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CALIBRACION DEL MODELO INTEGRADO DE BASE FiSICA KINEROS EN UNA
CUENCA SEMI-INSTRUMENTADA DEL TROPICO HUMEDO MEXICANO
Maria Teresa Vazquez Conde, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2012

Se presenta la aplicacion del modelo hidroldégico Kinematic Runoff and Erosion Model
(KINEROS) dentro de la plataforma GIS de modelado hidrologico denominada Automated
Geospatial Watershed Assessment (AGWA), en una cuenca semi-instrumentada de 352 km?, con
registros de lluvia y escurrimiento cada 24 horas. El modelo KINEROS permite analizar el
comportamiento hidrologico de cuencas pequefias (hasta 100 km?) sujetas a cambios de uso de
suelo y cobertura vegetal. Una de las caracteristicas principales del modelo es que realiza dicho
analisis bajo la ocurrencia de eventos especificos de lluvia que pueden ser representados por
intensidades, lluvia acumulada o por tormentas de disefio. KINEROS principalmente ha sido
calibrado en cuencas de clima arido o semidrido en Estados Unidos. El interés de utilizar
KINEROS radicé en analizar sus posibilidades para modelar hidrolégicamente cuencas semi-
instrumentadas en zonas de clima tropical humedo y superficies superiores a 100 km®. Para este
proposito, se eligio como caso de estudio a la cuenca del rio Huixtla, ubicada en la zona costera
del estado de Chiapas, conocida por su problematica de inundaciones en México. La falta de
hietogramas e hidrogramas, una caracteristica comun en las cuencas del pais, condujo a la
propuesta de una metodologia para inferir los datos de lluvia necesarios para calibrar el modelo
AGWA-KINEROS, por medio de la generaciéon de hietogramas horarios para eventos de
tormenta a partir de la lluvia registrada en 24 horas. Finalmente, después de realizar la
calibracion del modelo, se corrobor6 que el indice de saturacion es el parametro mas sensible en
el ajuste del gasto pico de salida, y se encontrd que la duracion y forma del hietograma de

entrada es primordial para una adecuada calibracion.

Palabras clave: KINEROS, indice de saturacion, hietogramas sintéticos, curva masa, Rio Huixtla.
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CALIBRATION OF THE PHYSICAL BASE INTEGRATED MODEL KINEROS IN A
SEMI-INSTRUMENTED BASIN OF THE MEXICAN TROPICAL WET CLIMATE
Maria Teresa Vazquez Conde, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2012

SUMMARY

The model KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Mode), in GIS platform, included in
hydrological simulator AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment), was run in a 352
km?® watershed by using 24 hours rainfall and runoff records. KINEROS has been recommended
to analyze the hydrological response of small basins (below 100 km?) and for specific rainfall
events, that may be represented by rainfall intensity, accumulation depth rainfall or by design
storms. This model has been mostly calibrated in semi-arid and arid regions of USA, however
this work analyzes KINEROS's runoff responses for a watershed in a wet-tropical climate of
Mexico. For this purpose, the Huixtla river basin, located in the costal State of Chiapas and well
known area in Mexico for its major flood disasters, was used as a case study. The lack of
hyetograghs and hydrographs, a common feature between the country’s watersheds, led to a
methodology proposal, in order to infer the input rainfall data needed to feed KINEROS, through
the generation of hourly hyetographs from daily records of rainfall. Finally, after performing the
model calibration, it was corroborated that the saturation index is the most sensitive parameter in
adjusting the peak flow output. In addition, it was found that the hydrograph duration and shape

are essential for an appropriated calibration.

Key words: KINEROS, saturation index, synthetic hyetographs, mass curve, Rio Huixtla
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-No estudio por saber més, sino por ignorar menos-

Sor Juana Inés de la Cruz

-No hay que confundir nunca el conocimiento

con la sabiduria. El primero nos sirve para

ganarnos la vida; la sabiduria nos ayuda a vivir-

Sorcha Carey


http://www.proverbia.net/citasautor.asp?autor=166
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1. INTRODUCCION

Dentro de la hidrologia del Manejo de Cuencas, conocer el balance hidrico de la cuenca en
estudio es primordial para entender su funcionamiento, y asi analizar y resolver problemas de
diferentes ambitos como inundaciones, erosion, sedimentacion, contaminacion ambiental en agua
y suelo, degradacion del régimen hidrolégico, deslizamientos, escasez de agua, etc., con el
proposito de recuperar, proteger y en general, conservar los recursos naturales de la cuenca'. La
importancia de usar modelos hidroldgicos que ayuden a alcanzar este fin es incuestionable, sobre
todo los que se apoyan en los sistemas de informacion geografica, ya que permiten una
perspectiva espacial del manejo de los datos y un analisis més detallado de los parametros

involucrados en el estudio de la cuenca.

El trabajo desarrollado en la presente tesis surgid del interés de analizar cuencas en México
donde las inundaciones representan un grave problema por los dafios provocados en la poblacion,
infraestructura, economia y medio ambiente, entre otras cosas. En este caso, la modelacion
espacial de la cuenca es fundamental para estudiar su respuesta hidrologica ante determinadas

caracteristicas de uso de suelo y vegetacion.

Dado que el fenomeno detonador de una inundacién es generalmente la lluvia, se requiere de un
modelo hidrolégico que considere eventos de lluvia menores a 24 horas. Esta es la razén por la
cual se eligid6 el modelo distribuido de base fisica Kinematic Runoff and Erosion Model
(KINEROS) dentro de la plataforma GIS de modelado hidrologico denominada Automated
Geospatial Watershed Assessment (AGWA), pues trabaja con base en eventos de tormenta,

representada en intensidades, lluvia acumulada, o en tormentas de disefo.

Por otro lado, es bien sabido que la region sur del pais presenta frecuentemente problemas de
inundacién, como son las cuencas de la costa de Chiapas, que fueron impactadas negativamente
por eventos hidrometeorologicos extremos en 1998 y 2005, con la lamentable pérdida de vidas

humanas, el consecuente deterioro de los recursos naturales asociados a sistemas de produccion

! Dourojeanni, 1994 sefiala que manejar una cuenca significa actuar en forma coordinada sobre los recursos
naturales de la misma con el fin de recuperarlos, protegerlos y en general conservarlos.

1



agricolas y pecuarios, y dafiando la infraestructura de desarrollo social y productiva. Este fue el
caso de la cuenca semi-instrumentada® del Rio Huixtla en la Costa de Chiapas, de clima trépico
humedo, donde se decidié calibrar el modelo hidrolégico KINEROS. La cuenca del Rio Huixtla,
con un area de 377 km” hasta la estacion climatologica de Huixtla, tiene la caracteristica de ser
una cuenca torrencial, lo que significa que su respuesta hidrolégica es rapida con un tiempo de
concentracion de 4.35 horas; representando el tiempo que tarda en recorrer el agua desde su
precipitacion en la parte mas alta de la cuenca hasta la desembocadura en el cauce principal con

una longitud de 51 kilémetros.

La calibracion del modelo hidrologico AGWA-KINEROS, permite tener la certeza de que los
resultados que se obtengan en cualquier estudio hidrologico de la cuenca seran lo mas
representativos al comportamiento real de ésta. Dicha calibracion también permitird analizar, en
este caso, el grado de confiabilidad del modelo en cuencas del tropico himedo. El modelo ha
sido aplicado en algunas cuencas de clima tropical himedo del pais, sin haber realizado su
respectiva calibracion dando por asentado que el modelo funciona correctamente para este tipo
de climas, cuando es importante considerar que KINEROS originalmente fue concebido en

Estados Unidos para cuencas semidridas o aridas.

La demanda de datos de entrada en programas como KINEROS, SWAT o WEPP, por mencionar
solo algunos, requieren de informacion topografica, de uso de suelo, edafolégica, climatologica e
hidrométrica de la cuenca en estudio; sin embargo, la disponibilidad de datos del tipo
hidrolégico, meteorologico y biofisico que se adapten al modelo, no siempre es posible
conseguirlos en los sitios de interés (Brooks et al, 2003). Al respecto, México tiene un serio
déficit de estaciones climatologicas e hidrométricas con registros diarios, y de pluviografos, que
comenzo en la década de los afios ochenta cuando se decidid recortar a la mitad el nimero de
estaciones que existian en esa época, por falta de presupuesto (en el afio de 1970 se tenian 2688
pluviometros, 345 pluvidgrafos, 907 estaciones con escala y 432 estaciones con limnigrafo,
SRH, 1976). Esta situacion ha empeorado, debido a que a lo largo del tiempo han dejado de

funcionar otras estaciones, en algunas ocasiones por el embate de los ciclones tropicales o lluvias

? Se define como cuenca semi-instrumentada aquella que cuenta con informacion climatoldgica e hidrométrica
diaria, es decir, no registra intervalos de tiempo menor a 24 horas.
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intensas, que han dejado inservibles o han arrastrado aparatos de medicion ubicados a la orilla de
los rios. Lamentablemente los organismos gubernamentales encargados de realizar Ia
instrumentacion en las cuencas del pais, dejaron perder informacion climatologica valiosa que se
venia registrando aproximadamente desde los afios cuarenta o cincuenta en las estaciones que se
decidieron cancelar, ademas que tampoco existe un mantenimiento adecuado en las estaciones
existentes. Sin embargo, hay que dar crédito a la instalacion de estaciones automaticas
pluviométricas que se dio a finales del siglo pasado, con el unico inconveniente de que el registro
de afios disponible aun es muy corto, comparado con las estaciones que se tenian anteriormente

instaladas.

Asi pues, en la mayoria de los casos de estudio de cuencas en México, sobre todo en cuencas de
tamafio intermedio-pequefio (entre 250 a 500 km”) a muy pequefio (menor a 25 km?), segun la
clasificacion propuesta por Campos (1998), existe la gran limitante de contar con informacion
escasa o nula de lluvias y escurrimientos. La cuenca del Rio Huixtla, no es la excepcion ya que
cuenta con una estacion de registros de lluvia diaria y otra de escurrimiento diario cuyo ultimo

afio de registro efectivo fue en 1996.

Aun cuando el modelo KINEROS tiene la ventaja de que cuenta con un nimero sustancialmente
menor de pardmetros de entrada, comparado con el modelo hidrologico SWAT (éste ultimo
utiliza no menos de 20 parametros por subcuenca con incidencia representativa tan solo en el
moédulo hidrolégico, Herrero, 2004), su calibracion se dificulta debido a la informacion
hidrolégica diaria con que cuenta la cuenca del Rio Huixtla, ya que se requiere de informacion
de tormentas especificas con duraciéon menor a 24 horas, ademas de que la calibracion del
escurrimiento estimado por el modelo se debe realizar en el entendido de que Unicamente se

cuenta con el registro de los gastos medios diarios y de los gastos maximos mensuales.

Con estas limitantes en los datos de entrada del modelo KINEROS, calibrar el modelo
representa un desafio que vale la pena realizar para revisar la conveniencia y grado de dificultad
de utilizarlo en cuencas semi-instrumentadas de clima tropical-himedo, donde la cuenca del Rio
Huixtla representa uno de los multiples casos de falta de datos en las cuencas hidrograficas de

México.



En el presente trabajo se propone una metodologia para la parte concerniente a la variable de
entrada de lluvia al programa, la cual debe ser insertada como hietograma ya sea en pares de
lluvia acumulada-tiempo o intensidad-tiempo. El reto consistié en construir hietogramas para
cada uno de los 6 eventos de tormenta elegidos para la calibracion de KINEROS-AGWA,
partiendo de datos de lluvia registrados cada 24 horas, teniendo como apoyo la lluvia horaria del
Observatorio Meteorologico de Tapachula, estacion cercana a Huixtla. Cabe aclarar que en este
caso no se estd hablando de tormentas de disefio para lo cual existen métodos para su obtencion,
sino de la construccion de hietogramas horarios para eventos especificos de lluvia. Se presenta
ademas, el manejo de las tablas de consulta que requiere KINEROS, principalmente la tabla

nalc_lut que se refiere a los datos de uso de suelo y vegetacion.

Posteriormente, se presenta la calibracion del modelo junto con los resultados obtenidos, la
sensibilidad de indice de saturacion, como parametro importante de calibracion del modelo, asi
como un andlisis de frecuencias que se realizdo a los datos horarios de las tormentas del
Observatorio Meteorologico de Tapachula. Finalmente se presentan conclusiones vy

recomendaciones del trabajo realizado.



2. OBJETIVOS

i.  Mostrar las posibilidades de simulacion hidrologica del modelo KINEROS en una cuenca
semi-instrumentada de clima tropical-humedo.

il. Mostrar las posibilidades de simulacion hidrologica del modelo AGWA-interfase
KINEROS- para utilizarse en cuencas relativamente mayores a 100 km”.

iii. Ensayar diferentes metodologias para generar hietogramas a partir de registros de lluvia

en 24 horas.

3. HIPOTESIS

i. Es posible calibrar el modelo KINEROS con la informacion meteorologica e
hidrométrica a nivel diario disponible en México.

ii. Es posible estimar la duracion y forma del hietograma de una lluvia con registro de 24
horas, necesario para la calibracion del modelo, a partir de la lluvia horaria registrada en

una estacion cercana.

4. SUPUESTOS

i. Los eventos de tormenta que caen dentro de un rango del 30 % de la linea de ajuste de
correlacion entre la precipitacion y el gasto de 24 horas, corresponden a eventos maximos

de tormenta.



5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Huixtla se encuentra en la Costa de Chiapas al sur del estado de Chiapas,
relativamente proxima a la frontera con Guatemala. Abarca un area de 603 km® hasta su
desembocadura en los pantanos cerca del mar y de 377 km” hasta la estacion hidrométrica
Huixtla (Figura 5.1a), tiene un escurrimiento medio anual superficial de 517.96 hm*/afio, un
escurrimiento maximo anual de 702 m’/s registrado en 1963 (SARH, 1973), y una lamina de

escurrimiento de 727.85 mm.

Desde el punto de vista hidrolégico, la Comisién Nacional del Agua ubica a la cuenca del
Rio Huixtla en la Region Hidrologica No. 23, conocida como Costa de Chiapas, donde

también se ubican los rios Suchiate, Coatan, Cahuacan, Huehuetan, Despoblado, Novillero y

Fisiografia. La estructura general de esta region queda completamente definida por la
existencia de la Sierra Madre de Chiapas o Macizo Granitico de Chiapas, ubicada en la
Provincia Fisiografica de la Sierra de Chiapas, subprovincia Sierra Cristalina, que origina un
parteaguas paralelo a la costa, en el cual se tienen altitudes maximas hasta de 2900 msnm en
la Sierra de Soconusco, donde se ubica la cuenca de Huixtla (Figura 5.1b), y de 2500 msnm
en el Cerro de Tres Picos, al noreste de Tonala, Chis. (SARH, 1970). La Sierra Madre de
Chiapas es una cadena montafiosa formada principalmente por rocas graniticas o cristalinas,
que son la continuacion del macizo montafioso de América Central y que constituyen un
extenso batolito del Paleozoico Tardio. El flanco suroeste es de laderas muy abruptas sobre
las que drenan las corrientes que descienden hacia la planicie costera del Pacifico

(CONAGUA, 2002).

Por otro lado, la planicie costera ha sido formada por una acumulacion de sedimentos que
bajan de la sierra en ambientes fluviales, asi como por los procesos de tipo marino costero. El
primer proceso citado ha formado depoésitos aluviales, sedimentos fluviales y depdsitos de

meandros; mientras que los procesos marinos costeros han originado la presencia de arenas



de playa, antiguas lineas de costa, zonas de manglar y llanuras de inundacion (CONAGUA,

2002).
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a. Ubicacion de la cuenca a nivel estatal (hasta
la estacion hidrométrica Huixtla en la poblacion
del mismo nombre)

b. Ubicacion de la cuenca en la Sierra Soconusco,
Chiapas. Fuente: Google Earth (imagen nov. 2005)

Figura 5.1 Ubicacién de la cuenca del rio Huixtla

Debido a la estructura particular de la Sierra Madre de Chiapas, los rios que se originan en la
vertiente del Pacifico bajan por una pendiente muy fuerte en la fase inicial de su recorrido
(mayores de 30°), formando en su trayecto rapidos y pequefias caidas de agua y algunas
cascadas, luego la pendiente se vuelve muy suave en el tramo final (menores de 7°). Esto da
lugar a que en las desembocaduras de los rios se presenten desbordamientos frecuentes y a la
formacion de lagunas, encharcamientos, pantanos, etc. Los rios provenientes de la Sierra
Madre de Chiapas se caracterizan por tener un curso pequefio debido a la corta distancia

entre el lugar de su nacimiento y su desembocadura (varian aproximadamente entre 44 km en

1970, Espiritu, 2006).

Hidrologia. La corriente principal en la cuenca es el rio Huixtla, el cual desciende de la
Sierra, desde los 2,780 msnm (Figura 5.2), y pasa por un costado de la ciudad de Huixtla a 33

km aproximadamente de la desembocadura de rio al mar.
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Figura 5.2 Topografia y red de drenaje de la cuenca del rio Huixtla hasta la poblacion de Huixtla

El Rio Huixtla estd bien definido desde su nacimiento, se constituye por tres afluentes
principales de los cuales el mas oriental tiene su origen en la republica de Guatemala, por lo
cual la cuenca del rio se desarrolla en una fraccion muy pequenia dentro de ese pais y es el
que esta considerado como su formador. Sigue una trayectoria E-W de aproximadamente 25
km al cabo de los cuales confluyen por la derecha los otros dos arroyos mencionados
anteriormente. A partir de la confluencia el rio comienza a recibir el nombre de Huixtla y
recorre unos 17 km en direccion general norte-sur para recibir por la izquierda otra
aportacion importante constituida por el Rio Negro. En esta nueva confluencia se acusa un
cambio de direccion hacia el sur-oeste hasta la ciudad de Huixtla situada 8 km aguas abajo. A
partir de ahi recupera la direccion que tenia en el tramo precedente, recibe otro afluente
llamado Rio Temazapa y 30 km delante de Huixtla el recorrido se vuelve ya impreciso

formando una amplia zona de marismas, en union de las corrientes vecinas (SARH, 1970).

La longitud del cauce principal del Rio Huixtla hasta su desembocadura al mar es de 75 km,
hasta la estacion hidrométrica de Huixtla es de 50.97 km, con un desnivel altitudinal de 2536
metros y una pendiente media del cauce de 4.98%. El célculo del tiempo de concentracion
por medio de la formula de Kirpich, usando las caracteristicas anteriores, arroja un valor de

4.35 hrs. Como es evidente, este tiempo es muy corto, lo que indica que la respuesta



hidrolégica de la cuenca es muy rapida, principalmente para eventos de mayor duracion,
provocando inundaciones extensas en la parte de la llanura costera asi como el arrastre de

grandes volumenes de sedimento depositados en los abanicos aluviales.

La propia morfologia de la cuenca genera fuertes procesos de erosion con los consecuentes
desprendimientos de material rocoso y sedimentos, asi como movimientos en masa en las
partes altas de la cuenca cuando se presentan condiciones meteorologicas extremas. Un 29%
de los rios de la cuenca tienen pendientes superiores al 30% (Figura 5.3), donde las laderas
de dichos tramos de rio presentan los procesos mencionados. Ademads, cuando ocurre una
inundacion, el cauce puede crecer cientos de metros a lo ancho, principalmente a la altura del
abanico aluvial, como se observo durante el evento desastroso de 2005 en todos los rios de la

Costa de Chiapas (Figura 5.4).
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Figura 5.3 Porcentaje de tramos de rio correspondientes a
diferentes rangos de pendiente

La erosion es acelerada por la deforestacion para dar paso a la agricultura, principalmente de
maiz y algunas plantaciones de platano y coco, mismas que posteriormente son abandonadas
para privilegiar la ganaderia, implantando pastos inducidos, lo que ha incrementado la
Acapetahua, Acacoyagua, Pueblo Nuevo Solistahuacén, Escuintla, Huixtla, Tuzantan, Tuxtla
Chico y Huehuetan. Esta erosiéon también se exacerba por factores como la presencia de

rocas igneas intrusivas muy alteradas y el drenaje natural caudaloso (Ecosur, 2008).



b. Tramo del Rio Coatan después de octubre de 2005

¢. Rio Huixtla y poblacién (foto aérea 1992) d. Ensanchamiento del cauce del Rio Huixtla (Google

2005)
Figura 5.4 Ensanchamiento del cauce del Rio Coatan (Mundo, 2007) y del Rio Huixtla, antes y
después de octubre de 2005

Precipitacion. La precipitacion es abundante en toda la Costa de Tapachula, con una media
anual de 2660 mm (Gonzalez, 2005), sobresale el valor maximo registrado en la estacion
Chiripa, a 32 km al norte de Tapachula dentro de la cuenca del Rio Cahuacan, de 5,164 mm
de lluvia anual méaxima en el ano de 1953 (Cruz, 2004). La precipitacion media anual que se
presenta en la cuenca del Rio Huixtla es de 3,307 mm (Cordero, 2008). En general, la lluvia
se concentra entre los meses de mayo y octubre en que llueve aproximadamente el 90% de la
lamina anual total. En el resto de los meses hay lluvias menores que se presentan con

regularidad.

Por su ubicacion geografica, la costa de Chiapas se encuentra expuesta a lluvias convectivas

y orograficas, provocadas por la afluencia de humedad traida por las ondas del este, la
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entrada de aire maritimo tropical, por el paso de ciclones tropicales, e incluso algunos llegar
a aseverar que por el fenémeno del Nifo (referido por Guichard, 2008 y Arellano, 2009). En
cuanto al paso de ciclones tropicales en la zona, se han presentado en promedio cinco en un
periodo de andlisis de 52 afios, ya sea como tormenta tropical o como huracan (Rosengaus et

al, 2002), lo cual habla de una baja probabilidad de incidencia.

Temperatura y evaporacion. Al estar la region situada mas al sur del pais, se registran
temperaturas elevadas. En este aspecto sobresalen los 44.5 °C registrados en mayo de 1921
en Tonald, Chis., y 45 °C en junio de 1966. La temperatura media minima anual es de 21.38°
C, registrandose durante los meses de diciembre y enero, mientras que la temperatura media
maxima anual es de 31.5 °C, misma que se presenta durante los meses de mayo, junio y
julio. La temperatura media anual en la cabecera municipal de Huixtla es de 27 °C (Suérez,

2006).

La lamina evaporada media anual es en promedio de 1,600 mm.

Clima. De acuerdo con la clasificacion de Thornthwaite, son dos climas tipicos dominantes
dentro de la Region Hidrolégica 23 (Costa de Chiapas). Hacia la zona del Suchiate,
Tapachula, Huixtla y Escuintla, existe un nucleo bien definido de clima muy humedo sin
estacion seca bien definida y calido sin estacion invernal bien definida. Rodeando a ese
nucleo y en todo el resto de la region el clima es himedo con invierno y primavera secos y

calido sin estacion invernal bien definida (SARH, 1970).

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Enriqueta Garcia (1988), la zona

de Huixtla es de clima calido-hiimedo con abundantes lluvias en verano.
Vegetacion y uso de suelo. La cuenca del rio Huixtla presenta vegetacion de bosque de pino

encino, selva caducifolia y subcaducifolia, pastizal inducido y cultivado, agricultura y

manglar (Ecosur, 2008, Jiménez, 2007).
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Suelos. Los ambientes erosivos del sistema montafioso de la Sierra Madre de Chiapas estan
ligados principalmente a suelos como: a) Regosoles, b) Litosoles, ¢) Cambisoles, d)
Acrisoles, ) Feozem. Los dos primeros son suelos someros, no presentan capas distintas y
se parecen bastante a la roca que los subyace; el tercero se caracteriza por ser un suelo joven
y poco desarrollado con una pequefia formacion de terrones con acumulacion de arcillas,
carbonato de calcio y fierro. El cuarto tiene acumulacion de arcillas y son muy écidos, por
ultimo el Feozem es un suelo que se caracteriza por tener una capa superficial obscura,
suave y rica en materia orgénica. Todos estos suelos son susceptibles a la erosion (Ecosur,

2008).

Por lo que respecta a las montafias volcanicas de la region del Soconusco, se establece una
relacion entre un ambiente erosivo y suelos de tipo: a) Acrisol, b) Andosol, este Gltimo es un
suelo de origen volcanico de textura esponjosa muy susceptible a la erosion. En contraste a
los ambientes erosivos de la montafia, en la Planicie Costera del Pacifico se establecen
ambientes de acumulacién o pedogénesis, y los principales tipos de suelos que se ubican
son: 1) Cambisol ettrico, 2) Regosol, 3) Feozem, 4) suelos salinos como el Solonchak, 5) de
inundacion como el Gleysol, 6) Fluvisol, este tltimo corresponde a un suelo que se forma

por la acumulacion de materiales, los cuales son acarreados por un rio (Ecosur, 2008).

Los suelos que predominan en la cuenca del rio Huixtla tienen la clase textural de migajon-
arenoso de origen granitico, originados por el arrastre y deposito de corrientes que bajan de
la sierra, le siguen en segundo lugar los de arena migajonosa y por ultimo los suelos francos
(Jiménez, 2007). Existen ademas afloramientos de suelos igneos extrusivos, mientras que las
zonas mas cercanas a la costa presentan suelos originados por el depdsito de materiales
aluviales y litorales (Galvan-Fernandez, 2006). De acuerdo con FAO, los suelos que se

encuentran en la cuenca son Cambisol districo, Andosol himico y Luvisol Cromico.

Inundaciones y movimientos en masa. En épocas recientes, hay dos eventos significativos
que perjudicaron considerablemente la region. El primero se presentd en septiembre de 1998
provocado por lluvias torrenciales, originando inundaciones, deslizamientos y la formacion

de carcavas, con un saldo de 39 municipios afectados, 119 decesos (Figura 5.5) y 16,700
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damnificados. Ademas se colapsaron 12 puentes, se afectaron 712 km de la Carretera
Costera, el 50% de los caminos rurales y 25 mil viviendas en las regiones Soconusco,

Fraylesca, Sierra e Istmo-Costa del Estado (Bitran, 2001).
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Figura 5.5 Mapa de victimas por las lluvias en Chiapas (Periddico El Universal 17/09/99)

El segundo evento desastroso ocurrid en octubre de 2005 cuando una combinacién de varios
sistemas meteorologicos, entre ellos la disipacion del huracan Stan, proveniente del Golfo de
Meéxico (Figura 5.6), “provocd que durante varios dias consecutivos se presentaran lluvias
extremadamente intensas en el estado de Chiapas, que originaron el desbordamiento de
varios rios, inundaciones, corrientes de lodo y deslaves en gran parte del territorio

Chiapaneco” (CENAPRED, 2006).

El fenémeno provocéd el desbordamiento de 98 rios, afectando a 800 localidades de 41
municipios. Ocasion6 el deceso de 86 personas y numerosas pérdidas que ascendieron a mas
de 15 mil millones de pesos. Ademas, el impacto del fendémeno meteoroldgico causod

mayores perjuicios en la infraestructura social (dafios en vivienda, salud, educacion e
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infraestructura hidraulica), que en la econdmica (Tabla 5.1), al representar cerca del 40% del

total de los dafios registrados (Ibid).

Figura 5.6 Trayectoria del huracdn “Stan” del océano Atlantico (1-5 octubre, 2005)

Para apreciar la magnitud del costo de los dafios, baste sefialar que éste duplica el monto que
en promedio han ocasionado historicamente en todo el pais los desastres, que es de
aproximadamente 7,500 millones de pesos (alrededor de 700 millones de dolares). Por otro
lado, si se compara el monto de los dafios con el producto bruto del estado, es una cifra
ligeramente superior al 5%, lo que da también una idea de la gravedad de los perjuicios

causados en la economia del estado (CENAPRED, 2006).

5.2 Marco tedrico

5.2.1 Plataforma GIS de modelado hidrologico AGWA

El modelo hidrologico Automated Geospatial Watershed Assessment (AGWA)
(Evaluacion Geoespacial Automatizada de la cuenca), es una herramienta con interfase
GIS (ArcView o Arc Gis), que funciona como un sistema de analisis hidrologico para

multiples propositos usado por expertos en el manejo de cuencas, recursos naturales y uso
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de suelo, asi como por cientificos que desarrollan estudios tanto en cuencas grandes como

en cuencas pequefias (Miller et al, 2002; http:/www.epa.gov/nerlesdl/land-

sci/agwa/;http://www.tucson.ars.ag.gov/agwa/). AGWA fue disefiado por investigadores

del Agricultural Research Service, ARS (Servicio de Investigacion en Agricultura) del
U.S. Department of Agriculture, USDA ( Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos), en cooperacion con la Oficina de Investigacion y Desarrollo de la Agencia de
Proteccion al Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), para

cubrir con los siguientes objetivos (Scott et al., 2006):

Tabla 5.1 Resumen de dafios

Daiios Dafios
. . Total .
Concepto dlrlectos 1nd.1rectos (miles de Porcentaje
(miles de (miles de del total
pesos)
pesos) pesos)
Infraestructura social
Vivienda 1,408,606 169,000 1,577,606 10.5
Educacion 158,338 87,203 245,541 1.6
Salud 70,532 2,116 72,648 0.5
Infraestructura hidraulica
CONAGUA 2,020,731 1,970,375 3,991,106 26.6
Subtotal 3,658,207 2,228,694 5,886,901 39.2
Infraestructura econémica
Sector eléctrico 136,871 117,965 254,836 1.7
Comunicaciones y transportes 3,591,428 164,576 3,756,004 25.0
Infraestructura urbana (Obras
Publicas) 679,069 3,276 682,345 4.5
Subtotal 4,407,368 285,816 4,693,185 31.2
Sectores productivos
Sector agropecuario 414,110 2,666,987 3,081,097 20.5
Turismo 3,608 110 3,718 0.0
Comercio e industria 303,692 0 303,692 2.0
Subtotal 721,410 2,667,097 3,388,507 22.5
Atencion a la emergencia 0 298,250 298,250 2.0
Medio Ambiente 0 764,500 764,500 5.1
Total general 8,786,985 6,244,357 15,031,343 100.0

Fuente: elaboracion CENAPRED, con informacion de las diferentes dependencias involucradas.

i. Proveer de un método simple, directo e iterativo para la parametrizacion del

modelado hidrolégico

11. Brindar el uso basico accesible de datos GIS
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iii. Ser compatible con otros paquetes de andlisis geoespacial en ambientes basados
en el concepto de cuenca.
iv. Ser util en el desarrollo de escenarios y en el trabajo de simulacion de alternativas

a futuro a diversas escalas de analisis de la cuenca

AGWA fue disefiado para sustentar la evaluacion del terreno y paisaje bajo diferentes
escalas espacio-tiempo, y ofrece la funcionalidad de conducir todas las etapas de
evaluacion de la cuenca por medio de dos modelos hidrologicos, el modelo Soil & Water
Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1994) y el KINEmatic Runoff and erOSion
Model (KINEROS2 en la version para AGWA que para fines practicos se seguira
denominando KINEROS) (Smith et al., 1995) (Kepner et al, 2004).

SWAT (Herramienta de evaluacion de agua y suelo) es un modelo hidrologico distribuido
de simulacién continua, desarrollado por ARS, USDA, para simular eventos a largo plazo
(mayores a 1 afio), en cuencas mayores de 100 km”. Utiliza valores promedio diarios
como datos de entrada y no esta disefiado para simular a detalle el transito de avenidas de
un evento en particular. El modelo es distribuido y de pardmetros masivos, disefiado para
predecir el impacto del manejo del agua, sedimentos y descarga de quimicos en la
agricultura, en cuencas no instrumentadas grandes y complejas con variedad de suelos,
uso de suelo y condiciones de manejo durante grandes periodos de tiempo. Los
componentes de SWAT pueden agruparse en ocho secciones principales: hidrologia,
clima, erosion, sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento de la planta, nutrientes,
pesticidas, y practicas de manejo. Los procesos hidroldgicos principales que realiza
SWAT son clima, flujo superficial, pérdidas de transmision y descarga de sedimentos
(Goodrich, 2000). En Numero de Curva es usado para calcular la lluvia en exceso, y el
fluyjo en canales es transitado por medio del método del coeficiente variable de

almacenamiento (Scott et al., 2006). Para mayor informaciéon sobre SWAT se puede

consultar la pagina web http://swat.tamu.edu/.

Por otro lado, KINEROS (Modelo cinemadtico de escurrimiento y erosion), también

desarrollado por ARS, USDA, es un modelo hidrolégico de base fisica, disefiado para
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cuencas pequefias agricolas o urbanas (menores o iguales a 100 km?), con clima arido y
semiarido, que simula el flujo superficial y erosion provocado por eventos aislados de
tormenta (Scott et al., 2006, Woolhiser et al., 1990). Describe los procesos de
intercepcion, infiltracion, flujo superficial y erosion. La cuenca es representada por una
serie de planos (flujo en laderas) y canales (tramos de rio), donde el movimiento del agua
es modelada en forma de cascada (Nearing, 2005). KINEROS también permite
determinar los efectos de varios rasgos artificiales de la cuenca como son los desarrollos

urbanos, pequefios embalses, o canales rectificados.

AGWA combina ambos modelos (SWAT y KINEROS) en una interfase intuitiva para
realizar la evaluacion de la cuenca con cambios a diferentes escalas, segun sea necesario,
proporcionando al usuario resultados consistentes y reproducibles (Miller et al, 2002).
Hernandez y Goodrich, 1998, combinaron ambos modelos para identificar los problemas
hidrologicos y ecoldgicos de la cuenca del Rio San Pedro usando SWAT, y la cuenca
experimental de Walnut Gulch dentro de la misma cuenca del Rio San Pedro, usando

KINEROS. Este fue el comienzo de AGWA.

5.2.1.1 Parametros de entrada y tareas que ejecuta AGWA- KINEROS

Los requerimientos para correr AGWA-KINEROS (también AGWA-SWAT), incluyen el
modelo digital de elevacion (MDE), grid de uso/cobertura de suelos, shape (poligono) de
suelos y datos de precipitacion. Los pardmetros de entrada se obtienen directamente de

estos datos, al usar tablas de consulta optimizadas que se proporcionan como herramienta

(Kepner, 2004).

Especificamente para el caso del modelo KINEROS, la informacion necesaria para
aplicarlo es de dos tipos, la informacion “requerida” que debe estar disponible al
momento de iniciar la aplicacion del modelo, y la informacion “generada u opcional” que
es creada por AGWA durante su aplicacion o es generada previamente por otro modelo, y
que se incorpora como dato. La informacion se ingresa en tres formatos: Grid o Grilla
(raster), Temas (shapefiles) y Tablas (extension dbf), como se indica en la Tabla 5.2 (Scott

et al., 2006; Arbuet, 2009).
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Tabla 5.2 Tipo de informacion necesaria para correr el modelo AGWA-KINEROS

Nombre Clase Formato Informacion
Cuenca
MDE Requerida Raster Proporcionada por el usuario
Direccion de . Raster Creada por AGWA o previamente por
. Opcional
flujo (enteros) otro modelo
Flujo . Raster Creada por AGWA o previamente por
Opcional
acumulado (enteros) otro modelo
Red de drenaje | Opcional Raster Creada por AGWA o previamente por
(0-1) otro modelo
HGR (*)
(I.{elflci.ones Requerida Tabla (dbf) Proporc%onada por el mode?o, puede
hidraulicas ser modificada por el usuario
geométricas)
Uso de suelo
M 1 Rast
apa uso de Requerida aster Proporcionada por el usuario
suelo (enteros)
Nalc_lut (¥) .
- P d 1 model d
(Tabla de Requerida Tabla (dbf) roporc%ona a por € mo e.o, puede
ser modificada por el usuario
consulta)
Suelo
. Shapefil . .
Mapa de suelo | Requerida (p(?lri);o;?)) Proporcionada por el usuario
Base de datos
suelos FAO:
FAO summ (¥*) . Proporcionada por el modelo, puede
- R d Tabla (db
FAO World (*) squetidas abla (dof) ser modificada por el usuario
FAQO_properties
*)
kin_lut (*)
(Tabla de Requerida Tabla (dbf) Proporcionada por el modelo
consulta)
Cread
Temp_soil lut reaco Tabla
temporalmente
oo Cread
Temp soil kin reado Tabla
temporalmente

(*) tablas incluidas en el archivo datafiles del modelo AGWA
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Las tareas necesarias para conducir la evaluacion de la cuenca se pueden agrupar en cinco
pasos: 1) identificacion del lugar y delineacion de la cuenca (Delinate Watershed); 2)
subdivision de la cuenca (Delinate Watershed); 3) parametrizacion del uso/cobertura del
suelo y suelos (Run Land Cover and Soils Parameterization); 4) preparacion de los
archivos de entrada de lluvia y otros pardmetros (Write KINEROS/SWAT Precipitation
File ; y 5) ejecucion del modelo y visualizacion de resultados (Write Output Files(s) and
Run KINEROS/SWAT, View KINEROS/SWAT results) (Kepner, 2004). Dichas tareas
aparecen en el menu llamado AGWA Tools, una vez que se ha creado un proyecto en
AGWA (Figura 5.7). La version del modelo AGWA que se ocup6 en el presente trabajo
fue la 1.5 Beta, y es de libre acceso en:

http://www.epa.gov/nerlesdl/land-sci/agwa/;http://www.tucson.ars.ag.gov/agwa/).

2 Automated Geospatial Watershed Assessment (AGWA) tool v1.5beta

File Edit “iew Theme Analyzic Suface  Graphic:  Window  Help

B ¥ EK]8) B] II &

Delineate Watershed

Run Land Cover and Soils Parameterization

KINEROS
witite KINER QS Precipitation File

‘wite Dutput File(z] and Run KINEROS
e View KINEROS Fiesults
114,450 - 170.241 CWAT
170.241 - 226.029 . L
%22& 024- 281.807 ‘wiite S'wAT Precipitation File
281.807 - 337.60 ite Dutput and Bun SWAT
QN7 50393372 View SWAT Fiesuils
440 155 - 504,935 Rerun Existing Simulation
Mo D ata )
View metadata
ﬂ u%xo GRS 5075 Manage AGWA datasets
[]=125. 6227 Advanced Options
6.227- 0328 o
9328 12.43 Landcover Modification Tool
[ 1z.43- 15.532 SSURGDO Tool
= :::gi ;? '22: Hydraulic Geometry
B 21735 - 24837 Preferences

Figura 5.7 Tareas que realiza AGWA en el meni AGWA Tools en Arc View 3.2

En la Figura 5.8 se muestra de una manera mas ilustrativa los pasos que se realizan al

correr AGWA-KINEROS. A continuacion se explica cada paso:
a) Delineacion y discretizacion de la cuenca. En primer lugar se introduce el modelo

digital de elevacion de la cuenca en estudio y se asigna un punto de salida, para asi

obtener el parteaguas de la cuenca y posteriormente desagregarla (discretizarla) en
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elementos, en el entendido de que esto significa descomponer la cuenca en planos

(flujo en laderas) y canales (tramos de rio).

Modelo digital de elevacion (MDE)

-

" Delineacion y

Cuenca discretizada discretizacion de la cuenca
{elementos del modelo} "'\

Elementos del modelo

—

4+ intercectancon ... Suelos

Intersecclén de cobertura vegetal y suelos

Corrida del modelo e
l importacion de resultados

Visualiza resultados P

Figura 5.8 Datos de entrada y tareas que ejecuta AGWA-KINEROS

En cuanto a la desagregacion de la cuenca en la parte correspondiente a elementos-
canal, el programa asigna valores por default a ciertos parametros, los cuales se

muestran en la Tabla 5.3.

La desagregacion de la cuenca se realiza con la ayuda del parametro valor del umbral
del &rea de contribucion (Contributing Area Threshold Value, CSA), fijado por el

usuario. AGWA permite generar automaticamente distintos niveles de desagregacion
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espacial de la cuenca por medio de dicho pardmetro, cuyo valor es ingresado por el
usuario como porcentaje de la superficie total de la cuenca o como superficie en
hectareas. Este pardmetro representa el limite a partir del cual una celda comienza a
formar parte de la red de drenaje. Cuanto menor es el valor de CSA las celdas drenan
con menor acumulacion de flujo, la red de drenaje se representa con mayor grado de
detalle y se genera una mayor nimero de elementos (Goodrich et al, 2005; Arbuet,
2009). Basado en la experiencia, un valor del 2.5% de CSA del area total de drenaje
de la cuenca es tipicamente suficiente para un andlisis preliminar de ésta (Goodrich et

al, 2005).

Tabla 5.3 Valores asignados por default a ciertos parametros obtenidos al discretizar la cuenca
en elementos-canal

Parametro Descripicion Valor
MAN Coeficiente de rugosidad de Manning 0.035
SS1 Talud margen izquierda 1
SS2 Talud margen derecha 1
()% Coeficiente de variacion de KSAT 0
KSAT Conductividad hidrdulica saturadada 210 mm/hr
G Tension capilar media 101 mm
DIST Indice de distribucion del tamafio de los poros 0.545
POR Porosidad 0.44 cm’em’
PCT _CLAY | Fraccion de arcilla (0-1) 0.05
PCT SILT Fraccion de limo (0-1) 0.05
PCT SAND | Fraccion de arena (0-1) 0.90
SP Coeficiente de salpicadura 63
COH Coeficiente de cohesion del suelo 0.005

En cuanto a las relaciones hidraulicas que el programa maneja, AGWA tiene por
default 2 relaciones geométricas obtenidas en North Carolina’s Coastal Plain y
Walnut Gulch Watershed de Arizona, cuyos pardmetros estan definidos en la tabla
HGR. Estas relaciones geométricas son representativas de cursos de regiones
semiaridas. Para el caso de la cuenca del Rio Huixtla, se mantuvieron las mismas

relaciones en el entendido de que el curso del Rio Huixtla tiene aproximadamente las
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mismas caracteristicas geométricas que la cuenca de Walnut Gulch (conclusion

derivada de platica con investigador que conoce ambas cuencas).

b) Parametrizacion del uso/cobertura del suelo y suelos. Una vez delineada y
discretizada la cuenca, el programa procede a parametrizar el grid de uso/cobertura
del suelo y el shape de suelos, con los elementos de la cuenca, esto es intersectarlos
entre si para obtener los parametros hidrologicos de cada elemento. En la Tabla 5.4

se presentan dichos pardmetros (Scott et al., 2006; Arbuet, 2009).

Tabla 5.4 Parametros obtenidos para cada elemento-plano de la cuenca durante la
parametrizacion del grid de uso/cobertura del suelo y el shape de suelos

Parametro Descripcion Origen

INT Altura de intercepcion (mm) Uso del suelo
COVER Fraccion de superficie cubierta por uso del suelo (%) Uso del suelo
MANN n Coeficiente de rugosidad de Manning para la cuenca Uso del suelo
PCT IMPERV | Porcentaje Impermeable (%) Uso del suelo
PAVE Fraccion de superficie erosionable (0-1) Tipo de suelo
SPLASH Coeficiente de salpicadura Tipo de suelo
ROCK Fraccion volumétrica de roca Tipo de suelo
KS Conductividad Hidraulica Saturadada (mm/hr) Tipo de suelo
G Tension capilar media (mm) Tipo de suelo
POR Porosidad (¢)(cm3/cm3) Tipo de suelo
SMAX Maxima Saturacion relativa Tipo de suelo
Cv Coeficiente de variacion de KS Tipo de suelo
PCT_SAND Fraccion de arena (0-1)

PCT_SILT Fraccion de limo (0-1) Tipo de suelo
PCT CLAY Fraccion de arcilla (0-1)

DIST indice de distribucion del tamafio de los poros (1) Tipo de suelo
COHESION Coeficiente de cohesion del suelo Tipo de suelo

Para lograr este propdsito, el modelo se auxilia de tablas de consulta (look up tables

= |ut) para cada capa intersectada.

Tabla de consulta nalc_lut.dbf (north american landscape Characterization= nalc)
para el grid uso/ cobertura del suelo. Dicha tabla contiene los valores
correspondientes a intercepcion (INT), porcentaje de cobertura vegetal (COVER),

coeficiente de Manning (N) y porcentaje de la cuenca cubierta con materiales
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impermeables (IMPERYV), para cada tipo de vegetacion y uso de suelo existente en la
cuenca en estudio. También contiene el numero de curva que le corresponde a cada
grupo hidrolégico de suelos (A, B, C y D), necesarios para correr AGWA-SWAT.
Esta tabla contiene por default los valores asignados a la cuenca semi-desértica San
Pedro, éstos fueron estimados de acuerdo con la opinién de expertos y con tablas de
consulta previamente publicadas en Woolhiser et al., 1990 (Miller et al., 2002). Por
esta razon la tabla nalc_lut.dbf tuvo que ser modificada para describir los tipos de
uso/cobertura del suelo, segin la clasificacion definida para la cuenca del Rio

Huixtla.

Tabla de consulta kin_lut.dbf (kineros) para el shape de suelos. Los parametros
contenidos en dicha tabla se derivaron del manual de KINEROS (Woolhiser et al,
1990) y de Rawls et al., 1982. AGWA recurre a ella para obtener parametros de suelo
necesarios que no se encuentran en la base de datos del programa. Varios de estos
parametros son modificados por AGWA para evitar errores y mejorar estimaciones.
Las texturas enlistadas en dicha tabla se refieren a las texturas pertenecientes a los
componentes de suelo segin la clasificacion de suelos de Estados Unidos
(STATSGO y SSURGO) (Scott et al., 2006). Otras texturas fueron adicionadas para
acomodar la base de datos segun la clasificacion de suelos de FAO (Levick et al.,
2004). A este respecto, los mapas de FAO se encuentran a una escala 1: 5,000,000, y
a pesar de su resolucion baja, los resultados obtenidos con KINEROS, usando los
suelos de FAO, son comparables con los resultados obtenidos con mapas de Estados

Unidos que tienen mucho mejor resolucion (Levick et al., 2004).

En el caso de usar la base de datos de suelo de FAO, AGWA se auxilia con las tablas
FAO_World, FAO_Properties y FAO_Summ. En primer lugar, el modelo busca el
identificador de cada tipo de suelo (SNUM) en el shapefile de suelos y establece una
relacion con la tabla FAO_World, que contiene las unidades de suelo. En seguida se
relaciona con la tabla FAO_Properties, después con la tabla FAO_Summ vy
finalmente la tabla kin_lut. Esta altima asocia la textura con pardametros hidraulicos

del suelo, como conductividad hidraulica saturada, tension capilar media, porosidad,
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indice de distribucion del tamafio de los poros y coeficiente de variacion de la

conductividad hidraulica saturada.

Generacion de archivos de precipitacion. En el caso de AGWA-KINEROS,
existen varias opciones para generar apropiadamente la precipitacion en el formato
establecido para KINEROS. El usuario puede seleccionar entre cinco opciones: 1)
Generacion de un evento usando mapas de precipitacion-frecuencia, 2) Uso de un
evento generado por la base de datos de lluvias de disefio con que cuenta AGWA, 3)
Insertar un evento de manera manual, 4) Generacién de un evento a partir de la
profundidad de lluvia con periodo de retorno Unico, 5) Generacion de uno 0 mas

eventos para una o mas estaciones con registro de lluvia (Scott el al., 2006).

De lo anterior, se puede constatar que los archivos de precipitacion de entrada del
modelo pueden ser escritos para una lluvia uniforme (una sola estacidon) o para una
lluvia distribuida (multiples estaciones), con opcion de generar hietogramas de
tormentas de disefio o bien para una tormenta en particular. La eleccion de la opcion
a utilizar depende de lo que se planee simular en la cuenca de estudio y de la
informacion de precipitacion que se tenga disponible. Dado que el proposito del
presente trabajo es calibrar el modelo KINEROS en una cuenca semi-instrumentada,
es decir, una cuenca con informacion de precipitacion diaria en una sola estacion, la
eleccion se limita a la opcion 3) Insertar un evento de manera manual o bien 4)
Generacion de un evento a partir de la profundidad de lluvia con periodo de retorno

Unico

El formato para la creacion del archivo de lluvia usando esta opcion, consiste en
representar a la tormenta de interés en pares tiempo (min)- altura de lluvia
acumulada (mm o pulg) o en pares tiempo-intensidad (mm/min). Los pares tiempo-
altura de lluvia definen simplemente el total de la lluvia acumulada hasta ese tiempo
trascurrido respecto a la duracion total de la tormenta. Los pares tiempo-intensidad
definen la tasa de cambio de la lluvia hasta el siguiente dato-par. Si se tienen

disponibles los datos en forma de par tiempo-altura de lluvia, no existe ninguna
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d)

necesidad que el usuario los convierta a intensidad, pues el programa convierte las
intensidades a altura de lluvia acumulada. Por otro lado, AGWA modela la lluvia
espacialmente uniforme sobre cada elemento, y solamente varia entre elementos

cuando existe mds de una estacion de lluvia (Semmens, 2008).

Esta opcion no es recomendable para eventos de larga duracion y la duracion total no
debe exceder las 48 horas (Scott et al., 2006). Independientemente del intervalo de
tiempo que se decida utilizar, uno o varios minutos, la construccion del hietograma
esta limitado a 200 puntos de cambio (Bosley, 2008). Asi por ejemplo, si se tienen
mediciones de lluvia cada 5 minutos; entonces, para cumplir con el limite de 200
puntos de cambio, las tormentas elegidas no deben exceder 16.67 horas de duracion

de tormenta total (5 minutos por 200 pasos entre 60 minutos).

La escala temporal del modelo KINEROS maneja generalmente tiempos menores a 1
minuto hasta varios minutos, considerando este rango como intervalos de tiempo
apropiados para la naturaleza de los procesos que el modelo simula (eventos de
tormenta) (Texas Univ., 1999). Este funcionamiento del modelo indica que no es
adecuado hacer simulaciones de varios dias (mas de dos), pues el modelo esta hecho

para trabajar con tormentas aisladas.

El archivo de precipitacion (*.pre) puede ser creado dentro del mentl de herramientas
de AGWA o bien puede ser creado fuera de AGWA, siempre y cuando tenga el

formato correcto, el cual puede consultarse en http://tucson.ars.ag.gov/KINEROS

(Scott et al., 2006). Dentro de este archivo se debe incluir el indice de saturacion, S;,
un parametro requerido por AGWA, basico para la calibracion, el cual depende de
cada condicion antecedente de humedad para cada evento de tormenta, por lo que
debe ser ajustado para cada evento tomando en cuenta la lluvia de 5 dias antes del

evento de tormenta (Kalin et al., 2003).

Corrida de simulacion. Una vez que se han completado los datos de entrada, es

decir, que la cuenca ha sido delimitada y ha sido subdividida en elementos, que se
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han determinado los pardmetros hidroldgicos para cada elemento y se ha creado el
archivo de precipitacion; entonces el usuario puede proceder a correr AGWA, en su
interfase KINEROS, dandole un nombre a la simulaciéon que crea el programa. En
esta etapa el modelo genera un archivo de parametros (*.par) con el nombre que el
usuario asigna para este proposito, y lo crea a partir de los datos de las subcuencas
(plane element) y los segmentos de canal (channel element), como las caracteristicas
fisicas, de suelos y de usos/coberturas del suelo que ya fueron incorporadas en los

atributos de los shapefile correspondientes.

En el mismo panel donde se genera el archivo de parametros, se tiene la opcion de
elegir crear un archivo con informacion del hidrograma del canal de salida, y también
existe el panel de los multiplicadores (Figura 5.9), el cual representa una opcioén que
ofrece el programa para ajustar algunos parametros de los elementos —plano y canal-,
al multiplicar éstos por un valor constante. Dichos valores sirven para calibrar la

simulacion. El rango de los multiplicadores varia entre -5 y 5, sin contar el cero.

-

#. KINEROS Parameter File

Selected watershed:

Enter parameter file name

KINEROS Multipliers [aptional}
Channel Multipliers Plane Multipliers

width [ 1 Interception [ 1
Depth [ 71 ECover [ 1
Foughness |—1 Roughness |—1
Ksat [ 1 Pave
G [ 71 Splash

Kzat
G
cv

T

Cancel Help | Cortinue |

Figura 5.9 Vista del menu para generar el
archivo de parametros con la opcion de
aplicar los multiplicadores
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e) Visualizacion de resultados. AGWA importa los resultados del modelo y los agrega
a los mapas correspondientes a los elementos -plano y canal-. Dichos resultados
pueden ser visualizados en la cuenca en estudio, ello permite identificar areas con
problemas de manera rapida y efectiva. Los resultados o datos de salida que se
pueden obtener con KINEROS, tanto para canales como para planos, se muestran en

la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Variables de salida que ofrece KINEROS

Infiltracion

Infilt_ m: Infiltracién (mm)

Infilt_e: Infiltracion (in)

Escurrimiento

Runoff mm: Escurrimiento directo (mm)

Runoff m3: Escurrimiento directo (m3)
Produccion de sedimento

Sed out: Sedimento anual (kg)

Gasto pico

Pflow m3s: Caudal méaximo (m’/s)
Pflow_mmh: Caudal maximo (mm/hr)
Descarga pico de sedimentos

PSedQ kgs: Caudal maximo solido (kg/s)
Otros

Z change: socavacién en el canal (mm/m?)
Percent Error: error en el balance de volumenes (%)

5.2.2 Modelo hidrologico KINEROS2

5.2.2.1 Descripcion del modelo
El modelo hidrolégico KINEROS o KINEROS2 en su version para AGWA, fue
desarrollado por el Servicio de Investigacion en Agricultura de USDA (ARS). Este
software es de dominio publico y se puede descargar del @ sitio
www.tucson.ars.ag.gov/kineros. La version original del modelo fue desarrollada por
Woolhiser et al., 1990. Varios estudios fueron realizados desde los inicios de KINEROS
en la cuenca experimental de Walnut Gulch Experimental Watershed perteneciente a

USDA-ARS, una cuenca semi-arida compuesta de 11 cuencas anidadas con areas que
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varian entre de 2.3 km” a 148 km?, junto con 13 cuencas pequefias adicionales que varian
de 0.004 km* a 0.89 km”. La variabilidad espacial de la Iluvia es medida por medio de

una red de 89 estaciones (Miller et al., 2002).

KINEROS es un modelo hidrologico distribuido, orientado a eventos aislados de
tormenta, de base fisica, que describe los procesos de flujo superficial y erosion en
cuencas pequefias agricolas o urbanas (menores o iguales a 100 km”) (Woolhiser et al.,
1990). La cuenca es representada por una serie de planos (flujo en laderas) y canales
(tramos de rio), donde el movimiento del agua es modelada en forma de cascada
(Nearing, 2005) y por esta razéon se le considera modelo distribuido. Es orientado a
eventos aislados de tormenta porque no tiene componentes que describan la evaporacion
y el movimiento del agua en el suelo entre tormentas, por lo tanto no puede mantener el
balance hidrico entre estas. Dadas las condiciones iniciales de humedad del suelo, el
modelo puede calcular el flujo superficial y erosion para un evento de tormenta. Por
ultimo, es un modelo de base fisica porque los modelos matematicos para describir sus
componentes se basan en principios fisicos como la conservacion de masa y momentum

(Woolhiser et al., 1990).

Por otro lado, KINEROS también permite determinar los efectos de varios rasgos
artificiales de la cuenca como son los desarrollos urbanos, pequefios embalses, o canales

rectificados.

El modelo asume que el flujo es generado por el mecanismo Hortoniano, esto es, cuando
la tasa de lluvia excede la capacidad de infiltracion, por lo que el modelo no es apropiado
para cuencas con un componente significativo de flujo subsuperficial (Woolhiser et al.,

1990).

Dado que KINEROS se basa en las ecuaciones de onda cinematica, aplica dos tipos de

simplificaciones: una geométrica y otra de procesos (Arbuet, 2009).

28



En cuanto a la representaciéon geométrica de la cuenca que KINEROS realiza, la
transforma y simplifica en una red equivalente, compuesta por superficies de flujo o
planos, que interceptan canales (o conductos en el caso de drenes urbanos), lagunas o
presas de almacenamiento. Cada uno de éstos se orientan de tal manera que el flujo es
unidimensional, donde cada unidad se le denomina elemento perteneciente a la red
mencionada cuya forma es de cascada (Figura 5.10) (Smith et al., 1995). El objetivo es
que a través de la red de planos y canales se preserven las variaciones espaciales mas
significativas de topografia, suelos, cobertura vegetal y precipitacion (Woolhiser et al.,

1990).

Figura 5.10 Ilustracidén esquematica de la abstraccion realizada por KINEROS a una
cuenca, a través de una red de planos y canales que representan la trayectorias de flujo
dentro de la cuenca (Arbuet, 2009)

Las superficies o planos pueden ser permeables o parcialmente impermeables (por
ejemplo el caso de techos y calles en una cuenca urbana). Asi mismo, los canales pueden

ser permeables con una geometria trapezoidal simple o compuesta (Smith et al., 2000).

El flujo Hortoniano es entonces simulado por esta red de elementos, culminando en la
produccion de un hidrograma simulado a la salida de la cuenca. Los procesos simulados
por el modelo para generar la ocurrencia de escurrimiento-erosion en la cuenca se

describen en el subcapitulo 5.2.2.3.
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5.2.2.2 Componentes de KINEROS
a) Trabaja en cuencas pequefias menores o iguales a 100 km®.
b) Trabaja con eventos aislados de tormenta
c) Simula procesos de intercepcion, infiltracion, flujo y erosion
d) Determina efectos causados por desarrollos urbanos, embalses pequenos de
retencion o canales revestidos
e) Posibilita el seguimiento de las mejores practicas de manejo/uso de suelo

(BMP) en impactos aguas abajo

5.2.2.3 Procesos simulados por KINEROS
Los procesos que simula el modelo se pueden agrupar en lluvia, intercepcion, infiltracion,
flujo superficial, flujo en canal y erosion. Para una descripcion detallada sobre estos

procesos se puede consultar Woolhiser et al., 1990, Smith et al., 1995 y Semmens et al.,

2008.

a) LLUVIA (lo que se escribe a continuaciéon se complementa con la parte que se
comentd sobre lluvia en el subcapitulo 2.2.1). KINEROS puede usar tanto lluvia
uniforme como lluvia distribuida como datos de entrada, y se provee en forma de
hietogramas para uno o mas puntos (Miller et al., 2002). Tiene un interpolador de
lluvia que ha sido especialmente desarrollado en el espacio-tiempo que permite un
tratamiento correcto de tormentas de gran intensidad de lluvia. Si llegara a aplicarse
este modelo en cuencas mayores a 1000 ha, la falta de una distribucién adecuada de la
lluvia, daria resultados comparables a un modelo simple que no vincula una
caracterizacion detallada de la cuenca como la requerida con los datos de entrada de

KINEROS (Goodrich et al., 2000).

La informacion de la variable de entrada de lluvia puede provenir de hasta 100
estaciones dentro o cercanas a la cuenca, sin embargo, para eventos de tormenta
grandes, este numero debe ser reducido para asegurar que el numero total de pares

tiempo-altura de lluvia, no excedan los 5000 (Scott et al., 2006). KINEROS requiere
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b)

de dicha informacion en forma de pares de lluvia acumulada (mm) con respecto al

tiempo (min) o en pares de cambio de intensidad (mm/min) con respecto al tiempo.

En lo que respecta a la lluvia uniforme como dato de entrada, ésta puede ser obtenida
ya sea a través de la herramienta de generacion de lluvia que ofrece AGWA opcion 4)
Generacion de un evento a partir de la profundidad de lluvia con periodo de retorno
unico) o bien creando del archivo de Iluvia con la opcion 3) Insertar un evento de
manera manual. La lluvia uniforme, aunque es menos apropiada para un modelo
cuantitativo de eventos de tormenta aislados, es particularmente util para la
evaluacion relativa del cambio de cobertura vegetal en la cuenca en estudio (Miller et

al., 2002).

INTERCEPCION. Cuando se presenta una lluvia en una superficie vegetativa, parte
de ésta es retenida y colectada por el follaje, por lo que esta cantidad de lluvia
retenida no alcanza a la superficie del suelo y no contribuye a la infiltracion o al
escurrimiento. De acuerdo con esto, la altura de intercepcion (I), en mm o in, es
sustraida de la lluvia antes de que sea calculada la infiltracion (Woolhiser et al., 1990,

Hernandez et al, 2000).

El efecto de intercepcion es controlado por dos parametros: la altura de intercepcion
y la fraccién de la superficie cubierta por la vegetacién interceptada (COVER). Este
parametro de altura de intercepcion refleja la altura promedio de la lluvia retenida por
un determinado tipo de vegetacion o por la mezcla de varios tipos de vegetacion
presentes en la superficie, segun se especifique. La taza inicial de lluvia es reducida
por la fraccion de cobertura del dosel (Semmens, et al., 2008, Scott et al., 2006,
Hernandez et al., 2000), por ejemplo, una fraccion de cobertura igual a 0.50 da una
reduccion del 50%, hasta que la cantidad retenida alcanza la altura de intercepcion
potencial. La nueva lluvia modificada se convierte entonces en el dato de entrada que
afectara la superficie del suelo para calcular la infiltracion (Semmens, et al 2008,

Goodrich et al., 2000).
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Estimaciones generales para la intercepcion por vegetacion son dadas por Woolhiser
et al, 1990 en la Tabla 1 del Manual de KINEROS, como una funcion de la altura del
follaje seglin la cobertura vegetativa. Dicha tabla fue construida con apoyo de datos
de intercepcion medidos por Horton, 1919 y a partir de la opinion de varios expertos.
También se pueden encontrar algunos datos de intercepcion para diversos cultivos en

Dunne et al., 1978 y sobre bosques en Gregersen et al., 2007.

INFILTRACION. KINEROS? utiliza la ecuacién de Parlange, 1982, para modelar el
proceso de infiltracion, esta ecuacion es una generalizacion de la ecuacion de
infiltracion Green-Ampt y la de Smith y Parlange (Smith y Parlange, 1978) (Hantush
et al., 2005). El modelo de infiltracion utilizado originalmente por KINEROS, durante
la ocurrencia de lluvia es el de Smith y Parlange, 1978, que se basa en una solucién
aproximada de la ecuacién basica del flujo no saturado (Woolhiser, 1990). El modelo
requiere de tres pardmetros para describir el comportamiento de la infiltracion en el
suelo durante un evento de lluvia, por medio de la obtencidon de la capacidad de
infiltracion (f;), mm/hr, la cual se encuentra en funcion de la infiltracion acumulada

() y del contenido de agua del suelo (6;). (Goodrich et al., 2000, Smith et al., 1995).

La capacidad de infiltracion es la velocidad maxima con que el agua penetra en el
suelo y también se encuentra en funcion de tres parametros fundamentales del suelo:
la unidad de capilaridad neta efectiva o tension capilar (G), mm, la conductividad

hidraulica saturada (K;), mm/h, y saturacion relativa inicial (S;), adim.

Ademas de los tres parametros anteriormente descritos, KINEROS requiere los
siguientes parametros del suelo para describir las caracteristicas de la infiltracion:
porosidad (¢ ), indice de distribucion de poros adimensional (1), coeficiente de

variacion de la conductividad hidraulica saturada (Cv (Ks)) y contenido de rocas

grandes (Rock), que representa el volumen so6lido de tamafio grande.

La ecuacion de Smith y Parlange se define como:
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1
exp (7)
fe = K lY: (1)

1
exp (E) -1

Donde:

K, conductividad hidraulica saturada, (cm/min)
B término que combina G con el déficit de saturacion del suelo

B = (95 - GL)G
(65 — 6;) déficit de saturacion del suelo
0, el contenido maximo de humedad del suelo (ligeramente menor que la

porosidad del suelo)
G unidad de capilaridad neta efectiva o tension capilar del

suelo, (mm)

0
6= [k )9 @

@ tension de succidn en el frente, (mm)
k, conductividad hidraulica relativa

I = K

r = KS
Existen valores estimados para los parametros ¢ y K para una gran variedad de
texturas de suelo obtenidas a través de un estudio estadistico de datos medidos por
Rawls et al., 1982, y proporcionadas en el Manual de KINEROS (Woolhiser et al.,

1990). Los valores obtenidos deben considerarse como valores de inicio.
La ecuacion (1) puede ser usada para calcular la infiltracion en canales trapezoidales.

El modelo también considera la infiltraciéon durante la recesion del hidrograma, y la
recuperacion de la capacidad de infiltraciéon durante la interrupcién de la lluvia. Esta
ultima por medio del algoritmo de redistribucion de la humedad del suelo propuesto

por Smith et al., 1993.
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d) FLUJO SUPERFICIAL Y FLUJO EN CAUCES. Cuando la tasa de lluvia excede la
capacidad de infiltraciéon y se almacena una cantidad suficiente de agua en la
superficie para vencer los efectos de tension sobre ésta y llenar las pequefias
depresiones, entonces es cuando comienza el flujo superficial Hortoniano. KINEROS
calcula el flujo superficial con las ecuaciones de la onda cinematica como una
simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant y no preservan todas las propiedades
de las ecuaciones mas complejas, tales como remansos o la atenuacion de la onda
difusiva. Se ha demostrado que las ecuaciones de la onda cinemadtica son una
excelente aproximacion para la mayoria de las condiciones del flujo superficial
(Morris y Woolhiser, 1980); sin embargo, como se comentd anteriormente, no pueden

ser simulados los remansos, salvo en los embalses (Moral et al, 1995).

Se asume que el flujo en superficies se mueve de forma paralela a un eje, por lo que
es tratado como una relacion de continuidad dindmica unidimensional (flujo
unidimensional), aplicable tanto a flujo superficial como flujo en cauces. La ecuacion

de continuidad se expresa como (Smith et al., 2000):

04 + 9 _ (x,t) 3
ot~ ax I )
Donde: A area del flujo local o area de la seccion transversal
Q descarga local o descarga del canal por unidad de ancho

qr (x,t) entrada lateral neta por unidad de longitud del canal

La ecuacion de la onda cinematica es usada tanto para el flujo superficial como para
el transito en cauces al combinar la ecuacion (2) con la relacion de flujo normal de
Manning para la descarga local § (4) (caso de flujo en cauces) o velocidad (i)
(caso de flujo superficial), donde h es el almacenamiento unitario del agua (o
profundidad media en superficies planas). La solucion de la ecuacion (2) es obtenida

por diferencias finitas en Woolhiser et al., 1990. De esta manera, el modelo obtiene
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valores de la velocidad superficial del agua, descarga unitaria, profundidad y ancho
del flujo para cada tiempo y punto de la cuenca que serviran para la simulacion de la
erosion y del transporte de sedimentos. La microtopografia también es considerada en
la simulacion del escurrimiento a través de la relacion § (4), y también juega un

papel en las interdependencias entre el flujo y la infiltracion, (Smith et al., 2000).

La forma en que el programa maneja el transito en cauces, es a través de los
segmentos de canal que reciben como entrada el caudal lateral uniformemente
distribuido pero variante en el tiempo, aportado por los planos de uno o ambos lados
del canal, por uno o diez canales provenientes del borde de aguas arriba o bien desde
un plano proveniente de aguas arriba. Las dimensiones de los planos de escurrimiento
se calculan cubriendo completamente la subcuenca, por lo que la lluvia sobre el canal
no es considerada directamente (Woolhiser et al., 1990, Semmens et al., 2008, Smith

et al., 1995).

EROSION Y SEDIMENTOS (erosion superficial y transporte de sedimentos). El
modelo simula el movimiento del suelo erosionado junto con el movimiento del agua
en superficie. Toma en cuenta por separado la erosién provocada por la energia de las
gotas de lluvia (splash erosion) y aquella provocada por el agua que fluye (hydraulic
erosion). La erosion es estimada en los elementos de partes altas, canales y embalses.
Procedimientos similares se utilizan para describir el transporte de sedimentos dentro

de los elementos del cauce y laderas (Goodrich et al., 2000, Semmens et al., 2008).

Para mayor informacion sobre estos temas se recomienda revisar Woolhiser et al., 1990,

Semmens et al., 2008, Smith et al., 1995, Smith et al., 2000.

5.3 Revision bibliografica

KINEROS ha sido aplicado en numerosos estudios, principalmente en cuencas semidridas en
Estados Unidos. Los componentes del transito del flujo superficial cinematico y otros
precursores a KINEROS fueron probados concienzudamente en las Instalaciones

Experimentales de Lluvia-Escurrimiento (Outdoor Rainfall-Runoff Experimental Facility,
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ORREF), de la Universidad del Estado de Colorado. Dichas instalaciones permiten obtener
mediciones relativamente precisas de lluvia-escurrimiento, a una escala comparable a cuencas
pequeiias, y ha sido documentada por Dickinson et al., 1967, y Woolhiser et al., 1971. Singh,
1974, al realizar mediciones en dichas instalaciones, encontré que la formula de la onda
cinematica proporciona una buena descripcion del escurrimiento superficial. Otros estudios
realizados por Kibler y Woolhiser, 1970, demostraron que la respuesta en una seccion
convergente, puede ser aproximada adecuadamente por medio de la respuesta de una cascada
de superficies rectangulares como lo usa KINEROS. Posteriormente, Zevenbergen y Peterson,
1988, hicieron una comparacion entre varios modelos hidrologicos y de erosion para evaluar
su respuesta en cuencas pequenas sujetas a una variedad de eventos de tormenta. Al simular el
escurrimiento para cada evento con los modelos ANSWERS, MULTSED y KINEROS (en
una version previa a la liberada al publico), los autores encontraron que este ultimo daba una
simulacion ligeramente mejor a las simulaciones de los otros modelos, y que en general los

tres daban muy buenos resultados (Smith et al., 1995).

En 1977 se cre6 un modelo de computadora denominado KINGEN (Rovey et al., 1977),
utilizando los principios del KINEROS, para simular la produccién de escurrimiento en
cuencas rurales o urbanas usando tormentas de disefio. Desde la publicacion de este estudio,
varias modificaciones fueron hechas al modelo, dentro de las mas significativas se encuentra
la inclusion de la simulacion de la erosion y en transporte de sedimentos, la revision del

componente de infiltracion, y la inclusion del componente-laguna (Woolhiser et al., 1990).

Ya como KINEROS, el modelo fue corrido en la cuenca experimental Walnut Gulch, de clima
semidrido, perteneciente a USDA-ARS, abarcando una amplia variedad de tamafios de cuenca
entre 0.004 km” y 148 km* (Miller et al., 2002). Las caracteristicas tipicas principales de la
cuenca de Walnut Gulch incluyen vegetacion de matorral desértico, suelos franco-arenosos
con un contenido significativo de roca, y una cantidad importante de superficie de suelo
erosionado. Las cuencas estan sujetas a una intensidad de precipitacion alta (Renard, 1970)

(Smith et al., 1995).
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Una de las preguntas centrales en la aplicacion del modelo distribuido KINEROS es acerca
del grado de discretizacion topografica. En muchas aplicaciones, los elementos-canal usados
son aquellos obtenidos de los mapas que se tienen a la mano. Sin embargo, la representacion
de la red de arroyos o canales depende en gran medida en la escala del mapa y del juicio
cartografico. Este problema fue tratado por Goodrich, 1991, donde concluyé que el area de
soporte del canal promedio igual al 15% (promedio del area aguas arriba donde inicia el
canal) era un valor adecuado para preservar la simulacion del modelo del flujo superficial en
cuencas entre 1.4 y 631 ha. El mismo Goodrich en 1990, examiné la relacion entre la
resolucion espacial del modelo y la exactitud de KINEROS. Demostré que sin calibracion, el
modelo produce una simulacion del escurrimiento apropiado para cuencas pequefias menores
a 0.1 km?). Por otro lado, de acuerdo con Syed, 1999, el modelo digital de elevacién usado
por USGS de 30 por 30 m, arroja simulaciones aceptables para cuencas de tamafio mediano (
~ 100 km?), usando la aproximacion de la onda cinematica. Para cuencas més pequeas, del
orden de varias hectareas, es deseable contar con una mejor precision en el plano vertical,
especialmente cuando el espaciamiento de las celdas es pequefio en la resolucion del MDE del

plano horizontal.

En estudios posteriores en la cuenca de Walnut Gulch, se calibré y validé el modelo para
diferentes tamafos de cuenca, un amplio rango de eventos, condiciones iniciales y
complejidad en los patrones de lluvia. Goodrich, 1991, por ejemplo, hizo estudios en 3
subcuencas de Lucky Hills (dentro de Walnut Gulch), con areas de 0.36, 1.40 y 4.40
hectareas, donde se encontrd que las mejores simulaciones ocurren para eventos grandes y que
las peores ocurren para eventos pequeiios. Para eventos muy pequefios, la incertidumbre en el
error medido puede convertirse en un alto porcentaje en el escurrimiento observado. También,
la sensibilidad a cambios en el coeficiente de variacion de la conductividad hidraulica
saturada CV (Kj) es particularmente aguda para eventos pequeiios a medianos cuando la tasa
de precipitacion interactia con capacidades de infiltracion espacialmente variables. Sin
embargo, estos eventos no tienen influencia en la estadistica de la eficiencia (E) de la
calibracion y validacion. Para eventos grandes, la variacion de K (y por lo tanto de las

capacidades de infiltracion) es dominante para grandes intensidades de lluvia.
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En el mismo estudio, Goodrich aplic6 KINEROS a una cuenca mas grande, de 630 ha, donde
al igual que en Lucky Hills, las peores simulaciones ocurrieron en los eventos mas pequefios.
En ambos casos se utilizd una representacion espacial de la lluvia. También se encontrd que
los resultados obtenidos en la verificacion del modelo tuvieron un desempeiio pobre el cual es
posiblemente atribuido a la discrepancia en las pérdidas en el canal, a las condiciones

antecedentes del suelo, asi como a la gran variabilidad de 1luvia aleatoria.

Al respecto, Goodrich hizo un estudio con los mismos eventos, para evaluar los impactos de
la representacion de la lluvia espacial, usando una sola estacion pluviografica, lo que implica
tener una lluvia uniformemente distribuida. El estudio arroj6 que 6 de los 10 eventos
calibrados y para eventos medianos y grandes, la representacion uniforme sobrestima el

volumen del escurrimiento (de 14% a 93%).

Por otro lado, Michaud y Sorooshian, 1992, aplicaron KINEROS a la cuenca completa de
Walnut Gulch, con un area de 15,000 ha (150 km?), donde compararon el modelo con dos
modelos basados en el Numero de Curva del SCS, uno del tipo masivo (lumped) y el otro del
tipo distribuido, para casos calibrados y no instrumentados. Los investigadores encontraron
que KINEROS es razonablemente certero en la simulacion del tiempo al gasto pico, sin
embargo, provee simulaciones pobres del gasto pico y volumen de escurrimiento (Miller et al,
2002). En cuanto a la comparacion de métodos, se encontrd que en el caso de la calibracion, el
método distribuido del numero de curva, con pérdidas en canal, es aproximadamente igual de
preciso que KINEROS. Para el caso de una cuenca no instrumentada o no calibrada,
KINEROS fue mas preciso comparado con el modelo distribuido. Las razones principales que
se citan los autores que dieron lugar a simulaciones pobres de escurrimiento, son la
estimacion pobre de la lluvia y la prediccion de la infiltracion. A groso modo, el 50 % del

error de simulacion fue atribuido a la muestra gruesa de lluvia.

A partir de las aplicaciones realizadas de KINEROS, se concluye que este modelo hace un
trabajo relativamente bueno al simular escurrimiento y erosion en cuencas con areas hasta de
10,000 ha (100 km?) (Zevenbergen y Peterson, 1988, Goodrich, 1991). La escala de cuenca

que mejor simula KINEROS es de 5 ha (0.05 km?). Las simulaciones que fueron
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extremadamente pobres condujeron a la revision de los datos originales de lluvia y graficas de
los hidrogramas. Se detectaron numerosos casos en la instrumentacion de la estacion o errores
en el procesamiento de los datos, asi como correcciones impropias de tiempo. Para cuencas
mayores a las 10,000 ha (100 km?), la aplicacién de un modelo tan detallado como
KINEROS, y ante la falta de una distribucion adecuada de la lluvia, daria resultados
comparables a un modelo simple que no vincula una caracterizacion detallada de la cuenca
como la requerida con los datos de entrada de KINEROS (Goodrich et al., 2000, Smith et al.,
1995).

En estudios mas recientes (Kalin et al., 2003, Hantush et al, 2005, Kalin et al., 20006), se
asevera que la calibracion del escurrimiento obtenido con KINEROS2 debe iniciarse con el
coeficiente de Manning, tanto en planos (n,) como en canales (nq), para ajustar el tiempo de
los hidrogramas. En segundo lugar deben calibrarse los parametros de la conductividad
hidraulica saturada (K;), la unidad de capilaridad neta efectiva o tension capilar (G) y
saturacion relativa inicial o indice de saturacion (S;), para ajustar el volumen de los
hidrogramas. En Texas Univ., 2008, se menciona que si no se realiza una calibracion con los
datos observados, utilizados en AGWA ya sea por SWAT o KINEROS, no se recomienda

usar los valores absolutos de salida del modelo para propdsitos de disefio ni de regulacion.

Por otro lado, al realizar el analisis de sensibilidad de los pardmetros que utiliza KINEROS
tanto para simular escurrimiento como produccion de sedimentos, se encontrd que S; es
altamente sensible y que puede tener una influencia significativa en la incertidumbre de los
datos predictivos del modelo (Hantush et al., 2005). Adicionalmente, entre todos los
parametros, dicho parametro es el mas dindmico ya que depende de las condiciones locales
climaticas precedentes al evento por simular. Kalin et al., 2006, con el fin de minimizar dicho
efecto, los eventos que utilizaron para validar, fueron seleccionados de tal manera que las
condiciones iniciales de saturacion fueron secas. Encontraron que los eventos simulados tanto
para calibracion como para validacion de KINEROS2 se comportan claramente mejor cuando
el suelo en dichos eventos es inicialmente seco y no se tienen cultivos en el campo. Por lo
tanto, llegaron a la conclusion de que KINEROS2 es menos confiable bajo condiciones de

humedad iniciales, debido a la dificultad de estimacion de los contenidos de humedad
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iniciales. Si se cuenta con datos confiables de dicho pardmetro (por ejemplo obtenidos con
percepcion remota), entonces la aseveracion anterior no aplica. También el modelo puede
presentar resultados pobres cuando existen cultivos en el campo. El estudio realizado por
Kalin et al., 2006, se llevo a cabo en la cuenca experimental establecida por USDA en 1964,
en Treynor, lowa, con un area de 13.6 ha. Es importante mencionar que aun cuando
KINEROS?2 considera la distribucion de la humedad del suelo, ignora la evapotranspiracion.
Por lo tanto, este modelo no es adecuado para simulaciones continuas ya que no es posible un

verdadero balance hidrico (Kalin et al, 2003).

En el trabajo realizado por Hantush et al., 2005, en una cuenca experimental de 33.6 ha en
Treynor, Iowa, el método de Montecarlo es usado para evaluar la sensibilidad de los
parametros y la incertidumbre en la prediccion de los eventos estudiados por KINEROS2 en
cuencas pequefias experimentales. Encontraron que los parametros que presentan la mayor
incertidumbre en los datos de salida, no son necesariamente los mas sensibles. Los autores
estudiaron la incertidumbre en las variables de salida de gasto pico, volumen total de
escurrimiento, gasto pico de sedimentos y descarga de sedimentos con respecto a los
parametros de entrada del modelo, resultdé que los parametros de conductividad hidraulica
saturada (K;) y la unidad de capilaridad neta efectiva o tension capilar (G), seguida por el
indice de saturacion (S;), dominaron las incertidumbres en el gasto de salida de la cuenca. Por
otro lado, S; resulto ser el parametro mas sensible en todos los datos de salida de la cuenca, a
excepcion del tiempo de arribo de las descargas de gasto pico de escurrimiento y sedimento,
seguido en sensibilidad por el coeficiente de rugosidad en planos (n,) que afecta a todos,
menos al volumen total de escurrimiento. Los parametros G y K fueron los pardmetros mas
sensibles en segundo y tercer lugar, respectivamente, sélo para el volumen total de
escurrimiento, y ambos parametros fueron menos sensibles comparado con n,, para las otras
variables de salida del modelo. Cabe destacar que S; es altamente sensible tanto para
tormentas de baja como de alta intensidad. Dada la alta sensibilidad a la humedad antecedente
del suelo, es recomendable buscar métodos de medicion para este parametro (por ejemplo, por
medio de percepcidon remota), de tal manera que se tenga una aplicacion exitosa del modelo
KINEROS?2 (Hantush et al., 2005). En la Tabla 5.6 se resumen los parametros mas sensibles a

las diferentes variables de salida del modelo.
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Tabla 5.6 Sensibilidad de los parametros de entrada de KINEROS2*

. . Tormentas con
Tiempo pico

. intensidad
Paré Gasto | Volumen total miensica
= Descarga . ..
metro Gasto - pico escurrimiento .
L. maxima Baja | Alta
maximo .
sedimentos
s, < < wW . W W\ W
n, \/ \/ \/ < - -
ne w/ W/ < < : :
G < < < \/ - -
K, < < < \/ - _

| el mas sensible ~ segundo mas sensible  tercero mas sensible < menos sensible ‘
*Hantush, 2005

Hantush también explor6 la relacion entre la incertidumbre de los datos de salida del modelo
y la intensidad de lluvia. Encontraron que la influencia de la incertidumbre de los pardmetros
cambia con la intensidad de la lluvia, y que la confianza de las predicciones del modelo
disminuye con eventos de lluvia pequeios, es decir, que KINEROS2 trabaja con mayor
confiabilidad bajo eventos de lluvia intensa que con eventos pequefios. Las caracteristicas del
suelo dominan el escurrimiento durante los eventos de lluvia pequefios, mientras que para
eventos grandes, el escurrimiento y el transporte de sedimentos alcanzan un equilibrio

relativamente rapido y son dominados por la intensidad de la tormenta.

Otras aplicaciones de KINEROS, ademds de cuencas semidridas, han sido reportadas en la
literatura sobre tierras de pastizal (Osborn & Simanton, 1990, Canfield et al, 2006)) y cuencas
agricolas (Kalin et al., 2003b). En este ultimo estudio, Kalin menciona que la resolucion
geomorfologica optima depende de la cantidad de interés. Entre las cantidades consideradas
en el estudio, la resolucion geomorfoldgica requerida es mucho mayor cuando el gasto pico es
el principal interés y es menor cuando la carga total de sedimentos a la salida de la cuenca es

la cantidad de interés.

Moral et al.,, 1995, realiz6 un estudio donde constata la importancia de la correcta

determinacion de las propiedades fisicas de los suelos, como la conductividad hidraulica
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saturada, para mostrar su efecto en el hidrograma de salida de la escorrentia superficial en una
cuenca, al ser analizada dentro del marco de un modelo hidrolégico estocéstico y conceptual
previamente propuesto por Freeze (1980), comparando los resultados con los obtenidos
mediante el uso de un modelo deterministico (KINEROS), cuyos datos de entrada son los

valores medios de las propiedades del suelo.

KINEROS ha sido aplicado a cuencas mayores de 100 km?, tal es el caso de Aisha-Al Qurashi
et al, 2008 donde se corri6 el modelo en la cuenca arida de Ahin West de 734 km® en Oman y
se encontraron predicciones pobres a las variables de salida para todos los eventos simulados
y todas las calibraciones y estrategias de prediccion. Mencionan que los resultados no fueron
los esperados debido a que KINEROS tiene la importante restriccion que la variabilidad
espacial de la pendiente y las propiedades del suelo y superficie estin montadas a los valores
efectivos de los elementos: plano y canal. Por lo tanto, el modelo podria no ser considerado
completamente distribuido cuando las areas de los planos y las longitudes de los canales son

grandes (como es el caso de la cuenca en estudio).

Otras aplicaciones de KINEROS han sido en cuencas urbanas (Bosley, 2008), comparacion
con otros métodos para el cambio climatico (Nearing, 2005), descarga de sedimentos en una
cuenca experimental (Lane et al.1997), en una ladera semiérida del suroeste de Estados
Unidos (Gotti, 1996), en subcuencas con areas de aproximadamente 200 km? en la cuenca del
rio Ruby (2,500 km?) al suroeste de Montana (Golder Associates Inc., 2004) y en la cuenca
del rio Malki Iskar en Bulgaria (Nikolova et al., 2009).

Arbuet, 2009 aplicd KINEROS a una cuenca en Argentina con un area de 5541 km” y con una
subcuenca del138 km?. Calibro el modelo con tres eventos, con duraciones de lluvia entre 2 y
4 dias, e hidrogramas de pico unico. A pesar de haber corrido KINEROS en una cuenca tan
grande y con lluvias con duracion de varios dias, Arbuet encontr6 una buena simulacion de

los hidrogramas de salida para cada evento analizado.

En cuanto a la realizacion de estudios en cuencas de climas tropicales, se encontrd un trabajo

desarrollado en Indonesia (Bisri et al, 2008) donde el modelo fue corrido en una cuenca de
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15.39 km®, en una zona con una precipitacion anual de la cuenca de 1,700 mm. No se realiz6
ninguna calibracion del modelo. Los autores comentan que el modelo fue capaz de predecir el
escurrimiento en una cuenca pequeiia. Marques da Silva et al., sin/fecha, realiz6 un estudio en
la cuenca del rio Paraiba al noreste de Brasil, con clima tropical-htimedo de 5.84 kmz, donde
se dedico a estimar las pérdidas de suelo y descarga de sedimentos en la cuenca. No realizod
ninguna calibracién, aunque comenta que es recomendable hacerla, y se considera que los
resultados obtenidos son preliminares. Otros estudios han sido desarrollados en carreteras de
montafia sin pavimentar en Chiang Mai, al norte de Tailandia (Ziegler et al., 2001, Ziegler et

al., 1997).

En México se tienen documentadas aplicaciones de KINEROS (usando el programa AGWA),
principalmente en la Sierra Gorda de Querétaro para el pago de servicios ecologicos en las
cuencas El Chuveje (45.17 km®) y Arroyo Real (143.41 km®) (Abad, 2006) y para la
valoracion del potencial de servicios ambientales en vegetaciones contrastantes en la Reserva
de la Bidsfera (74 km?) (Mendoza, 2008). También se ha aplicado en la microcuenca Alcocer-
Sosnabar, San Miguel de Allende, Gto. (Zambrano, 2010). En ninguno de estos casos se
realizo la calibracion del programa KINEROS previo al contexto de estudio que presentan.
Por fuentes cercanas, se tiene conocimiento que también ha sido aplicado en Tabasco y la

costa de Chiapas, con el inconveniente de que no han sido documentados.

5.4 Materiales utilizados

Se recopild informacion hidrométrica, climatica, edafoldgica, topografica y de uso de suelo
(por medio de imagenes de satélite) de la zona de interés, la cual fue proporcionada por el
Organismo de Cuenca Frontera Sur de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la
Universidad Nacional Auténoma de Chiapas (UNACH-Facultad de Ingenieria), el Colegio de
Posgraduados (COLPOS), la Universidad de Chapingo (Departamento de Irrigacion), la
Universidad Nacional Auténoma de México (Instituto de Ingenieria), el Servicio

Meteorologico Nacional (SMN) y paginas oficiales en Internet.
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Informacién Topogréfica. Se trabajo con un modelo digital de elevacion a escala 1:30, 000

proporcionado por INEGI.

Informacion Edafoldgica. Se contd con el mapa de suelos de FAO a escala 1:5 000 000.

Informacién sobre uso de suelo. Se infirié a partir de imagenes de satélite LandSat TM+ y

ETM+ de la zona donde se ubica la cuenca de Huixtla (Franja (Path) 21, Hilera (Row) 49 y

50).

Informacién hidrométrica. Se cont6 con el registro de gasto en las estaciones hidrométricas

que se muestran en la Tabla 5.7. Dicha informacion fue proporcionada por el Instituto de

Ingenieria de la UNAM, quien tuvo a bien extraer la informacion de gastos del Banco

Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), publicado por la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) de CONAGUA. Cabe aclarar que dentro del

periodo de registro de todas las estaciones, existen datos faltantes en algunos afios o meses.

Tabla 5.7 Informacion general de las estaciones hidrométricas con que se trabajo en la region
de la Cuenca del rio Huixtla

Num Estacion Gasto Gasto
L, . Y Ubicacion | Medio | Periodo maximo Periodo
estacion | hidrométrica N
Diario mensual
23008 Huixtla -195214;22 \/ 1934 -1996 \/ 1980 - 1988
Malpaso -92.192° N4
23006 (CFE) 14.992° 1954 -1999 _ --
, -92.271°
23003 Cahuacan 14.717° v 1948 -1999 _ --
-92.567° \/
23019 Despoblado 15917° 1964 -1999 _ --
, -92.417° \/
23020 Huehuetan 15.000° 1964 -1999 _ --

Informaciéon climatica. Se contdé con el registro

climatologicas (Tabla 5.8):
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Tabla 5.8 Caracteristicas generales de las estaciones climatologicas de la region de la
cuenca de Huixtla

Num:’ Es.tacmn’ . Ubicacion Registro Periodo
estacion climatologica
7077 | Huixtla 2.4 Lluviamedia | 954 5005
15.14 diaria
Observatorio o . .
7164 | Climatolégico | 227 Lluviamedia | o071 504
14.92 horaria
de Tapachula

Estos datos fueron proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional, derivados de

la base de datos CLICOM (Climate Computing Project).

5.5 Métodos

5.5.1 Procesamiento del modelo digital de elevacion
Al aplicar el modulo que tiene KINEROS para delinear la cuenca, se obtuvo un area de

351.79 km® hasta un punto en el rio cercano a la estacion hidrométrica de Huixtla.

En cuanto a la asignacion de CSA para la cuenca del Rio Huixtla, después de probar con
diferentes porcentajes de area de contribucion, se fijo un valor del 1% por ser el de mayor

conveniencia para el tamafio de area de la cuenca.

5.5.2 Procesamiento de la capa de vegetacion y modificacion a la tabla de consulta

nalc_lut

El mapa tematico de la Cubierta Vegetal se obtuvo por medio de la interpretacion de las
imagenes de satélite LandSat TM+ al aplicarles un clasificador genérico propuesto por
Palacios, 2006, que permitié encontrar la extension de coberturas vegetales usando 13
clases tematicas. Este método es un sistema de clasificacion con supervision que
identifica objetos predefinidos, con base en la forma de la respuesta espectral, de manera
rapida, eficiente y sin necesidad de muestras de campo. Justo la situacion de muchos
proyectos donde hay poco presupuesto, hay poca o nula informacion de campo y tal vez

poco tiempo para procesar la informacion. Sin embargo, es importante mencionar que
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este método no es recomendable para hacer andlisis en el cambio de uso de suelo. El
Clasificador estd orientado a encontrar la forma mas répida y barata para identificar
objetos genéricos en 13 clases tematicas, como vegetacion, suelo desnudo, nubes y agua.
Para mayor informacion sobre el Clasificador Genérico se puede consultar a Palacios,

2008.

Procesamiento de imégenes de satélite.
Se revisaron las imagenes LANDSAT pertenecientes a los satélites TMS, TM7 y ETM7,
que se descargaron de la pagina del USGS (United States Geological Service):

http://earthexplorer.usgs.gov/. Para bajar las imagenes correspondientes a la cuenca de

Huixtla, se buscaron aquellas con path 29 y row 49 y 50, aunque la mayoria de la cuenca

(mas del 90%) cay6 en la hilera 49.

Se revisaron principalmente las imagenes TM4-5, en razéon de que corresponden a la
década de los ochenta y parte de los noventa, que son los afos con los que se va a realizar
la calibracion del modelo, y porque el Clasificador Genérico estd disefiado para trabajar a
partir de imagenes TM4. Se encontrdé que las imagenes comenzaron en 1984, pero con
mucha nubosidad. La primera con buena visibilidad fue la de 1986. En total se revisaron

43 imagenes de satélite, de las cuales se les aplico el Clasificador Genérico a 22.

Las 13 clases tematicas corresponden a los temas y coberturas vegetales que se muestran

en la Tabla 5.9.

El Clasificador Genérico define a cada cobertura vegetal dependiendo del porcentaje que

ocupa en extension de area como se observa en la Tabla 5.10.

Modificacion de la tabla nalc_lut

Una vez que se aplico el clasificador genérico para cada imagen de satélite, y se genero
con ello un grid o mapa tematico sobre la cubierta vegetal, se modifico la tabla de
consulta nalc_lut (North American Land Cover Characterization (nalc), Look-up table
(lut)), con que trabaja AGWA-KINEROS (Tabla 5.11). En dicha tabla se incluyeron los

parametros de porcentaje de cobertura vegetal (COVER), lamina de intercepcion (INT),
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en (mm), coeficiente de Manning (N) y porcentaje de la cuenca cubierta con materiales
impermeables (IMPERV) para cada una de las 13 clases temadticas obtenidas con el
Clasificador Genérico. Cabe aclarar que el programa AGWA utiliza esta tabla de consulta
tanto para KINEROS como para SWAT, por lo que algunos pardmetros no son utilizados
en KINEROS, tal es el caso del nimero de curva, cuyos valores no se modificaron en

dicha tabla.

Tabla 5.9. Clases tematicas utilizadas y coberturas asociadas

Cdodigo Nombre Observaciones

0 Sin datos Las partes dg la imagen que no tienen
informacion

1 Sombra Sombras proyectadas por nubes y relieve
topografico

2 Nube Nubes densas

3 Bruma Calina, neblina y nubes poco densas

4 Hielo y Glaciares Nieve y glaciares

5 Agua Cuerpos de agua

6 Artificial/arena oscura Poblaciones y suelos arenosos oscuros

7 Suelo Suelo desnudo y vegetacion senescente o

muerta
8 VegetamoBr;jfobertura Vegetacion con baja cobertura del suelo
9 Vegetacion Cobertura Vegetacion con mediana cobertura del suelo
Media

10 Vegetacion Cobertura Alta Vegetacion con alta cobertura del suelo

11 Vegetacion Densa Vegetacion oscura (bosques pantanos)

12 Otros Valor que no corresponde a las anteriores

Para asignar los valores de los pardmetros de la tabla anterior, se hizo una equivalencia
entre usos/cubierta de suelo de la cuenca del Rio Huixtla, con fecha de febrero de 1990, y

las clases tematicas del Clasificador Genérico, como se muestra en la Tabla 5.12.
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Tabla 5.10 Extension que ocupa cada clase de cobertura vegetal

Codigo Clase de cobertura % de cobertura
0,1,2,34,56,y12| = —=-m-mm- No definida
7 Suelo 0-10%
8 Vegetacion Cobertura Baja 10-30 %
9 Vegetacion Cobertura Media 30-60%
10 Vegetacion Cobertura. Alta 60-100 %
11 Vegetacion Densa 100 %

Tabla 5.11 Tabla de consulta nalc_lut con las clases tematicas del clasificador genérico

CLASS | NAME A| B| C| D|COVER|INT N | IMPERV
1 Sombra 0f 0| Of O 00.00|0.000 0.00
2 Nube 0f 0| Of O 0(0.00|0.000 0.00
3 Bruma 0f 0| O O 00.00|0.000 0.00
4 Hielo y Glaciares 100|100 | 100|100 00.00|0.000 0.00
5 Agua 100|100 | 100|100 00.00 | 0.000 0.00
6 Artificial o arena 731 83| 88| 90 10]0.10|0.013 0.20
7 Suelo 90| 92| 94| 96 0(0.00{0.033 0.00
8 Vegetacion cobertura baja 49| 69| 79| 84 3012.00/0.150 0.05
9 Vegetacion cobertura media| 66| 77| 85| 89 60|1.15/0.100 0.00
10 Vegetacion cobertura alta 48| 48| 57| 63 100 |2.8010.600 0.00
11 Vegetacion obscura 36| 60 73| 79 90(2.000.450 0.00

Tabla 5.12 Equivalencia entre las clases del Clasificador Genérico y usos de suelo

Usos de suelo en Febrero de 1990

Equivalencia en clases del
clasificador genérico

Bosques

11 Vegetacion densa

Selva

10 Vegetacion cobertura alta

Matorrales, vegetacion dispersa,
agricultura — cultivos permanentes —

9 Vegetacion cobertura media

Pastizal denso, rasante, Suelos en
descanso con alguna cobertura

8 Vegetacion cobertura baja
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Finalmente, se seleccionaron las imagenes de apoyo para la corrida de los eventos de
tormenta elegidos para la calibracion y validacion (Tabla 5.13). Se eligieron de acuerdo
con una revision cuidadosa de cada imagen y después de hacer una reclasificacion para
eliminar las clases temdaticas 0 — sin datos- y 12 — otros- (como se observa en la Tabla

5.11), puesto que AGWA no acepta valores de cero.

Tabla 5.13 Imagenes de satélite que fueron utilizadas en la
calibracion, previa aplicacion del clasificador genérico

Nombre Imagen Fecha

LT50210491986111XXX03 | 860726
LT5020491993210AAA04 | 930729

5.5.3 Procesamiento de la capa de suelos
Se aliment6é al modelo con el grid de suelos FAO, escala 1:5,000,000. Los suelos que

conforman la cuenca se muestran en la Figura 5.11.

Cambisol districo
(Bd), 1.4%

Andosol humico
(Th), 84.3%

Luvisol crémico
(Lc), 14.3%

Figura 5.11 Suelos FAO que intersectan a la cuenca del Rio Huixtla

5.5.4 Procesamiento del gasto base
Los valores de gasto base (Qy) asignados para cada tormenta a calibrar fueron los

siguientes:
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Qp
(registrado),
Num. Fecha hp,mm m3/s Q,, m*/s
1 14-Sep-81 115.9 266.45 36
2 24-Sep-82 69.2 332.866 11.8
3 27-Sep-87 44 84.2 13.2
4 02-Sep-88 135.1 417.778 26.5
5 12-Sep-90 42.2 172.14 10.5
6 27-Sep-96 19.1 51.076 19.9

5.5.5 Procesamiento de los valores iniciales del indice de saturacion, S;
Los valores iniciales de S; se obtuvieron con base en el criterio de los cinco dias
antecedentes a la tormenta. A continuacion se muestran los valores de cada tormenta

elegida para su consecuente calibracion.

Num. Fecha hp,mm | (re gis(,%;ado), Si
m’/s
1 14-Sep-81 115.9 266.5| 0.9
2 24-Sep-82 69.2 332.9] 0.95
3 27-Sep-87 44 84.2| 0.55
4 02-Sep-88 135.1 417.8] 0.99
5 12-Sep-90 42.2 172.1] 0.95
6 27-Sep-96 19.1 51.1| 0.92

5.5.6 Procesamiento de los datos de precipitacion

5.5.6.1 Seleccion de tormentas a calibrar
Se considera que tanto la seleccion de tormentas como la generacion de sus hietogramas
requieren de especial atencioén debido a que ocupan una parte medular en la calibracion y
de KINEROS dentro del modelo AGWA. Se busco6 elegir aquellas tormentas que fueran

importantes en magnitud, pues son las que producen inundaciones.

Las tormentas susceptibles de ser seleccionadas se concretaron a la década de los afios
ochenta y noventa, porque son los afios con que se cuenta con imagenes de satélite
Landsat. Otra razon de peso por la cual se eligieron dichas décadas fue por la informacion

climatoldgica e hidrométrica con que se cuenta. Se utilizaron los registros de lluvia media
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diaria de la estacion climatologica de Huixtla y de escurrimiento (gastos medios diarios)

de la estacion hidrométrica que lleva el mismo nombre.

Para la base de datos de los registros de lluvia y escurrimiento en las décadas de interés:
se contd con una base de datos completa de lluvias para las décadas analizadas y se
consideraron basicamente aquellas tormentas que se presentaron entre mayo y octubre
por ser los meses con mayor intensidad de lluvia. En cuanto al registro de gastos medios
diarios en Huixtla se adolecié de informacion para el afio de 1995 y algunos meses de
otros afos del periodo registrado. Ademas, se utilizaron los registros hidrométricos de las

cuencas vecinas a Huixtla: Cahuacéan, Despoblado, Huehuetan y Malpaso.

Primera aproximacion para seleccionar las tormentas

En una primera aproximacion para seleccionar las tormentas, se graficaron la lluvia
media diaria (hp) en mm y el gasto medio diario (Q), en m’/s, con respecto al tiempo,
para los meses de mayo a octubre, por afio. En la Figura A.1del Anexo A se muestran las
graficas para cada afio. Se puede observar en ellas que la década de los ochenta fue
lluviosa y provocé mayor escurrimiento comparada con la década de los noventa. Una de
las lluvias mas importantes registrada en ambas décadas fue la de 1998 dado que genero
escurrimientos que provocaron inundaciones y cuantiosos dafios a la poblacion de Huixtla
y cuencas cercanas; sin embargo, dicha tormenta no puede ser utilizada para la
calibracion al no contar con datos de gasto para ese afio. En general, la seleccion de
tormentas para la década de los noventa fue dificil porque se observéd que la respuesta de
la cuenca fue de poco escurrimiento al ser afectada por lluvia. En la siguiente tabla se
muestran los valores maximos medios diarios que se encontraron tanto para lluvias como
para gastos en las dos décadas de andlisis, la tormenta de septiembre de 1988, fue la que

registro el gasto de mayor magnitud.

Lluvia max media Gasto max. medio
Década Fecha Fecha
diaria, mm diario, m*/s
80 236.9 6 jun. 1989 267.58 2 sep. 1988
90 144 8 sep. 1998 65.96 12 sep. 1990
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Partiendo de las graficas de la Figura A.1, se hizo un acercamiento para observar con
mayor detalle el tramo donde se ubicaron los gastos pico sobresalientes y las Iluvias
importantes dentro de las décadas de estudio (Figura 5.12). Se observo que 10 dias antes
del gasto pico eran generalmente suficientes para considerar la lluvia antecedente, por lo
que se decidi6 trabajar con una duracion de 14 dias (11 de ascenso al gasto pico y 3 de
descenso). Esta duracion sirvid en el proceso de seleccion del primer conjunto de
tormentas susceptibles a ser elegidas. Ademas, dicha revision visual fue de gran utilidad
para discernir sobre la eleccion de alguna tormenta y observar el comportamiento de las

lluvias y su escurrimiento.

Con la ayuda visual y con el objetivo de elegir el primer conjunto de tormentas
susceptibles a ser las elegidas, se aplicaron tres criterios de seleccion, los cuales se

mencionan mas adelante.

Criterios de juicio para descartar o elegir tormentas susceptibles

Antes de pasar a dichos criterios de seleccion, se considera pertinente comentar sobre los
criterios de juicio que se emplearon para descartar o elegir tormentas susceptibles, una
vez creado el primer conjunto de tormentas. Se debe recodar que existe cierta
incertidumbre en los datos registrados en las estaciones meteorologicas e hidrométricas
del pais, por los posibles errores intrinsecos en los registros, debido por ejemplo, a la
hora de la toma del registro, errores de dedo al transcribir el registro a formato digital o al
libro de registro, que generan dudas en el comportamiento del escurrimiento con respecto
a la ocurrencia de lluvia en una tormenta determinada. Se observo en algunos casos por
ejemplo, que los valores de escurrimiento parecian menores a lo que pudo haber generado
la Illuvia correspondiente, por esta razén se recurrié a ciertos analisis que permitieran

avalar o descartar dichos valores. Se realizaron dos tipos de analisis para este propdsito:
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Figura 5.12 Proceso para elegir las posibles tormentas junto como su duracion

a) Revision del efecto de la lluvia de dos dias consecutivos con respecto al gasto.
Este ejercicio sirvid para, ademas de disminuir los errores intrinsecos de los
registros, mejorar la escala de vision al revisar las graficas principalmente en las
tormentas de la década de los noventa donde los escurrimientos fueron escasos.
En la Figura 5.13 se proporciona un ejemplo de dos tormentas a las que se aplicd
este criterio. En el caso de la grafica de 1991 se trata de la tormenta con el gasto

maximo en el afio, al trazarla para 14 dias se veia incierta en su forma y al aplicar
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la suma de dos dias consecutivos de lluvia (hp2dias), se concluy6é que habia que
descartarla. En el caso del afio de 1982 en la misma figura, se tenia duda porque
las lluvias de los dias elegidos para la tormenta parecian no ser completamente

influyentes en la ocurrencia del escurrimiento, al aplicar la lluvia de dos dias se

concluy6 que si influyeron.

Grafica hp-Cl del 10 de jul. al 31 de oct. 1982
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Nota: El eje de las abscisas corresponde a la fecha de registro y el eje de las ordenadas a los valores de
lluvia y gasto

Figura 5.13 Ejemplo de tormentas a las que se aplico el criterio de la lluvia acumulada de dos

dias consecutivos

En cuencas como las de la Costa de Chiapas, las tormentas se
caracterizan por durar varios dias, humedeciendo el suelo y provocando
escurrimientos e inundaciones, por lo que la lluvia del dia anterior al

analizado, puede influir en el escurrimiento. En la siguiente tabla se anota
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la lluvia media diaria, hpmed2an asociada al gasto maximo medio diario,
Qmaxmedzan, Y SU correspondiente 1luvia de dos dias consecutivos, hpzgis, para
ambas décadas. Se deduce en dicha tabla que llovieron casi la misma
cantidad de agua en los dos dias de ambas tormentas (la de 1988 y 1990),

lo que indica que la lluvia de los dos dias si influyd en el escurrimiento.

hpPmed2an, MM, hpagias, mm,
Década| asociadaa | Qmaxmed2ah, m>/s Fecha asociada a Fecha
Qma’xmed24h Qméxmed24h
80 135.1 267.58 2 sep. 1988 261.2 1, 2 sep. 1988
90 42.2 65.96 12 sep.1990 76.5 11, 12 sep. 1990

¢) Analisis de escurrimiento entre cuencas vecinas. Se correlacionaron los gastos
medios diarios registrados en las estaciones hidrométricas de 4 cuencas vecinas
(Malpaso, Despoblado, Huehuetan y Cahuacan) con los gastos de la estacion
hidrométrica Huixtla con la finalidad de establecer la mejor correlacion con
respecto a la de Huixtla, y asi tener un punto de comparaciéon en caso que se

tuviera duda en la lectura de los gastos de cada tormenta.

Se cred un grupo de 855 valores de gastos medios diarios para cada una de las cinco
cuencas con lo que se buscé la mejor correlacion entre ellos. El conjunto de datos
correspondid a los valores del mes en que se presentd cada tormenta con gasto
medio maximo por afio en Huixtla y sus correspondientes valores en las cuencas
vecinas, para las dos décadas analizadas, junto con el mes que antecedente. En
todos los casos se tomaron dos meses de datos. En la Figura 5.14 se muestra el
resultado de la correlacion entre Huixtla y cada cuenca, donde el eje de las abscisas
corresponde a los valores de gasto medio diario en la cuenca de Huixtla y el eje de
las ordenadas corresponde a los valores de gasto correspondientes a las 4 cuencas
vecinas a Huixtla. La Figura 5.14a se refiere al andlisis considerando el total de 855
datos de cada cuenca y la Figura 5.14b al andlisis para mejorar la correlacion, por

medio de eliminar en los casos necesarios, los datos de menor y mayor magnitud,

55



porque se disparaban en la muestra. Los resultados de la correlacion se muestran en

la Tabla 5.14.

Décadas de los 80's vy 90"s Década de los 80°sy 90's
Todos los datos sin datos max y min
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Gasto medio diario, m3/s, cuenca Huixtia
5.14 a Correlacion utilizando toda la muestra 5.14b Correlacion quitando los maximos vy
de datos minimos

Figura 5.14 Correlacion entre los gastos medios diarios de la estacion Huixtla y los
correspondientes a las cuencas vecinas

Como se puede observar en la tabla y figura anteriores, la correlacion mas baja
utilizando todos los datos (Figura 5.14.a), correspondié a Huehuetan y la mejor
correspondio a Despoblado. Al eliminar los maximos y minimos (Figura 5.14.b), la
correlacion con Cahuacan resultd ser la correlacion mas baja y la mejor fue con
Despoblado. Por lo tanto, se concluye que la cuenca de Despoblado es la que tiene
un comportamiento hidrologico similar a la de Huixtla, por lo que se utilizaron sus
datos para comparar y revisar los posibles errores intrinsecos en el registro de

Huixtla.
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Tabla 5. 14. Funciones de correlacion entre Huixtla y cuencas vecinas

Ecuacion, coef. de determinacion (R?) y coef. de

. correlacion (R)
Cuenca Correlacion

Sin méximos y
Todos los datos _
minimos

y =0.826x - 0.373 y = 0.830x - 0.436
Despoblado Lineal
R2=0.775 R=0.880 | R2=0.780 R =0.883

y=0.955x +27.44 y=0.972x + 24.80
Huehuetan Lineal
R2=0.313 R=0.559 | R*=0.623 R=0.789
Y =0.390x +20.11 y=0.455x + 14.96
Cahuacan Lineal
2=0.433 R=0.658 | R>=0.589 R =0.767
y=0.666x +17.27 y=0.669x + 17.36
Malpaso Lineal

R2=0.593 R=0.770 | R*=0.612 R =0.782

Nota: La variable independiente corresponde al gasto de Huixtla y la variable dependiente
corresponde a los gastos de cada cuenca vecina

Un ejemplo de ello es la tormenta del 25 de mayo al 7 de junio de 1981. Habia duda
porque la lluvia precipitada del dia 4 de junio fue de 135.1 mm y el gasto registrado
para ese dia fue de 7.04 m’/s (un gasto casi nulo). Al comparar con el gasto
registrado en Despoblado, se encontré que fue muy parecido (5.76 m’/s), lo cual
indica que en realidad se registré un gasto bajo en la estacion hidrométrica de
Huixtla. En la Figura 5.15 se muestran los datos de lluvia y gasto de la tormenta en
cuestion, junto con el gasto registrado en Despoblado. Se observa que los gastos en

Huixtla y Despoblado son muy parecidos a lo largo del periodo de tiempo.
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Figura 5.15 Ejemplo de comparacion de gastos entre Huixtla y Despoblado

Habiendo fijado los criterios de juicio, se presentan a continuacion los criterios de

seleccion de las tormentas susceptibles a ser elegidas para la calibracion y validacion del

programa AGW A-interfase KINEROS.

Criterios de seleccion. Como una primera aproximacion para elegir las tormentas

susceptibles, se aplicaron tres criterios de seleccion. Se debe recordar que la duracion de

las tormentas elegidas en esta etapa de seleccion, debe ser de 14 dias, donde 11 dias se

refieren a la parte ascendente antes de la ocurrencia del gasto pico o lluvia (segin sea el

criterio que se esté trabajando) y 3 después de éste. Los criterios son

1.

il.

Tormentas que generaron el gasto medio diario maximo por afio

Tormentas que generaron gastos maximos cercanos al maximo por afio

iii. Tormentas que presentaron lluvias mayores a 100 mm

Aplicando los tres criterios se encontraron 64 tormentas como primer conjunto de

seleccion. En la Tabla 5.15 se despliegan las fechas de los valores de gasto (criterios i. y

ii.) y de lluvia (criterio iii.), con que se construyd cada tormenta de 14 dias. Dichas
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tormentas se muestran graficamente en el Anexo A (Figura A.2, Figura A.3, y Figura

Ad).

Tabla 5.15 Primera seleccion de tormentas y reduccion de éstas en dos procesos de revision

Primera seleccion Primera revision | Segunda revision
Criterio a. Gasto Criterio b. Gastos Criterio c.
medio diario maximo, | maximos cercanos al Lluvias mayores
m3/s méaximo, m*/s a 100 mm Tormenta con 14 dias de duracion
Fecha de registro gasto o lluvia, con que se construy¢ la tormenta de
14 dias

1 25-Sep 1980 13-Sep 1980 28-May 1980 3-16Sep 1980 3-16 Sep 1980
2 28-Sep 1981 19-Sep1980 01-Oct 1980 15-28Sep 1980 | 15-28 Sep 1980
3 24-Sep 1982 30 Jul - 12 Ago 30 Jul - 12 Ago
09-Ago 1980 19-Oct 1980 1980 1980

4 09-Sep 1983 27-Jun 1981 14-Sep 1981 9 -22 Oct 1980

5 04-Sep 1984 18 Sep - 1 Oct

03-Jul 1981 23-Oct 1981 1981
6 24-Ago 1985 23 Jun — 6 Jul
28-Ago 1981 02-Sep 1983 | 23 Jun - 6 Jul 1981 1981

7 31-May 1986 13-Oct 1981 06-Sep 1983 17 - 30 Ago 1981
8 21-Jul 1987 14-Jun 1982 12-Sep 1983 4-17 Sep 1981 4-17 Sep 1981
9 02-Sep 1988 03-Oct 1982 30-May 1986 4-17 Jun 1982 4-17 Jun 1982
10 20-Sep 1989 27-Jun 1986 09-Jul 1986 14 -27 Sep 1982 | 14 -27 Sep 1982

11 12-Sep 1990 23 Sep - 6 Oct

27-Sep 1987 20-Jul 1988 1982
12 09-Oct 1991 30 Ago - 12 Sep 30 Ago - 12 Sep
25-Jun 1991 31-Ago 1988 1983 1983
13 30-Sep 1992 23 Ago - 5 Sep 23 Ago - 5 Sep
15-Jul 1992 01-Sep 1988 1983 1983
14 28-Sep 1993 21 May - 3 Jun 21 May - 3 Jun
01-Jul 1993 02-Sep 1988 1986 1986
15 13-Oct 1994 20-Ago 1993 02-Jun 1990 17 - 30 Jun 1986 17 - 30 Jun 1986
16 04-Oct 1995 29 Jun - 12 Jun 29 Jun - 12 Jul
29-Sep 1994 12-Jun 1990 1986 1986
17 27-Sep 1996 10-Jun 1994 18-Ago 1992 11 -24 Jul 1987 11 -24 Jul 1987
18 18-Oct 1995 10-Sep 1992 17-30 Sep 1987 | 17 - 30 Sep 1987
19 23 Ago. -5 Sep 23 Ago -5 Sep
22-Ago 1996 11-Sep 1992 1988 1988
20 29-Jun 1996 12-Sep 1992 2 -15Sep 1990 2 - 15 Sep 1990
21 29-May 1993 15-28 Jun 1991 15-28 Jun 1991

22 12-Oct 1993 5-18 Jul 1992
23 21 Jun - 4 Jul
04-Jun 1994 | 21 Jun.- 4 Jul 1993 1993
24 11-Oct 1994 10-23 Ago 1993 | 10-23 Ago 1993
25 05-May 1996 3-16 Oct 1994 3-16 Oct 1994
26 19 Sep - 2 Oct
09-Ago 1996 19 - 2 Oct 1994 1994

27 24 Sep. -7 Oct

19-Ago 1996 1995
28 19 Jun. - 2 Jul 19 Jun - 2 Jul
1996 1996
29 12 -25 Ago 1996 | 12 -25 Ago 1996
30 17 -30Sep 1996 | 17 -30 Sep 1996
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Posteriormente aparece en la Tabla 5.15 una columna con la reducciéon del nimero de
tormentas de 14 dias, producto de una primera y segunda revision, aplicando los criterios
de juicio mencionados anteriormente. En la segunda revision se redujeron a 24 de las 64

tormentas iniciales (Figura A.5).

Dado que los datos de entrada de lluvia del modelo KINEROS se alimentan por medio de
un hietograma con duracion de 24 horas o poco mas, se decidié reducir el nimero de dias
de duracion de las 24 tormentas de la segunda revision. Se busco en cada tormenta el dia
en que se presentd el gasto mas importante y a partir de ese dia se consideraron hasta
cinco dias antes de la ocurrencia del gasto, dependiendo de la influencia de la lluvia en la
generacion del escurrimiento. Cada dia considerado se le tom6 como una tormenta con
duracion de 24 horas. En la Tabla 5.16 parecen los datos de las tormentas reducidas en
duracién de la década de los ochenta (columna D), como son lluvia para 1 dia (columna
E), lluvia acumulada para dos dias consecutivos (columna F) y gasto (G). En la Tabla 5.
17 aparecen los mismos datos correspondientes a las tormentas reducidas de la década de

los noventa.

Seleccion de las tormentas definitivas.
Las tormentas definitivas se obtuvieron a partir de los datos de las Tablas 5.16 y 5.17,

aplicando el siguiente procedimiento:

e Correlacion de la lluvia de 1y 2 dias con el gasto. Se correlacionaron por separado
los pares de lluvia de 1 dia (hp;g4ia) — gasto (Q), (columnas E y G, respectivamente), y
la lluvia acumulada para 2 dias (hpagis) — gasto (Q), (columnas F y G),
respectivamente. Se condiciond que en ambos casos de correlacion, el analisis fuera
con lluvias mayores a los 40 mm con la finalidad de eliminar valores pequefios que
no influyen en una tormenta, y porque varias de las tormentas de la década de los
noventa tuvieron registros bajos de lluvia, de tal manera que se decidio que 40 mm

era un buen umbral para comenzar a hacer el analisis.
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Tabla 5.16 Tormentas de 1 dia de duracion para la década de los ochenta, a partir de
tormentas de 14 dias

A B C D E F G
Nm. Tormenta

Afio | Tormenta | Tormenta 14 dias | 1 dia hpygimm | hpogiemm | Q, m’/s
1980 1 15-28 sep 22-Sep 75 53.45
23-Sep 23 77.3 72.38
24-Sep 48.6 50.9 70.13
25-Sep 25.8 74.4 99.87
26-Sep 26.3 52.1 80.64
2 3-16 sep. 12-Sep 7.8 31.22
13-Sep 61.6 69.4 65.24
3 30 jul.- 12 ago. 07-Ago 45 24.73
08-Ago 66.2 111.2 28.64
09-Ago 1.8 68 4591
1981 4 23 jun,-6 jul. 26-Jun 28 60.81
27-Jun 353 63.3 85.93
28-Jun 31.2 66.5 52.90
01-Jul 85.2 33.88
02-Jul 8.6 93.8 32.76
03-Jul 4.5 13.1 81.95
5 4-17 sep. 13-Sep 84.4 68.41
14-Sep 115.9 200.3 79.87
1982 6 14 - 27 sep. 23-Sep 41 92.61
24-Sep 69.2 110.2 127.33
7 4 -17 jun. 13-Jun 70.2 16.38
14-Jun 18.4 88.6 71.18
1983 8 30 ago. - 12 sep. 01-Sep 88.4 28.58
02-Sep 151.2 239.6 50.35
06-Sep 111.6 39.18
07-Sep 14 125.6 55.87
08-Sep 3.4 17.4 60.60
09-Sep 20 23.4 69.79
11-Sep 24 40.22
12-Sep 110.9 113.3 38.52
9 23 ago. - 5 sep. 01-Sep 88.4 28.58
02-Sep 151.2 239.6 50.35
03-Sep 0.6 151.8 47.41
1986 10 21 may. - 3 jun. 29-May 64.2 15.59
30-May 120.6 184.8 59.59
31-May 2.5 123.1 92.42
11 29 jun. -12 jul. 09-Jul 141.1 28.98
10-Jul 0 141.1 42.78
12 17 - 30 jun. 26-Jun 23.5 12.53
27-Jun 75.6 99.1 66.36
1987 13 11 -24 jul. 20-Jul 0 10.73
21-Jul 178.8 178.8 74.91
14 17 - 30 sep. 26-Sep 45.7 27.38
27-Sep 44 89.7 43.14
1988 15 23 ago. - 5 sep. 31-Ago 130.7 86.80
01-Sep 126.1 256.8 149.20
02-Sep 135.1 261.2 267.58
03-Sep 21.1 156.2 171.33
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Tabla 5.17 Tormentas de 1 dia de duracion para la década de los noventa, a partir de
tormentas de 14 dias

A B C D E F G
Num. |Tormenta 14 | Tormenta |hp 1 dia,
Afio | Tormenta | dias 1 dia mm hpagias,mm | Q, m’/s
1990 16 2- 15 sep. 11-Sep 34.3 53.12
12-Sep 42.2 76.5 65.96
1991 17 15 - 28 jun. 23-Jun 435 7.22
24-Jun 26.7 70.2  15.63
25-Jun 0 26.7 20.63
1993 18 21 jun. - 4 jul. 30-Jun 57.8 22.59
01-Jul 7.2 65 39.28
19 10 - 23 ago. 19-Ago 87.4 28.11
20-Ago 49.7 137.1 38.29
19 sep. - 2
1994 20 oct. 27-Sep 64.7 16.39
28-Sep 22.5 872 2127
29-Sep 0.8 233 38.78
21 3-16 oct. 11-Oct 108.1 24.18
12-Oct 61.8 169.9 40.16
13-Oct 31.3 93.1 41.27
14-Oct 29.2 60.5 34.73
1996 22 19 jun. -2 jul. 26-Jun 32.4 33.62
27-Jun 40 724  31.30
28-Jun 59 99  46.67
29-Jun 10.3 69.3 4748
30-Jun 0 10.3 45.577
23 17 - 30 sep. 25-Sep 66.8 36.80
26-Sep 76.1 1429 45.60
27-Sep 19.1 95.2 47.88
24 12 - 25 ago. 19-Ago 102.3 20.05
20-Ago 69.4 171.7  29.01
21-Ago 37.1 106.5 34.47
22-Ago 21.5 58.6 45.88

El programa que se utilizo para correlacionar los datos fue CurveExpert, un software
gratuito por internet que permite aplicar varias funciones de correlacion. Al graficar
los pares de lluvia y gasto se encontrd que algunos valores se disparaban e impedian
conseguir una correlacion aceptable, por lo que se eliminaron dichos pares de la
muestra, siendo estos los menos. En la Tabla 5.18 se describen las caracteristicas de

la correlacion que mejor ajustd a cada grupo de datos lluvia-gasto. Asi mismo, en la
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Figura 5.16 y Figura 5.17 se muestran las respectivas graficas de correlacion para
(hp1dia — Q), ¥y (hp2dias — Q).
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Figura 5.16 Correlacion entre la lluvia media diaria de 1 diay el
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Figura 5.17 Correlacion entre la lluvia acumulada de 2 dias y el
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Tabla 5.18 Caracteristicas principales de las correlaciones que mejor se ajustaron a los datos de lluvia-

gasto
Datos Correlacion | Formula Coeficientes Error Estandar, | Coef.
S Correlacion, r
bpua-Q | Raconal | _arbr | 5T SRR | 3135 0.7926
I+ex+dx’ 2 ¥ aDoheBORaGE 7
hpadias - Q | Geométrica y= axbvf 2= ?jgggﬁggﬁé?ﬂ%”; 35.38 0.6485

Nota: la variable independiente corresponde a la lluvia y la variable dependiente corresponde al gasto

e Calculo del gasto estimado, utilizando la funcion de correlacién de cada grupo

de datos. Se obtuvo el gasto calculado, Qestimado, Utilizando la formula racional y

geométrica de correlacion, al utilizar respectivamente los valores de lluvia de 1 dia 'y

de 2 dias. Los valores del gasto estimado se muestran en la columna C de las Tabla

5.19, correspondiente a hpig, y la Tabla 5.20, correspondiente a hpagias, con la

observacion de que solamente se presentan aquellos valores que se apegaron a la

linea de tendencia de las respectivas correlaciones, teniendo un rango de error del

30%.

Tabla 5.19 Tormentas con el criterio hp;4;,> 40 mm y 0.7 < Coeficiente < 1.3

B C D E F

3 Qestimado, . -
hpigia, mm Q,m’/s m/s Coeficiente Fecha Ano
75 53.45 44.0859 1.212| 22-Sep-80| 80
85.2 33.879 46.6156 0.727| 01-Jul-81| 81
115.9 79.868 67.0878 1.190| 14-Sep-81| 81
120.6 59.5853 75.9225 0.785| 30-May-86| 86
44 43.1444 39.6849 1.087| 27-Sep-87| 87
130.7 86.8028 124.98 0.695| 31-Ago-88| 88
126.1 149.2 93.8227 1.590| 01-Sep-88| 88
135.1 267.581 209.08 1.280| 02-Sep-88| 88
49.7 38.2942 40.2688 0.951| 20-Ago-93| 93
61.8 40.1634 41.788 0.961| 12-Oct-94| 94
40 31.2982 39.3146 0.796| 27-Jun-96| 96
59 46.6702 41.3964 1.127] 28-Jun-96| 96
66.8 36.796 42.5614 0.865| 25-Sep-96| 96
76.1 45.5965 44.32 1.029| 26-Sep-96| 96
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Tabla 5.20 Tormentas con el criterio hpygi,s > 40 mm y 0.7 < Coeficiente < 1.3

hpadias, mm Q, m’/s Qes;g?:do’ coeficiente Fecha Afo

68 45.909 41.6639 1.102 09-Ago 80
66.5 52.903 41.4496 1.276 28-Jun 81
200.3 79.868 112.237 0.712 14-Sep 81
125.6 55.87 62.9262 0.888 07-Sep 83
99.1| 66.36287 51.8839 1.279 27-Jun 86
89.7| 43.14436 48.5514 0.889 27-Sep 87
178.8| 74.90942 94.6039 0.792 21-Jul 87
256.8| 149.19961 178.229 0.837 01-Sep 88
261.2| 267.58123 184.897 1.447 02-Sep 88
65| 39.28183 41.0411 0.957 01-Jul 93
60.5| 34.73173 39.8505 0.872 14-Oct 94
93.1| 41.27217 49.7244 0.830 13-Oct 94
58.6| 45.87742 39.3631 1.165 22-Ago 96
69.3| 47.48165 42.2278 1.124 29-Jun 96
72.4| 31.29818 43.1137 0.726 27-Jun 96
95.2| 47.88163 50.4671 0.949 27-Sep 96
99| 46.67023 51.8469 0.900 28-Jun 96

Tanto en la Tabla 5.19 como en la Tabla 5.20 aparece una columna (D) que lleva el
nombre de Coeficiente, donde se calculd el cociente Q/Qestimado, para conocer el
rango de error del gasto calculado con respecto al registrado. Los valores que
aparecen en dicha columna muestran tnicamente los que cayeron dentro del rango del

30%, es decir, entre 0.7 y 1.3.

Soélo se hizo una excepcion con las tormentas de 1988 donde se agregd la tormenta
del primero de septiembre con un coeficiente de 1.590 en las tormentas de hp de 1 dia
y la tormenta del 2 de septiembre con un coeficiente de 1.447 en las tormentas con hp
de 2 dias, esto debido a que el gasto Q de esos dias es de los maximos registrados en
el periodo de afios analizado por lo que se considerd importante incluirlas. Sin
embargo, dependiendo de su comportamiento en los subsecuentes andlisis, se vera si

se siguen incluyendo o no.
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e Comparacion de los gastos calculados para obtener las tormentas definitivas. Se
compararon los gastos calculados, Qestimado, de las Tablas 5.19 y 5.20, por medio
de las fechas en que se registraron los gastos Q. En la Tabla 5.21 se muestra dicha
comparacion y se observa que 6 fechas coincidieron para ambos casos de lluvia
(celdas sombreadas en color morado claro). Estas representan las tormentas

probables para realizar la calibracion y se resumen en la Tabla 5.22.

Dichas tormentas sirven para generar los hietogramas de entrada con que se alimenta el
modelo AGWA-interfase KINEROS, sdélo resta buscar si se tiene el gasto pico maximo
mensual para cada una de ellas (obtenido a partir de la base de datos BANDAS), y de
esta manera comprobar que se trata de eventos maximos. Se encontrd que 4 de las 6
tormentas son maximas (iltima columna de la Tabla 5.22), por lo que tres tormentas se
descartaron (tuvo que descartarse la del 28 de junio de 1996 atn cuando fue una
tormenta maxima porque no se contd con su registro de gasto pico), pues seria
imposible su calibracion al no contar con el gasto pico registrado que se compara con el
estimado por KINEROS. Las tormentas definitivas para la calibracion se muestran en la

Tabla 5.23.

A continuacion se resumen los pasos que se llevaron a cabo para obtener las tormentas
definitivas de 1 dia, necesarias para la calibracion del modelo AGWA-KINEROS:

1. Graficar por afo, entre los meses de mayo y octubre, los valores de lluvia (mm) y
gasto (m’/s), con respecto al tiempo (dias). Ubicar visualmente la ocurrencia de
gastos pico sobresalientes y lluvias importantes. A partir de la revision de esos
tramos de tormenta en el afio, definir la duracion con que se trabajaran las
tormentas iniciales

ii. Aplicar los tres criterios que se mencionan para elegir el primer conjunto de
tormentas susceptibles a ser elegidas

iii. Revisar las tormentas del primer conjunto, aplicando los criterios de juicio para

descartar aquellas menos importantes
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Tabla 5.21. Tabla comparativa entre tormentas de 1 dia y 2 dias con coeficiente mayor a 0.7 y menor a 1.3

hp,mm Q, m3/s Qcalculado, Coef 1dia Afio Fecha hp2dias,mm | Q, m3/s Qcalculado, Coef 2dias Afio
m3/s m3/s
09-Ago-80 68 45.909|  41.6639 1.102 80
75| 53.45|  44.0859 1.212 80| 22-Sep-80
28-Jun-81 665 52903 41.449 1.276 81
85.2 33.879|  46.6156 0.727 81| o01-ul-81
115.9 79.868|  67.0878 1.190 81| 14-Sep-81 200.3 79.868|  112.237 0.712 81
07-Sep-83 125.6 55.87|  62.9262 0.888 83
1206| 59.5853|  75.9225 0.785 86| 30-May-86
27-Jun-86 99.1| 66.36287|  51.8839 1.279 86
44|  431444| 39,6849 1.087 87| 27-Sep-87 89.7| 43.14436| 485514 0.889 87
130.7|  86.8028 124.98 0.695 88| 31-Ago-88
126.1 149.2|  93.8227 1.590 88| 01-Sep-88 256.8| 149.19961|  178.229 0.837 88
135.1|  267.581 209.08 1.280 88| 02-Sep-88 261.2| 267.58123|  184.897 1.447 88
01-Jul-93 65| 39.28183|  41.0411 0.957 93
49.7] 382942  40.2688 0.951 93| 20-Ago-93
61.8|  40.1634 41.788 0.961 94| 12-Oct-94
13-Oct-94 93.1| 41.27217| 49.7244 0.830 94
14-Oct-94 60.5| 34.73173|  39.8505 0.872 94
40|  31.2082] 393146 0.796 96| 27-Jun-96 724| 31.29818|  43.1137 0.726 96
59|  46.6702|  41.3964 1.127 96| 28-Jun-96 99| 46.67023|  51.8469 0.900 96
29-Jun-96 69.3| 47.48165|  42.2278 1.124 96
22-Ago-96 58.6| 45.87742|  39.3631 1.165 96
66.8 36.796| 425614 0.865 96| 25-Sep-96
76.1]  45.5965 44.32 1.029 96| 26-Sep-96
27-Sep-96 95.2| 47.88163]  50.4671 0.949 96
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Tabla 5.22. Tormentas probables de 1 dia para calibrar el modelo KINEROS en
la cuenca de Huixtla

Nuam. Fecha hp,mm , m’/s .Qp

registrado,

1 14-Sep-81 115.9 79.9 266.5

2 27-Sep-87 44 43.1 84.2

3 01-Sep-88 126.1 149.2 -

4 02-Sep-88 135.1 267.6 417.8

5 27-Jun-96 40 31.3 -
maximo sin

6 28-Jun-96 59 46.7 registro

Tabla 5.23 Tormentas definitivas para calibrar el modelo KINEROS
en la cuenca de Huixtla

Num. Fecha hp,mm (regigﬁado),

m’/s

1 14-Sep-81 115.9 266.5

2 24-Sep-82 69.2 332.9

3 27-Sep-87 44 84.2

4 02-Sep-88 135.1 417.8

5 12-Sep-90 422 172.1

6 09-Oct-91 249 23.1

7 30-Jun-93 57.8 31.3

8 27-Sep-96 19.1 51.1

iv. Reducir la duracion de las tormentas producto de la Gltima revision y considerar
cada dia dentro de la tormenta de varios dias, como una tormenta de 24 horas

v. Aplicar el criterio para elegir las tormentas definitivas a partir de aquellas que se
les redujo su duracidon (punto anterior), revisar si corresponden a las que
generaron los valores de gasto pico maximo mensual

vi. Con las tormentas definitivas elegidas, obtener sus respectivos hietogramas y

curvas masa como se indica en el proximo capitulo
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5.5.6.2 Métodos para construir hietogramas horarios y su respectiva curva masa, a
partir de lluvia registrada en 24 hr

Cuando se requiere calibrar un método hidrologico cualquiera, es necesario contar entre

otras cosas con informacion de precipitacion de las fechas que se eligieron para ser

calibrado el modelo. Como se comentd anteriormente, para el caso de KINEROS, la

precipitacion debe ser dada para eventos de tormenta menores a 24 horas. Para ser mas

precisos, KINEROS requiere la entrada de la variable-lluvia en forma de hietogramas

acumulados (curva masa) en pares de lluvia acumulada (mm)-tiempo (min).

Como es bien sabido, México cuenta generalmente con registros de lluvia de 24 horas y
que fue el caso de Huixtla, con lo que se dificult6 la alimentacidon del programa, de ahi
que surgiera la necesidad de investigar métodos que permitieran convertir la lluvia de 24
horas a hietogramas menores a 24 horas, junto con su respectiva curva masa, deduciendo

su duracion y forma.

Existen en la literatura varias metodologias para generar lluvias horarias o intensidades a
partir de lluvias diarias que por lo general se centran en obtener curvas intensidad-
duracion-frecuencia pues estan enfocadas a obtener lluvias de disefio; sin embargo, la
naturaleza del problema no permitié aplicar del todo este tipo de métodos. Se encontrd
que algunos como el propuesto por Dominguez, 2002, era una posibilidad pues utiliza
factores de ajuste por area para reducir la tormenta de 24 horas a 16 horas y propone la

forma del hietograma, a este Método se le denominé Método de Chen-Dominguez.

Se recurri6 a cuatro métodos para la construccion de los hietogramas y respectiva curva
masa de las tormentas elegidas para ser calibradas: el Método de Chen-Dominguez, el
Meétodo del Soil Conservation Service (SCS) Distribucion Tipo 11, el Método de la Curva
Masa y el Método de las Tormentas Paralelas (estos dos tltimos fueron propuestos en el
presente trabajo). Para ejemplificar cada método se utiliz6 la tormenta del 14 de

septiembre de 1981:
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a) Método de Chen-Dominguez

Dicho método se basa en el Método de Chen, el cual surgi6 a partir del Método de Bell.
El Método de Chen ha sido estudiado ampliamente por Dominguez, en la Republica
Mexicana (Mendoza, 2001). A continuacidon se describen ambos métodos para después

abordar el Método de Chen- Dominguez.

Método de Bell
El principal interés de Bell, en crear una expresion generalizada de intensidad-duracion-
periodo de retorno fue la de contar con datos de lluvias de corta duracion (menor o igual a
2 horas). Trato de evitar la incertidumbre de los métodos de extrapolacion usuales para
conocer la precipitacion de 50 afios o mads, a partir de la de 10 afios, aprovechando la gran

cantidad de informacion relacionada con lluvias que se tiene en Estados Unidos.

Bell utilizé los datos previamente trabajados por el U.S. Weather Bureau (USWB), y
analizo adicionalmente 157 estaciones con mas de 40 afos de registro para conocer la
relacion de la lluvia con la duracion de 2 horas. Con ello encontro las relaciones que se

muestran a continuacion y que son validas para 5min <t < 120min y 2 afios <

T <100 afos.
Pr
—— =021InT + 0.52 4)
PlO
Pf_ 0.25
P = 0.54 t“> — 0.50 (5)
donde
Pt es la lamina de lluvia en el tiempo t , en minutos, para un periodo de retorno T, en
afios
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P{, eslalamina de lluvia para el tiempo t, en minutos, y un periodo de retorno T, de
10 afios
P8%  eslalamina de lluvia para la duracion t, de 60 minutos y un periodo de retorno T,

en anos

Al combinar las ecuaciones (4) y (5), Bell obtuvo la siguiente ecuacion generalizada de
lluvia-duracion-frecuencia que funciona dentro de los rangos

5min <t <120min y 2 afios <T < 100 afios.

PT = (0.2InT + 0.52)(0.54 t°25 — 0.50) PS? (6)

Bell comenta que la mayoria de los valores extremos analizados estan asociados a celdas
de lluvia local convectiva que tienen propiedades similares en muchas partes del mundo.
Por lo tanto considera que es razonable esperar consistencias de datos que permiten una
generalizacion en alto grado para el propdsito de estimacion. Bell prob6 su féormula en
varios lugares del mundo como Australia y Sudafrica con resultados satisfactorios; sin
embargo, Chen encontr6 que las ecuaciones de Bell son un caso particular de la expresion

matematica que ¢l propone, la cual se describe a continuacion.

Método de Chen
Chen propuso la siguiente relacion para calcular la intensidad para cualquier duracion y

periodo de retorno:

7 _ a1 R%log 10 7*T* 1) /¢
Ry = (t+b)C ( 60 ) (7

donde
R1% es la lluvia registrada, en milimetros para una duracion t, de una hora y periodo de

retorno, T, de 10 afios,

Se requieren conocer ademas, los cocientes de:
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RlOO

1) Lamina de lluvia-periodo de retorno  x = —
R¢

R}%% es la precipitacion en el tiempo t (minutos) y periodo de retorno

de 100 afios
R{® es la precipitacion en el tiempo t (minutos) y periodo de retorno
de 10 afos
. . ., RT
2) Lamina de lluvia-duracion K=
24

(a partir de donde se obtienen los pardmetros a4, b, ¢, por medio de la Figura 5.18)

RT  esla precipitacion acumulada en 1 hora y periodo de retorno T

RY,  eslaprecipitacion acumulada en 24 horas y periodo de retorno T

Chen creo dicha expresion matematica partiendo del estudio de Bell, donde demostr6 que
las ecuaciones de Bell son un caso particular de la que €l propone. Considera ademas, que
las relaciones X (lluvia-periodo de retorno) y K (lluvia-duracién) son independientes
entre si, y que ambas permiten describir el patron geografico de la lluvia. Chen encontrd
que formula de Bell, como caso particular de la ecuacion 7, tiene valores de K=0.4 y X

= 1.48, los cuales considera como una condicién promedio para la lluvia.

La ecuacion 7 es valida para T > 1 afio y 5 min <t <24 h y requiere de los cocientes (X y
K), que no considera la ecuacion propuesta por Bell. El hecho de que se requieran estos
cocientes, es debido a que la ecuacidon 7 tiene menos suposiciones en su derivacion que

las ecuaciones de Bell.
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Figura 5.18 Relacion entre los parametros (a, b, ¢) de una tormenta
estandar y la razon de la lluvia de 1 hora con la de 24 horas (Chen,
1969. Pereyra_Diaz et al, 2005).

Método de Chen-Dominguez
Dado que Chen demostr6 que Bell es un caso particular de la expresion que €l propone, la
obtencion de los hietogramas para el caso de la cuenca analizada fue con el método de

Chen. Para ello se recurrio a los estudios realizados por Dominguez, 2002, y Echeverri,
2007.

Dominguez, 2002, realiz6 un andlisis regional en el pais para la obtencion de
precipitaciones de disefio asociadas a duraciones menores de 2 horas basandose en la

expresion K del método de Chen.

Dominguez comenta en el estudio que, recordando que los factores por duracion (K) y
por periodo de retorno (x) son independientes entre si, se considera que los estudios

regionales deben enfocarse a la determinacion del factor K ya que en la mayoria de los
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casos se dispone de informacion suficiente para obtener la precipitacion asociada a una
duraciéon de 24 horas y distintos periodos de retorno, de tal manera que la relacion
P2* /P2 puede obtenerse con facilidad a partir de los datos pluviométricos de la regién
que se estudia, para cualquier valor del periodo de retorno, que utilizando el factor X que

propone Chen.

El mismo autor ha presentado diversos estudios realizados en México referentes a la
creacion de un mapa del factor K para la Republica Mexicana (Mendoza, 2001,
Dominguez, 2002, Baeza, 2007), y la calibracion del Método de Chen para el Valle de
México (DGCOH, 1982, Franco, 1998). En ambos casos se trabajo, por un lado, con las
precipitaciones maximas anuales en 24 h y por otro, con los maximos anuales en 1 h. Se
obtuvieron ademas, los valores correspondientes a 5, 10, 50, 100 y 500 afios de periodo

de retorno para finalmente obtener el cociente:

Pl
K= ?54
En la Figura 5.19 se muestran para la Republica Mexicana los valores del factor K

agrupados en 3 clases, K <0.40; 0.41 <K <0.60y K> 0.61.

En el mismo estudio se comenta que al analizar la Figura 5.19, se observa que los valores
menores de K se presentan cerca de las costas, en zonas que reciben alimentacion mas o
menos continua de humedad, mientras que los mayores valores se presentan en zonas
lejanas a las costas y protegidas de la afluencia de humedad. Dominguez propone
entonces denominar a K como “factor de convectividad” para resaltar el hecho de que
dicho factor es “grande” en aquellas zonas en donde no se presenta una alimentacion
continua de humedad y por ello la precipitacion se da fundamentalmente a través de un

proceso convectivo.
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Figura 5.19 Distribucion del factor K para la Reptblica Mexicana (Baeza, 2007)

Partiendo del mapa de la Figura 5.19, se muestra que para el caso de la cuenca en estudio
(rio Huixtla), el valor de K es menor a 0.4. Echeverri, 2007, en su estudio de las
crecientes en la cuencas de la Costa del Estado de Chiapas, construyd hietogramas de
disefio utilizando un factor de reduccion por duracion K=0.35, basandose en el mapa de
la Figura 5.19. El factor K=0.35 indica que del total de la precipitacion registrada en 24

horas, el 35% se present6 en una hora.

El hietograma de disefio se construye a partir del factor por duracion K y la relacion entre
la precipitacion en una hora con precipitaciones de duracion de hasta dieciséis horas. En
la Tabla 5.24 se muestran los valores obtenidos para cada duracion, los cuales seran los

que multipliquen a la lluvia medida en 24 horas.
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Como se muestra en dicha tabla, esta precipitacion de diseflo tiene una duracion de 16
horas y se distribuye cada uno de sus valores horarios empleando el Método de los
Bloques Alternos propuesto por Chow, 1986, considerando que el valor central que

corresponde al 35% de la precipitacion, se ubica a las 12 horas.

Se decidio aplicar los valores de la Tabla 5.24 a las tormentas elegidas para calibrar, para
obtener los hietogramas de entrada a KINEROS, debido a que la cuenca del Rio Huixtla
se encuentra en la Costa de Chiapas y por la confianza que otorga el hecho de que los
ajustes del Método de Chen, realizados por Dominguez, fueron calibrados exitosamente
en la cuenca del valle de México (Franco, 1998). De aqui en adelante se denominara
M¢étodo Chen-Dominguez a la metodologia empleada para obtener los hietogramas en la

cuenca en estudio.

Tabla 5.24 Relacion P‘Ti/P% para K=10.35

Duracion, h | P%/P}*k
1 0.350
2 0.450
3 0.490
4 0.569
5 0.596
6 0.651
7 0.692
8 0.730
9 0.777
10 0.807
11 0.853
12 0.882
13 0.918
14 0.954
15 0.974
16 1.000

A continuacion se muestra a manera de ejemplo, la obtencion del hietograma de disefio

para la tormenta del 14 de septiembre con una lluvia registrada de 115.9 mm (ver Tabla 5.
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25 ). La columna III es el resultado de multiplicar los valores de la columna II por el
valor de la lluvia (115.9), las columnas IV y V se refieren a la aplicacion del Método de
los Bloques Alternos donde se acomodan las diferencias de los incrementos de hp
(columna IV), buscando que los valores sean los méximos consecutivos partiendo del
valor central con duracion 12, con lo que se forma el hietograma de la lluvia en 24 horas
(columna V). La columna VI contiene los valores de la curva masa para el hietograma
obtenido en la columna V, este ultimo grupo de valores es el que se utilizard para

alimentar el modelo hidrologico KINEROS.

Tabla 5.25 Ejemplo de construccidon de hietogramas y su respectiva curva
masa a partir del método Chen-Dominguez

I I 11 v A% VI
Duracion, hp acum | Diferencia hpacum,

hr Pi/Pr < K tipica, mm | hp , mm hp, mm

1 0.350 40.565 40.565 2318 2318

2 0.450 52.155 11.590 3.0134 53

3 0.490 56.791 4.636 3.1293 8.5

4 0.569 65.947 9.156 3.3611 11.8

5 0.596 69.076 3.129 3.477 15.3

6 0.651 75.451 6.375 4.1724 19.5

7 0.692 80.203 4.752 4.1724 23.6

8 0.730 84.607 4.404 4.4042 28.0

9 0.777 90.054 5.447 4.7519 32.8

10 0.807 93.531 3.477 5.4473 38.2

11 0.853 98.863 5.331 9.1561 47.4

12 0.882 102.224 3.361 40.565 88.0

13 0.918 106.396 4.172 11.59 99.6

14 0.954 110.569 4.172 6.3745 105.9

15 0.974 112.887 2318 5.3314 111.3

16 1.000 115.900 3.013 4.636 115.9
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En la Figura 5. 20 se muestra la forma del hietograma y la curva masa para la lluvia del

14 de septiembre de 1981.

140 +

Hietograma Curva masa
120
50 1 £ 100 -
40 - = 80
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Duracién, hr Duracién, mm

Figura 5.20 Hietograma y curva masa para la lluvia del 14 de septiembre de 1981 obtenidos con el
método de Chen-Dominguez

b) Método del Soil Conservation Service (SCS) - Distribucion Tipo II (USDA, 1973)

Se basa en la construccion de lluvias de disefio de 24 horas para periodos de retorno de 1
a 100 afios, utilizando la distribucion de lluvias de verano con respecto al tiempo, en
regiones donde los escurrimientos importantes son provocados por este tipo de lluvias en
cuencas pequefias. Los datos de lluvia utilizados para generar dicha distribucion fue
tomada de registros en cuencas menores a 1036 km?, para duraciones hasta 24 horas y
frecuencias de 1 a 100 afios. Miller et al, 2002 comenta que este tipo de distribucion es
apropiada para obtener la distribucion de la Iluvia en el tiempo en una gran porcion del
area de Estados Unidos, incluyendo todo el interior el Oeste. En la Tabla 5.26 se muestra
la distribucion de lluvia acumulada para 24 horas y en la Figura 5.21 la grafica de dicha
distribucion junto con la distribucion tipo I que corresponde a regiones con clima

maritimo y otras distribuciones obtenidas para diferentes regiones de Estado Unidos.

Este método tiene la conveniencia de que el programa KINEROS lo calcula directamente
en la opcion 4) Generacion de un evento a partir de la profundidad de lluvia con periodo
de retorno Unico, en el modulo de Generacion de lluvia, dentro del programa AGWA
(subcapitulo 5.2.1.1).
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Tabla 5.26 Acumulacion de lluvia en 24 horas (USDA, 1973)

TIempo | p /Py,
0 0
2 0.022
4 0.048
6 0.08
7
8 0.12
8.5
9 0.147
9.5 0.163
9.75
10 0.181
10.5 0.204
11 0.235
11.5 0.283
11.75 0.387
12 0.663
12.5 0.735
13 0.772
13.5 0.799
14 0.82
16 0.88
20 0.952
24 1

La forma del hietograma y la curva masa, para el caso de la tormenta del 14 de

septiembre de 1981 se muestra en la Figura 5.22.

c) Método de la Curva Masa

Este método se apoya en el analisis de las lluvias horarias obtenidas en el Observatorio
Meteorologico de Tapachula, la cual se encuentra a 32 km aproximadamente de la

estacion climatologica de Huixtla.
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Figura 5.21 Tipos de distribucion para lluvias en 24 horas (SCS) (USDA, 1986)
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Figura 5.22 Hietograma y curva masa para la lluvia del 14 de septiembre de 1981
obtenidos con el método del SCS Tipo II

Se recurrid a los registros de lluvia horaria del Observatorio Climatologico de Tapachula,

debido a la cercania con Huixtla y porque ambos puntos se localizan en la Costa de

Chiapas el cual presenta un patréon de Iluvia similar a todo lo largo por tener las mismas

caracteristicas fisiograficas y climatologicas.
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Por esa razon, se considera valido tomar como referencia a las lluvias registradas en la
estacion de Tapachula. El registro abarcé el periodo del primero de enero de 1981 al 31

de mayo de 2004, con algunos vacios en el registro.

El método fue creado para tener flexibilidad en la duracidn total del hietograma. Consta
de dos etapas:
1.  Obtencién de la duracion total D, del hietograma, en horas

Se analizo la lluvia horaria y la duracion de las 1826 tormentas que se presentaron dentro

del periodo de registro de 23 afios mencionado, entre los meses de mayo y octubre, por

ser la época del afio con mayor lluvia.
El valor de la duracion total del hietograma se obtiene a partir de la correlacion siguiente:

Correlacion entre hp , ., ¥ D, r=0.639

250 ~

0 T 1
0 20 40 60

Duracion, hr

donde se encontrd que el mejor ajuste fue con la ecuacion y = 5.848 x, que equivale a

hpacum = 5.848 D y que despejando la duracion D queda como:

hpacum
b= 5.848

Cabe recordar que hp,q,m corresponde a la lluvia acumulada en 24 horas.
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La correlacion fue obtenida entre los 1826 pares de datos de hpsum y D, graficando a la
duracion D en el eje de las abscisas (x=D) y a hpsum en el de las ordenadas (y=hpsum).
Haciendo uso de las ayudas de Excel, se obtuvo la correlacion lineal obligando que la

linea de correlacion pasara por el origen.

il.  Obtencion de la forma del hietograma

La forma se obtiene multiplicando a la lluvia acumulada en 24 horas, por los valores de la

curva masa tipica correspondiente a la duracion D obtenida en el inciso anterior.

La obtencion de las curvas masa tipicas para diferentes duraciones fue por medio del
analisis de 1426 eventos de lluvia menores a 24 horas, en el periodo de mayo a octubre de

cada afio, registrados en el Observatorio Climatologico de Tapachula.

A manera de ejemplo se presenta el calculo de la curva masa tipica obtenida para una
duracion total de 3 horas. En primer lugar se calculd la curva masa para cada evento
de lluvia con duracion D (para el ejemplo seria igual a o menor a 3 horas). En la
siguiente tabla se muestra la obtencion de la curva masa para la tormenta del 29 de
junio de 1983), donde aparecen los valores horarios registrados para la tormenta (hp
lhr), le siguen en el siguiente renglon los valores acumulados de dicha lluvia (hp
acum) y en el Ultimo renglon se calcula el porcentaje (% hp acum) de dichos valores

acumulados.

Fecha Duracion, hr
29/06/1983 1 2 3

hp 1hr 65 10 0.6
hp acum 65 75 75.6
% hp acum 0.86 0.99 1.0

En lo que respecta a los valores acumulados de lluvia obtenidos en la tabla anterior,

es importante mencionar que su acumulacion es de acuerdo con el Método de
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Chicago (Tholin et al, 1959). Con la finalidad de obtener la curva masa tipica para
diferentes duraciones, D, dicho método propone la suma de los valores consecutivos
de lluvia para diferentes duraciones D, y asi obtener un valor ponderado para cada
duracién desde 1 horas hasta 24 horas. En la siguiente tabla se ejemplifica la
acumulacion de la lluvia horaria de una tormenta ficticia (en este caso, cuando el
maximo de la lluvia se presenta en la tercera hora), aplicando el Método de Chicago,
dado que en la tormenta del 29 de junio de 1983 no es clara su aplicacion en este

aspecto pues la lluvia maxima se presenta en la primera hora de la tormenta.

Fecha Duracion, hr
Tormenta ficticia | 1 2 3 4 5

hp 1hr 35|34 [195] 28 | 1.3

hp acum 19.5]22.9 | 26.4 | 29.2 | 30.5

Se observa que la lluvia méxima se presenta en la tercera hora de duracion de la
tormenta, entonces el primer valor acumulado para D=1 hr es 19.5 mm. El segundo
valor acumulado que representa el valor maximo de dos valores acumulados para una
duraciéon D=2 hr, corresponde a la suma de 19.5 mm mads el valor descendente
consecutivo, es decir 3.4 mm, por lo que el valor acumulado es (19.5 mm + 3.4 mm =
22.9 mm). El valor maximo acumulado de tres valores consecutivos de lluvia para
D=3 hr es entonces 19.5 mm + 3.4 mm + 3.5 mm=26.4, para una duracion D=4hr, el
valor maximo acumulado de la lluvia es 29.2 mm = 19.5 mm + 3.4 mm + 3.5 mm +
2.8 mm, por ultimo, las suma de los valores maximos acumulados para la duracion
total de la tormenta D=5 hr es 19.5 mm + 3.4 mm + 3.5 mm + 2.8 mm + 1.3 mm =

30.5 mm (lluvia total de la tormenta).

Este procedimiento se debe realizar al acumular la lluvia de cada tormenta analizada.

Regresando al ejemplo para obtener la curva masa tipica con una duracion de 3 horas,

se calculd en segundo lugar, el promedio de los porcentajes de la lluvia acumulada (%

hp acum) de todas las tormentas con duracion entre 1 hora y 3 horas. En la tabla que
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aparece a continuacion se observa el calculo de dicho promedio, suponiendo que se

tienen en total 4 tormentas con duracion D=3 hr en todo el registro de tormentas.

Promedio de los porcentajes de hp acum, (% hp acum)

Duracion, hr
Fecha 1 2 3
03/05/1981 0.66 0.86 1.0
06/08/19861 1.0 1.0 1.0
07/09/1993 0.76 0.99 1.0
19/06/1995 0.68 1.0 1.0
Promedio 0.78 0.96 1.0

En tercer lugar, se graficaron los valores de duracion D, de 1 a 3 horas, respecto a los
valores promedio de los porcentajes de valor acumulado de lluvia segin se obtuvieron
en la tabla anterior. La curva que aparece en la siguiente figura representa la curva

masa tipica para una duracion de 3 horas.

1.20 - Curva masa tipicaD=3 hr

1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 T T 1

0 1 2 3
Duracién, hr

Promedio hp ., %

Finalmente, cada valor obtenido en la curva masa tipica, obtenido para una determinada
duracién D (en este caso para D=3), se multiplica por la lluvia acumulada en 24 horas (es
decir, el valor de lluvia en 24 horas registrado en la estacion meteoroldgica de Huixtla),

para obtener la curva masa real del evento de lluvia analizado.
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En la Figura 5.23, se muestra el hietograma y curva masa obtenidos con el método de la

Curva Masa para la lluvia del 14 de septiembre de 1981.

140 - 14 sep. 1981. Curva masa
- 14 sep. 1981
120 -~
. 100 - r
€ ]
| £ 80
g 60 -
- >
S 40 -
| 2 20 - J
O T T 1
T T T T T T T T III T I-I T T T T T T 1
0 10 20 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Duracion, hr Duracion, hr

Figura 5.23 Hietograma y curva masa para la lluvia del 14 de septiembre de 1981 obtenidos con el
método de la Curva Masa

d) Método de la Tormenta Paralela

Se busco la correspondencia entre las lluvias en 24 horas de Huixtla y su equivalente

tormenta de lluvia horaria en Tapachula.

Por ejemplo, para el evento del 14 de septiembre de 1981 en Huixtla, se registraron 115.9
mm de lluvia en 24 horas, mientras que en el mismo dia se registraron 12.6 mm en

Tapachula con 2 horas de duracion.

La tormenta de dos horas registrada en Tapachula se muestra en la siguiente tabla. Se
despliega en primer lugar, la lluvia horaria registrada para las dos horas de duracion,
posteriormente se calculo la lluvia acumulada (hp,.um) para cada duracion y el porcentaje
que representa dicho valor de lluvia acumulada para cada duracion (cociente) respecto al
total de la lluvia. Finalmente, dichos valores de porcentaje obtenidos para cada duracion
de la tormenta en Tapachula, son multiplicados por el valor de lluvia en 24 horas
registrado en Huixtla, con lo que se obtiene un equivalente de lo que llovié en Tapachula

trasnpuesto a Huixtla (altima columna de la tabla).
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Tapachula Huixtla
D,hr hp i, mm hpacym, mm cociente hpacum, mMm
1 11.6 11.6 0.92 106.7
2 1 12.6 1.00 115.9

De esta manera, se obtuvieron los eventos de lluvia paralelos de las tormentas elegidas

que seran corridas en KINEROS para su calibracion (Tabla 5.27).

Cabe hacer la aclaracion de que en el caso de la lluvia del 14 de septiembre de 1981, dado
que la duracion de la lluvia registrada en Tapachula fue muy pequena (2 horas), se opto
por buscar en el registro de Tapachula, una tormenta equivalente que tuviera la misma o

magnitud aproximada de lluvia de 115.9 mm (registrada en Huixtla), pero con una

duracion mayor a 2 horas.

Tabla 5.27 Eventos de lluvia paralela en Tapachula correspondientes a
cada lluvia en Huixtla

Num.[Fecha tormentafhp ,41,;, mmhp,eym, mm(D, hr
Huixtla | Tapach.
1 1981 |14-Sep 115.9 12.6 2
2 1982 [24-Sep 69.2 73.8 10
3 1987 [27-Sep 44.0 11.0 4
4 1988 [02-Sep 135.1 106.4 17
5 1990 |12-Sep 42.2 2.3 1
6 1996 |27-Sep 19.1 82.0 5

8

6




A continuacidn se muestra la curva masa de la lluvia equivalente registrada en Tapachula

correspondiente al 14 de septiembre de 1981 (Figura 5.24).

140
120 -~
100
80 -
60 -
40 -
20 A
0 & . T . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tormenta equivalente 14 sep 1981

hpacuml mm

Duracién, hr

Figura 5.24 Curva masa para la lluvia del 14 de septiembre de 1981
obtenida con el método de la tormenta paralela
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Corridas de seleccion del mejor método para la construccion de hietogramas

Una vez obtenidos los hietogramas y curvas masa para cada método propuesto y para cada
tormenta elegida, se procedid a correr AGWA-KINEROS con el fin de observar el desempeiio
de la lluvia en su transformacion a escurrimiento y elegir el mejor método que proporcionara
el hietograma y su respectiva curva masa, que servira como dato de entrada para hacer las
corridas de calibracién. En la Tabla 6.1 se muestran las corridas de las tormentas que caen
dentro de la década de los afios ochenta. En ella se encuentran los resultados del gasto pico
calculado (Qp calcutado) con el programa AGWA-KINEROS, junto con los valores de gasto pico
registrados (Qp medido) €n la estacion climatologica Huixtla y su porcentaje de variacion (%
variacion) entre ambos valores como una medida de comparacion. La corrida de cada
tormenta se realizd para dos valores extremos del indice de saturacion (S;) (entre 0.2 y 0.5
como extremo inferior y entre 0.9 y 0.99 como extremo superior), con la finalidad de
encontrar los rangos en que se produce el escurrimiento y asi reconocer si los hietogramas
pudieron simular el gasto pico registrado. También se tomo6 en cuenta el gasto base (Qp)
estimado a partir del comportamiento del hidrograma del gasto medio diario a lo largo de

varios meses, considerando la fecha de ocurrencia de la tormenta de interés (subcapitulo

5.5.4).

Es importante mencionar que las corridas realizadas para el propdsito de este subcapitulo no
tienen la intencion de encontrar el indice de saturacidon que mejor ajuste el gasto pico
calculado con el gasto pico registrado, lo cual representa una calibracion, sino se busca
encontrar la variacion de los gastos pico calculados para los dos valores extremos del indice
de saturacion y de esta manera averiguar si existe una posible aproximacion a los valores de
gasto pico registrados. Por lo tanto los valores del porcentaje de variacién ayudan a encontrar
los limites maximos de la variacion entre el gasto pico calculado y el registrado. Dichos

valores se encuentran sombreados en amarillo en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Resultados de las corridas de AGWA-KINEROS utilizando los métodos propuestos para construir hietogramas. Tormentas de la
década de los afios ochenta

Fecha Fecha Fecha
14-Sep-81 27-Sep-87 02-Sep-88
Qp medidos 3 Qp medidos 3 Qp medidos 3
hp,mm /s Qp, m’/s hp,mm /s Qp, m’/s hp,mm /s Qp, m’/s
115.9 266.5 36 44 84.2 13.2 135.1 417.8 26.5
Método Hietograma S Q caleulado> 1 0/ yariacion S Q caleulado> | 0/ v ariacion S Q caleulado> | 0/ yariacion
m’/s m’/s m’/s
. 0.5 50.1 0.55 13.2 0.2 58.0
Chen-Dominguez
0.99 443.7 66.5 0.99 15.9 -81.2 0.99 688.5 64.8
0.5 61.0 0.55 13.2 0.2 195.8
SCS Tipo 11
0.99 391.3 28.2 0.99 21.8 -74.1 0.92 830.4 98.8
0.2 1080.2 305.4 0.55 13.5 0.2 1946.9 366.0
Curva masa
0.9 2423.8 0.99 136.6 62.3 0.99 3808.8
Tormenta paralela en 0.2 46.0 0.55 15.2 0.2 85.3
Tapachula 0.99 486.1 30.2 0.99 103.1 22.5 0.99 787.0 88.4




Asi por ejemplo para el caso de la tormenta del 14 de septiembre de 1981, se observa que
todos los métodos utilizados para la construccion de hietogramas funcionan adecuadamente, a
excepcion del de la Curva Media, pues los valores de Qp calculado (1080.2 m’/s y 2423.8 m’/s
para Si = 0.2 y 0.9 respectivamente) estan sobrestimados y es imposible conseguir el valor de
Qp medido (266.5 m’/s) aun asignando un indice de saturacion bajo (S; = 0.2). En el caso del 27
de septiembre de 1987, los métodos que no funcionaron fueron el de Chen-Dominguez y el
del SCS Tipo II pues los resultados obtenidos estan subestimados, y para la tormenta del 2 de
septiembre de 1988, el método que no funcionod fue el de la Curva Masa al sobrestimar los

resultados (como ocurri6 en la tormenta de 1987).

Resumiendo el andlisis de los resultados que se muestran en la Tabla 6.1, los Métodos Chen-
Dominguez y SCS Tipo II mostraron valores aceptables de gasto pico estimado dentro de los
rangos de indice de saturacion manejados para los eventos de lluvia de 1981 y 1988. Por otro
lado, los hietogramas obtenidos con el Método de la Curva Masa arrojaron gastos pico
estimados que son validos para la tormenta de 1987. El método que permanecié constante, es
decir, que no subestimd ni sobrestimo los resultados fue el de las Tormentas Paralelas, pues
en todos los casos se puede variar el valor del indice de saturacion entre 0.2 y 0.99 para
conseguir el valor de Qp calculado qUe mas se aproxime al Qp estimado- POr lo que se acepta este

método como el indicado para hacer las corridas de calibracion de AGWA-KINEROS.

Se concluye (también con base en resultados obtenidos para la década de los afios noventa al
analizar las tormentas del 27 y 28 de junio de 1996, donde muestran que se comportan como
la tormenta de 1987), que tanto el Método de Chen-Dominguez como el SCS Tipo II
funcionan de manera aceptable para tormentas tipicas, esto es, aquellas lluvias que provocan
escurrimientos no despreciables e inclusive importantes. En cambio, el Método de la Curva
Masa funciona para eventos poco significativos, con poca cantidad de lluvia que producen un
gasto pico relativamente bajo. Por ultimo, el Método de la Tormenta Paralela puede funcionar

para cualquier tipo de tormenta.

Cabe mencionar que todos los métodos analizados, a excepcion del de la Tormenta Paralela,

corresponden a métodos para estimar lluvias de disefio. Se decidio utilizar dichos métodos por
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la forma de la curva masa (en forma de “S” esbelta), que se construye a partir del hietograma
creado (como se puede apreciar en las curvas masa calculadas para las tormentas de
calibracion seleccionadas). La forma de la curva masa es fundamental para saber como se
concentra la lluvia a lo largo del tiempo. No es lo mismo obtener la forma de una curva masa
tendida a tener una de forma esbelta para una misma cantidad de lluvia. Esta tltima forma
indica que la lluvia se concentra en menor tiempo y son las que producen escurrimientos
importantes en una cuenca, razéon por la cual se utilizan para el disefio de obras hidraulicas. Si
se hubieran utilizado curvas masa de forma tendida, no se hubiera presentado un
escurrimiento aceptable a la salida de la cuenca, pues dicha forma tiende a representar una

lluvia constante.

Por otro lado, se considera que el Método de la Tormenta Paralela es una buena opcién para
crear hietogramas de entrada para la calibracion de métodos como AWGA-KINEROS, dado
que es lo que mas se acerca a la realidad de como se pudo haber manifestado la lluvia (en este

caso en Huixtla).

De aqui se desprende que con la aplicacion de los métodos empleados, se logrd nutrir al
programa con eventos de lluvia menores a 24 horas a partir de la lluvia diaria registrada en la
estacion climatologica Huixtla y con ayuda de la estacion cercana de registros horarios en
Tapachula . Sin embargo, como se coment6 anteriormente, se procedera a calibrar el modelo
AGWA-KINEROS utilizando los hietogramas obtenidos con el Método de la Tormenta
Paralela por ser lo mas apegado a la realidad. Aun cuando los otros métodos hubieran
arrojado buenos resultados en todas las tormentas, el método elegido seguiria siendo el

mismo, dada la razéon comentada.

6.2 Calibracion de AGWA-KINEROS

Calibrar el modelo hidrologico AGWA-KINEROS permite tener la certeza de que los
resultados que se obtengan en cualquier estudio hidrologico de la cuenca seran lo mas

representativos al comportamiento real de €sta.
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Conforme al subcapitulo 5.3, Kalin et al, 2003, propone que la calibracion de los parametros
de entrada del modelo sea en primer lugar para ajustar los tiempos del hidrograma y en
segundo lugar, para ajustar su volumen. Dado que el tnico pardmetro con que se cuenta es el
valor del gasto pico, se procede a ajustar el indice de saturacion S;, como parte de la segunda
etapa de ajuste, considerando también que Hantush et al, 2005, menciona que este pardmetro
es el mas sensible para la obtencion del gasto pico, asi como para el volumen total de

escurrimiento y tormentas con intensidad baja y alta.

Se procedi6 entonces a ajustar el S; de cada tormenta que se eligié para ser calibrada, al
comparar el gasto pico medido de cada tormenta, con el gasto pico calculado por AGWA-
KINEROS. Cabe mencionar en este punto, que los valores iniciales obtenidos no fueron de
gran ayuda ya que con el andlisis realizado para elegir el método més adecuado en la
construccion de hietogramas, se tuvo una mejor idea del orden en que podia estar el valor del
indice de saturacion. También cabe recordar que es valido que S; varie para cada tormenta, es
decir, que no se considere como un valor constante para todas las tormentas (Kalin et al,

2003).

En la Tabla 6.2 se muestran los valores calibrados del indice de saturacion para cada tormenta
elegida para dicho fin. En la misma tabla aparecen los datos de la lluvia en 24 horas (hpasp,)
registrada para cada tormenta, el gastos pico medido Q, medido €0 1a estacion climatologica de
Huixtla y el estimado Q, esimato pOr KINEROS, el porcentaje de variacion (% variacion), asi

como la duracion D de la tormenta.

Del total de ocho tormentas analizadas, a 4 tormentas les corresponde un escurrimiento mayor
a 100 m’/s, debido a la lluvia generada, las 4 restantes registraron un valor de lluvia que no
produjo un escurrimiento importante. Se puede apreciar que el porcentaje de variacion entre el
gasto pico registrado y el gasto pico estimado por KINEROS de cada tormenta varia entre 0.5
% hasta 55.3 % (en valor absoluto), con dos valores por arriba del 20 %. El valor de 55.3 %
presentado en la tormenta del 27 de septiembre de 1996 es considerado un caso particular,
pues aun cuando la tormenta tuvo una duracion total D = 1 hr (lo que significa que el 100% de

la lluvia se concentra en 1 hora por lo que se trata de una tormenta intensa), nunca se pudo
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obtener una buena aproximacion entre el gasto pico registrado y calculado, es decir, que fue
imposible alcanzar el gasto pico medido (51.1 m’/s) con el valor de lluvia registrado de 19.1
mm. Revisando los registros de esta tormenta, se encontré que un dia antes del 27 de
septiembre se presentd una lluvia de 76.1 mm. Esto significa que el gasto registrado el dia 27
fue generado por la lluvia del dia 26 de 76.1 mm, y por lo tanto no pudo ser originado por la
lluvia registrada el mismo dia 27 que fue de 19.1 mm. Con esto se muestra la importancia de
escoger adecuadamente las tormentas a calibrar, ya que la lluvia registrada en la fecha elegida

debe ser la detonadora del escurrimiento del mismo dia.

Tabla 6.2 Resultados de las corridas de AGWA-KINEROS para calibrar el indice de saturacion, S; para
cada tormenta seleccionada para dicho fin

3 indice de 3 o
Num. tolzrerf:r?ta Bp24p, mm (%éé?df) Sat‘“;?lén’ (e(gfi’nrqr;c/ii) Varia/(::ién D, hr

1 14-Sep-81 1159 266.5 0.9299 195.6 -26.6 17
2 24-Sep-82 69.2 332.9 0.86 336.7 1.2

3 27-Sep-87 44 84.2 0.919999 73.8 -12.4 4
4 02-Sep-88 135.1 417.8 0.929999 375.9 -10.0 17
5 12-Sep-90 42.2 172.1 0.95 135.9 -21.0 3
6 09-Oct-91 24.9 23.1 0.95 18.9 -18.3 2
7 30-Jun-93 57.8 31.3 0.58 31.5 0.5 5
8 27-Sep-96 19.1 51.1 0.950 22.8 -55.3 1

Descartando la tormenta del 27 de septiembre de 1996, se tiene que la variacion maxima para
las demds tormentas es de 26.6 % (en valor absoluto) y corresponde al 14 de septiembre de
1981. Se considera que este valor de variacion es aceptable, inclusive hasta un 30 %, pues la
cantidad y calidad de informacion que se introdujo como datos de entrada fue insuficiente
para lo que demanda el programa, debido a que la cuenca analizada es una cuenca semi-
instrumentada. Los valores de variacion entre el gasto pico estimado y medido, con respecto a
la Iluvia precipitada para cada tormenta se muestran en la Figura 6.1. Se observa que los
valores de gasto pico estimados por KINEROS para 5 de las 7 tormentas fueron subestimados
(el 71 % del total de las tormentas calibradas), mientras que solo 2 fueron sobrestimados. Al

respecto no hubo ninguna diferenciacion en cuanto al tipo de evento, siendo de poca o mucha
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lluvia. Las tormentas que tuvieron el mejor ajuste fueron la del 24 de septiembre de 1982 y la

del 30 de junio de 1993.
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Figura 6.1 Comparacion entre los valores de gasto pico medido y estimado con

respecto a la lluvia simulada para cada tormenta analizada
6.3 Sensibilidad de los pardmetros de entrada

Se observa en la Tabla 6.2, que la mayoria de los valores del indice de saturacion estan por
arriba del 90%. Ademas, uno de los aspectos que resaltan en la columna de S;, son los valores
hasta con 6 decimales. Esto se debe a que justo ese numero de decimales son los que
proporcionan el valor de Q, cimao Mas cercano al Q, medizo, €8 decir, no es posible redondear el
valor de S;, pues el Q, csimado S€Tia muy diferente. Se tiene por ejemplo para la tormenta del 2
de septiembre de 1988, que si se redondea el valor de S; = 0.929999 a S; = 0.93, entonces el
gasto pico estimado se incrementa de 375.9 m’/s a 786.9 m’/s. Algo similar ocurre con la
tormenta de 1987 pues si se redondea el valor de S; = 0.919999 a S; = 0.92, el gasto pico

estimado se incrementa de 73.8 m/s a 103.1 m’/s.

Este comportamiento del indice de saturacion es un posible reflejo de los aspectos ligados al
tamafio de la cuenca, la falta de informacién detallada en suelos, al tipo de clima en la cuenca

(tropical humedo) e inclusive a la lluvia uniformemente distribuida, por contar inicamente
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con una estaciéon pluviométrica. Por un lado se tiene que el mapa de suelos de FAO se
encuentra a una escala 1:5,000,000, y que por lo tanto reduce el universo de suelos en la
cuenca a solo tres, predominando los Andosoles cuya permeabilidad es en general alta,
cubriendo el 84.3 % de la cuenca representado 296.56 km” del 4rea total, siendo dos veces el
area maxima con que trabaja KINEROS (100 km?). De esta manera, es probable que el
comportamiento de los Andosoles ante la excesiva saturacion del suelo (los indices de
saturacion son mayores al 90 %) e infiltracion representada por la conductividad hidraulica a
saturacion (en Andosoles se han reportado valores de 1.6 m/d en México, Raymundo, 2008),
pueda provocar un desajuste en el modelo al ser aplicada la formula Smith y Parlange que
simula el proceso de infiltracion. Cabe recordar que KINEROS fue concebido para trabajar en
cuencas aridas y semidridas donde normalmente los indices de saturacion iniciales son bajos.
Al respecto, Kalin et al. 2006 menciona que el modelo es menos confiable bajo condiciones
de humedad iniciales del suelo. Por lo que se concluye que el indice de saturacion es sensible

e inestable cuando hay una alta saturacion del suelo.

En cuanto a la lluvia uniforme, Goodrich et al., 2000 y Smith et al., 1995 mencionan que para
cuencas mayores a los 100 km? la aplicacion de un modelo tan detallado como KINEROS, y
ante la falta de una distribucion adecuada de la lluvia, puede dar resultados comparables a un
modelo simple que no vincula una caracterizacion detallada de la cuenca como la requerida
con los datos de entrada de KINEROS. Al respecto, se considera que la simulacion del
modelo, utilizando lluvia uniforme de la estacién de Huixtla, condujo a valores razonables de
escurrimiento con un error del 30%, que se atribuye a la cantidad y calidad de informacion

utilizada.

En lo que respecta a la duracion y forma de las tormentas, al no contar siempre con la
tormenta paralela en el Observatorio Meteorologico de Tapachula de la lluvia que ocurrié en
Huixtla, se recurrid a buscar en el mismo registro de Iluvias horarias de Tapachula, alguna
tormenta que presentara la misma magnitud total de lluvia de la tormenta a calibrar y
considerarla como una tormenta equivalente a la que se presentdé en Huixtla. Esta situacion
condujo a realizar un ajuste de la duracion y forma del hietograma, para elegir el que ofreciera

el mejor valor de gasto pico en las corridas de AGWA-KINEROS.
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En la Tabla 6.3 se presenta un ejemplo de dicho ajuste para el caso de la tormenta del 24 de
septiembre de 1982, con un valor inicial de S;=0.95 para todas las corridas. Se parti6 de la
corrida de la tormenta paralela en Tapachula registrada la misma fecha del 24 de septiembre,
que se presentd con una duracion total D=10 hr y su valor maximo de lluvia se present6 en la
primera hora (d=1 hr) de la duracion total de la tormenta. Al correr AGWA-KINEROS con el
hietograma de esta tormenta se obtuvo un gasto estimado de 177.6 m’/s, que comparado con
el gasto registrado de 332.9 m’/s, es imposible lograr una mejor aproximacién al calibrar
Si=0.95, pues este valor se encuentra muy cercano a la saturacion al 100% y no da margen de
variacion para obtener una mejor aproximacion de los gastos. Por lo tanto, se procedid a
buscar una tormenta equivalente en la misma base de datos horarios de lluvia, que cumpliera
con la caracteristica de incluir una lluvia total igual a la que se presentd en Huixtla, correr su
hietograma, y comparar el gasto estimado con el calculado. Esta secuencia se hizo hasta
encontrar aquella tormenta (en este caso fue la del 1 de agosto de 1988), que diera margen
para variar los valores de S; y asi mejorar el valor de salida del gasto pico del modelo. El valor
final de S;, después de calibrarlo fue de 0.88, dando como resultado 372.7 m’/s en el gasto

pico de salida estimado por KINEROS.

Tabla 6.3 Ajuste de duracion y forma de la tormenta del 24 de septiembre de 1982

Fecha tormenta
24-Sep-82
hp,mm Qv (relgqlas/tsrado), Indice de saturacion, Si
69.2 3329 0.95
Q» (Ca'%“'ado)' Duracion, D, hr duracion, d, Observaciones

m°/s hr
177.6 10 1 Torm. paralela 24 sep 82
251.8 8 2 Torm. equivalente 22/10/1991
197.6 8 1 Torm. equivalente 29/09/1992
232.1 7 3 Torm. equivalente 04/05/1990
118.6 6 4 Torm. equivalente 18/07/1996

Torm. equivalente 01/08/1988
663.4 4 2 ELEGIDA PARA CALIBRAR §;

En la misma tabla se puede observar que el gasto pico estimado con la menor aproximacion al

gasto pico registrado fue el del 18 de julio de 1996, con 118.6 m’/s, una duracion total D=6 hr
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y una duracién a la lluvia maxima de la tormenta de d=4 hr. Esto quiere decir que la duracion
y forma de la tormenta influyeron para obtener el valor mas bajo en el gasto pico calculado,
comparado con las otras tormentas alternativas. El efecto en la tormenta fue dado por el
tiempo en que se presenta la lluvia méxima, la cual ocurri6 después de la mitad de la duracion

total de la tormenta.

Por lo tanto, se encontrd que el tipo de hietogramas que mejor funcionaron al armar tormentas
equivalentes con las lluvias horarias de Tapachula, fue aquel que presentaba la lluvia horaria
maxima en las primeras horas de la duracion total de la tormenta. Los resultados de
escurrimiento entre una tormenta con estas caracteristicas y la misma tormenta, pero con una
variacion en la posicion de la lluvia méaxima horaria con respecto a la duracion total, pudo

marcar la diferencia en gastos para aproximarse al gasto pico registrado.

Las tormentas de la década de los afos noventa se caracterizaron por tener una duracion corta
en los hietogramas. Esto es una consecuencia légica del hecho que las tormentas que se
presentaron en esos aflos y su respuesta en escurrimiento no tuvieron trascendencia
hidrolégica (poco escurrimiento), a excepcion del ano de 1998, cuando ocurrid el desastre en
la Costa de Chiapas por las inundaciones y movimientos en masa que fueron detonadas por
lluvias extraordinarias. Lamentablemente, no se contaron con registros de escurrimiento para

esas fechas, por lo que no esta contemplada dicha tormenta.

6.4 Analisis de frecuencias de la lluvia horaria (en forma de lluvia acumulada), registrada

en el Observatorio Meteorologico de Tapachula

Dicho analisis se realiz6 gracias al estudio sobre las tormentas horarias registradas en el
Observatorio Meteoroldgico de Tapachula para obtener la curva masa tipica para diferentes

duraciones.

Al analizar 1414 tormentas, se encontraron las siguientes caracteristicas:
i) En el momento en que ocurre la lluvia maxima horaria, hpmax, durante la tormenta, se

ha acumulado un 70 % de la lluvia total precipitada.
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ii) La duracién, d, en que ocurre la lluvia méxima, se presenta en promedio a 0.40 de la

duracion total, D.

iii) La duracion total que con mayor frecuencia se presenta en las tormentas de cualquier

magnitud es entre 5 y 6 horas.

En la Figura 6.2 se muestra un ejemplo de la obtencion de la frecuencia de la duracion total

para diferentes rangos de lluvia acumulada hp acum, en este caso es entre 60.1 mm y 70 mm.

Los datos mencionados anteriormente nos indican que las tormentas que se presentan en
Tapachula con duracion total menor o igual a 24 horas, tienen la caracteristica de concentrar
la mayor parte de la lluvia que descarga la tormenta al principio de su ocurrencia, de tal
manera que los valores altos de precipitacion se presentan desde las primeras horas de inicio
de la lluvia; otra caracteristica es que la lluvia maxima ocurre antes de que haya pasado la
mitad del tiempo de la duraciéon total de la tormenta, ademas de que en las tormentas a
presentarse, existe una frecuencia con una duracion total entre 5 y 6 horas. Con estas
caracteristicas se infiere que las tormentas en Tapachula pueden provocar inundaciones
importantes cuando se presenta una magnitud considerable de lluvia ya que la energia de ésta
es liberada al principio de la tormenta y no al final, con ello la cuenca del Rio Coatan, donde
se encuentra ubicada la poblacion de Tapachula, responde con un rapido incremento en el

escurrimiento.

hp acum 60.1mm-70mm

hpacum' mm
N
o
L

=
o
1

ﬂﬂﬂ, nllm

1 2 3 4 5 6 7 8 9

o

Duracion, D, hr

Figura 6.2 Frecuencia de duracion por rango de lluvia acumulada entre 60.1

mm y 70 mm
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7. CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo consistié en correr un modelo integrado de base fisica que
requiere de varios datos de entrada, entre ellos, el uso de valores de lluvia a intervalos menores
de 24 horas y de hidrogramas de escurrimientos provocados por tormentas especificas. Su
aplicacion en México implica la ausencia o escasez de datos, y cuando existen, contar con una
escala inadecuada de éstos. Para sortear dicha situacion se propuso una metodologia para la
generacion de hietogramas y sus respectivas curvas masa para eventos de lluvia especificos,
como datos de entrada al modelo, y también otras soluciones en el caso que de no contar con
informacion de las clases de cobertura/uso del suelo-vegetacion, como el uso del Clasificador
Genérico propuesto por Palacios, 2006. Las soluciones fueron buscadas tratando de conseguir
una simpleza en el procedimiento de tal manera que no fuera otro obstaculo en el uso del
programa. Debe tomarse en cuenta que dada la cantidad y calidad de informacion con que
dispone la cuenca del Rio Huixtla, al aplicar KINEROS, se pueden esperar incertidumbres de
aproximadamente 30% en los resultados de gasto pico de salida de la cuenca. Los principales
problemas encontrados para correr el programa se debieron a la falta de datos de lluvia-
escurrimiento con duraciones menores a 24 hr, la baja resolucion del mapa de suelos FAO
(1:5,000,000) y la ausencia de informacion digital de las clases cobertura vegetal y uso del suelo
en la cuenca para las décadas analizadas. La falta de datos es un problema grave cotidiano en la

solucion de los problemas hidrologicos de las cuencas en México.

La calibracion del método resultdé ser importante ya que se encontrd que existe una alta
sensibilidad en el indice de saturacion. Esto se puede constatar al revisar los resultados de la
Tabla 7.1. En ella se comparan los porcentajes de variacion entre los valores de gasto pico de
salida de la cuenca, obtenidos utilizando los valores iniciales del indice de saturacion y
posteriormente al usar los valores calibrados de este parametro. Se observa que cuatro tormentas
no tuvieron variacion, en las otras cuatro hubo variaciones importantes como en la tormenta de
1993 donde la diferencia de porcentajes de variacion es abismal (1260.1 % para el valor inicial

de Siy 0.5 % para S; calibrado). Esto significa que existe la posibilidad de que al no calibrar la
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cuenca, se incurra en graves errores en la obtencion del gasto pico de salida, al variar dicho valor

(en ocasiones significativamente), al momento de calibrar el indice de saturacion.

Se comprueba que el pardmetro S; es muy sensible en su calibracion para obtener valores de
gasto maximo y en el uso de tormentas tanto pequefias como grandes. Como se comentd
anteriormente, es probable que los indices de saturacién calibrados que resultaron con varios
decimales y que se observan en la misma Tabla 6.4, se deba a alguno de los siguientes factores o
a la combinacidn de ellos: la escala utilizada por el mapa de suelos FAO que hacen predominante
al tipo de suelo de Andosoles en la cuenca del Rio Huixtla, la formula de infiltracién que usa el
modelo AWGA-KINEROS (Smith y Parlange) pues estd pensada para cuencas daridas o

semiaridas, y el tamafio de la cuenca.

Al aplicar las cuatro propuestas de métodos para construir los hietogramas y sus respectivas
curvas masa a partir de lluvias en 24 horas, se encontr6 que los Métodos de Chen-Dominguez y
SCS Tipo Il se adecuaron correctamente a tormentas tipicas, es decir, a aquellas donde el gasto
registrado representa una respuesta coherente a la lluvia precipitada, ademas que los valores de
lluvia y escurrimientos no son despreciables. Por otro lado, el método propuesto en el presente
trabajo denominado Meétodo de la Curva Masa mostr6 buenos resultados en aquellas tormentas
con respuesta de escurrimiento escaso. Finalmente, el Método de la Tormenta Paralela
representa una buena opcidn para generar hietogramas y su respectiva curva masa, partiendo de
cualquier tipo de tormenta, ya sea de escurrimiento escaso o significativo. Este ultimo es
recomendado para la calibracion del modelo pues es el que se apega mas a la realidad de los
datos de lluvia de la cuenca del Rio Huixtla, al considerar la lluvia horaria de la estacion cercana

del Observatorio de Tapachula.
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Tabla 7.1 Comparacion entre valores de gasto pico de salida obtenidos con el indice de saturacion inicial y el calibrado

Indice de indice de
N, Fecha hp.mm Qp, m3 /s | saturacién | Q,, m’/s .% . saturacion Qp, m’/s .% .
tormenta ’ (medido) | INICIAL, |(KINEROS)| variaciéon | CALIBRADO, | (calculado)| variacion
Si Si

1 14-Sep-81 115.9 266.5 0.9 186.1 -30.15 0.9299 195.6 -26.6
2 24-Sep-82 69.2 332.9 0.95 663.4 99.3 0.86 336.7 1.2
3 27-Sep-87 44 84.2 0.55 15.2 -82.0 0.919999 73.8 -12.4
4 02-Sep-88 135.1 417.8 0.99 787.0 88.4 0.929999 375.9 -10.0
5 12-Sep-90 42.2 172.1 0.95 135.9 -21.0 0.95 135.9 -21.0
6 09-Oct-91 24.9 23.093 0.95 18.9 -18.3 0.95 18.9 -18.3
7 30-Jun-93 57.8 31.276 0.95 425.5 1260.5 0.58 31.448 0.5
8 27-Sep-96 19.1 51.1 0.95 18.5 -55.3 0.95 18.5 -55.3
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Es importante senalar que todos los métodos propuestos, a excepcion del Método de la Tormenta
Paralela, fueron creados para la obtencion tormentas de disefio. Si hubiera que elegir otro
método por la falta de datos de lluvia en cuencas vecinas a la cuenca de estudio, el método de
Chen-Dominguez pudiera funcionar adecuadamente para la Costa de Chiapas, siempre y cuando
no se tengan tormentas con poco escurrimiento. Dicho método ha sido calibrado en el pais
(DGCOH, 1982, Franco, 1998, Baeza, 2007) para la obtencion de lluvias de disefio. Se enfatiza
que no es lo mismo una lluvia de disefio que una lluvia para calibrar un modelo, pues la primera
permite disefar obras hidraulicas y la segunda permite inferir la curva masa de un hietograma
para una tormenta especifica destinada a ser calibrada para revisar la efectividad de los datos de
salida (gasto pico), obtenidos por un método hidrolégico que en este caso es KINEROS. Se
eligié probar la creacion de los hietogramas y curva masa correspondiente de una tormenta
especifica usando dichos métodos, por la forma “S” estilizada como se crea la curva masa, que
indica una lluvia concentrada en un determinado tiempo capaz de producir un escurrimiento no

despreciable en la cuenca.

Por otro lado, el Método de la Curva Masa, a pesar de que se propone a partir de informacion de
lluvia horaria en Tapachula, no cubrié completamente con las expectativas deseadas en ser el
método elegido para obtener los hietogramas y curvas masa correspondientes de las tormentas
elegidas para ser calibradas. Es probable que se deba a que la estacion se encuentra a una altitud
menor que la de Huixtla, provocando que la lluvia sea mas intensa en la zona cercana a las
montafias donde se ubica la poblacion de Huixtla que en la zona plana cercana a la Costa donde
se ubica Tapachula. En menor medida se puede atribuir también al tamafio de la muestra de

analisis (23 afios) y a la incertidumbre de los registros de datos.

La importancia de la duracion y la forma de la tormenta es vital para una adecuada respuesta de
la cuenca. Esto se pudo constatar al momento de buscar las tormentas equivalentes en el registro
de Tapachula, pero también se comprobd cuando se crearon los hietogramas y sus
correspondientes curvas masa de las tormentas a calibrar usando los diferentes métodos para su
creacion. Por ejemplo, para el caso de la tormenta de 1981 y otras similares como la de 1988, el
Método de la Curva Masa genera una hietograma con caracteristicas de lluvia muy concentrada

comparado con el Método Chen-Dominguez o SCS Tipo Il, donde la lluvia se distribuye mas en
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el tiempo. Esto se refleja en el gasto de salida de la cuenca obtenido con KINEROS, ya que en el
primer caso se dispara dicho valor de gasto pico, y para los otros dos métodos mencionados, el

valor del gasto pico resulta mesurado.

Respecto al supuesto planteado en el presente trabajo, que se refiere a que los eventos de
tormenta que caen dentro de un rango del 30 % de la linea de ajuste de correlacion entre la
precipitacion y el gasto de 24 horas, corresponden a eventos maximos de tormenta, se encontrd
en el subcapitulo relacionado con la eleccion de las tormentas a calibrar, que existe un 67 % de

probabilidad de que dichas tormentas elegidas sean eventos maximos.

Las caracteristicas obtenidas en la cuenca del Rio Huixtla, tales como la obtencion del indice de
saturacion, que por lo general se encontr6 por arriba de 0.90, confirma que se trabajo con eventos
maximos; el hecho de que la lluvia se concentra en las primeras horas de la tormenta y que la
duracioén total de las tormentas tiene una frecuencia entre 5 y 6 horas, asi como un tiempo de
concentracion en la cuenca de 4.35 hr, ratifican que la cuenca es del tipo torrencial. Si se le
agregan los cambios de uso del suelo en la cuenca, ademas de la vulnerabilidad de la poblacion,

es evidente el alto riesgo por inundaciones al que estd expuesta la cuenca.

El modelo, a pesar de que ha sido usado en varios proyectos, sigue presentando aspectos finos
que se relacionan con su uso original en cuencas experimentales y que dificultan su uso en
proyectos donde no se cuenta con toda la informacion necesaria, como son hietogramas e
hidrogramas de tormentas horarias o bien mapas digitales de alta resolucion. Por otro lado, es
necesario calibrar el modelo en cuencas instrumentadas de clima tropical-htimedo, para tener
elementos certeros de juicio sobre su funcionamiento, ya que no hay que olvidar que el modelo
KINEROS fue concebido para cuencas aridas o semidridas y que las calibraciones y validaciones
han sido realizadas en cuencas con este tipo de clima. Igualmente se recomienda trabajar en
cuencas menores o iguales a los 100 km” para mantener todas las condiciones que marca el

modelo con el fin de probar su efectividad en ambientes controlados.

Por otro lado, se considera de suma importancia elegir los valores adecuados para cada

parametro de la tabla de consulta nalc_lut, pues su eleccion correcta incidira en los resultados del
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programa. La modificacion de dicha tabla requiere en parte de experiencia en la asignacion de
valores de los parametros, dado que, en algunos casos, no hay muchas tablas que asignen valores

para diferentes clases de cobertura vegetal (como intercepcion).

Se recomienda usar las técnicas comunes para obtener los usos de suelo y cobertura vegetal. El
clasificador genérico es util cuando no hay dichas técnicas, sin embargo, no se recomienda para
hacer analisis del cambio de uso del suelo. Debe tomarse en cuenta que los resultados del

clasificador genérico da valores cualitativos més que cuantitativos, para el caso que nos ocupa.

Uno de los puntos medulares de mi trabajo es el haber tenido que generar informacion para
introducir las variables de entrada al modelo. Este es un caso mas de los muchos que se dan en
Meéxico al trabajar en estudios hidrologicos. México cuenta con poca informacion climatolégica,
hidrografica e hidrométrica a nivel nacional. La situacion es alarmante debido a que inclusive
han disminuido en numero de estaciones con el paso del tiempo. Con eso no dejo de valorar la
existencia de las estaciones automaticas que se han instalado relativamente hace poco tiempo en
el territorio nacional, asi como de radares, de los cuales se cuenta con dos o tres que estan
funcionando correctamente. Ademas, las estaciones fisicamente carecen de mantenimiento y

pueden ser sujetas a actos de pillaje.

Una recomendacion al respecto de esta problematica, encaminada a las autoridades locales, y
estatales, seria tomar en serio la posibilidad de incrementar el nimero de estaciones de medicion
climatologica y de escurrimiento por Estado de la Republica, apoyar las labores de
mantenimiento de las estaciones, asi como buscar mecanismos que ayuden al procesamiento de
los datos obtenidos de dichas estaciones, que incidan en la calidad de informacion. Esto se
puede realizar en conjuncion con el Servicio Meteoroldgico Nacional, al llegar a acuerdos que
beneficien a ambas partes y en donde se involucre a instituciones académicas como las

Universidades Estatales, por ejemplo.

Una recomendacion a las autoridades de Federales seria aumentar el presupuesto al Servicio
Meteorologico Nacional de la CONAGUA, para que tenga los incentivos econdmicos para

mejorar el procesamiento de la informacion, dar mantenimiento a las estaciones que estan a su
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cargo, y preferentemente, aumentar el nimero de estaciones con que cuenta. En cuanto al
procesamiento de informacién, hay mucha que se queda sin procesar debido a la falta del recurso
humano para hacerlo, como seria la construccion de hidrogramas, que en el pasado, se podian
obtener. Considero que la situacion actual del Servicio Meteorologico es decadente puesto que
cada vez se han reducido las funciones para las cuales fue creado. Con respecto al potencial
humano también se ha visto un retroceso debido a que existe personal que ha trabajado en la
institucion por mas de 20 o 30 afos, sin que haya una capacitacion de gente joven que ocupe

eventualmente puestos estratégicos en la toma de decisiones.

Esta situacion refleja que los gobiernos a nivel Federal y Estatal, no le han dado la suficiente
importancia a la generacion de informacion climatoldgica e hidrométrica en el pais, cuando ésta
es primordial para solucionar problemas en cuencas, relativos a la calidad del agua,
inundaciones, eventos meteoroldgicos extremos, movimientos en masa, sedimentos, erosion,
contaminacion de suelos y agua, disponibilidad del agua, productividad de los sueclos,
crecimiento de los cultivos, etc. Una razon de peso para esta peticion es la necesidad de contar
con la mejor calidad y cantidad de informacién climatologica, para encarar con la menor

incertidumbre posible, la ocurrencia del Cambio Climatico en México.

Por ultimo, pero no menos importante, se recomienda a los tomadores de decisiones que ante la
necesidad de resolver problemas con caracter hidroldgico de diversa indole en una cuenca, es
primordial elegir adecuadamente el Modelo Hidrologico que se vaya a utilizar, contando con
antelacion con informacion de las caracteristicas hidroldgicas y edafoldgicas de la cuenca de
interés, el tipo de clima y el tamafio de ésta. Ello proporcionara el grado de confiabilidad en los

resultados obtenidos con el modelo elegido.
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ANEXO A. TORMENTAS PRELIMINARES

Figura A.1 Representacion de la lluvia y escurrimiento entre mayo y octubre de cada afio registrado en la estacion climatologica e hidrométrica de
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Figura A.2 Primer criterio de seleccion. Tormentas con el gasto méaximo medio diario por afio (17 en total).
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7

4ximo por afio.

Figura A.3 Segundo criterio de seleccion. Tormentas que generaron gastos maximos cercanos al m

unf-6¢ unr-91 unrLe
unf-£¢ unf-¢T unf-sg
P unf-sz S unf-z1 w_ unf-€g
2 g a3
g unf-€z g unr-01 g unf-1z
S unf-Tz = unr-go N unf-6T
H unfr- ﬂ unf- ﬁ
T unr-£1 T T unr-vo unfr-qT
o O o O O
o wn o uwn
- —
das-6¢
08y-T1 PO-ST g
2 03v-60 1VO-€1 - 9S-£L¢C
a 03v-£0 bt PO-TT m das-Gz
@ 08v-50 = 190-60 g das-€Z
ks )
o 03v-£0 m P0-£0 : das-Te
E 08v-10 T ! P0-50 || N das-6T
] | &1 Inr-og r = P0-€0 dos-/1
o O O o O
o un o < N
- —
g 08v-6¢ unr-6z
3S-TC -
g 08v-/2 unf-£z
oS- L
o St m Om<|mN % unr-qg
& das-/T 2 2 r
w o OMdFMN c unr-€¢
g das-gT = . 5 L
N dos-€T 2 osvIe ) unr1z
2 L} . _ 1
o das-TT S 0Bv-61 S unr-61
Sv-
das-60 _ i 0ov-L1 | unf-/T
m EOJ o O o O
— o0 O o
N
das-qT K Inr-S0 P0-50
das-€T Inr-€0 10O-£0
o M U* nr- & 20-
@ das-TT a INr-10 o PO-10
o dos-60 | 3. unr-6z | § | das-67
(1] [C-]
2 dosL0 | < A W unprz |y | desze
[ .m. ()]
~ 2 das-so | R S K/ unr-sz | o _— das-sz
o~
\V unr-g¢ das-€¢
das-€0 _
_ _ _ o O O O O o O O
O O O O o O 0 O < < N
00 O < N —

124




< 10-10
das-67 INf-TO
< unf-
m dos-/7 " -6¢
o & unr-£z
S das-st Y
o =X unr-qz
g das-gz h
] < unr-¢g
t] das-Te py
3 e unr-1g
das-6T 1
=~ | unr-6T
0 0 T T T
o uwn oNoNeoNoNo]
— 00 W< N
03v-¥¢
£ 03y-zz
03v-07 03v-2¢
[¥-) 08v-
m 038vy-81 m v-oe
S 08v-91 S 05y-81
Ww (4]
el 08vV-¥1 a 08v-971
) ~
= ofv-zt || " 03v-v1
<
03v-0T 03y-T
o OO [eolelele)
o uwmn nouwn
— —
< INf-€0 10-0¢
- INF-T0 120-81
m unr-6¢ % 120-97T
m. unr-£¢ M YOI
. o
L unr-se o 00-7T
=] = [
o unf-ec ® 10001
unf-
L unrie P11 wo-80
o O o
o un eNoNoNe)
— Ot N
INr-£T
£ unr-zt
INf-ST
< unr-0t
nr- =)
m InFeT 2 unr-go
- _ c
Z INF-TT ..m unf-9o
oy -
= Inf-60 | unf-y0
[Te] ©
Inr-£0 m unr-zo
[4s]
| Inr-s0 | AeN-T€
o O O [eleolele]
o n N o
— —

125



Figura A.4 Tercer criterio de seleccion. Tormentas que presentaron lluvias mayores a 100 mm
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Figura A.5 Hietogramas e hidrogramas anuales de las tormentas preliminares de la década de los ochenta y noventa
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