 74.- Datos simulados contra datos medidos y sus periodos de retorno.

TR Q Simulado m3/s Q Observado m3/s
2 396.10 339.24

5 597.70 516.32

10 758.30 633.57

25 1,086.80 781.71

50 1,369.80 891.61

100 1,717.00 1,000.69

500 2,761.20 1,252.78

Escurrimiento
3,000.00
= 2,500.00
S
o 2,000.00
5
E 1,500.00
?) 1,000.00
W 500.00
0.00
0 100 200 300 400 500 600
Periodos de Retorno (Afios)
Calculados Observados

Figura 65.- Relacion de escurrimientos entre datos simulados y datos observado.

Las técnicas graficas de evaluacién son herramientas que facilitan la comparacion
visual de los datos simulados contra los datos observados y permite una valoracion

inmediata de los resultados (ASCE, 1993).
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Observados vs Simulados

1,600.00
% 1,400.00 y =0.3683x + 316.65
IS R2 = 0.9379
£ 1,200.00
8
g 1,000.00
>
£ 800.00
2]
S 600.00
0
©  400.00
]
< 200.00

0.00
0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00 3,000.00
Valores simulados (m3/s)

Figura 66.- Correlacion entre datos simulados y datos observados.

Debido a que los métodos graficos revelan poca informacion sobre la calidad de los
resultados y el funcionamiento del modelo, se utilizaron indices estadisticos de prueba
para determinar la correlacion entre los valores simulados y los observados. Se realizo
una correlacion entre los datos simulados y los datos observados como se muestra en la
Figura 66, se puede observar que el ajuste es bueno, obteniéndose un R?2muy aceptable,
igual a 0.93.

Se aplicd el coeficiente Nash como se muestra en el Cuadro 75jError! No se
encuentra el origen de la referencia. para realizar la prueba de bondad y saber si la
prueba es aceptable o no, encontrandose un Nash de 0.98, siendo una prueba totalmente

aceptable.
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Cuadro 75.- Coeficiente de NASH aplicado a los datos observados y simulados.

TR Simulado m3/s  Observado m3/s (obs -ysim)2 (Yobs -ymed_obsyAD
2 396.10 339.24 3,233.25 25,772,611.16
5 597.70 516.32 6,622.28 24,005,971.53
10 758.30 633.57 15,558.11 22,870,811.11
25 1,086.80 781.71 93,081.43 21,475,846.94
50 1,369.80 891.61 228,669.53 20,469,340.82
100 1,717.00 1,000.69 513,095.78 19,494,155.05
500 2,761.20 1,252.78 2,275,341.95 17,331,694.66
Media 1,240.99 773.70 447,943.19 21,631,490.18
Suma 8,686.90 5,415.91 3,135,602.33 151,420,431.27
NASH 0.98 ACEPTABLE
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para comprender los procesos hidrolégicos dentro de las cuencas en nuestro pais, se
debe de tener diferentes herramientas que se adapten a las caracteristicas tan diversas
de suelos, vegetacion, topografia, climas, etc., que existen en México, la mejor manera
de elegir un modelo es tener el conocimiento del mismo, para tener la confianza de los
datos modelados y tener bases y un buen criterio del modelador para tomar ciertas
decisiones dependiendo del fin de la modelacion.

7.1. CONCLUSIONES

A.- Los hidrogramas obtenidos pueden ser utilizados para el disefio de obras
hidraulicas, al estimar los gastos maximos para diferentes periodos de retorno, esto es
fundamental para la toma de decisiones en cuanto a medidas estructurales y no
estructurales que se asocian con las afectaciones por inundaciones.

B.- La principal actividad en la cuenca es de uso agricola y ganadera, por lo que la
cuenca sufre de fuertes erosiones. De acuerdo a la curva hipsométrica la cuenca en
estudio es una cuenca vieja, con cauces viejos, degradada y erosionada.

C.- Se obtuvieron las ecuaciones de Intensidad, Duracién y Frecuencia con una R?
muy confiable para todas las estaciones meteoroldgicas.

D.- La falta de datos confiables de precipitacion obliga a utilizar programas y paquetes
estadisticos, los cuales rellenan series de datos faltantes haciendo méas confiables las
series de datos.

E.- El desarrollo del modelo HEC-HMS permite realizar investigacion, siendo un
software gratuito y de uso libre, con sus respectivas restricciones acorde a los fines de

cada investigacion.
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F.- De acuerdo a los resultados obtenidos de los hidrogramas, el modelo sobreestima
en exceso los escurrimientos a partir del periodo de retorno de 25 afios en adelante, para
el resto de los periodos de retorno el ajuste del modelo es aceptable, por lo tanto, se
puede considerar el modelo obtenido como un buen estimador de los escurrimientos que
se producirian en caso de precipitaciones prolongadas.

G.- Ademas, a partir de los hidrogramas, se puede concluir también que las horas
criticas para una respuesta ante posibles avenidas extremas se debe dar después de 10
horas de iniciada la tormenta hasta antes de las 20 horas del inicio de la tormenta.

7.2. RECOMENDACIONES

A.- En diferentes temas de investigacion se concluye que los datos faltantes son un
problema para el desarrollo de las investigaciones, bajan el grado de confianza de las
series de datos, o los registros historicos no se encuentran completos, por lo que se
recomienda la generacion de infraestructura, la educacién y la responsabilidad de medir
todas las variables dentro de una estacién meteoroldgica, si no se mide no hay ciencia,
investigacion ni desarrollo, esto coadyuvara a realizar investigaciones de mejor calidad
y mas confiables.

B.- Se recomienda, para futuras investigaciones, la caracterizacion en campo para un
area de estudio dentro de la cuenca en especifico y realizar una modelacién hidraulica
para evaluar los diferentes escenarios que se pudieran dar con los hietogramas
obtenidos para diferentes periodos de retorno.

C.- Con el paso del tiempo el cambio climéatico gana fuerza ante el desarrollo de la
humanidad, las sequias son mas fuertes, las tormentas, ciclones y los eventos

meteorolégicos en nuestro planeta han cambiado drasticamente y cada vez son mas
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fuertes y extremos, por lo que se debe de invertir en el desarrollo de herramientas,
modelos, metodologias que sean amigables con las caracteristicas que se presentan en
nuestro pais, ya que en México contamos con una gran diversidad de climas, suelos,
vegetacion, asi como las diferentes cuencas que se presentan a lo largo del territorio
nacional.

D.- Con la diversidad de vegetacién, practicas agropecuarias y cambios de uso de
suelo, se deben realizar estudios para el desarrollo de un plan para el manejo sostenible
y sustentable de la cuenca. Asi como un plan de accién para concientizar a la poblacion

de la importancia de preservar y manejar adecuadamente la cuenca.
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ANEXOS

ANEXO 1. Mapa de precipitacion maxima a un TR de 2 afios.

[] cuenca pEL Rio JaMAPA

I 77.71002197 - 83.20778486
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LEYENDA

[ ] 105.1988365 - 110.6965993
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[ ] 1216921252 - 127 189888
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ANEXO 2. Mapa de precipitacion maxima a un TR de 5 afios.
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ANEXO 3. Mapa de precipitacion maxima a un TR de 10 afios.
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ANEXO 4. Mapa de precipitacion maxima a un TR de 25 afios.
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ANEXO 5. Mapa de precipitacion maxima a un TR de 50 afios.
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ANEXO 6. Mapa de precipitacion maxima a un TR de 100 afios.
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ANEXO 6. Mapa de precipitacion maxima a un TR de 100 afios.
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