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Procedimiento para obtener hidrogramas de diseno

en cuencas altas

Victor Toledo Reyes
instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

En este trabajo se presenta un procedimiento para obtener hidrogramas de diferentes
periodos de retorno a la salida de cuencas altas sin llanuras de inundacidn, con el fin
de utilizarlos para el disefio de diversas obras hidrdulicas, ya sea a la salida de las
cuencas altas o0 en zonas mds bajas con llanuras de inundacién. En este iiltimo caso,
el procedimiento puede ser muy Util como generador de hidrogramas de disefio de
entrada para modelos numéricos de trdnsito de avenidas. Los hidrogramas se obtienen
repitiendo el cdlculo de la convolucién de hidrogramas unitarios con diferentes hietogramas
de escurrimiento directo, hasta encontrar un hidrograma cuyo gasto pico sea del orden
de los estimados mediante andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales. Los
hietogramas se generan mediante nimeros aleatorios con base en curvas de precipi-
tacién, duracién, y periodo de retorno y valores de precipitacién media. El procedimisn-
tose aplica a las cuencas formadoras del rio De la Sierra en Chiapas y Tabasco, México.
Se presentan hidrogramas de disefio preliminares, debido a que fusron obtenidos sin
datos pluviogréficos de la zona, y con registros cortos de datos pluvio e hidrométricos.

Palabras clave: hidrogramas de disefio, cuencas altas, generacién de hietogramas,
tormentas hipotéticas, andlisis de frecuencias, hidrogramas unitarios, transito de

avenidas.

Introduccién

La obtencién de hidrogramas de respuesta de cuen-
cas altas a lluvias de una determinada duracién y
diferentes periodos de retorno, es fundamental para
el disefo de obras hidraulicas de control de rios, ya
sea a la salida de las cuencas o en zonas mas bajas.
Tal es el caso del rio De la Sierra (ver ilustracién 1),
en donde los escurrimientos provenientes de las
cuencas altas provocan con frecuencia serias inun-
daciones, debido a la insuficiencia de obras de
control del rio. En estos casos, la utilidad de contar
con hidrogramas de disefio a la salida de las cuen-
cas formadoras del rio estriba en que éstos pueden
ser transitados hasta distintos puntos de interés,
mediante modelos numéricos, para simular el com-
portamiento hidraulico de obras como bordos de
proteccién y canales. De esta manera se podra

proponer el disefio y la construccién de las obras
hidraulicas mas adecuadas y econdmicamente fac-
tibles, de tal forma que los dafios por inundacion
sean minimizados.

Los hidrogramas de disefo se calculan tradicio-
nalmente mayorando avenidas registradas; sin em-
bargo, silos hidrogramas se requieren a la salida de
cuencas altas que no tengan lagunas de inundacién,
se pueden usar hidrogramas unitarios y algin mé-
todo para obtener hietogramas de tormentas de
disefho. En el presente trabajo se propone un proce-
dimiento de este tipo y se expone cada una de sus
etapas aplicdndolas a las cuencas altas del rio De
la Sierra, con el propdsito de mostrar su utilidad. Los
resultados que se presentan son preliminares debi-
do a que no se contd con datos pluviogréficos de la
zona, y a la corta longitud del registro de datos
pluvio e hidrométricos con que fueron obtenidos.
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Procedimiento para obtener los hidrogramas de
diseno

Los hidrogramas de disefio se obtienen mediante la
convolucién de hidrogramas unitarios con hietogramas
generados mediante nimeros aleatorios, con base
en curvas de precipitacion, duracién, y periodo de
retorno (P-D-Tr) y valores de precipitacién media de
tormentas hipotéticas de una determinada duracién.
El célculo de la convolucion se repite con un nuevo
hietograma hasta que el gasto maximo del hidrograma
obtenido sea del orden (con un error de 1%) de los
estimados mediante analisis estadistico de gastos
maximos medidos a la salida de las cuencas. Cada
etapa se presenta a continuacion.

Hidrogramas unitarios utilizados

En 1992, en el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, IMTA, se realizd la primera parte del estudio
Trénsito de avenidas en la cuenca baja del rio
Grijalva (Espinosa, et al, 1992), que consistio en

simular el proceso lluvia-escurrimiento en las cuatro
cuencas generadoras del rio De la Sierra: cuencas
de losrios Tapijulapa, Teapa, Pichucalcoy Puyacatengo
(ilustracién 1). En el estudio se presentan cinco
hidrogramas unitarios para cada una de las cuen-
cas. Los hidrogramas unitarios se obtuvieron con el
fin de utilizarlos como parte de un sistema de pro-
ndstico hidroldgico, y como base para obtener hidrogra-
mas de salida de las cuencas para el disefio de
diversas obras hidraulicas de control del rio, como
un canal de desvio en Villahermosa.

Para la identificacién de los hidrogramas unita-
rios, (Espinosa et al,, 1992), se analizaron cerca de
treinta tormentas con duraciéon de uno a tres dias,
ocurridas de 1974 a 1983, y se utilizé el programa
de cémputo HEC-1 del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos de América (Hydrologic Engineer-
ing Center, 1990). Se contd con datos pluviométricos
de lluvia diaria acumulada y datos hidrométricos.
Sin embargo, no se dispuso de datos pluviograficos.
Para la distribucién de la lluvia en el tiempo se
emplearon curvas normalizadas de distribuciéntemporal
de la lluvia; esto es, por ensayo y error se encontré
una distribuciontemporal que proporcionaba un ajuste
aceptable del hidrograma calculado con el observa-
do. El programa HEC-1 modifica iterativamente los
parametros de una funcién exponencial de la infiltracién
para lograr dicho ajuste, por lo que los hidrogramas
unitarios identificados son confiables, no asi los
valores de infiltracion.

En el siguiente cuadro se presentan los valores de
las ordenadas de los hidrogramas unitarios obteni-
dos con lluvias de duracién no mayor a un dia, las
cuales producen una respuesta rapida de las cuen-
cas.

Obtencion de tormentas hipotéticas

Las tormentas hipotéticas se obtienen ajustando
una distribucién de probabilidad a un conjunto de
datos de precipitaciones maximas anuales, medidos
en estaciones climatoldgicas ubicadas en un drea

1. Hidrogramas unitarios utllizados. Ordenadas cada
dos horas

Cuenca Fecha [Ordenadas del hidrograma unitario (m%s/mm)

Tapijulapa Dic. 79 |0, 63, 108, 78, 56, 40, 29, 21, 15, 11, 8, 6,
4,3,2,1,1,1,0

Teapa Dic. 79 |0, 14,22, 13,7,4,2,1,0

Pichucalco |[Oct.791(0,1,2,5,7,8,8,7,6,4,3,2,1,1,1,0

Puyacatengo{ Sep. 74{0, 3,5,4,3,2,2,1,1,1,0
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que contiene a las cuencas de interés (ver cuadro 2).
En este trabajo se tomé la precipitacién diaria acu-
mulada maxima de los ahos 1968 a 1983 en cada
estacién. En otras palabras, para cada afio sé toma
una tormenta hipotética, cuyos valores de precipita-
cién acumulada diaria en cualquier punto de medi-
cién son mayores o iguales a cualquiertormenta real
ocurrida ese ano. Se utilizé la distribucién Gumbel
(Aparicio, 1989) para el ajuste estadistico de los
datos en cada estacion. Se escogid dicha distribu-
cién, ya que se ha encontrado que es la que mejor
se ajusta a datos de intensidad de lluvias, en la
mayoria de sitios (62%) que cuentan con datos en
todo el pais (SCT, 1991). En este trabajo, debido a
la corta longitud del registro de datos, no se compa-
ré la bondad de ajuste de los datos con distintas
distribuciones. Con la finalidad de mostrar la aplica-
cion del procedimiento, se toman los resultados
obtenidos con dicha distribucién.

Los valores de precipitacién calculados en cada
estacién para cada periodo de retorno, permiten
construir isoyetas y calcular la precipitacién media
que ocasionaria la tormenta hipotética. En la ilustra-
cién 2 se sefialan con circulos la ubicacién de las
estaciones climatoldgicas utilizadas para obtener
las tormentas hipotéticas. En las ilustraciones 3, 4,
5, 6 y 7 se muestran las isoyetas de lluvia maxima
diaria (mm) para periodos de retorno de cinco, diez,
veinticinco, cincuenta y cien afios.

3. Lluvia maxima diaria (mm) Tr=5 anos

2. Ubicaclién de estaclones climatolégicas utllizadas (50)

Villahermosa
25
n

Rio De [a Slerra ~}\k.

4. Lluvia maxima diaria (mm) Tr=10 afos
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5. Lluvia mdxima dlarla (mm) Tr=25 anhos

7. Lluvla maxima diaria (mm) Tr=100 ahos

Las isoyetas se construyeron mediante la estima-
cién de valores puntuales en los nodos de una malla
mediante el método Kriging (Collado,1989). Y la
precipitacidén media se calculé promediando los valores
puntuales, estimados con dicho método, dentro de
cada cuenca. En el cuadro 2 se presentan los valo-
res obtenidos.

Distribucién temporal de la precipitacion media

La precipitacién media se distribuye aleatoriamente
en eltiempo, con restricciones provenientes de curvas
deintensidad, duracién, periodo de retorno P(Dt,Tr).
Cada valor HI(i), i=1,..n, del hietograma se obtiene
con un numero aleatorio, que debe cumplir las N
siguientes condiciones:

HI(i) < P(Dt,Tr)

HI(i) +.... + HI(i-k-1) < P(kDt,Tr) (1)
HI(i) + HI(i-1) + .... + HI(i-N-1) < P(NDt,Tr)

en donde P(Dt,Tr) es precipitacién maxima acumu-

lada en el tiempo Dt para un periodo de retorno Tr,
k = 2,..., N-1. Dt, es un incremento de tiempo

2. Precipitacién media (mm)que producen en cada cuen-
ca las tormentas hipotéticas de distintos periodos de

retorno
Precipitacidn madia (mm}
Cuenca Areakm? | Tr=5 | Tr=10 | Tr=25 | Tr=50 | Tr=100
Tapijulapa 3219 122 | 145 | 173 | 191 21
Teapa 476 235 | 279 | 333 | 371 411
Pichucalco 411 252 | 299 | 356 | 397 | 439
Puyacatengo 169 244 | 290 | 343 | 376 | 414
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cualquiera que debe coincidir con el intervalo de
discretizacion de los hidrogramas unitarios, y NDt es
el tiempo méximo para el cual es confiable la extra-
polacién del valor de P. Las condiciones anteriores
aseguran que en cualquier intervalo de tiempo, to,
del hietograma generado, la suma de los valores
HI(i) en ese tiempo no sobrepase el valor P(to,Tr).
La suma de los valores HI(i) en todo el hietograma
generado debe ser igual al valor de la precipitacién
media de la tormenta hipotética.

Las curvas de P(Dt,Tr) deben de ser obtenidas
con datos de estaciones pluviograficas ubicadas
dentro o cerca de las cuencas de estudio, o estar
ubicadas en sitios con caracteristicas climatologi-
cas similares.

Célculo de curvas de P-D-Tr

Para la obtencion de curvas de P-D-Tr no se contd
con datos de intensidad de lluvias en las cuencas de
interés, por lo que se comparé la lluvia maxima
diaria de todas las estaciones utilizadas, con la
lluvia maxima diaria para diferentes periodos de
retorno de estaciones de la cuenca delrio Papaloapan,
que cuentan con datos de intensidad de lluvias
(SARH, 1977).

En el cuadro 3 se muestran los valores obtenidos
paraalgunas estaciones. Né6tese la similitud de valores
de las estaciones tanto de Teapa y Santa Maria
Jacatepec, como de Chenalo y Jayacatlan. Los datos
de intensidad de lluvias de 1950 a 1977 de dichas
estaciones se utilizaron para obtener curvas de P-

D-Tr con el método descrito por Aparicio (1989).
Véase la ilustracién 8.

Cdlculo de gastos mdximos con datos hidrométricos

En el cuadro 4 se presentan valores de gastos
maximos estimados con datos hidrométricos, para
distintos periodos de retorno, obtenidos mediante la
distribucion Gumbel (Aparicio, 1989). Al igual que
en la obtencion de las tormentas hipotéticas, como
no se conté con registros de datos actualizadoes, no
se comparé la bondad de ajuste de distintas distri-
buciones de probabilidad. Para los propésitos de
este trabajo, se tomaron los resultados obtenidos
con dicha distribucién, sin darse una medida de su
confiabilidad.

Obtencién de los hidrogramas de disefio

Elhidrogramade disefo, QD, se obtiene convolucionando
un hidrograma unitario, HU, con un hietograma, Hi,
esto es

k
QD(k) = )_“; HIG) HU(k-j+1); k = 1, ... .q @)

j=
Donde q, es el nimero de valores del hidrograma
QD, el cual esta dado por g= n + nhu - 1, n es el
nimero de valores del hietograma y, nhu, es el
numero de valores del hidrograma unitario. Este
calculo se puede repetir un gran nimero de veces
enla computadora, cadavez conunnuevo hietograma,
hasta que el gasto maximo del hidrograma calculado

3. Algunas estaciones en las cuencas de los rios Papaloapan y De la Sierra con valores similares de lluvia maxima en 24 hs (mm)

para distintos periodos de retorno.

CLAVE LAT. N LON. W ALT. EST.YCUENCA Tr(afios)= 5 10 25 50 100
07030 16 48 92 42 2300 CHAMULA (Sierra) 90 110 135 153 171
07149 16 50 92 37 1600 CHENALHO (Sierra) 89 105 125 140 155
20046 17 25 96 50 1150 JAYACATLAN (Pap.) 85 104 127 145 162
07207 16 53 92 43 2156 LARRAINZAR (Sierra) 91 112 138 157 177
20007 17 01 96 06 2060 S.P.AYUTLA (Pap.) 95 111 131 145 160
07031 16 43 92 18 2030 CHANAL (Sierra) 74 84 97 106 115
20131 17 39 97 07 1900 SGO.APOALA (Pap) 68 84 104 119 134
20137 17 43 97 33 2000 SGO.TEOTONGO (Pap) 63 80 103 119 136
07082 17 26 93 6 - IXTACOMITAN (Sierra) 247 284 330 365 399
27045 17 33 92 57 50 TEAPA (Sierra) 246 288 340 380 419
20042 17 52 96 12 42 S.MA.JACATEPEC (Pap.) 246 287 338 377 415
27068 17 33 92 56 - PUYACATENGO (Sierra) 238 275 323 359 394
27070 17 22 92 45 - OXOLOTAN (Sierra) 255 297 350 389 428
20014 18 01 96 17 42  CANTON (Pap.) 253 297 352 393 434
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sea del orden (con un 1% de margen de error) de los
gastos maximos estimados con datos de estaciones
hidrométricas para el mismo periodo de retorno.
Este margen de error también puede limitarse a que
sea del orden del intervalo de confianza de la distri-
bucién que mejor se ajuste a los datos.

A los hietogramas se resta el porcentaje de lluvia
que se infiltra, hipotéticamente, en la cuenca. Este
porcentaje tomaunvalorinicial de 5%y seincrementa
sucesivamente en 5% si no se obtiene el hidrograma
conelmargende error, despuésde muchas iteraciones.

Hidrogramas de diseio obtenidos

Nétese (ilustraciones 3, 4, 5, 6 y 7) que las cuencas
mas pequefias, Teapa, Pichucalco y Puyacatengo,
tienen una distribucién de lluvia maxima diaria que
puede considerarse homogénea en cada una de
ellas; mientras que la cuenca del rio Tapijulapa
presenta un rapido descenso de la precipitacién de
la parte mas baja hacia arriba y luego en la parte
superior, aproximadamente dos tercios de la cuen-
ca, la cantidad de lluvia es menor y su distribucién
puede considerarse homogénea, lo cual se refleja
en la precipitacion media en cada cuenca (véase
cuadro 2).

8. Curvas de P-D-Tr, Estacién Jacatepec, Oaxaca
o Precipitacion acumulada (mm)

4. Gastos maximos en cada cuenca para diferentes
periodos de retorno

Gastos méximos (m¥/s)

Cuenca Datos Tr=5 | Tr=10 | Tr=25 { Tr=50 |Tr=100
Tapijulapa 64-81 2612 | 3281 | 4127 | 4754 | 5377
Teapa 50-81 1455 | 1836 | 2317 | 2674 | 3028
Pichucalco 56-79 941 1138 | 1386 | 1570 | 1753
Puyacatengo 50-80 522 640 | 788 | 898 | 1008

Tomando en consideracién este patrén.de lluvias
se utilizaron las curvas de P-D-Tr obtenidas con
datos de la estacidén Jacatepec, para obtener los
hidrogramas de disefo en las cuencas pequeifias.
En fa cuenca Tapijulapa, se tomd un promedio pe-
sado de datos de la estacion Jacatepec y de la
estacion Jayacatlan, dandose un peso de un tercio
a la primera y dos tercios a la segunda. Cada valor
del hietograma se obtuvo con cinco condiciones
tomadas de las curvas de P-D-Tr (N = 5, en las
condiciones 1), y se utilizaron los hidrogramas uni-
tarios mostrados en el cuadro 1.

En las ilustraciones 9 a 28 se presentan los hieto-
gramas de lluvia efectiva y los hidrogramas de dise-
fio obtenidos para periodos de retorno de cinco,
diez, veinticinco, cincuenta y cien afios en cada
cuenca. En todos los casos se puede obtener un
gran nimero de hidrogramas de disefio. Esto es,

TOO roemeommmmm e
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diferentes hietogramas pueden producir hidrogramas
de aproximadamente el mismo gasto pico, volumen
y tiempo base, variando en cada caso el tiempo pico,
dependiendo de dénde se concentre la mayor can-
tidad de lluvia en el hietograma generado (ver ilus-

traciones 9, 156 y 26).
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Esto puede ser aprovechado para el transito de los
hidrogramas, ya que se pueden probar distintas
combinaciones de hidrogramas de disefio variando
el tiempo pico en cada cuenca, para encontrar la
combinacién que produzca la mayor avenida en

determinado punto.
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15. Pichucalco Tr=10 afios
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Asimismo, se pueden utilizar hidrogramas unitarios
de respuesta menos rapida, que produzcan hidrogramas
con un tiempo base mayor.

La iluvia efectiva (hipotética) en cada caso es del

18. Pichucalco Tr=100 aios
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20. Puyacatengo Tr=10 afios
g g
L. "‘? recipitactén . ____..__.
-+ Giasto
: N .
—_ [ L R o i R i o
E © RN ® B
E — i \ -
-~ SRR B B it I e i x
§ / AN . @
5 h -
I STt $E
a ( \ o
S | N e
o 5 .
Sttt -1 R g
<
\
I [ S R PR - mme e
\
|
o i T ! 1 o
0 8 16 24 32. 40 48
Horas

orden del 60% del total de la lluvia media de las
tormentas hipotéticas, esto es razonable ya que las
tormentas reales que produjeron gastos maximos
para periodos de retorno de cinco, diez y veinticinco
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21, Puyacatengo Tr=25 afios
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anos, producen una lluvia media mucho mas baja
(Espinosa, et al,, 1992) en algunos casos hasta del
orden de un 50%, de la que producirian las tormen-

tas hipotéticas.
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Conclusiones
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Gasto (m¥s) x 10"

Gasto {(m¥/s) x 102

Gasto (m¥/s) x 10?

Se presenta un procedimiento que permite calcular
hidrogramas a la salida de cuencas altas, esto es,
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27.Tapljulapa Tr=50 anos
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sin llanuras de inundacion, para diferentes periodos
de retorno; los cuales pueden ser transitados por las
cuencas intermedias y bajas con el propdsito de
disefar obras hidraulicas de control de rios.
Elprocedimiento se aplicé a las cuencas formadoras
del rio De la Sierra, con el propésito de mostrar su
utilidad, obteniéndose hidrogramas de disefio preli-
minares para periodos de retorno de cinco, diez,
veinticinco, cincuenta y cien anos. No se da una
medida de la confiabilidad de los resultados que se
presentan, debido a que fueron obtenidos sin datos
pluviograficos de la zona de estudio, y a que por la

corta longitud de los registros de datos pluviométricos
e hidrométricos no se hizo un analisis de bondad de
ajuste de dichos datos con distintas distribuciones
de probabilidad.

Para aplicar el procedimiento, se utilizaron datos
de intensidad de lluvias de estaciones ubicadas en
la cuenca del Papaloapan con lfuvias méximas dia-
rias similares a estaciones en el rio De la Sierra,
para los mismos periodos de retorno. Los hidrogra-
mas en cada caso no son tinicos. Diferentes hietogramas
generados con el procedimiento propuesto produ-
cen hidrogramas con aproximadamente el mismo
gasto méximo, volumen y tiempo base, variando el
tiempo pico; dependiendo si la lluvia se concentra al
principio, en medio, o al final del hietograma. Esto
puede ser aprovechado en la simulacién del transito
de los hidrogramas, para encontrar la combinacion
de hidrogramas con distinto tiempo pico, que pro-
duzca la avenida mas desfavorable, en un determi-
nado sitio. Es en este (ltimo caso, donde el proce-
dimiento que se propone muestra su mayor utilidad;
como un generador de hidrogramas de disefio para
modelos numéricos de transito de avenidas, con
fines de disefio de obras hidraulicas de control de
rios.

Revisado: febrero, 1994
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Abstract

Toledo, V. “Procedure to Obtain Design Hydrographs in High Catchments” Hydraulic Engineering in
Mexico {in Spanish), Vol IX, Num 2, pages 33-43, May-August, 1994.

In this paper a procedure to obtain hydrographs for several return periods at the effluent of high
catchments (without flood lagoons) is presented, in order to use them in design of hydraulics works, at
the effluent of the catchments or in lower areas with flood lagoons. In the last cass, such a procedure
is useful as an input hydrographs generator for flow routing models. Hydrographs are obtained through
unit hydrograph convolution with different rainfall excess hystographs, until a hydrograph is obtained
with a discharge peak similar to the estimated with maximun annual flow frecuency analysis. Hyetographs
are generated through random numbers base on rainfall depth, tims, and return period curves, and mean
rainfall values. The procedure is applied to the upper Sierra River catchments, in Chiapas and Tabasco,
México. Preliminary dasign hydrographs are presented, dus to the lack of pluviographic data from the
study area, and to the use of short records of pluvio- and hydrometric data.

Key words: design hydrographs, high catchments, hystographs generation, hypotetical storms, frecuency
analysis, unit hydrographs, flow routing.
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