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Resumen

Se destaca la gran complejidad involucrada en los procesos hidrolégicos que
generan las crecientes. Por ello, la identificacién o calibracién de cualquier
método de prediccion de crecientes, serd siempre una accion que ayudard a
su estimacion, mas confiable, en la cual influye el parametro que se calibra.
Primero, se describe brevemente el método del hidrograma unitario triangu-
lar (HUT) y con detalle la estimacion de su tormenta de disefio con base en
la formula de Chen, asi como la estrategia necesaria para la identificacion del
numero N, asociado a cada uno de los seis periodos de retorno procesados.
La calibracion se realizo en siete cuencas rurales de la Region Hidrologica
Num. 30 Parcial (alto rio Grijalva), cuyas areas de cuenca variaron de 190 a
4,768 km?. Posteriormente, se citan los diferentes factores que influyen en los
resultados. Por ultimo, se formulan conclusiones que destacan la importan-
cia de los resultados numeéricos de este estudio y de su aplicacion sistematica
regional durante la estimacion de crecientes en cuencas sin aforos.

Abstract

The complexity of the hydrological processes involved in flood generation is pointed
out. Hence, the calibration or identification of any flood prediction method will al-
ways be an action to help build a more accurate estimation. First, the triangular unit
hydrograph (TUH) method is described briefly, the design storm estimation with
base in the Chen formula and the necessary strategy for N number identification are
described in detail, associated to each one of the six recurrence intervals processed.
The calibration was made in seven rural watersheds of the Hydrological Region
Nuim. 30 Partial (upper Grijalva river), with watershed areas varying from 190 to
4,768 km’. Next, the different factors which affected the results are listed. Lastly,
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conclusions are formulated pointing out the importance of the numerical results of
this study and their regional systematic application in the flood estimation processes

in watershed without hydrometric data.

Introduccion

La estimacion de crecientes de disefio constituye la par-
te fundamental de un estudio hidrolégico encaminado
a dimensionar diferentes obras de infraestructura hi-
draulica, tales como: alcantarillas y puentes carreteros y
de ferrocarril, altura de bordos o diques de proteccion
de ciudades y areas importantes relacionadas con la
economia del lugar, asi como los vertedores de todo
tipo de presas de aprovechamiento y/o control.

Por otra parte, el sistema hidroldgico que produce
las crecientes, es decir, la interaccion de la atmosfera
con la geomorfologia de la cuenca, los suelos y vegeta-
cidn de ésta, asi como las actividades del hombre, es tan
complejo que su modelacion tinicamente puede pro-
porcionar estimaciones aproximadas, mismas que esta-
ran en correspondencia con la calidad de la informacién
utilizada. De manera general, en todo sistema hidrolo-
gico se conjugan o interrelacionan la entrada, la opera-
cion del sistema y su salida, esto es (Dooge, 1973):

y(&) =h(t) b x(t) @

donde { es un simbolo que indica que la funcion de
operacion h(t) y la funcion de entrada x(f) se combinan
de alguna forma para producir la funciéon de salida
y(f). Cuando se conocen dos de las tres funciones cita-
das, es posible obtener la desconocida; cuando ésta es
la salida el problema es de prediccién, cuando la fun-
cién buscada es la operacién del sistema se llama iden-
tificacion y cuando es la entrada el problema se conoce
como deteccion.

La enorme complejidad involucrada en la génesis
de las crecientes origina que la mejor informacién que
se puede obtener para realizar estimaciones de éstas, es
la que procede de los registros sistematicos e histdricos
de las avenidas que han ocurrido en el pasado. Enton-
ces, la utilizacion de la informaciéon hidrométrica local
sobre crecientes, para la calibracién (identificacion) de
cualquier modelo o método de estimacién, es uno de
los enfoques mas confiables y seguros para lograr esti-
maciones apegadas a la realidad.

Para la estimacion de crecientes en cuencas rurales
se han propuesto docenas de formulas empiricas y un
gran niamero de métodos basados en la relacién lluvia—
escurrimiento, también denominados métodos hidrolo-
gicos. Uno de los mas confiables y difundidos, es el
conocido como método del hidrograma unitario trian-

gular (HUT), el cual se puede consultar, entre otros, en
Miller y Clark (1966), Miller et al. (1977) y Campos
(1982, 1991).

El objetivo fundamental de este trabajo consistié en
la identificacion del niimero N de la curva de escurri-
miento, obtenido al igualar las predicciones de siete
cuencas rurales aforadas de la Region Hidroldgica
Num. 30 Parcial (alto rio Grijalva), con las obtenidas a
través del método del HUT, aplicando una aproxima-
ciéon empirica al tiempo de concentracion (Ic) de cada
cuenca y tormentas de disefo estimadas con la formula
de Chen, la cual se basa en la informacion pluviografica
y pluviométrica disponibles en tal regién. Ademas, se
mencionan los factores que influyen en el proceso de
calibracion del nimero N y se formulan las correspon-
dientes conclusiones, en las cuales se destaca la impor-
tancia de los resultados numéricos y de la aplicacion
sistematica de este proceso en otras regiones del pais y
en las estimaciones de crecientes en cuencas rurales sin
aforos.

La obtencion del nimero N con base en datos de llu-
via y su respectivo escurrimiento comenzo en la década
de los afios ochenta, como describen exhaustivamente
Mishra et al. (2008). Mas recientemente, la aplicacion de
los sistemas de informacion geografica ha permitido la
estimacion del nimero N en cuencas a partir de la in-
formacion detallada de su cobertura vegetal, como lo
han expuesto Miranda et al. (2009).

Desarrollo

Método del HUT

El hidrograma unitario (HU) se define como el hidro-
grama de gasto resultante de una lluvia en exceso uni-
taria ocurriendo uniformemente sobre la cuenca y
durante la duracion unitaria especificada (WMO, 1974).
El método del hidrograma unitario triangular (HUT)
fue propuesto y utilizado en los Estados Unidos por el
Bureau of Reclamation; en México se difundid desde
1966 como consecuencia de la traduccién que se hizo
del manual Design Small Dams, publicado originalmen-
te en 1960.

En términos generales, el método del HUT consiste
en establecer una tormenta de disefio con seis incre-
mentos horarios, uno de 12 horas y otro final de 24 ho-
ras; se obtienen las precipitaciones en exceso (Pe)
correspondientes, respetando una pérdida minima por
infiltracién, segtin sea el grupo hidroldgico de suelos de
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la cuenca. En seguida se aplican tres HUT, uno para los
incrementos horarios y los otros dos para los incremen-
tos finales. Estos HUT son funcion del tiempo de con-
centracion (Tc) de la cuenca, definido como el lapso
desde que comenz¢ la lluvia en exceso hasta que todas
las porciones de la cuenca de drenaje estan contribu-
yendo simultdaneamente al gasto en la salida (Pilgrim y
Cordery, 1993). Por tltimo, se suman las ordenadas en
el inicio, pico y final de cada uno de los HUT parciales,
para definir el hidrograma total buscado.

Las Pe se estiman con la férmula del U. S. Soil Con-
servation Service, la cual es funcion del namero N de la
curva de escurrimiento y de la precipitacion acumula-
da (P), ésta es (Mockus, 1972):

2
(P—5’080+50.8]
N

(P+20'320 - 203.2)
N

Pe = )

Cuencas procesadas

Las cuencas estudiadas corresponden a siete de las
nueve que proces6 Guichard (1998), las cuales estan
ubicadas en el drea que drena hasta la presa Netzahual-
coyotl (Malpaso) y que se conoce como cuenca del alto
rio Grijalva. Se eliminé la que corresponde a Puente
Concordia, debido a que su area drenada esta practica-
mente en Guatemala y por lo tanto no se dispone de
informacion pluviografica ni pluviométrica en ella.
Puente Colgante no se utilizé debido a que su régimen
esta afectado por la Presa Belisario Dominguez (La An-
gostura) y drena una cuenca demasiado grande de
24,765 km’. Las siete cuencas procesadas fueron: Ya-
monhd, Santo Domingo, Boquerén, Santa Maria, Rio
Blanco, Las Flores y San Miguel, cuyas caracteristicas
fisicas proceden de los datos utilizados por Guichard
(1998) y se presentan en la tabla 1. Actualmente, el uso
de los modelos digitales de elevacion y su procesa-

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las cuencas procesadas y tiempo de concentracién (Tc)

miento permite la estimacion de las propiedades fisicas
mostradas en la tabla 1, como lo han detallado Marti-
nez y Campos (2010).

Enla figura 1 se muestra la hidrografia general de la
cuenca alta del rio Grijalva y la ubicaciéon de cada una
de las siete cuencas procesadas, asi como sus partea-
guas. Esta figura se elabord con base en las cartas del
INEGI (1981, 1988) y SARH (1987).

Tiempo de concentracién (Tc)

Para la estimacion del Tc se utilizé una recopilacion de
férmulas empiricas para cuencas rurales expuesta por
Campos (2007), algunas de las cuales requieren el des-
nivel total (H) en metros del colector principal. Para ob-
tener una estimacion de tal cantidad, no reportada por
Guichard (1998), se multiplicé por un factor correctivo
(Fc) el desnivel que origina la pendiente promedio del
cauce (Sc) al ser aplicada a su longitud (Lc), esto es:

H =Fc-(1,000-Lc)-Sc 3)

El valor de Fc se adopt6 igual 1.90, el cual correspon-
de al promedio de los encontrados por Martinez
(2000) y Campos (2007). Los valores estimados con la
ecuacion 3 se tienen en la columna 7 de la tabla 1y las
magnitudes adoptadas para el Tc se exponen en la co-
lumna 8.

Predicciones de gastos maximos

Las siete series de gastos maximos anuales, correspon-
dientes a las estaciones hidrométricas que seran proce-
sadas, fueron tomadas de Guichard (1998) y se muestran
en la tabla 2. Ya que las predicciones necesarias corres-
ponden a periodos de retorno relativamente bajos (<
100 afios), es de esperarse que éstas resulten muy seme-
jantes, por ello se adoptaron los valores medianos obte-
nidos a través de la aplicacion de cinco criterios del
analisis probabilistico, éstos fueron: las transformacio-
nes MIMEMA y potencial, asi como
las distribuciones Log-Normal,

estimado Log-Pearson tipo III y GVE. Estos
A Le Sc H Te procedimientos se pueden consul-
Nombre: Clave* Rio aforado* (km?) (km)  (adim.) (m) (h) tar en Campos (2006). En cada pe-
1. Yamonho 07-93 Yamonhd 190.3 30 0.0286 1,630 3.0 riodo de retorno se eliminan sus
2. S. Domingo - Santo Domingo 1,415.7 81 0.0069 1,062 12.0
3. Boquerén 07-18 Suchiapa 1,471.8 88 0.0082 1.371 12.0 Simbologia:
4. Santa Maria 07-81 Encajonado 1,584.6 80 0.0130 1,976 10.0 *  informacién que procede de INEGI (1988)
5. Rio Blanco 07-69  Blanco 1,878.8 60 00107 1220 80 A 4rea de cuenca
6. Las Flores 07-43  Zoyatenco 2,404.5 95 0.0042 758  15.0 Le  longitud del cauce principal
7. San Miguel - San Miguel 47675 160 00090 2,736 180 Se. pendiente del cauce principal

H  desnivel total del cauce principal (estimado)
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Figura 1. Locallizacion geogréfica de las siete cuencas procesadas del alto rio Grijalva

valores extremos (maximo y minimo) dos veces y con
ello se obtiene el valor mediano buscado.

En la tabla 3 se muestran los resultados de los cinco
métodos probabilisticos aplicados a la primera y tiltima
estaciones hidrométricas procesadas, es decir, Yamon-
ho y San Miguel; en el resto inicamente se indican los
valores mediados obtenidos.

Lluvias de diseno

El método del HUT requiere para su tormenta de dise-
fo, las precipitaciones horarias durante las primeras
seis horas y las de 12 y 24 horas de duracién, asociadas
al periodo de retorno que se analiza. Tales lluvias se es-
timaron con base en la férmula de Chen (1983), aplica-
da seguin el procedimiento siguiente.

Paso 1. Se recaban en los mapas de isoyetas (SCT,
1990), para los centros de gravedad de las cuencas pro-
cesadas, las intensidades con duracion de 60 minutos y
periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios, que son los

disponibles y que se designan por: P'°,P®,P*, pues
equivalen a laminas de lluvia en milimetros, estos datos
se presentan en la tabla 4.

Paso 2. Se obtienen de las figuras A1.3 a A1.6 de Gui-
chard (1998), denominadas isolineas de precipitacién
puntual, las predicciones de lluvia diaria (Pgr) de perio-
dos de retorno 10, 25, 50 y 100 afos, también para los
centros de gravedad de las cuencas procesadas. Los va-
lores de P se presentan en la tabla 4, mismos que se
multiplican por 1.13 (Weiss, 1964), para convertirlos en
P, con las cuales se obtienen los cocientes lluvia—
duracion (R) y lluvia—frecuencia (F) necesarios para
aplicar la formula de Chen, estos son:

_p

B @
py

=2 (5)
B
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Santo Santa Rio Las San
Ao Yamonhd Domingo Boquerdn Maria Blanco Flores Miguel
1952 282
1953 177 181
1954 486 260
1955 610 272
1956 278 222
1957 246 80
1958 255 299
1959 295 168
1960 353 239
1961 300 139 651
1962 265 290 284 482
1963 1740 623 559 152 798
1964 675 158 365 173 436
1965 625 130 244 107 243
1966 898 238 440 89 309
1967 475 185 409 47 272
1968 245 665 181 347 121 279
1969 269 587 296 529 224 349
1970 333 323 1397 298 741
1971 39 268 671 130 434
1972 160 267 700 76 185
1973 203 501 1453 329 1163
1974 354 638 111 379
1975 300 432 98 192
1976 86 88 387 125 142 1069
1977 107 118 401 117 80 1016
1978 372 276 537 165 311 1250
1979 632 280 500 213 302 1566
1980 129 1418 3247 139 9350 1670
1981 220 256 1060 173 581 1552
1982 131 287 345 133 154 1053
1983 79 204 396 175 499 934
1984 148 325 1008 1199
1985 298 191 166 291 190 942
1986 621 141 306 590
1987 111 147 173 1166
1988 363 474 271 1881 1396
1989 517 534 768 2891 1667
1990 187 100 119 734
1991 41 112 220 163 1054
1992 276 184 252 184 1589
1993 200 260 258 1408
1994 297 35 73 303 64 859
1995 355 153 454 1440
1996 106 111 277 1013
Estacion hidrométrica EEA Periodos de retorno en afios
Meétodo de ajuste aplicado (m?/s) 2 5 10 25 50 100
1. Yamonho
Transformacion MIMEMA 36.8 226 389 483 584 649 707
Transformacion Potencial 36.2 226 379 482 612 707 802
Distribucién Log-Normal (2p) 34.6 210 373 504 694 854 1028
Distribucion Log-Pearson tipo IIT 32.4 225 381 486 613 703 789
Distribuciéon GVE 33.3 231 379 480 611 710 810
2. Santo Domingo - 283 565 794 1122 1423 1685
3. Boquerdn - 217 338 428 554 656 765
4. Santa Maria - 437 752 1110 1867 2651 3840
5. Rio Blanco - 139 202 242 295 333 370
6. Las Flores - 307 852 1422 3334 5624 7278
7. San Miguel
Transformacion MIMEMA 607.5 1133 2092 2886 3733 4281 4773
Transformacion Potencial 735.3 1196 1610 1990 2708 3607 5298
Distribucion Log-Normal (2p) 723.0 1287 1803 2150 2593 2928 3265
Distribucién Log—Pearson tipo III 617.3 1175 1968 2621 3602 4453 5413
Distribuciéon GVE 632.4 1197 1942 2541 3441 4233 5141

Tabla 2. Gastos maximos anuales (m?/s)
en siete estaciones hidrométricas de la
cuenca del alto rio Grijalva

Tabla 3. Predicciones estimadas (m?/s)
en las siete estaciones hidrométricas
indicadas de la cuenca del alto Rio
Grijalba

Simbologia: EEA error estandar de ajuste.
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Estacion Centro de gravedad Tabla 4. Caracteristicas estadisticas de la
hidrométrica Latitud  Longitud R’ LR S . W informacion pluviogréfica y pluviométrica

1. Yamonhé 17° 10 93° 15’ 75 90 105 185 220 250 300 disponible en las siete cuencas

2. Santo Domingo 16° 12 93° 20’ 70 85 110 114 140 150 185 procesadas del alto Rio Grijalva

3. Boqueron 16° 22 93° 28’ 60 76 96 90 120 125 150

4. Santa Maria 16° 45’ 94° 02 73 78 90 138 170 190 210

5. Rio Blanco 16° 10° 92012/ 65 81 85 90 125 130 150

6. Las Flores 16° 31" 93° 45’ 71 78 94 112 130 145 160

7. San Miguel 15° 30 92° 10" 76 82 98 100 120 130 140

Paso 3. Con el valor promedio (R,,,,) de los tres co-
cientes R que se pueden evaluar, uno para cada periodo
de retorno de 10, 25 y 50 afos, se obtienen los parame-
tros a, by c de la formula de Chen, ecuacién 12, con las
expresiones propuestas por Campos (2007):

a=-2297536 + 100.0389-R — 432.5438-R* + 1256.228 R’
-1028.902-R* (6)

b=-9.845761 + 96.94864-R — 341.4349-R* + 757.9172-R’

— 598.7461-R* @)
c=—0.06498345 + 5.069294-R — 16.08111-R*+ 29.09596-R
— 20.06288-R* ®)

Las férmulas anteriores son aplicables tinicamente
en el intervalo 0.10 < R <0.60. Extrapolando las curvas ori-
ginales de Chen hasta R =0.70, se definieron las expresio-
nes siguientes validas en el intervalo 0.20 < R<0.70:

a=21.03453 — 186.4683-R + 825.4915-R> — 1,084.846-R> +
524.06-R* )

b = 3.487775 — 68.13976-R + 389.4625-R> — 612.4041-R° +
315.8721-R* (10)

c= 0.2677553 + 0.9481759-R + 2.109415-R* — 4.827012-R®
+2.459584-R* (11)

La férmula de Chen es la siguiente:

prr 4 ‘P log (10" Tr" ") ¢
t 60(t+b)°

(12)

donde B y P! estan en milimetros, t en minutos (5 <t
<1,440) y Tr (5<Tr<100) en afios.

Paso 4. Las estimaciones de la formula de Chen son
de tipo puntual y por ello se deben ajustar al tamano de
cada cuenca analizada, ya que todas las tormentas son
menos intensas conforme abarcan mas area. El factor de
reduccion (Fr) que se aplico procede del USACE (1981)
y se obtiene con la formula siguiente:
Fr=1.0-0.3549- D7 (1.0 - **7**) (13)

en la cual, D es la duracion de la precipitacion en horas
y A es el drea de cuenca en km”.

Proceso de identificacion del namero N

En cada una de las siete cuencas analizadas, se tienen
como datos bésicos su area de cuenca, su tiempo de con-
centracion y las estimaciones de su gasto maximo aso-
ciado a los seis periodos de retorno estudiados; ademas,
se adopto en todos los casos un suelo tipo B, para la con-
sideracion de pérdidas minimas del método del HUT.

Tabla 5. Resultados de la férmula de Chen y de la identificacién del nimero N con el método del HUT, en las siete cuencas indicadas

del alto rio Grijalba

Nombre Parametros de la férmula de Chen Tr 5 10 25 50 100 cN Valor Valor
R F a b c Ntmeros N medio  mediano
1. Yamonhd 0364  1.622  19.343 6.252 0.701 70.7 64.2 59.1 525 482 449 1 - -
2. Santo Domingo 0577  1.623  38.666  11.650  0.872 81.9 78.7 76.6 74.4 73.8 72.3 = 76.3 75.5
3. Boquerén 0.610 1.667 40.778 11573  0.876 84.5 75.3 70.2 65.4 62.3 59.6 1 - -
4. Santa Maria 0.431 1.522 25554 8.538 0.770 69.8 67.2 66.3 68.2 71.1 77.3 IT= 70.0 69.0
5. Rio Blanco 0597  1.667 39.863 11551  0.872 70.6 60.6 54.8 48.7 448 40.9 1 - -
6. Las Flores 0555 1429 37142 11552  0.866 69.9 76.6 81.3 - - - 1 - -
7. San Miguel 0.648 1400  44.060 11.932  0.888 77.8 78.9 79.4 80.4 81.7 83.3 T= 80.2 79.9
Simbologia:

R cociente lluvia—duracion cN comportamiento del niimero N

F cociente lluvia—frecuencia l disminuye conforme crece el Tr

ab,c parametros funcion de R T aumenta conforme crece el Tr

Tr periodo de retorno en afios = muestra escasa fluctuacion
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El proceso de calibracion se realizé por prueba y
error en cada cuenca, asignando un niimero N para ob-
tener una prediccion a través del método del HUT,
igual a la estimacion de su gasto maximo observado en
el periodo de retorno analizado. Los resultados numé-
ricos de este proceso se resumen en la tabla 5, tanto
para el nimero N como para los parametros calculados
de la férmula de Chen.

Andlisis y discusién de resultados

Antes de comenzar la interpretacion de los resultados
numéricos (tabla 5), es conveniente cuando menos citar
los factores mas importantes que influyen en la calibra-
ciéon del numero N. En primer término, estan los facto-
res asociados al propio método del HUT, como son la
estructura de su tormenta de disefio, la simplificacion
geométrica del hidrograma unitario y la veracidad en la
estimacién de las lluvias en exceso a través de la ecua-
cién 2. Dentro de la estimacion de las lluvias de diseno,
influyen:

a) el trazo de las curvas isoyetas de intensidades y de
lluvia diaria,

b) la obtencidn de sus valores representativos en cada
cuencay

¢) larepresentatividad de las tormentas a través de la
férmula de Chen y del factor de reduccion adopta-
do. Incluso la estimacién de las predicciones de gas-
to maximo observado pueden inducir fuertes
dispersiones en el numero N calibrado, como fue el
caso en la estacion hidrométrica Las Flores.

Tomando en consideracion la multitud de factores
que determinan el calibrado del niimero N, se concluye
que los resultados numeéricos de la tabla 5 son bastante
consistentes, ya que en tres de las siete cuencas proce-
sadas se tiene poca variacion, ademds estas cuencas
(Santa Maria, Santo Domingo y San Miguel) presentan
un incremento en el valor del nimero N (70, 76 y 80)
conforme su localizacion, ya que pasan de la parte baja
hacia la porcién alta, lo cual se aprecia en una disminu-
cién de la latitud y longitud de sus centros de grave-
dad (tabla 4).

Por otra parte, los datos de la tabla 2 permiten iden-
tificar a las estaciones Santo Domingo, Santa Maria, Las
Flores y San Miguel como registros con presencia de
valores dispersos (outliers). De tales series, la de Las
Flores presenta un valor tan extremo que induce pre-
dicciones de tal magnitud que no se pueden igualar con
el método del HUT, en los periodos de retorno =25
anos (ver tabla 5), debido a que las lluvias de disefio no

siguen tal comportamiento y al hecho de tener que res-
petar las pérdidas minimas por infiltracion.

Los valores extremos calibrados para el nimero N
en la region estudiada, es decir, 84.5 como maximo y
40.9 como minimo, dan testimonio de la poca exactitud
de las estimaciones respecto a los valores reales o exac-
tos, por ejemplo en los tiempos de concentracion y las
lluvias de diseno, lo cual se observa en las estaciones
Yamonho, Boquerdn y Rio Blanco.

Conclusiones

Los resultados globales de la identificacién del namero
N, indican que en la Region Hidrologica Num. 30 Par-
cial (alto rio Grijalva), este parametro tiene un valor re-
presentativo que oscila entre 70 y 80, con su valor
minimo, medio (76) y maximo en las cuencas de las es-
taciones hidrométricas Santa Maria, Santo Domingo y
San Miguel, respectivamente.

En general, el procedimiento de calibracién descrito
es aplicable en toda cuenca rural aforada que incluya
estaciones pluviométricas dentro de ella, o como mini-
mo en su estacion hidrométrica. Por ello, se recomienda
utilizarlo en otro tipo de zonas geograficas del pais,
para contar con un indicador del orden de magnitud
global del niimero N, como el encontrado en la zona
estudiada.

Ademas, durante la estimacion de crecientes de di-
seno en cuencas rurales o urbanas sin aforos, se consi-
dera sumamente util la calibracion expuesta, realizando
ésta en las cuencas circunvecinas ubicadas dentro de la
misma zona geografica. Los resultados pueden ser ex-
trapolados a las cuencas no aforadas, con base en su
precipitacion media anual.
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