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PERTENECIENTE A LA RH 30, EN CHIAPAS

Delva Guichard'’, Miguel A. Aguilar’, Juan J. Mucino’,

RESUMEN

Se estudio la cuenca de Chicoasén, espe-
cialmente la informacion pluviométrica de
12 estaciones, que cuentan con informa-
cion para una hora de duracion. Se obtu-
vieron los factores de ajuste por duracion
(R) relacionando la precipitacion maxima
en una hora con respecto a la precipitacion
maxima en 24 horas, para cada estacion.
Y, se obtuvieron las curvas intensidad-du-
racion-periodo de retorno para cada una
de las estaciones de estudio. Los resultados
muestran cierta tendencia de decremento
del Factor R con respecto a la altitud de las
estaciones.

Palabras Clave: Cuenca de Chicoasen, Fac-
tor de ajuste por duracion, Curvas intensi-
dad-duracion- periodo de retorno, Altitud.

ABSTRACT

Precipitations of the Chicoasen basin were
studied, especially the information of 12
climatological stations, with one hour in-
formation. The adjustment factors for dura-
tion (R) were obtained by relating the maxi-
mum rainfall in one hour with respect to
the maximum rainfall in 24 hours, for each
station. And, the intensity-duration-return
period curves were obtained for each of the
rain-gauge stations under study. The results
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show a certain tendency of decrease of the R Factor
with respect to the altitude of the stations.

Keywords: Chicoasen Basin, adjustment factors by
duration, intensity-duration-return period curves, alti-
tude.

INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de fac-
tores de ajuste por duracion y curvas Intensidad de
lluvia-Duracion-Periodo de Retorno (i-d-Tr) para es-
taciones de la cuenca de Chicoasén, Chiapas. El ob-
jetivo es contar con informacion que permita estimar
precipitaciones para duraciones cortas, para las es-
taciones que se encuentran ubicadas dentro de esta
cuenca, que permitan disenar obras hidraulicas en
la misma.

Los factores de ajuste permiten estimar la tormen-
ta de diseno para cualquier duracion a partir de una
duracion base, su uso se hace necesario cuando las
duraciones de precipitacion, de diseho, son menores
de 24 horas y el tiempo de concentracion es menor
que ésta. (Guichard, 1998). Ademas, es muy comin
que no se cuente con datos de precipitaciones para
duraciones cortas.

La precipitacion se caracteriza por la variacion
de las intensidades de lluvia dentro de la cuenca res-
pecto a la duracion de las tormentas que las generan
con diferentes periodos de retorno (Tr). La intensidad
de lluvia (1), expresada normalmente en milimetros
por hora, es la relacion entre un incremento de altura
de precipitacion (P) ocurrida y el tiempo de duracion
(t) que la generd y su variacion se representa en for-
ma grafica mediante curvas i-d-Tr, que se determi-
nan en funcion de los datos hidrologicos disponibles.
Las curvas (i-d-Tr) ayudan a planear y disehar pro-
yectos de recursos hidraulicos, considerando un ries-
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go especifico. Dicha intensidad se traduce a un gasto
de diseno mediante modelos lluvia-escurrimiento.

ANTECEDENTES

Descripcion del area de estudio
En el estado de Chiapas se localiza la cuenca de Chi-
coasen, que inicia desde la salida del vaso de la presa
la Angostura y finaliza en el vaso de la presa Chicoa-
sen, esta cuenca pertenece a la region hidrologica
No. 30, y se le suele llamar Alto Grijalva, de un area
aproximada de 7,194 km2, a través de ella transcurre
el rio Grijalva (Cruz, 2017). La figura 1 muestra los
limites de la cuenca Chicoasén.
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Figura 1. Limites de la cuenca Chicoasen (Cruz, 2017)

En la cuenca propia de Chicoasén, el régimen
pluviométrico establece dos periodos bien definidos:
El primer periodo se presenta con precipitaciones
maximas, se registra en los meses de julio a noviem-
bre; es producto de las perturbaciones ciclonicas
que se generan en el Golfo de México y el Mar Cari-
be, a las cuales se le agregan ocasionalmente las del
Océano Pacifico. El segundo periodo corresponde al
de estiaje, que comprende los meses de diciembre a
junio (Dominguez et al., 1993)

Para obtener las precipitaciones y elegir las esta-
ciones climatologicas se conto con la base de datos
de la red meteorologica en tiempo real de la Comi-
sion Federal de Electricidad. El nUmero de estaciones
localizadas en la zona de estudio fue de 12, de las
cuales todas estan activas.
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Las estaciones elegidas fueron Chicoasén: Acala,
Boqueron, Canon del Sumidero, Chicoasen, Cristo-
bal Obregon, Monterrey, San Cristobal, Santo Do-
mingo, Santuario, Sierra Morena, Tres Picos y Tuxtla
Gutiérrez, que son las que cuentan con informacion
horaria. La tabla T muestra los parametros geografi-
cos de dichas estaciones.

Tabla 1. Parametros geograficos de las estaciones

analizadas
- ELEVACION
ESTACION LATITUD LONGITUD e
ACALA N 16°39° 19" | W 92° 57" 19" 393
BOQUERON | N16°36'54" | W 93° 10" 11" 480
CANON DEL e - -
SUMIDERO | N 16°44'338" W93-2'28 433
CHICOASEN | N16°56'29" | W 93° 06" 03" 405
CRISTOBAL B oS
OBREGON N 16°26' 29" | W 93° 28’ 01 900
MONTERREY | N16°04' 03" | W 93° 23' 04" 850
SAN e . aieoas
CRISTOBAL | N1674338" | wW02° 36 11 2135
SANTO o e S
DOMINGO N 16°27° 09" | W 93° 03’ 23 500
SANTUARIO | N16°22'25" | W 93°13' 52" 800
SIERRA e o ——
MORENA N 16°09' 08" | W 93° 35' 28 1120
TRES PICOS = N16°13'38" | W 93° 34' 40" 1150
TUXTLA i aoe S
GUTIERREz | N 16°45'42" | W93° 05 10 532

Factores de ajuste por duracion
En ocasiones, es necesario estimar la precipitacion
de diseno para duraciones menores de 24 horas,
especialmente en cuencas pequehas en las que el
tiempo de concentracion es menor que dicha dura-
cion, para estas duraciones por lo general es dificil
contar con informacion en nuestro pais, sin embargo
el uso de factores de ajuste permite estimar la tor-
menta de diseno para cualquier duracion a partir de
una duracion base, por ejemplo 24 horas, para la
que se cuenta con registros de mayor longitud. (Gui-
chard, 1998)
Procedimiento para obtener los factores de ajuste
por duracion:
1.- Las estaciones que se analizan deben de contar
al menos con ocho o diez anhos de registros plu-
viograficos.
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2.- Con la base de datos horarios de cada aho, se
encontro la precipitacion maxima en una horay
en 24 horas.

3.- Con los valores de precipitacion maxima calcu-
lados para cada una de las estaciones, se obtiene
el cociente de la precipitacion maxima en una
hora con respecto a la precipitacion maxima en
24 horas, para cada aho.

R = Pmax(1hora) M

Pax (24 hrs)

Curvas intensidad-duracion-periodo de
retorno (i-d-Tr)
Las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno
(i-d-Tr) se definen mediante tres variables: magnitud,
duracion y frecuencia. La magnitud de la lluvia es
la altura total ocurrida en milimetros, en la duracion
de la tormenta (min, horas, etc). La duracion es el
periodo en el cual un evento de lluvia ocurre y la
frecuencia usualmente se expresa por su periodo de
retorno o su intervalo de recurrencia. El periodo de
retorno, es una medida de la probabilidad de que un
evento de una determinada magnitud sea igualado o
excedido por lo menos una vez en un aho cualquie-
ra. Asi, la precipitacion de 100 anos es la que tiene
probabilidad p(x) del uno por ciento de presentarse o
ser superada por lo menos una vez en un ano cual-
quiera, dentro de ese periodo.

Las curvas (i-d-Tr) se utilizan en el diseho de sis-
temas de drenaje, incluyendo agricola y en el diseho
de estructuras hidraulicas como: presas, alcantarillas,
puentes, etc.

En Aparicio (1997) se presentan dos métodos
para calcular estas curvas; el primero, llamado de
intensidad - periodo de retorno, relaciona estas dos
variables para cada duracion por separado, mediante
alguna de las funciones de distribucion de probabili-
dad usadas en hidrologia.

El otro método relaciona simultaneamente la intensi-
dad, la duracion y el periodo de retorno en una fami-
lia de curvas, cuya ecuacion es:

. kTm
YT d+ron

Donde k, m, n, y ¢, son constantes que se calcu-
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lan mediante un analisis de correlacion lineal multiple.
Si se toman logaritmos de la ecuacion anterior,
se obtiene:

logi =logk + mlogT — nlog(d + ¢)
O bien y=ag+ ax1 + azx,

Donde y=logi,ay =1logk,a; =m,x; =
logT,a, = —n,x, = log(d + ¢)

Al hacer un ajuste de correlacion lineal multiple
de una serie de tres tipos de datos, se obtiene un sis-
tema de ecuaciones como el siguiente:

2y=Nag+a3x + a}x;
T(x1y) = ag¥x; + a1 3(x7) + a3 (x1%;)

T (x2y) = agTxz + a1 3 (X1%2) + a2 3%;

Donde N, es el nimero de datos, y las incognitas
son Qo;Q1, ¥ A2, X1, X2 Y ¥, son respec-
tivamente los logaritmos del periodo de retorno, la
duracion (con el valor c agregado de ser necesario) y
la intensidad, obtenidos de un registro de precipita-
cion. Una vez calculados los coeficientes a ,a,, y a,
es posible evaluar los parametros k, m, y n.

A partir de los registros pluviograficos, se selec-
ciona para cada ano los valores maximos de precipi-
tacion asociados a diferentes duraciones

Se toman los valores de cada una de las series y
se dividen por su duracion en horas, obteniéndose
asi las intensidades en mmvh.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Factores de ajuste por duracion
De la base de datos mencionada, para cada estacion
y cada aho de registro, se obtuvo el maximo de lluvia
para una hora. Y, con el acumulado para 24 horas
de duracion, se obtuvo el maximo correspondiente
a esta duracion.

Posteriormente, se aplico la ecuacion 1, con lo
que se obtuvo el factor R (Factor de ajuste por dura-
cion), para cada aho y cada estacion.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 2. Factores de ajuste por duracion para cada una
de las 12 estaciones ubicadas en la cuenca Chicoasén.

ANO 2006 | 2007 | 2008 | 2009 = 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 A PROMEDIO E'f““'::."g"
ACALA |0.6447 | 05111 0.7155 | 0.7468 | 0.5166 | 0.785 | 0.6635 |0.4496 |0.2962 | 0.592 393

BOQUERON | 0.7678 | 0.3612 | 0.5522 0.7472‘ 03751 ‘(18227 0.7838 | 0.4815 | 0.5486  0.604 480

CANON DEL

SUMIDERD 0.9091 0.786 [0.5612 |  0.752 433

CHICOASEN | 0339 | 0.5088 | 0.0747 | 0.839 ‘ 01777 ‘0.5552 0.4219 | 05236 0.5426  0.444 405

CRISTOBAL

oBREGON | 0-4772| 06193 | 0.7452| 0.4563 | 0.1439 |0.5886 | 0.5382 |0.5893 | 0.4314 | 0.51 900

MONTERREY | 0.6117 | 0.6127 | 0.5036 0.3949‘ - ‘0.3427 05933 022 [03245 045 850
SAN

cRisTOBAL | 0-4025| 03678 [0.4615 | 0.5666 | 0.3087 |0.6587 | 0357 |0.4379|0.4316 | 0.444 2135
SANTO | ; 8892 | 06514 [0.8078 [ 0.1174 | 0.4689 |0.7196 | 0.6889 |0.2884 [0.4932 | 0.569 500

sares | @ X X | . X . . .

SANTUARIO | 0.5288 | 0.8287 | 0.6328 | 0.5611 | 0.7145 |0.8622| 0.5 |0.1576(0.7976  0.62 800
SIERRA

MoOREnD | 04722 | 04163 | 0.1237 0.29‘ 0.1149 ‘0.1637 0.4266 | 0.1524|0.1734 | 0.256 1120

TRES PICOS | 0.299 | 05533 0.4055 | 0.3031 [ 0.4959 | 0.2128 | 0.2416  0.359 1150
TUXTLA | 0.5684 | 0.7434 | 0.5039 0.1765‘ 0.4 ‘0.5578 0.551 | 0.657 |0.4733  0.515 532

TOTAL| 051

Los resultados del Factor R presentados en la ta-
bla anterior se representan, para cada una de las es-
taciones analizadas, en las figuras 2 y 3. En la figura
3 se han omitido los resultados de las estaciones Chi-
coasen y San Cristobal ya que salen del intervalo de
los resultados de las demas estaciones.
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Figura 2: Promedio de los factores de ajustes por duracion
de las Estaciones Climatologicas analizadas en la Cuenca
Chicoasén.
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Figura 3: Variacion del factor R con respecto a la elevacion

De la tabla 2, y de las figuras 2 y 3 se pueden

hacer los siguientes comentarios:

1) El valor promedio de la estacion Cahon del
Sumidero debe tomarse con reserva pues se
obtuvo Unicamente con tres ahos de registro.

2) El valor promedio total de R, de 0.51 (tabla 2)
esta en el intervalo propuesto por Mendoza
(2001) de 0.40y 0.6.

3) Se observa que, salvo las estaciones Sierra
Morena y San Cristobal, las demas estacio-
nes tienen cierta tendencia al decremento del
factor R con respecto a la elevacion sobre el
nivel del mar.

Curvas I-d-Tr
En la tabla 3, se resumen los resultados obtenidos
respecto a las curvas i-d-T para las estaciones de la
cuenca Chicoasén, se muestran los valores de los pa-
rametros y la ecuacion obtenida para cada una de las
estaciones respectivamente.

Los resultados de la tabla 3 deben ser tomados
con reserva pues se obtuvieron con un nimero
maximo de 9 ahos, en las estaciones de analisis. Es-

Tabla 3. Parametros y ecuaciones i-d-Tr obtenidos para
las 12 estaciones ubicadas en la cuenca Chicoasén.

PARAMETROS
ESTACION 3 m n Ecuacién de las curvas i-d-T
ACALA | 38.2782952 | 0.30742424 | -0.87485887| i= 38.2782952 T0-3074242%
d.s74»8589
BOQUERON | 35.7360383 | 0.36010013 | -0.86466803 | i= 35.7360383 T°-36°2°0
d.56766803
CANON DEL P elnis e
SUMIDERO | 125617015 | 469701163 | -0.95294334( i= —  Joocsossse
CHICOASEN | 15.7813998 | 1.83337458  -0.710858 | i= 15.7813998 T183337¢
d0.710858
CRISTOBAL 29.839983 704235021
OBREGON | 29.839983 | 0.42350213 | -0.80064005 | i= 1080064005
29.3878979 T°-38800°
MONTERREY| 59 3578979 | 038800953 | 0.7144202 | i= — o7asamz
SAN | 244148871 70402320
CRISTOBAL | 24.4148871 | 0.40232091 | -0.79062681| i= T qo7ovezes:
SANTO 47.4085491 T°-2832%0
DOMINGO | 47.4085491 | 0.28329054 | -0.80722609| i= — omorazess
SANTUARIO | 11.767481 | 2.4684604 |-0.87279303| i= 11.767481 T2-+68460¢
do.a1279303
SIERRA 31.964615 7255019472
MORENA | 31.964615 | 0.55019472|-0.60641955| i= —  _ocosssss
TRESPICOS | 2.98199917 | 1.68199171 | -0.65457807 | i= 2.98199917 T 68199171
965457807
TUXTLA 404241893 7026209436
GUTIERREZ | 40.4241893 | 0.26209436 | -0.86944134| i= W
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pecialmente los que corresponden a las estaciones
Canon del Sumidero, Chicoasen, Santuario y Tres Pi-
cos, cuyos parametros de las curvas i-d-Tr salen del
intervalo del resto de las estaciones.

Por Gltimo, con lo resultados de las curvas i-d-Tr,
se hicieron mapas de isoyetas para distintas duracio-
nes y periodos de retorno, a manera de ejemplo, en
las figuras 4 y 5 se muestran los que corresponden a
5y 100 ahos, para duracion de una hora.
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Figura 4. Isoyetas para duracion de 1 hora y periodo de
retorno de 5 anos.

ISOYETAS DE INTENSIDADES PARA UN TR=100 ANOS Y DURACION DE 1 HORA
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Figura 9. Isoyetas para duracion de 1 hora y periodo de
retorno de 100 ahos.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron los valores de los factores de ajuste por
duracion y las ecuaciones de las curvas Intensidad-
Duracion-Periodo de retorno (i-d-Tr), para las esta-
ciones pluviograficas que estan ubicadas en la cuen-
ca de Chicoasén.

Num 41, Abril 2018

Se analizo un total de 12 estaciones que cuentan
con registros de precipitaciones para una hora, con
un maximo de nueve ahos por estacion.

Los valores del Factor de Ajuste por Duracion (R)
muestran cierta tendencia de decremento con el au-
mento de la altura sobre el nivel del mar.

En relacion con las curvas Intensidad-Duracion-
Periodo de retorno (i-d-Tr) obtenidas, éstas deben to-
marse con reserva pues como se dijo, se obtuvieron
con registros maximos de 9 anos.

Por Ultimo, se dibujaron los mapas de isoyetas
para duraciones de 1, 6, 12, 18 y 24 horas; para pe-
riodos de retorno de 5 y 100 ahos.

Los resultados obtenidos de los factores de ajuste
por duracion (R) podrian ser utilizados para el dise-
fo de obras hidraulicas en la cuenca de Chicoasén,
especialmente cuando se requieran precipitaciones
asociadas a duraciones cortas. En el caso de las cur-
vas i-d-Tr pueden ser utilizadas para cualquier dura-
cion de diseno y periodo de retorno.
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