(I VT T iy

h?E'ig:i ;iig“_ﬁ
e a5 SN2 ';w: )y, .Am"
oo " 3.

g

)y

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL-HIDRAULICA

PREDICCION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS BASADA EN
INFORMACION DEL MODELO WRF

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
JOMAELAH MORALES RAYO

TUTOR
M.l. JOSE MANUEL RODRIGUEZ VARELA
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

JIUTEPEC, MORELOS. SEPTIEMBRE 2018



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. FELIPE IGNACIO ARREGUIN CORTES
Secretario: DR. ADRIAN PEDROZO ACUNA

Vocal: M. I. JOSE MANUEL RODRIGUEZ VARELA

1er. Suplente: DR. ALDO IVAN RAMIREZ OROZCO

2 do. Suplente: M. I. CLAUDIA ELIZABETH CERVANTES JAIMES

Lugar o lugares donde se realiz6 la tesis:
JIUTEPEC, MORELOS. UNAM, CAMPUS MORELOS

TUTOR DE TESIS:

M.l. JOSE MANUEL RODRIGUEZ VARELA




Dedicatoria

A mi papé José Morales por sus ensefianzas y conocimiento compartido en esta vida.

A mi mamé Mary Rayo por su apoyo incondicional, sus ensefianzas y amor que ha
tenido en cada etapa de mi vida.

A mis hermanos por su amistad, ejemplo y motivacion para cumplir las metas que nos
hemos propuesto.



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la beca de estudio de maestria
otorgada.

A la Universidad Autonoma Nacional de México por darme la oportunidad de
desarrollarme académicamente en la disciplina de la hidraulica, al Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua por la informacién proporcionada del modelo WRF, al
Organismo de cuenca Frontera Sur de la Conagua por otorgar los registros de las
EMAS e Hidrométricas disponibles en la zona de estudio y A Computational Hydraulics
International por la licencia otorgada del programa PCSWMM®.

A mi tutor el M.l. José Manuel Rodriguez Varela por su capacitaciéon, tiempo y la
confianza depositada en mi para la realizacion del tema de tesis.

Al M.l. Oscar Llaguno, M.l. Elizabeth Cervantes, M.C. Olivia Rodriguez y M.l. Juan
Fco. Gomez, por su conocimiento compartido, tiempo y el apoyado recibido para
resolver dudas durante el desarrollo del trabajo realizado.

A mis sinodales Dr. Felipe I. Arreguin, Dr. Adrian Pedrozo y Dr. Aldo Ivan por su tiempo
dedicado y las valiosas aportaciones realizadas al trabajo.

A mis compafieros y profesores por su amistad durante la estancia en el posgrado de
la UNAM Campus IMTA.



Resumen

La prediccion de inundaciones en zonas urbanas a partir del modelo Weather
Research and Forecasting en su versién 3.6.1 (WRF v3.6.1) utilizado por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) es el enfoque principal de este trabajo de
tesis. Se presenta la metodologia para la asociacion del modelo WRF v3.6.1 y de
Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMAS) en un modelo de simulacion
hidrologica-hidraulica 1D-2D con el cual se generan los siguientes resultados: mapas
de peligro por inundacion y zonas propensas a desbordamientos en el rio principal,
ambos necesarios en un sistema de alerta temprana ante un evento
hidrometeoroldgico, que sirva como herramienta de toma de decisiones.

Dado que la precipitacion es un proceso complejo con una alta variabilidad espacial y
temporal, y es necesaria su correcta estimacion para calcular de forma adecuada y
dindmica los procesos hidroldgicos y por ende los hidraulicos, se plantea su estimacion
a partir de la relacién Reflectividad (dBZ) -Intensidad (mm/hr). La primera de ellas se
calculo con el modelo WRF v3.6.1 y la segunda se obtuvo mediante los registros de
datos de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS) de la zona de estudio.
Para asociar ambas variables, se obtuvieron factores de correccion sobre las celdas
del modelo WRF v3.6.1.

Para la parte hidrolégica-hidraulica se utilizé6 un modelo de simulacion unidimensional
(1D) que permite considerar la infraestructura pluvial existente. Posteriormente se
realizo la calibracién del modelo hidraulico hasta obtener datos de valor aproximado a
los medidos por la estacion hidrométrica del sitio y realizando su validacién mediante
la obtencién del coeficiente de Nash-Sutcliffe. Calibrado el modelo hidraulico
unidimensional (1D) se generd el modelo hidraulico bidimensional (2D) el cual permite
visualizar los escurrimientos superficiales en una zona urbana y la identificacion de los
sitios que son propensos a dafios ante un evento de lluvia.

El caso de estudio considerado para la aplicacién de la metodologia fue la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, que se encuentra dentro de la cuenca del rio Sabinal y
frecuentemente sufre dafios a causa de inundaciones. Para su aplicacidon se requirié
contar con un Modelo Digital de Elevacion de alta resolucion (3 x 3 m), la discretizacion
de la cuenca mediante la generacién de subcuencas y microcuencas de aportacion
incluyendo sus parametros geomorfologicos, el sistema de drenaje pluvial existente y
la generacion de secciones transversales del cauce.

La evolucion temporal de la lluvia se obtuvo mediante el modelo WRF v3.6.1 y registros
de las EMAS. Se presentan hietogramas de lluvia en 33 celdas dentro de la cuenca
del rio Sabinal, mediante un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

Se simularon tres eventos significativos, con precipitaciones acumuladas de 141.7 mm,
123.3 mm, y 81.6 mm, y que son las maximas ocurridas en esta cuenca en los ultimos
afos (2015-2017). Estas simulaciones permitieron obtener la respuesta del rio Sabinal,



tanto en la zona alta de la cuenca, como en el centro y norte de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez. Para estos eventos se generaron los mapas de peligro por inundacion (alto,
medio y bajo) a partir de la combinacion de las variables velocidad (m/s) y tirante (m).

Debido a que el modelo WRF v3.6.1 tiene un alcance de pronostico para las siguientes
120 h, a partir de su corrida, su uso como un sistema de prediccion de inundaciones
en zonas urbanas es factible, al usarlo en conjunto con un modelo hidrolégico-
hidraulico 1D - 2D.

Con la herramienta de prondstico de precipitacion ligada al modelo lluvia -
escurrimiento (hidrolégico — hidraulico) y con el uso del modelo 1D-2D, se identifican
los puntos de mayor afectacion por inundacion. Con estos resultados las autoridades
correspondientes podran priorizar las medidas pertinentes para la proteccion de las
personas y bienes, asi como para identificar las medidas inmediatas no estructurales
para el control de avenidas.
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1. INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la actualidad la Republica Mexicana esté sujeta a diversas amenazas naturales que
afectan a la sociedad y por ende tienen un impacto socioecondémico, entre los
fendmenos hidrometeoroldgicos que mas afectan se encuentra la sequia, temperatura
extrema, ciclones y precipitaciones extremas.

Dentro de los principales problemas que generan los fenbmenos meteoroldgicos con
intensidad inusual, estan las precipitaciones extremas, producto de huracanes,
tormentas y depresiones tropicales, asi como fendmenos convectivos. Dichas
precipitaciones generan inundaciones que suelen producir severos dafios a la
poblacion, vias de comunicacion, a la infraestructura urbana, hidroagricola, fauna, asi
como a diversas actividades econdémicas e incluso pueden ocasionar pérdidas de vidas
humanas (IMTA, 2015) . De acuerdo con el Atlas Nacional de riesgo por inundacién de
la Republica Mexicana, el 8.24 % de la extension territorial del pais esta sujeto a
problemas por riesgo de inundaciones que en algunos casos coinciden con la
ubicacién de los grandes asentamientos urbanos en el territorio nacional (ver
llustracion 1.1).

El 4rea de zonas inundables a nivel
nacional se estima en 161,510 km? de
1,959 248 kml (territario continental)

llustracion 1.1 Atlas Nacional de riesgo por inundacion de la Republica Mexicana (Conagua, 2011)

Las inundaciones también pueden ser provocadas por el desbordamiento de rios,
ascenso del nivel medio del mar, por la rotura de bordos, diques, presas o por las
descargas de agua de los embalses. En épocas recientes se puede mencionar, Como
ejemplo de lo antes mencionado, el huracan Gilberto, que con intensas lluvias generé
grandes avenidas en la zona Noreste del pais, principalmente en el estado de Nuevo
Ledn (septiembre de 1988); el huracan Paulina que descargo mas de 400 mm en
aproximadamente 24 horas, en la Costa Grande de Guerrero y parte de Oaxaca
(Octubre de 1997); la precipitaciones intensas y continuas de 1998 en la costa de
Chiapas, generaron inundaciones, deslaves y arrastre de sedimentos, provocando el
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mayor dafio en las ultimas décadas de dicha zona, afectando principalmente las
cuencas de Coatan, Huehuetan, Huixtla, y Despoblado y por ende a toda la planicie
costera, las principales ciudades y comunidades de la zona; el huracan Stan en 2005,
ocasiond nuevamente inundaciones en el estado de Chiapas, en este suceso la
Conagua Yy el Gobierno del Estado de Chiapas con recursos del Fondo Nacional de
Desastres Naturales (Fonden), realizaron obras de infraestructura de proteccion en la
margenes del rio Coatan, a la altura de la Ciudad de Tapachula y hasta la
inmediaciones del poblado de Alvaro Obregon. Con estas obras, estas localidades han
guedado protegidas ante eventos de esta naturaleza, hasta periodos de retorno de 100
afos. Otros eventos importantes de mencionar son: la gran inundacién en el estado
de Tabasco del afio 2007, y las inundaciones en diversos puntos del estado de
Veracruz presentadas en el ailo 2010 (IMTA, 2015).

De acuerdo con un analisis exhaustivo de informacion recopilada por Centro Nacional
de Prevencion de Desastres (Cenapred) la llustracion 1.2 muestra el impacto
econdmico anual de desastres del 2000-2015 en la Republica Mexicana.

92375

2 61520
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(]

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

50649

— 3293
= 17782

: 4714
14290
14588
4
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P 2476
@ 11226

llustracion 1.2 Impactos econdmicos anuales de los desastres 2000-2015 (mdp)3. Fuente: (Cenapred, 2015)

1.2 Planteamiento del problema

Los fenébmenos hidrometeorolégicos, especificamente aquellos con intensidades
inusuales como lo son las precipitaciones extremas han provocado un gran problema
a la sociedad, siendo las inundaciones las que ocasionan los desbordamientos en rios,
capas temporales de ldmina de lluvia sobre superficies urbanizadas han generado
tanto pérdidas econdmicas como vidas humanas.

La precipitacion es un proceso complejo, con una alta variabilidad espacial y temporal.
Estimar correctamente la evolucion espacial y temporal de la precipitaciébn es
fundamental para poder estimar de forma acertada la dinamica de los procesos
hidrolégicos (Ilvanov et. al, 2004).
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Debido a estos problemas y a la baja densidad de las redes de medicion en los que se
ve afectada la poblacion, existe la necesidad de contar con modelos numéricos que
consideren una mejor representacion espacial y temporal de la lluvia para el analisis
hidrologico de una cuenca y su posterior uso en una simulacion hidraulica 1D-2D
aplicado a zonas urbanas que ayuden a la mitigacion de dafos producidos por
precipitaciones extremas.

1.3 Justificacion

Debido a la escasez de informacion espacial de los parametros hidrologicos sobre las
cuencas, tradicionalmente se han utilizado en México los modelos de pardmetros
concentrado que simplifican los procesos que ocurren dentro de la cuenca, al suponer
la respuesta de ésta como lineal y promediando los parametros mas importantes. Lo
anterior tiene la desventaja de tener poco fundamento fisico y de generar informacion
sobre la respuesta de la cuenca solo hasta la salida, sin tomar en cuenta lo que ocurre
en su interior, como el comportamiento espacial de la tormenta y su interrelacion con
las caracteristicas de las distintas zonas de la cuenca (Baldemar M, 2005).

Actualmente en México el uso del modelo de prediccidon numérica del tiempo Weather
Research and Forecasting (WRF) no ha sido empleado con fines hidrolégicos. La
utilizacion de la informacion de las variables (reflectividad, lluvia, humedad, etc.) del
modelo WRF junto con los datos de lluvia medidos desde la superficie serviran para
desarrollar un modelo de simulacion hidraulica lluvia - escurrimiento 1D-2D que
permitira generar mapas de peligro por inundacion en una zona urbana, éstos serviran
como herramientas de toma de decision de las autoridades competentes como lo es
proteccion civil, para alertar a la poblacion de los sitios mas propensos a inundaciones
y con esto prevenir dafios que pudieran ser irreparables para la sociedad.

1.4 Objetivo de la investigacion
Generar un modelo de simulacion hidraulica 1D-2D para la prediccion de inundaciones

en zonas urbanas a partir del modelo Weather Research and Forecasting (WRF) y de
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS) disponibles en el sitio de estudio.

1.4.1 Objetivos especificos

I. Generar un modelo hidroldgico, a partir de lluvia proveniente del modelo WRF
v3.6.1 y de EMAS.

[I. Generar el modelo de simulacion hidraulica unidimensional (1D) y calibracion
del mismo a partir de datos medidos por la estacion hidrométrica Parque Oriente.
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lll. Generar mapas de peligro por inundacion a partir de un modelo de simulacion
hidraulica bidimensional (2D) los cuales puedan ser utilizados por los
organismos encargados de la seguridad de la poblacion, esto con el apoyo de
herramientas de prediccion de inundaciones ante un evento hidrometeorologico
extremo como son: las precipitaciones generadas por tormentas, ondas
tropicales o huracanes.

1.5 Hipotesis

La integracion de lluvia distribuida producto del modelo WRF v3.6.1 con un modelo de
simulacion hidraulico 1D-2D para la generacion de mapas de peligro por inundacion
en zonas urbanas, es un complemento para mejorar la estimacién de la precipitacion
y con esto contribuir a la prevencion y mitigacion de dafios a la poblacion que se
encuentre en riesgo ante un evento hidrometeorolégico extremo.

1.6 Antecedentes en la estimacion de lluvia distribuida

La Comisién Nacional del Agua (Conagua) a través del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) implemento una red de 13 radares meteoroldgicos para la medicion y
seguimientos atmosféricos constituidos por agua sobre la Republica Mexicana. Estos
radares han sido utilizados principalmente por los meteorélogos y de acuerdo con la
Conagua la red proporciona una cobertura del 70 % del territorio nacional,
Actualmente, dos de los 13 radares, Sabancuy y El Mozotal, poseen la capacidad de
doble polaridad, tecnologia que permite obtener informacién de mejor resolucion
grafica, disminuir la atenuacién de la sefal por problemas de potencia en fenédmenos
intensos y lograr datos mas precisos del tipo de particulas, volumen y distribucion
espacial, con lo cual se pueda emitir un prondstico mas certero a corto plazo (SMN,
2017). En México el radar cerro la Catedral y el Mozotal han sido utilizados en el campo
de la hidrologia.

Baldemar M. (2005) hizo uso del radar cerro la Catedral para implementar una
metodologia que utilizé datos de precipitacion estimados con radar para su empleo en
un modelo hidrolégico de parametros distribuidos. Considerd eventos que contaran
con datos de pluviografos y radar, para la calibracién de los datos de radar, para esto
utilizé la ecuacion de Marshall-Palmer z=200R*®. Con el fin de determinar la relacién
Z-R y compararla con las diferentes ecuaciones que se utilizan actualmente como es
la de Marshall-Palmer Z=200 R1.6, propuso varios métodos de calibracion basandose
en los diferentes criterios propuestos en la literatura como lo es la calibracién puntual,
calibracion de vecindad y calibracion con retraso (Battan, 1973; Doviak, 1984,
Calheiros, 1987; Rosenfeld, 1994; Collier, 1996; Atlas, 1997). Finalmente obtuvo las
ecuaciones para lluvias convectivas (z= 0.024 z°%7'4) y lluvias estratiformes (R=0.077
Z 09625) correspondiente a la cuenca del rio Mixcoac de la cuenca del valle de México.
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Realiz6 una modelacion lluvia-escurrimiento con un modelo de parametros distribuidos
y concluyé que los radares detectan areas de precipitacion que no siempre son
registrados por los pluviégrafos debido a que los radares no necesitan de interpolacion
ni extrapolacion espacial para proporcionar campos de lluvia.

Becerra Soriano, (2009) realiz6 la estimacion de lluvia a partir de un analisis
geoestadistico en la Ciudad de México utilizando datos de pluviografos y de radar
meteoroldgico. Evalué el método Krigeado para estimar precipitacion combinando
mediciones de radar y fluvidégrafo. El Krigeado es un método que con frecuencia esta
asociado con el acronimo BLUE término que designa al mejor estimador lineal
insesgado por sus siglas en inglés Best Linear Unbiased Estimator (Kitanidis, 1997).

Acosta C. & Pérez H., (2011) hacen menciéon de los beneficios de utilizar el radar
meteorolégico como herramienta para la medicidbn de precipitacion espacialmente
distribuida y como puede implementarse esa informacién en una modelacién de una
cuenca hidrolégica utilizando el software HEC-HMS.

Campillo Diaz, (2009) realiz6 una modelacion hidrologica a partir de datos de lluvia
distribuidos en el software Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Utilizando la
aplicacion GeoHMS que permite la introduccion de datos distribuidos de precipitacion
y caracteristicas del terreno. El modelo del hidrograma unitario de Clark modificado
para datos distribuidos denominado ModClark fue el utilizado, donde se requiere de
tres parametros para la determinacion del hidrograma de la cuenca los cuales son el
tiempo de concentracion tc, un coeficiente de atenuacién por almacenamiento R y un
histograma tiempo-area. Hicieron una comparacion de un modelo distribuido y un
modelo puntual aplicado en la cuenca Noguera Pallaresa ubicada al noroeste de la
peninsula ibérica en Espafa, dentro de los resultados obtenidos fue que existe una
gran diferencia debido a la falta de precisién de la toma de datos con pluviémetros de
registro. La calidad de los datos de precipitacion para el caso clasico es totalmente
dependiente del lugar en el que este colocado el pluviémetro. Menciona que el trabajar
con una modelacion distribuida es una ventaja frente al trabajo con la modelacién
clasica en la que al haber una globalizacién de parametros no se reflejan tan bien las
caracteristicas de la cuenca ni de la precipitacién.

Russo et. al, (2017) muestra el desarrollo de un sistema de alerta temprana (SAT) para
inundaciones urbanas (aplicado en la cuenca del arroyo de la represa y del rio Huelo
en la localidad de Marbella, Espafia) que enlaza estimaciones de lluvia a corto plazo
(nowcasting) en base a radar meteorolégico con un modelo numérico de drenaje dual
que permite la simulacion conjunta del flujo unidimensional en alcantarillado y del flujo
en superficie en dos dimensiones en tiempo real. El proyecto denominado PEARL
(Preparing for extreme and Rare Events in Coastal regions) utiliza el modelo Infoworks
ICM de Innovyze el cual se calibr6 a través de una serie de sensores de nivel
instalados. El modelo permite elaborar mapas de inundaciéon y de peligrosidad para
circulacién de peatones y vehiculos.
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1.7 Fundamentos en la predicciéon de inundaciones

La modelacion de las inundaciones es un proceso complejo donde intervienen
multiples factores tanto naturales como sociales. De ahi que el tratamiento o estudio
gue es necesario realizar y las acciones a emprender, para el desarrollo de la
herramienta involucran elementos como el tratamiento de datos en tiempo real y
diferido en diferentes frecuencias, informacién espacial y modelacion matematica, todo
ello integrado de una manera coherente. Disponer de forma confiable de los datos
asociados a estos eventos es un aspecto esencial en el planteamiento de soluciones
gue atenuen los efectos de estos sucesos, de ahi que el tratamiento del dato primario
medido en las instalaciones de campo y su procesamiento se encuentre dentro de las
primeras etapas del desarrollo de los sistemas automaticos de alerta temprana
(Garrido, 2012).

Un sistema de alerta temprana completo y efectivo se compone de elementos
interrelacionados abarcando desde el conocimiento de los riesgos que se enfrentan
hasta la preparacion y la capacidad de respuesta, reforzados por mecanismos de
comunicacién efectivos. La falla de una de las partes puede conducir a la falla de todo
el sistema (Cenapred, 2016).

Hoy en dia, se posee una amplia variedad de modelos de simulacion lluvia-
escurrimiento, algunos de ellos utilizan un enfoque en 1D y en 2D, y también existen
otros que integran ambos modelos 1D-2D. La tecnologia ha avanzado a un nivel en el
gue algunos programas presentan una imagen realista de la zona que se estan
investigando, ofreciendo una mejor perspectiva de las areas que pueden ser
inundadas. La calidad del simulador de inundaciones depende de su capacidad para
describir el sistema fisico, a partir de datos topograficos. Los modelos numéricos de
prediccién del tiempo son abstracciones de representaciones del mundo real aplicadas
al tratamiento predictivo, que discretizan areas o cuerpos en dos o tres dimensiones
respectivamente, aplicando funciones aproximadas del comportamiento de las
propiedades que se quieren estudiar y juegan un papel clave en el proceso de la
prediccién del tiempo (Alexander et. al, 2015).

Actualmente en México al referirnos a informacién de precipitacion se cuenta con redes
de monitoreo hidrometeorolégico como lo son las EMAS, Estacion Sindptica
Meteorologica (ESIME), estaciones climatoldégicas convencionales, Radares
Meteoroldgicos, imagenes de satélite GOES y modelos de prediccibn numérica del
tiempo como lo es el WRF. En muchas ocasiones para fines hidroldgicos, se utiliza la
informacion de las EMAS, ESIME y estaciones convencionales con lo cual queda
descartado la informacién de imagenes satelitales y modelos de prediccion numérica
del tiempo que proporciona datos de lluvia de manera distribuida necesaria para la
generacion de un modelo de simulacién hidrolégica.

Un modelo numérico de prondstico del tiempo consiste en cinco componentes
principales (Alexander et. al, 2015):
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1)

2)
3)

4)
5)

Recopilacion de datos (estaciones meteoroldgicas de superficie, boyas
maritimas, datos de satélites, etc.).

Asimilacidon de datos (se realiza en cada institucion meteorolégica del mundo).
Prediccion numérica del tiempo (a través de los modelos mateméaticos de
pronostico).

Post-procesamiento de modelos de salida (intervencion humana).

Presentacion del prondstico al usuario final (paginas web, difusién en los medios,
etc.).
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2 REDES DE MONITOREO HIDROMETEOROLOGICO

El Servicio Meteorologico Nacional (SMN) es la dependencia del gobierno encargada
de pronosticar, vigilar e informar acerca de los fendmenos meteoroldgicos que ocurren
en los alrededores o en la superficie del pais que pudieran afectar su estabilidad ante
eventos extremos.

Su visién es “Vigilar la evolucion de fendmenos meteoroldgicos e hidrologicos que
pudieran incidir en los sitios ya vulnerados; asegurarse de que las redes de medicion
climatolégica, hidrométrica y meteorologica continien generando informacion util para
la toma de decisiones, realizar el pronéstico de precipitacion y crecientes para anticipar
las acciones en la atencién a la emergencia” (Conagua, 2011).

El SMN recopila la informacién de las estaciones climatoldgicas del pais para que se
atiendan las solicitudes de diagndsticos climatoldgicos para el uso de los recursos con
que cuenta la Direccion General para la Gestién de Riesgos del Fondo de Desastres
Naturales (Fonden) para prevenir y atender un evento que pongan en riesgo a la
ciudadania.

2.1 Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMAS)

La Estacidon Meteorologica Automéatica (EMA) esta conformada por un grupo de
sensores que registran y transmiten informacion meteorolégica de forma automética
de los sitios donde estan estratégicamente colocadas. Su funcion principal es la
recopilacion y monitoreo de algunas Variables Meteoroldgicas para generar archivos
del promedio de cada 10 minutos de todas las variables, esta informacion es enviada
via satélite en intervalos de 1 6 3 horas por estacién (SMN, 2017).

Dentro de las variables que registran las EMAS se encuentra la humedad relativa (%),
la precipitacion (mm), radiacién solar (W/m?), velocidad del viento (km/h), temperatura
del aire (°C) y presion atmosférica, esta informacion es medida desde la superficie de
la tierra, siendo la precipitacion (mm) la variable que permite determinar la cantidad de
lluvia registrada ante un evento que se desea analizar. La llustracion 2.1 muestra la
cobertura de la red de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas de la Republica
Mexicana.
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187 EMAS
94 ESIME

llustracion 2.1 Cobertura de la red de Estaciones Meteorol6gicas Automaticas en la Republica Mexicana.
Fuente: elaboracién propia con datos del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN)

2.2 Estaciones climatolégicas convencionales

Las estaciones climatolégicas convencionales son aquellas que transmiten y recopilan
informacion de ciertas variables como lo son la precipitacion (mm), temperatura (°C),
unidades de calor (°D) y evaporacion (mm). Dicha informacion se registra cada 24 hrs.
Actualmente en la Republica Mexicana se cuenta con 5 500 estaciones climatolégicas
(llustracion 2.2), de acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2017).

5500
convencionales

nnnnnn

llustracion 2.2 Cobertura de las estaciones climatolégicas convencionales en la Republica Mexicana.
Fuente: elaboracidn propia con datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
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2.3 Estaciones hidrométricas

La red de estaciones hidrométricas de la republica mexicana esta conformada de 1126
estaciones con datos desde 1997, esta informacion se puede obtener del Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (Bandas) del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) a través del sitio web www.imta.gob.mx. La llustracion 2.3
muestra la red de estaciones hidrométricas sobre la cobertura de la Republica
Mexicana.
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llustracion 2.3 Red de estaciones hidrométricas en las Republica Mexicana. Fuente: elaboracion propia con
datos del Bandas del IMTA

2.4 Iméagenes satelitales

Una imagen satelital o imagen de satélite se puede definir como la representacion
visual de la informacion capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos
sensores recogen la informacién reflejada por la superficie de la Tierra que luego es
enviada de regreso a ésta y que, procesada convenientemente, entrega informacion
sobre las caracteristicas de la zona representada (SMN, 2017).

El Servicio Meteorolégico Nacional en su sitio web smn.cna.gob.mx muestra dos tipos
de imagenes de satélite, el GOES este y GOES Oeste.

2.5 Radares meteorolégicos

El sistema RADAR cuyas siglas vienen de Radio Detection And Ranging, y que se
define como "Sistema de Radiodeterminacion basado en la comparacion entre sefiales
radioeléctricas reflejadas o retransmitidas desde la posicién a determinar”, en otras
palabras, el principio de funcionamiento de un Radar es la transmision de una

10
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determinada sefial de Radiofrecuencia que incide en un objeto llamado "blanco”, el
cual refleja la sefial en varias direcciones, una porcion de esta sefial "eco" es captada
por un receptor, que puede ser la misma antena de transmision, que se encarga de
filtrar la sefial de un cierto ruido "clutter", amplificarla y procesarla para obtener
informacion del "blanco”. Al medir el tiempo entre la sefial transmitida y la recibida, asi
como por la posicion de la antena, en elevacion y azimut, se puede determinar la
posicion exacta del "blanco”. El nivel de sefial recibida proporciona la intensidad de
reflectividad y por tanto el tipo del "blanco”. (Conagua, 2017).

La red de radares meteorologicos con los que cuenta la Republica Mexicana (ver
llustracion 2.4): son los siguientes

e Radar Cerro Catedral (ubicado en el Estado de México, con un alcance maximo
de 299 km)

e Radar del Servicio a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (Ubicado en
el Estado de México, con un alcance maximo de 250 km)

e Radar CDMX (Ubicado en la ciudad de México, con un alcance maximo de 60
km)

e Radar Acapulco (Ubicado en el Estado de Guerrero, con un alcance maximo de
240 km)

e Radar el Mozotal (Ubicado en el Estado de Chiapas, con un alcance maximo de
240 km)

e Radar Sabancuy (Ubicado en el Estado de Campeche, con un alcance maximo
de 299 km)

¢ Radar Querétaro (Ubicado en el Estado de Querétaro, con un alcance maximo
de 200 km)

e Radar Guanajuato (Ubicado en el Estado de Guanajuato)

e Radar Puerto Angel (Ubicado en el Estado de Oaxaca, con un alcance maximo
de 299 km)

Actualmente los radares Cerro Catedral, Servicio a la Navegacion en el Espacio Aéreo
Mexicano, Radar CDMX, y el Mozotal se encuentran funcionando.

En el 2018 inicio la operacién del radar CDMX las imagenes de reflectividad pueden
ser consultadas en tiempo real en las paginas del SACMEX y de Proteccion Civil
capitalina (Cdmx, 2018).

11
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llustracion 2.4 Radares meteoroldgicos en la Republica Mexicana. (http://smn.cna.gob.mx)

2.5.1 Funcionamiento de un radar meteoroldgico

El radar permite realizar la estimacion cuantitativa de la precipitaciéon (ECP) en un area
(km?) delimitada, este término se refiere a las precipitaciones observadas, (en inglés
Quantitative Precipitation Estimation, QPE).

Siendo el radar una herramienta de percepcién remota con una excelente resolucion
espacial y temporal, se aplica a la estimacion cuantitativa de la precipitacién. Sin
embargo, la cobertura del radar puede diferir de un lugar a otro y segun la naturaleza
de cada tormenta individual (MetEd, 2017). Existen diferentes métodos y herramientas
para la estimacion cuantitativa de la precipitacién (ECP), como lo son, estimacién con
datos pluviométricos, con radares meteorolégicos y con informacion de satélite
(Hlustracion 2.5).

Estimacion de las precipitaciones observadas
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llustracion 2.5. Estimacidn cuantitativa de precipitacidn, a) Informacién de radar, b) informacién de radar y
satélite y c) informacion de pluviémetros, radar y satélite. Fuente: (MetEd, 2017)

2.5.2 Estimacion de lluvia por radar

La utilizacién de radares meteoroldgicos en hidrologia requiere la validacion de sus
datos, ya que el radar no mide directamente la lluvia y para su estimaciéon se vale de
la relacion entre la reflectividad Z, medida a partir de la potencia recibida, que esta
relacionada con la distribucién de tamafos de gotas en el volumen de muestreo, y la
intensidad de la lluvia R medida en los pluviégrafos (Méndez, et. al, 2006).

La reflectividad Z se define como la suma de los diametros a la sexta potencia de las
gotas contenidas en el interior de un volumen, es decir, (UPC, 2017).

Ecuacion 1

Z=f N(D)D®dD
0

Donde:

Z= factor de reflectividad
D= didmetro de las gotas
N(D)= numero de gotas dado de un diametro por metro cubico

El empleo del radar meteoroldgico para la estimacion cuantitativa de la precipitacion
ha tenido un gran desarrollo en poco mas de medio siglo. Quizas la aportacion mas
importante fue la de Marshall y Palmer (1948), quienes caracterizaron la distribucién
de tamafios de gotas como una funcion simple de la intensidad de la lluvia y obtuvieron
una relacion entre la reflectividad del radar Z (mm® m3) y la intensidad de lluvia R
(mm/h) (Atlas et. al, 1997).

13
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Ecuacién 2

Z = 200R' (Marshall y Palmer, 1948)
Intervalos de reflectividad

A causa de las variaciones que se producen en los valores de reflectividad como
cuando ocurre una lluvia, o cuando simplemente hay nubes pero no generan lluvia
(variaciones de reflectividad de 10®° y 10), se emplea una escala logaritmica en
decibelios de Z (dBZ) lo cual permite que su interpretacion sea mas facil.

Ecuacién 3

Z
dBZ =10 lOglow

/3

De acuerdo con MetEd, (2017) la escala suele abarcar de -28 a +28 dBZ en modo aire
claroy de 0 a 75 dBZ en modo de precipitacion.

2.6 Relaciéon Z-R

La reflectividad expresada en dBZ permite calcular la intensidad de lluvia R (mm/h)
mediante la relacion Z-R, con lo cual se obtiene la correlacién de la reflectividad con la
intensidad de lluvia dentro de un volumen de muestreo a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4

Z = ARP

Baldemar M. (2005) menciona que los valores de A y b son constantes empiricas,
obtenidas a través de diversos ajustes del conjunto de pares de puntos de la relacion
Z-R para diferentes tormentas. Existen diferentes relaciones propuestas, pero dentro
de las mas conocidas se encuentran las de Marshall-Palmer (1948), Blanchard, (1953)
y Jones (1956).

7Z = 200R® Marshall y Palmer, 1948
Z = 31R'"? Blanchard, 1953
7 = 486R137 Jones, 1956

14
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3 DATOS DE LLUVIA DISTRIBUIDA. CON INFORMACION
DEL MODELO WRF v3.6.1

3.1 Modelo Weather Research and Forecasting (WRF)

El WRF es un modelo de prediccion numérica del tiempo, disefiado para la
investigacion y para aplicaciones operativas. Diversas instituciones contribuyen a su
desarrollo, con el firme objetivo de construir el modelo de prondstico numérico de
mesoescala de la siguiente generacion, para lograr un avance en el entendimiento de
los procesos atmosféricos y en la prediccidon de tiempo.

El modelo WRF ha sido disefiado principalmente por el National Center for
Atmospheric Research (NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), el National Center for Environmental Prediction (NCEP), el Earth System
Research Laboratory (ESRL), la Air Force Weather Agency (AFWA), el Naval
Research Laboratory (NLR) el Center for Analysis and Prediction Storms (CAPS) y la
Federal Aviation Administration (FAA). El cddigo del modelo est4d abierto a la
comunidad y ha sido optimizado de manera que puede ser adaptado tanto en
supercomputadoras que trabajan en paralelo como en computadoras portatiles de
reciente generacion. EI modelo es versatil, y se puede usar en una gran diversidad de
aplicaciones, tales como simulaciones ideales, simulaciones reales (prediccion
numeérica del tiempo real), modelacion de la calidad del aire y estudios de interaccion
océano-atmésfera mediante el acoplamiento con modelos oceanicos (Océano-
Atmosfera-CCA-UNAM, 2018).

3.1.1 Modelo WRF-EMS

Actualmente en la Republica Mexicana el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias desarroll6 su prondstico numérico con el modelo
WRF-EMS (versién 3.2) con una proyeccion de 5 dias y resolucién de 13 km (INIFAP,
2018).

Se inicializa todos los dias a las 6:00 a.m. hora del centro. Como condiciones iniciales
y de frontera se utiliza el pronéstico de las 0000 UTC del modelo global GFS (Global
Forecast System). Estas simulaciones se encuentran en fase experimental y en
proceso de validacion, se ejecuta en un cluster compuesto por 2 servidores IBM. El
pronéstico se actualiza diariamente alrededor de las 9:00 a.m. (INIFAP, 2018). La
llustracion 3.1 muestra los datos de lluvia para la Republica con este modelo.
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VARIABLES PROMEDIO Lluvis

Martes 23 de Enero

Miércoles 24 de Enero

Jueves 25 de Enero

Sabado 27 de Enero

llustracion 3.1 Datos de lluvia con una proyeccion de 5 dias del

http://clima.inifap.gob.mx

modelo WRF-EMS.

3.1.2 Modelos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)

Fuente:

El Servicio Meteoroldgico Nacional cuenta con modelos de prondstico numeérico como
lo son el Global Forest System (GFS), European Center for Medium Range Weather
Forecasting (ECMWF), Weather Research and Forecasting a 16, 8 y 4 km (WRF) y el

Rapid Precision Mesoscale a 12 km (RPM) (Cenapred, 2016).

En el sitio web del SMN se pueden observar datos sobre la Republica Mexicana de los
modelos GFS y WRF los cuales cuentan con diferentes variables como: la
precipitacion, precipitacion acumulada, reflectividad, temperatura, lineas de flujo y
humedad relativa, entre otras.

La llustracién 3.2 muestra los datos de reflectividad del modelo WRF del SMN en
horario UTC también llamado horario Z.
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3. DATOS DE LLUVIA DISTRIBUIDA. CON INFORMACION DEL MODELO WRF V3.6.1

Modelos de Prondstico Numérico

Modelos
GF$ WRF

Variable Nivel Muestra Hora Zulu
Reflectvidad v Superficie v Trihorario

CONAGUA Pronéstico de Reflectividad (dBZ) cada 3 horas
Valido: 03Z-23-ENERO~-2018

2N

30N

26N

26N

24N

22N

20N

18N

16N

4N

.
umw 14w v 108W 105% 12w oev 86Y a3V sow Lo

N
6 10 16 20 26 30 36 40 46 60 066 60 66 70 76

llustracién 3.2 Datos de reflectividad del modelo de pronéstico numérico del modelo WRF. Fuente:
http://smn.cna.gob.mx

3.1.3 Modelo WRF v3.6.1

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua cuenta con un modelo numérico de
prediccién del tiempo conocido como modelo WRF v3.6.1. Este modelo ha sido
utilizado en diversos proyectos realizados por el IMTA para otras dependencias de
gobierno.

Dentro de los proyectos generados se encuentra el Estudio Hidrolégico para el
prondstico en rios en cuencas del Organismo de Cuenca Pacifico Sur TH-1440.3.
(IMTA, 2014 b), Servicios de asistencia especializada de cartas meteorolégicas por
ensamble del modelo Weather Research and Forecasting (WRF) y analisis
hidrometeorolégico TH-1631.3 (IMTA, 2016 b) e Implementacion del modelo acoplado
WRF-Hydro en una cuenca piloto de México TH-1613.1 (IMTA, 2016 a).

El modelo esta conformado por un conjunto de celdas de diferente resolucion en km,
en las cuales cada celda contiene datos de la variable analizada como lo puede ser
lluvia (mm) o reflectividad (dBZ). Abarca distintas regiones de la Republica Mexicana
como lo son Estados y cuencas, asi mismo se pueden establecer regiones definidas
las cuales pueden analizar con una resolucidon minima de 4 km en cada celda. La
proyeccion del pronostico del tiempo lo realiza hasta 120 horas, esto de acuerdo con
su sitio web http://galileo.imta.mx (ver llustracién 3.3).

La informacion del modelo WRF v3.6.1 se encuentra disponible en el sitio web donde
se muestran las siguientes variables:
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3. DATOS DE LLUVIA DISTRIBUIDA. CON INFORMACION DEL MODELO WRF V3.6.1

e Precipitacion acumulada diaria

e Humedad relativa promedio a 2 m

e Temperatura de punto de rocio promedio

e Temperatura maxima en 24 horas
e Temperatura minima en 24 horas

e Velocidad del viento promedio a 10 metros
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llustracion 3.3 Datos de lluvia con una proyecciéon de 5 dias del modelo WRF v3.6.1. Fuente:

http://galileo.imta.mx

Datos arrojados por el modelo

Cada parametrizacion representa una ejecucion del modelo que tendra como salida
un conjunto de datos correspondientes a diversas variables definidas sobre una malla,
tipicamente rectangular uniformemente espaciada a un valor determinado en grados o
en distancia. Usualmente estos datos se entregan en algun formato adecuado como
el formato netCDF (IMTA, 2013). Para procesar los datos en un Sistema de
Informacion Geografica se requiere que la informacion esté en formato ASCII.


http://galileo.imta.mx/

3. DATOS DE LLUVIA DISTRIBUIDA. CON INFORMACION DEL MODELO WRF V3.6.1

3.1.4 Observaciones del modelo

Las observaciones corresponden a un conjunto de estaciones distribuidas de manera
irregular sobre la Republica Mexicana. Por ejemplo, la llustracion 3.4 muestra la
distribucion de un conjunto de estas estaciones sobre el estado de Guerrero.
Generalmente, las estaciones solo reportan algunas de las variables que considera el
modelo, tales como la precipitacidon acumulada por dia y las temperaturas minima y
maxima ocurridas durante un dia (IMTA, 2013).
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llustracion 3.4 Distribucidn tipica de un conjunto de estaciones meteoroldgicas en el estado de Guerrero.
Fuente: (IMTA, 2013)

3.1.5 Uniformidad de las mallas

Para considerar los datos de las mallas en un andlisis es necesario compararlos con
datos medidos desde la superficie, es decir se requiere contar con datos de la malla y
datos puntuales. En el capitulo 5 se explica el procedimiento que se llevé a cabo para
la consideracion de los datos del modelo WRF v3.6.1.
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4. MODELACION NUMERICA EN LA HIDROLOGIA E HIDRAULICA URBANA

4 MODELACION NUMERICA EN LA HIDROLOGIA E
HIDRAULICA URBANA

4.1 Modelos hidraulicos unidimensionales 1D

Para definir un modelo unidimensional (1D), es necesario considerar que un flujo
unidimensional es aquel que no considera variaciones o cambios en la velocidad,
presion, etc., transversales a la direccion del flujo principal. Las condiciones en una
seccion transversal se expresan en términos de valores promedio de velocidad,
densidad y otras propiedades (Streeter L & E, 1994).

En los modelos unidimensionales 1D se asume que una de las dimensiones prevalece
sobre las otras dos. Esta dimensién en longitudinal a lo largo del eje de un rio o canal.
La informacion topogréfica e hidraulica se introduce mediante secciones transversales,
en las cuales se calculan el tirante y velocidad promedios en toda la seccion
transversal. Es decir, toda la seccidn es representada por un Unico valor medio de
velocidad, no considerandose variaciones en la distribucion de velocidades tanto
horizontal como verticalmente. Asume por defecto que el flujo es perpendicular a la
seccion transversal, lo cual es una de sus limitaciones. Estos modelos son aplicables
en tramos de rios y canales muy largos, y cuando se busca principalmente determinar
el maximo nivel de agua (Rodriguez V., 2012).

De acuerdo con IMTA (2015), la modelacion del escurrimiento a superficie libre como
son: en un canal o en una red de cauces, colectores pluviales y sanitarios, se basa en
la resoluciobn numérica del sistema de ecuaciones de Barré de Saint Venant. Este
sistema esta fundamentalmente constituido por las ecuaciones de conservacion de
masa (Ecuacion 5) y de conservacion de la cantidad de movimiento (Ecuacion 6) que
describen el flujo en una dimension (1D).

Ecuacién 5
0A 9Q
ot " ox 1@
Ecuacién 6
9Q 9 [Q2 _
E + &(7 + gAh) = gA(SO - Sf)
Siendo:

Q, gasto (m3/s)
q, gasto de entrada o salida por unidad de longitud (m3/s m)
So, pendiente del fondo del canal (m/m)
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St, pendiente de friccion
h, centro de gravedad de la seccion transversal (m)

Este sistema de ecuaciones es el que se utiliza en los software comerciales. Dicho
sistema es resuelto numéricamente aplicando un esquema numérico de diferencias
finitas (esquema de cuatro o seis puntos) de primer orden. El sistema es resuelto a
través de diferentes técnicas entre las que destacan la de doble barrido que permite
evaluar simultaneamente los valores de gasto y de tirante para un punto de
discretizacion espacial (j+1) y temporal (k+1) (IMTA, 2015).

4.2 Modelacién bidimensional (2D)

Para describir un modelo bidimensional (2D), es necesario definir que es un flujo
bidimensional; este supone que todas las particulas fluyen en planos paralelos a lo
largo de trayectorias idénticas en cada uno de estos planos, de aqui que no haya
cambios en el flujo normal a estos planos (Wylie & Streeter, 1994).

Las ecuaciones de Saint-Venant para dos dimensiones (conocidas como 2D shallow
water equations o ecuaciones de aguas poco profundas son obtenidas integrando en
la direccién del tirante y promediando las velocidades en las coordenadas x, y, (Gomez
L., 2007).

El mismo principio de las ecuaciones de Saint Venant 1D se utiliza en las ecuaciones
en 2D, que son derivadas a partir de las ecuaciones de continuidad y de Navier Stokes.
Tomando en cuenta las siguientes hipotesis: se considera que las fuerzas que actian
son la gravedad en el sentido vertical y la fuerza de Coriolis, la curvatura que tienen
las lineas de corriente es pequefia, por lo que también se considera una distribucion
hidrostatica y el movimiento principal de las particulas ocurre en los planos
horizontales (Llaguno G., 2014). Las ecuaciones de conservacion de masa y de
momento para los modelos bidimensionales se definen de la siguiente manera:

Ecuacién 7
oh  9(hu) 9(hv)
at T Tox T Tox
Ecuacién 8
d(thu) 0 , 1 .\ 0d(h) Tox
ot +a(hu +§gh ) +W = th+7+gh(50x _Sfx) +St1
Ecuacién 9
d(hv) 0 (huv) 0 , 1 .\ 0d(hv) Tgy
T + T + @(hv +§gh)+W—Cuh+7+gh(50y—5fy)+5t2
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siendo:
h, tirante
uv, componentes del vector velocidad en x, y
g, aceleracion de la gravedad
c, efecto de la fuerza de Coriolis, 7,y 75, €stan asociados con el efecto

del viento en la superficie del fluido
Sox »Soy,» Pendiente del terreno en las direcciones X, y

Sex»Sex,  efecto de friccion del fluido con el terreno
St1,Se, ,  flujos turbulentos del fluido

4.3 Simulacion hidroldgica

Es comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de
interés para determinar los parametros necesarios para el disefio y operacion de obras
hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son mas abundantes que los de
escurrimiento y, ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construccion
de obras de almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, etc. Por ello, es
conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en una
cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacion (Aparicio Mijares,
1992).

De acuerdo con Aparicio Mijares (1992), los principales parametros que intervienen en
el proceso de conversion de lluvia a escurrimiento son los siguientes:

1. Area de la cuenca

Altura total de precipitacion

3. Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente,
vegetacion, etc.)

4. Distribucién de la lluvia en el tiempo

5. Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

N

Una vez obtenidos estos parametros de las cuencas para el analisis lluvia-
escurrimiento, estos deben ser ingresados al programa de cOmputo que se haya
considerado para la simulacioén hidrologica.

Para el célculo de las avenidas para los diferentes periodos de retorno existen 2
criterios (IMTA, 2015):

a) Mediante un analisis hidrométrico. Para este analisis se debe contar con
informacion suficiente de escurrimientos, especificamente de avenidas,

b) Mediante la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento. Este criterio se
aplica cuanto se tiene poca o nula informacién hidrométrica, y consiste en
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determinar las avenidas para los diferentes periodos de retorno a partir de
la informacion de la precipitacion y de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca.

El criterio a utilizar depende de la informacion con la que se cuente en el sitio de
estudio.

4.3.1 Simulacién hidrolégica a través del SWMM50, PCSWMM5© vy
XPSWMM5©

SWMM50©, PCSWMM50© y XPSWMM5© simulan este proceso a través de un modelo
no lineal de depdsito sencillo (SWMM) creado exclusivamente para estos programas.
Este modelo es considerado a veces de tipo onda cinemética, aunque en realidad se
puede definir como una formulacién mixta entre modelo de depdsito y de onda
cinematica (Garcia Salas, 2007).

Cada una de las cuencas se trata como un deposito no lineal. Los aportes de caudal
provienen de los diferentes tipos de precipitacién (lluvia, nieve) y de cualquier otra
cuenca situada aguas arriba. Existen diferentes caudales de salida tales como la
infiltracion, la evaporacion y la escorrentia superficial. La capacidad de este “depésito”
es el valor maximo de un parametro denominado almacenamiento en depresion, que
corresponde con el maximo almacenamiento en superficie debido a la inundacién del
terreno, el mojado superficial de la superficie del suelo y los caudales interceptados en
la escorrentia superficial por las irregularidades del terreno. La escorrentia superficial
por unidad de area, Q, se produce Unicamente cuando la profundidad del agua en este
“depdsito” excede el valor del maximo almacenamiento en depresion, ho, en cuyo caso
el caudal de salida se obtiene por aplicacion de la ecuacion de Manning (ver llustraciéon
4.1). La profundidad en la cuenca (H expresado en m) se actualiza continuamente en
cada uno de los instantes de célculo (con el tiempo expresado en segundos) mediante
la resolucion numérica del balance de caudales en la cuenca (EPA, 2015).

i)

WLV

1

—> Q:W.(H—ho)‘“-@

llustracion 4.1 Fendmeno de escorrentia en el programa SWMM (fuente: (Gomez V. M., 2006))
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Estimacion de pérdidas en SWMM50 y PCSWMM50©

La infiltracion es el fendmeno por el cual el agua de lluvia penetra la superficie del
terreno de los suelos no saturados de las areas permeables de la cuenca, (EPA, 2015).
Los programas SWMM5© y PCSWMM5®© contemplan 5 modelos para el célculo de
infiltracion en la cuenca, la Tabla 4.1 muestra la definicion de cada uno de ellos.

Tabla 4.1 Métodos de infiltracion en los programas SWMM50 y PCSWMM5O© (Fuente: adaptado de (IMTA,

2015))

Modelo de
infiltracion

Descripcién

Esquema

Horton

Se basa en que la variacién de la
capacidad de infiltracion en cualquier
momento, es proporcional a la
diferencia entre la capacidad actual
de infiltracion en el terreno y la
capacidad limite asintética de
infiltracion que presenta dicho
terreno.

fo=fot (fomfu) €™

Curva de capacidad de infiltraciéon

Hietograma

T
fuente: (Gémez V. M., 2006)

Horton
modificado

Esta es una version modificada del
método clasico de Horton que utiliza
la infiltracion acumulada en

exceso de la tasa minima como su
variable de estado (en lugar de
tiempo a lo largo de la curva de
Horton), proporcionando una
estimacion de infiltracién mas precisa
cuando ocurren intensidades de baja
precipitacion. Utiliza los mismos
pardmetros de entrada como lo hace
el método tradicional de Horton.
(EPA, 2015)

Green-
Ampt.

Considera la succion capilar media,
la conductividad hidraulica del suelo
en condiciones saturadas y el déficit
inicial de la humedad. Este modelo
considera la frontera entre el suelo
humedo y seco lo que conlleva a
considerar el déficit de humedad del
suelo.

h

|I|d

Wetted zone
(conductivity K)

| ~

-

L
Wetting front l

[T

S > 1< >
< SUPOAT o - l o [

=R

d AN
;
{

n. =
ARy

fuente: (Brevnova E., 2001)
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Modelo de Descripcién Esquema
infiltracion

Green Supone que existe un frente de

Ampt. mojado agudo en la columna del

Modificado suelo, separando el suelo con un
poco de humedad inicial debajo del
suelo saturado arriba. La entrada de
los parametros requeridos son el
déficit inicial de humedad del suelo,
la conductividad hidraulica del suelo
y la carga de succién en el frente
humedo. La tasa de recuperacion del
déficit de humedad durante los
periodos secos estd empiricamente
relacionada con la conductividad
hidraulica. (EPA, 2015)

Emplea el concepto de méaxima
retencion y relaciona las pérdidas
acumuladas después de iniciada la
tormenta con la capacidad maxima
de retenciobn de la cuenca. Este
modelo clasifica las superficies
asignandoles un nuamero entre 0 y
100, al que denomina numero de
curva CN.

NUmero de
curva

4.4 Modelos matematicos de simulacion unidimensional (1D) y

bidimensional (2D)

Actualmente existe una gran variedad de software para la modelacion matematica del
proceso lluvia-escurrimiento y varios de ellos ofrecen la modelacion 1D y 2D.
Rodriguez V, (2012) menciona que todo modelo matematico es una simplificacion de
la realidad y que las ecuaciones que describen el comportamiento del flujo no
permanente tienen limitaciones por si solas, es de vital importancia que, en el proceso
de la modelacion, la herramienta informética seleccionada sea familiar y se ajuste a
las cantidad y calidad de la informacion técnica existente y disponible.

La Tabla 4.2 muestra diferentes programas de computo que ofrecen modelacién
unidimensional (1D) y bidimensional (2D), especialmente al analisis y transito de
avenidas que provocan inundaciones y para la reduccién de las mismas.

Tabla 4.2 Programas de cOmputo para analisis y transito de escurrimientos en zonas urbanas (adaptado de
Llaguno G. (2014))

(Aplicado en problemas fluviales para un gran ndmero de rios), es aplicado para
TELEMAC- . . o . .
2D simular flujo a superficie libre en dos dimensiones, para cada punto de la malla el
programa calcula la altura del agua y los dos componentes de velocidad. Resolviendo
las ecuaciones de Saint Venant con los métodos de elemento finito y volumen finito,
realizando una malla triangular (Telemac-Mascaret, 2013).
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Es un programa que utiliza ecuaciones en dos dimensiones para flujo superficial, con
esto le da la capacidad de poder analizar y predecir las inundaciones. Cuenta con la
interaccion de los sistemas de aguas superficiales y subterraneas, con un
acoplamiento para la modelacion 1D/2D. Este programa también es Util para simular
mareas, roturas de presas y en las tuberias de la red de alcantarillado (XP Solutions,
2011).

XPSWMM
2D

Es un programa que permite simular el flujo en canales, flujo confinado y el flujo en
calles bajo una compleja topografia, permite realizar simulaciones considerando los
sedimentos. La resolucién espacial y temporal depende del tamafio de celda
considerada, ademas considera un criterio de la FEMA modificado (Flo-2d, 2018).

FLO-2D

Integra el concepto dindmico del modelo unidimensional y su enfoque principal es
entorno a la superficie de flujos en dos dimensiones, usa las ecuaciones
convencionales de Saint Venant para fluidos homogéneos, ecuacion de continuidad
y ecuacién de conservacion (Computational Hydraulics International, 2017).

PCSWMM®

Es un modelo hidrodinamico bidimensional para la simulacion de flujo de superficie
libre, morfodinamica y procesos de transporte en rios y estuarios. EI mdodulo
hidrodinamico resuelve las ecuaciones de agua superficial (SWE) bidimensionales
promediadas en profundidad, también conocidas como ecuaciones en 2D de Saint
Venant (Iber, 2018).

IBER

A partir del analisis y transito de los escurrimientos superficiales generados en una
zona urbana, estos programas permiten manejar un sistema dual (combinado), es
decir, parte de los escurrimientos superficiales ingresan al sistema pluvial y la otra
parte transita por las calles (ver llustracion 4.2).

Length, Manning roughness
coefficient, Cross section
shape 2nd geom etry

Inlet node

Qutlet node

Maximum depth

Invert elevation

Ealst ot < /

Qutlet offset

llustracion 4.2 Transito de los escurrimientos generados en una zona urbana (EPA, 2009)

4.5 Simulacion en el programa PCSWMM®

Para la solucion de las ecuaciones convencionales de Saint Venant para flujos
homogéneos el programa trabaja usando ecuaciones de diferencias finitas y métodos
sucesivos de aproximacion, bajo métodos de relajacion. El programa lo que hace es
discretizar el dominio en diferentes representaciones de la malla (cuadrada, hexagonal
o variable), y asigna una elevacion media del nivel del terreno dentro de cada celda.
Trabaja con la solucion de la onda dinamica, su uso es conservador ya que aminora o
ignora los términos inerciales (Llaguno G., 2014), ver llustracion 4.3.
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a) b)
llustracion 4.3 a) Sistema dual de drenaje y b) Comportamiento ante una inundacién del sistema. (Llaguno
G., 2014)
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5 METODOLO(}iA PARA EL PRONOSTICO DE LLUVIA CON
INFORMACION DEL MODELO WRF v3.6.1 Y EMAS

Para la prediccion de inundaciones en zonas urbanas a partir del modelo WRF v3.6.1
y de EMAS en un modelo de simulacion hidraulica 1D-2D se aplico la siguiente
metodologia (ver llustracion 5.1):

Zona de estudio

Topografia Cuenca Datos de lluvia

Configuracién del Caracteristicas de Modelo Datos de

terreno (MDE) las subcuencas WRF v3.6.1 EMAS

Modelo hidrolégico
[luvia-escurrimiento

Simulacién hidraulica Simulacién hidraulica
unidimensional (1D) bidimensional (2D)

Manchas de inundacion
(tirantes y velocidades)

Generacién de mapas de Prediccion de inundaciones
peligro en zonas urbanas

llustracion 5.1 Metodologia para la prediccién de inundaciones a partir de un modelo de lluvia distribuida
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5. METODOLOGIA PARA EL PRONOSTICO DE LLUVIA
CON INFORMACION DEL MODELO WRF v3.6.1 Y EMAS

5.1 Andlisis y procesamiento del modelo WRF v3.6.1 en un sistema

de informacion geogréfica (SIG)

Los datos de lluvia que se consideraron para la generacion del modelo lluvia-
escurrimiento se obtuvieron de la asociacion del modelo numérico WRF v3.6.1 y de
las EMAS. La reflectividad es la variable que se consideré del modelo WRF con el
propdsito de visualizar la evolucién de la tormenta en un intervalo de tiempo. El
siguiente procedimiento puede ser aplicado tanto en radares meteorolégicos como en
el modelo WRF, sin embargo, se ha considerado el modelo de predicciébn numérica del
tiempo debido a que la informacién esta disponible en toda la cobertura de la Republica
Mexicana, lo cual permite definir un area o region de intereés.

Los datos de reflectividad medidos por el modelo WRF v3.6.1 fueron procesados en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se generd un raster que representa la
cobertura (zona de interés) del modelo WRF v3.6.1 en forma de cuadricula. Para la
obtencion de la cuadricula en formato Shapefile se realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Obtencion de los datos de reflectividad (dBZ) en formato ASCI

2. Depuracion de los datos que no se encuentren en la zona de estudio con la
finalidad de evitar archivos innecesarios

3. Procesamiento de los datos depurados del formato ASCII en formato raster
mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

4. Obtencion del raster de reflectividad representado en cuadricula de 4 x 4 km
georreferenciado de acuerdo con las coordenadas que contiene el archivo
ASCII para cada celda

5. Conversion de raster a archivo Shapefile (* .shp) que representa las celdas en
forma de poligonos que contienen la informacién de reflectividad
correspondiente a cada celda

Esta metodologia permite obtener la ubicacion geoespacial de cada celda
perteneciente a la zona de interés con los datos de reflectividad para cada intervalo de
tiempo considerado para el evento (ver llustracion 5.2). El intervalo de tiempo
considerado fue de 10 min, esto de acuerdo con los datos registrados por el modelo
WRF v3.6.1 y las EMAS. Una vez obtenida la ubicacién geoespacial de la malla en un
SIG los datos de todo el evento pueden ser procesados en un archivo *.xIs debido a
que el archivo original de ASCII contiene la informacion de todas las celdas y mediante
la georreferenciacion se identifican las celdas que abarcan la zona de estudio a partir
de lo cual se realiza la depuracion de los datos.

Las celdas que abarcan la zona de estudio tienen un identificador ID para mayor
facilidad en el manejo de los datos que corresponden a cada una (ver llustracion 5.3).
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reflectividad

Datos de I—i

Archivo
ASCII

Modelo WRF
v3.6.1
Cuadricula-(4x Depuracion de
4 km) *.shp datos

Conversion de Raster (4 x 4 Conversion
Raster a *.shp km) ASCII a Raster

llustracion 5.2 Procesamiento de los datos de reflectividad del modelo WRF v3.6.1 en un Sistema de
Informacion Geogréafica
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llustracion 5.3 Generacion de la malla en shapefile del modelo WRF v3.6.1

5.2 Andlisis de los datos de las Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas (EMAS)

La cuenca del rio Sabinal cuenta con 19 estaciones meteoroldgicas automaticas de
las cuales 11 se ubican sobre la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez y son las que
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actualmente se encuentran activas. Las EMAS permiten monitorear la precipitacion
sobre la cuenca y pertenecen al sistema de alerta temprana del rio Sabinal del
Organismo de Cuencas Frontera Sur (Ocfs) de la Comision Nacional del Agua
(Conagua).

Se recopilaron los registros de precipitacion con duracion de 10 min de las 19
estaciones a partir de las cuales se seleccionaron los eventos de interés, la informacion
de los registros fue proporcionada por el Centro Hidrometeoroldgico Regional Tuxtla
Gutiérrez del Ocfs de la Conagua. Sobre la zona urbana se conto con registros del afio
2014 al 2017 y sobre la zona de la cuenca alta con registros 2011-2014.

De los registros de las EMAS se consideraron dos eventos los cuales provocaron
inundaciones en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez siendo estos:

e Evento del 2 de septiembre del 2016
e Evento del 23 de junio del 2017

La Tabla 5.1 y la Tabla 5.2 muestran los registros de precipitacion de las EMAS para
los eventos considerados en Horario UTC. Las siglas UTC significan "Tiempo Universal
Coordinado” (en inglés, "Universal Time Coordinated"), que antiguamente fue llamada
"la hora en el meridiano de Greenwich" ("GMT") o el "tiempo Zulu" ("Z"). Esta es la
hora local en el Meridiano Primario (i.e., aguel cuya longitud es 0°) dada en horas y
minutos en el reloj de 24 horas. Por ejemplo, consideramos la hora 1350 UTC que
significa 13 horas y 50 minutos después de la medianoche, o 1:50 pm en el Meridiano
Primario (NOAA, 2018).

Tabla 5.1 Precipitacién registrada del 2 de septiembre del 2016 en cada estacién meteoroldgica automatica.
Hora UTC

DurEet Precipitacion

ID Estacion Empezé | Termind (min) (mm)
1 Centro 2a Poniente 01:10 04:30 200 82.2
2 Club campestre 01:50 04:50 180 444
3 Cristal 01:40 04:30 170 54
4 Modulo 5 01:10 04:10 180 24
5 Much 01:00 04:20 200 766
6 Parque Oriente. 01:00 04:00 180 89

7 San Juan seminario 01:10 04:30 200 112.5
9 Trabajo Social 01:10 04:10 180 89.7
10 Unicach 01:10 04:20 190 104

11 Xamaipac 01:30 04:20 170 84
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Tabla 5.2 Precipitacién registrada del 23 de junio del 2017 en cada estacion meteoroldgica automatica. Hora
uTC

SurEstn Precipitacion
ID Estacion Empez6 Termind (min) (mm)
4 Mddulo 5 23:40 04:50 300 599
5 Much 23:40 04:20 280 743
. 88.6
6 Parque Oriente 23:40 04:20 280
7 San Juan 23:40 04:50 310 50.2
Secundaria Técnica 74.7
8 Cruz Casitas 23:40 04:50 310 '
9 Trabajo Social 23:50 04:50 300 43.3
10 Unicach 23:40 04:50 310 36

5.3 Ajuste de los datos de reflectividad del modelo WRF v3.6.1

El modelo WRF v3.6.1 permite procesar la informacion mediante diferentes variables
como lo puede ser la lluvia, si este fuera el caso los datos de lluvia medidos por el
modelo requieren un ajuste para ser considerados en el modelo hidrologico. Se
requiere ajustar esta informacion con los datos registrados por las Estaciones
Meteorologicas Automaticas. Ese ajuste se conoce como sesgo el cual no es mas que
dividir la precipitacion total medida por las estaciones automaticas entre la
precipitacion total medida por el radar, de acuerdo con la siguiente ecuacion
(Computational Hydraulics International, 2017).

precipitacion total de EMAS

sesgo = ——
g precipitacion total de radar

Una vez obtenido ese factor de correccién se podra considerar la lluvia distribuida
medida por el modelo WRF v3.6.1 para el andlisis hidrolégico. La informacion del
modelo WRF en valores de reflectividad, como se explicé anteriormente permite ver
como es el comportamiento de la lluvia, es decir, se pueden identificar las zonas donde
se representa la mayor cantidad de lluvia en intensidad (mm/hr) de un evento analizado
sin embargo, para asociar esta informacioén con datos de lluvia medida desde la
superficie se requiere ajustar los mismos mediante un sesgo el cual no es mas que un
factor de ajuste asignado para cada celda de la malla analizada. El procedimiento que
se considero para el sesgo o factor de ajuste del modelo WRF a partir de los datos de
reflectividad que contiene cada celda fue ubicar de manera geoespacial las EMAS
sobre la malla del modelo georreferenciado, con lo cual se generaron los poligonos de
Thiessen de las estaciones con la finalidad de obtener el &rea de influencia de las
mismas con respecto a las celdas del modelo WRF v3.6.1. Fue necesario colocar un
identificador ID para cada EMA (ver llustracion 5.4).
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[0 Malla WRF ] Thiecson @ EMAS | | Subcuenca

464000 472000 480000 488000 496000

llustracién 5.4 Area de influencia de las EMAS con respecto a las celdas del modelo WRF v3.6.1

La celda donde se ubica la EMAS se consideré como aquella que contiene el dato real,
con lo cual procede a realizar el calculo del sesgo o factor de correccion de los valores
de reflectividad de cada celda para los diferentes intervalos de tiempo que dura el
evento. El factor de correccion (FC) se obtuvo de la siguiente manera:

Reflectividad de la celda analizada

F.C.= Reflectividad de la celda donde se ubica la EMA

Para cada celda se obtuvo el factor de correccion de acuerdo con el area de influencia
de las EMAS en el modelo WRF v3.6.1 (ver llustracion 5.5 ). La malla del modelo esta
compuesta de 33 celdas cada una con datos de reflectividad en intervalos de 10 min,
esto de acuerdo con la evolucién de la tormenta en el evento analizado. Los factores
de correccion (F.C.) permiten asociar las variables reflectividad (dBZ) la cual es medida
por el modelo WRF y la intensidad (mm/hr) medida por la EMAS.
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llustracion 5.5 Factores de correccién obtenidos-Hora 4:30 UTC. Evento del 2 de septiembre del 2016
Realizando el ajuste de los valores de reflectividad (dBZ) en cada celda para los

diferentes intervalos de tiempo en que se esté analizando el evento, los factores de
correccion o0 sesgo se pueden expresar a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 10

N

FC; ===
l Ze

Siendo:

FC; = Factor de correccion en la celda (i)

Reflectividad en la celda analizada

Reflectividad en donde se ubica la EMA de
influencia

N N
Q® O
(I

5.4 Asociacion de los datos de las EMAS y Reflectividad del modelo
WRF v3.6.1

Los datos de lluvia para la generacion del modelo lluvia-escurrimiento se obtuvo a
partir de la relacion intensidad (mm/hr)-reflectividad (dBZ), siendo la intensidad medida
por las EMAS vy la reflectividad medida por el modelo WRF V3.6.1. El ajuste de los
datos de reflectividad en la malla permitio la obtencién de factores de correccion en
cada una de las celdas. Estos factores varian de acuerdo con la duracion del evento
cada 10 minutos.
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La asociacion permite visualizar la evolucion de la tormenta al considerar la lluvia de
las EMAS ajustandola por una F.C. obtenido a partir de la reflectividad registrada del

evento.

Movimiento de la nube:
Reflectividad (dBZ)

Lluvia

Precipitacién EMA Intensidad (mm/hr) =
(mm/hr) F.C*Ri
llustracion 5.6 Lluvia (mm/hr) a considerar a partir de la relacién Intensidad (mm/hr)-Reflectividad (dBZ)

Esta asociacion puede ser expresada para un intervalo de tiempo (t) de la siguiente
manera:

Ecuacion 11
Leiry = FC; * R;
Donde:
Iiry = Intensidad de la celda (i) analizada en un intervalo de tiempo (t)
FC; = Factor de correccion en la celda (i)
R; = Precipitacion (mm/hr) registrada por la EMA (i)

5.5 Hietograma de lluvia en la malla del modelo WRF v3.6.1

Del modelo WRF v3.6.1 se obtuvieron 33 celdas con resolucion de 4 x 4 km siendo
esta la mas pequefia que puede considerar el modelo, se obtuvieron sus respectivos
hietogramas en cada celda. Una vez obtenido el F.C. correspondiente a cada celda (i)

en periodos de 10 minutos y de acuerdo con la duracion del evento se obtuvo el
hietograma en cada celda (Hp,) a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 12

n
Hp, = ) FC(R)
i=1

Siendo:
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Hp, = Hietograma de precipitacion de la celda analizada del modelo WRF V3.6.1
FC; =  Factor de correccion en la celda (i)
R; = Precipitacion (mm/hr) registrada por la EMA (i)

El Hietograma asignado a cada celda del modelo WRF corresponde a la lluvia del
evento registrada por la Estacidon Meteorologica Automatica que influye en ella de
acuerdo con los poligonos de Thiessen, realizando el ajuste de los registrados a partir
del factor de correccidén obtenido de los datos de reflectividad proporcionados por el
modelo. La llustracion 5.7 muestra el mapa conceptual para la obtencién de los
hietogramas en la malla del modelo.

Hietograma del modelo
WRF V3.6.1

|
' }

Ajuste de la Reflectividad Intensidad de las EMAS
Z; (At=10min)
FC; = 7 R,

n
= pr: ZFCl Ri
i=1

llustracion 5.7 Obtencién del Hietograma a partir de los datos de Reflectividad (dBZ) e Intensidad (mm/hr)

5.5.1 Configuracién para asociar los datos registrados de lluvia con las
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas en un SIG

Para la relaciéon de los datos de lluvia registrados por el modelo WRF v3.6.1 y datos
de lluvia medidos por las EMAS, es necesario que las estaciones proyectadas en un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) estén asociadas a las series temporales
registradas en cada uno de ellas.

La asociacion de los datos se realizd en el programa PCSWMM®, donde se requirio
gue los registros de las estaciones automaticas estuvieran en formato Timeseries Files
(*.tsf) y posteriormente en un formato Binary Timeseries Files (*.tsb). Para la creacion
del archivo *tsf fue necesario que los registros de lluvia de cada EMA estén separados
por medio de columnas asignandole el identificador (IDs) que le corresponde a cada
una de ellas. Este proceso se realiz6 desde un archivo de Excel en formato *.xIsx. Una
vez colocado de esa manera, los registros se copian y pegan en un bloc de notas y se
guarda como un formato *.tsf. el cual es necesario que el nombre del archivo sea el
mismo que el Shapefile de la ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas
consideradas para permitir la asociacion entre los registros y el Shapefile. La
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llustracién 5.8 muestra la metodologia utilizada para la asociacion del Shapefile de
EMAS con sus respectivos registros de lluvia.

' '

Registros de lluvia (*.tsf) EMAS (shp) con
con identificador (IDs) identificador (IDs)

l_> Creacion de Binary Timeseries 4_1

Files(*.tsh)- PCSWMM®

!

Shp de EMAS asociado

llustracion 5.8 Asociacién de EMAS con registros de lluvia en formato Shapefile
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llustracion 5.9 Asociacién de datos de lluvia de EMAS en un Sistema de Informaciéon Geogréfica

5.5.2 Configuracién para asociar los datos de lluvia y las celdas del
modelo WRF v3.6.1 en un SIG

De manera similar a lo realizado con los datos de las Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas, fue necesario asociar los hietogramas obtenidos (mm/hr) de cada celda
en un Shapefile que representa la cobertura de la celda (km?) en un Sistema de
Informacién Geografica. Se cre6 un archivo *tsf el cual contenia los datos de lluvia en
cada celda del cual posteriormente en el programa PCSWMM®, se cred el archivo
Binary Timeseries Files (*.tsb). La llustracion 5.10 muestra el método de asociacion
realizado para las celdas del modelo con sus respectivos hietogramas que
comprenden el area de influencia de la cuenca del rio Sabinal. La llustracién 5.11
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muestra la visualizacion de la asociacion en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG).

v v

!Dato;_de lluvia (*.tsf) con Modelo WRF V3.6.1 (shp)
identificador (IDs) con identificador (IDs)

1—> Creacion de Binary Timeseries 4—1

Files(*.tsb)- PCSWMM®,

1

Shp del modelo WRF
v3.6.1 asociado

llustracion 5.10 Asociacidn de hietogramas de las celdas del modelo WRF v3.6.1 en formato Shapefile
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llustracion 5.11 Asociacion de hietograma de las celdas del modelo WRF v3.6.1 en un SIG

5.6 Asignacion del hietograma a las subcuencas

Para la asignacion de los hietogramas que corresponden a las subcuencas se realizé
una ponderacién por area correspondiente para cada subcuenca a partir de las celdas
del modelo WRF v3.6.1 (Ecuacion 13).

Ecuacién 13
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n
_ Hp, a;
Hp, =
T4
Siendo:

Hp, = hietograma de precipitacién promedio en subcuenca
Hp, = hietograma de precipitacion de la celda del modelo WRF v3.6.1
a; = area de la subcuenca

Con esta ponderacién se obtiene el hietograma promedio para cada subcuenca a partir
de los diferentes hietogramas que influyen sobre la misma. Esta ponderacion se realizo
en el programa PCSWMM®, sin embargo, se puede realizar desde una hoja de célculo
en un archivo *.xIsx. La llustracion 5.12 muestra la ponderacion por area para la
obtencién del hietograma promedio para cada subcuenca perteneciente a la cuenca
del rio Sabinal.
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llustracion 5.12 Ponderacion por area para la obtencién del hietograma para las subcuencas del rio Sabinal

El hietograma en las subcuencas representa la cantidad de precipitacion (mm/hr) y la
forma de la lluvia del evento analizado obtenido a partir de la relacion intensidad
(mm/hr)-reflectividad (dBZ).

5.7 Generacion del modelo lluvia-escurrimiento a través del
programa PCSWMM®

Para la generacion del modelo lluvia-escurrimiento es necesario que las subcuencas
cuenten con sus caracteristicas geomorfoldgicas para la obtencién del hidrograma,
siendo este el volumen de agua (m?) que transita sobre la subcuenca a través de un
intervalo de tiempo y el cual por lo general se representa a la salida de la subcuenca
en el punto mas bajo de la misma.
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Existen diferentes métodos empiricos para la generacion del hidrograma en una
subcuenca, el mas utilizado es el método racional, sin embargo, (MAPAS, 2015) se
hace mencién que el método racional, asi como muchos otros, permiten estimar un
gasto “pico”, en funcion de la curva i-d-Tr, sin embargo el hidrograma de disefio que
resulta de aplicar este método no caracteriza la variacion de la precipitacion a lo largo
del tiempo.

Debido a ello, la obtencion del hidrograma de las subcuencas se obtuvo a partir de un
modelo numérico comercial como lo es el programa PCSWMM®), el cual a su vez se
utilizé para la generacion del modelo bidimensional (2D) en la zona de estudio.

5.8 Calibracion del modelo hidroldgico-hidraulico utilizando la
herramienta SRTC

La calibracién del modelo consiste en ajustar los valores de los parametros, lo anterior
con el objetivo de obtener una coincidencia satisfactoria entre los valores de las
variables producto de las simulaciones del modelo con los medidos en el sistema real
(Alcocer Yamanaka, 2007).

Para la calibracion del modelo se conté con datos medidos por las estaciones
hidrométricas instaladas en el rio Sabinal, la herramienta Sensitivity-based Radio
Tuning Calibration (SRTC) del programa PCSWMM® permite calibrar el modelo a
partir de datos observados.

La herramienta SRTC requiere estimaciones de incertidumbre para todos los atributos
y pardmetros a calibrar. Para generar gradientes de sensibilidad para cada parametro,
SWMM5 se ejecuta utilizando los valores del rango alto y bajo de sensibilidad
especificado (Computational Hydraulics International, 2017).

El parametro a calibrar es la escorrentia superficial de las subcuencas con lo cual fue
necesario establecer los atributos de las subcuencas que permitirdn realizar la
calibracion. Los atributos seleccionados se manejan una incertidumbre (%) la cual se
establece en un rango especificado.

PCSWMM® calcula el parametro entre los valores extremos (bajo y alto) para una
incertidumbre especificada a partir de las siguientes ecuaciones (Computational
Hydraulics International, 2017):

Ecuacién 14

1
Pbajo = Factual U

1+m

Ecuacién 15
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U
Puto = Pactua (1 + _)

100
donde:
Pyqjo =  Valor del parametro para el limite inferior del rango de incertidumbre
P, = Valor del parametro para el limite superior del rango de incertidumbre
P,cutal Valor del parametro actual
U= Incertidumbre asignada (%)

5.9 Validacién del modelo calibrado

5.9.1 Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Una vez calibrado el modelo es necesario realizar la validacion del mismo. Magafia et.
al, (2013) menciona que un modelo puede ser validado a partir del coeficiente de
Eficiencia de Nash-Sutcliffe, (1970) a partir de la Ecuacion 16:

Ecuacién 16

E=1-— ?zl(Qci - Qoi)2

?:1(Qci - Qm)z
Siendo E el coeficiente adimensional, Q.; el caudal calculado en el dia i (m3/s), Q,; €l
caudal observado (m%s) y Q, el promedio de los caudales observados. Este
coeficiente establece la relacion entre el comportamiento real y el modelado. El domino
matematico del valor del coeficiente E es de -« a 1, donde la unidad representa la
simulacion perfecta (Magafa et. al, 2013). La Tabla 5.3 muestra el rango de valores
para el criterio establecido por Nash-Sutcliffe, de acuerdo con Molnar, 2011.

Tabla 5.3 Valores para el Criterio Nash-Sutcliffe. (Molnar, 2011)

Indicador Ajuste de Nash-Sutcliffe
Excelente >0.8
Muy Bueno 0.6-0.8
Bueno 0.4-0.6
Satisfactorio 0.2-0.4
Insuficiente <0.2

5.9.2 Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

El root mean square error (RMSE), se utiliza como una medida de diferencia entre
datos simulados y datos observados, estas diferencias individuales son llamadas
residuos, el RMSE es la raiz cuadrada que permite la magnitud promedio del error, en
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donde el valor de 0 significa un ajuste perfecto. Se obtiene de la siguiente ecuacion
(Albuja S. & Tenelanda P., 2014).

Ecuacién 17

?:1(Qoi - Qsi)2

n

RMSE =

Siendo Q,; el gasto simulado, Qg el gasto medido y n el numero de puntos en
consideracion.

5.10 Generacion de mapas de peligro

El peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente destructivo en un lapso dado. La capacidad del peligro de mide por su
intensidad y su periodo de retorno (Cenapred, 2014).

De acuerdo con Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2009) la vision de
un mapa de peligro: “es proporcionar datos de calidad que incrementen la confianza
del publico y les permita tomar acciones que reduzcan los dafios en vidas y
propiedades. Los mapas de peligro por inundacion se generan a partir de la
modelizacion de inundaciones con ayuda de algun software”.

IMTA, (2015) menciona que se cuenta con diversos criterios para la generacion de
mapas de peligro por inundacion, dentro de los mas conocidos se encuentran los
siguientes:

|.  Criterio de la Office Fédéral de I'Economie Des Eaux (OFEE). Oficina del
gobierno de suiza dependiente del departamento del medio ambiente. El criterio
de peligro lo define en bajo, medio y alto considerando el tirante y la relacion
velocidad x tirante (v*h) como las variables que determinan el nivel de peligro.

lI.  Criterio de la Federal Emergency Management Agency (FEMA). Relaciona la
profundidad maxima o tirante maximo h (m) con la velocidad méaxima del agua.
Sus rangos de peligro son nivel bajo, zona de amenaza moderada y zona de
alto nivel de amenaza.

[ll.  Criterio aplicado en la ciudad de Doérrigo, Australia. En la ciudad de Dorrigo,
Australia se generaron mapas de peligro con base en el criterio de profundidad
y velocidad, en el que se definen cinco rangos de peligro: Bajo, medio, alto, muy
alto y maximo, (Fuentes Mariles, 2011).
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5.11 Criterio considerado para la generaciéon de mapas de peligro

para zonas urbanas

Para la generacion de los mapas de peligro se retom¢ lo realizado por IMTA, (2015) el
criterio se basa en investigaciones realizadas por Alcocer-Yamanaka et. al, (2012) para
el manejo integral de aguas pluviales en zonas urbanas el cual lo define en cuatro
componentes:

1. Identificacién de la problematica de las inundaciones (hundimientos de
terreno, topografia del terreno, lluvias extraordinarias)

2. Anadlisis hidrolégico e hidrografico (Identificacion de lluvias que generaran
inundaciones, generacion de curvas IDT, configuracibn de subcuencas e
identificacion de uso de suelo)

3. Herramientas de calculo para la generacién del modelo de simulacién
(MDE, uso de SIG en la modelacién, construccion del modelo de simulacion de
escurrimiento en calles para la generacion de mapas de riesgo)

4. Generacion de los escenarios para la mitigacion de los riesgos por
inundacion (generacion de mapas de inundacién para diferentes lluvias,
evaluacion de los costos generados por los defectos de inundacion, costos de
implementar acciones estructurales y no estructurales para disminuir los riesgos
de la inundacién)

La Tabla 5.4 muestra los valores considerados para la generacion de mapas de peligro
por inundacién en la cual se consideran las variables de tirante (y) y velocidad (m/s),
volcamiento (m?/s) y deslizamiento (m?3/s?).

Tabla 5.4 Valores establecidos parala generacion de mapas de peligro. Fuente: (IMTA, 2015)

> = . - 2
Sl a el Altura (m) Volcamiento (m?s) Deslizamiento (m?/s)
h<0.3 vh<0.3 v?h<0.3
Nulo
) 0.3=2h<0.5 0.3>vh<0.5 0.32v2h<0.5
Bajo
. 0.5=2h<1.5 0.5>vh<1.5 0.52v?h<1.23
Medio
h>1.5 vh>1.5 vZh 21.23
Alto

Los valores de las variables propuestas en la Tabla 5.4 se establecen con los criterios
siguientes: el tirante de 0.3 m se considera con un nivel de peligro nulo debido a que
éste no alcanza a rebasar el nivel de banqueta promedio, por lo que el agua no llegaria
a entrar en los hogares. En los rangos de 0.3 m a 0.5 m, el nivel de peligro se considera
bajo, es decir, el dafio a la estructura de la casa, asi como al menaje, no es
considerable. En tirantes de 0.5 m a 1.5 m, el nivel de peligro es medio, debido a que
el dafio a muebles y estructura del hogar tiende a ser elevado. Cuando el nivel del
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agua alcanza 1.5 m de altura, el peligro se cataloga como alto (Alcocer-Yamanaka et.
al, 2016).

Alcocer-Yamanaka et. al, (2016) hace mencién que el méximo deslizamiento
considerado de 1.23 m?/s, se obtuvo a partir de un modelo teérico experimental
realizado por Nania (1999), en el estudio se considero la estabilidad al deslizamiento
de las personas ante la fuerza de arrastre que ejerce el flujo sobre ellas cuando es
necesario cruzar las calles. La estabilidad al deslizamiento esta definida por la
siguiente ecuacion:

Ecuacién 18

1
F = ECd,DAVZ
Siendo:

F= fuerza de arrastre

Cy = coeficiente de arrastre, que depende basicamente de la forma de la
superficie contra la cual choca el fluido (adimensional)

p= densidad del fluido (kg/m?3)

A= proyeccion frontal del area en donde actua la fuerza del agua, que es igual
a y (b), siendo este el producto del tirante por el ando de la persona, en
este caso de las piernas (m?)

V= velocidad del fluido (m/s)

Considerando que el coeficiente de arrastre para un cilindro de altura infinita es igual
a 1.2 (Streeter & Wylie, 1979), la densidad del agua es de 1 000 kg/m? , el ancho de
las piernas b = 0.1 m x 2 = 0.2 m; el peso de la persona de 60 kgf, y el coeficiente de
friccion entre el caucho y el concreto hiumedo igual a 0.50 (Gieck, 1981), con un
coeficiente de seguridad de 2, para incluir el efecto del empuje y la posible variacion
de los pardmetros considerados, la condicién de estabilidad esta dada por la siguiente
desigualdad (Alcocer-Yamanaka et. al, 2016):

_ 2uP1 _ 2(0.5)(60)(9.81) m® ) m3
T Cy,pB2 T 1.2(2)(1000)(0.2) sz 77 s?

2

v
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6 APLICACION A UNA ZONA URBANA

6.1 Zona de estudio-Tuxtla Gutiérrez

Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas se encuentra dentro de la cuenca del
rio Sabinal la cual tiene un area aproximada de 362 km?, mientras que la zona urbana
es de 122 km?. El cauce del rio Sabinal que atraviesa la ciudad tiene una longitud total
de 19.40 km.

El nimero de habitantes del municipio de Tuxtla Gutiérrez en el afio 2015 fue de 598
710 de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2018).
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llustracion 6.1 Ubicacion de la cuenca del rio Sabinal y de la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez

6.1.1 Estacion Meteoroldgica Automatica (EMAS)

Se cuenta con 19 estaciones meteoroldgicas automaticas, 8 de ellas instaladas por
Cenapred en la zona alta de la cuenca y los 11 restantes en la zona urbana de Tuxtla
Gutiérrez instaladas en el afio 2014, la llustracion 6.2 muestra la ubicacion de las
estaciones.
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llustracion 6.2 Estaciones meteorolégicas automaticas en la cuenca del rio Sabinal

La Tabla 6.1 muestra la informacién de las EMAS de la cuenca del rio Sabinal.

Tabla 6.1 EMAS de la cuenca del rio Sabinal

Estacion Meteoroldgica Automatica

E—— Municipio Latitud Longitud | Administrador | Estado actual
Mirador San Fernando | 1g°537.50" | 93°14'23.10" | Cenapred Inactiva
Vista Hermosa | Berriozabal | 16°50'44.70" | 93°18'9.20" | Cenapred Inactiva
Berriozabal Berriozabal | 16°4g8'1.10" | 93°16'4.10" | Cenapred Inactiva
Solidaridad Berriozabal | 16°46'7.20" |93°15'53.60" | Cenapred D Inactiva
A. Bombano Berriozabal | 16°45'12.50" | 93°18'31.40" | Cenapred D Inactiva
Caridad Berriozabal | 16°47'58.40" | 93°14"9.80" | Cenapred Inactiva
Viva Cardenas | San Fernando | 16°502.70" |93°11'40.10" | Cenapred Inactiva
Tuxtla Gtz. O. M. | TuxtlaGtz. | 16°45147.00" | 93°8'50.80" | Cenapred Inactiva
Centro 2a Pte. Tuxtla Gtz. | 16°4527.64" | 93°7'2.11" Ocfs Activa
Club campestre | Tuxtla Gtz. | 16°45'33.35" | 93°11'52.35" Ocfs Activa
Cristal Tuxtla Gtz. | 16°43'55.53" | 93°8'33.00" Ocfs Activa
Médulo 5 Tuxtla Gtz. | 16°44'30.52" | 93°6'20.74" Ocfs Activa
Much Tuxtla Gtz. | 16°43'21.05" | 93°3'26.55" Ocfs Activa
Parque Oriente | Tuxtla Gtz. | 16°45'37.10" | 93°5'16.60" Ocfs Activa
San Juan Tuxtla Gtz. | 16°48'12.82" | 93°8'6.06" Ocfs Activa
Sec. Técnica59 | TuxtlaGtz. | 16°44'50.03" | 93°8'1.89" Ocfs Activa
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Estacion Meteorologica Automatica ; ) .
- — Latitud Longitud | Administrador | Estado actual
Estacion Municipio
Trabajosocial | TuxtlaGtz. | 16°44'7.26" | 93°3'26.55" Ocfs Activa
Unicach Tuxtla Gtz. | 16°46'36.41" | 93°7'15.47" Ocfs Activa
Xamaipac Tuxtla Gtz. | 16°47'10.44" | 93°5'59.58" Ocfs Activa

6.1.2 Area de influencia de cada Estacion Meteorolégica Automatica
(EMA)

El método consiste en colocar en un mapa las estaciones pluviométricas y el area o
cuenca para la que se realiza el analisis, en seguida se forman triangulos con las
estaciones mas préximas entre ellas y posteriormente se trazan las mediatrices o
bisectrices perpendiculares a cada lado de los triangulos formados definiéndose unos
poligonos alrededor de cada estacion pluviométrica (Campos A, 1992).

Las estaciones implementadas en un inicio por Cenapred estuvieron en funcién del
afio 2008 al 2015, esto de acuerdo con los registros proporcionados por el Organismo
Cuenca Frontera Sur de la Conagua (Ocfs), con lo cual las 11 EMAS ubicadas en la
zona urbana de Tuxtla Gutiérrez que entraron en funcionamiento desde afio 2014
hasta la fecha y son las Unicas que estan en funcionamiento. La llustracion 6.3 muestra
el &rea de influencia de las 11 estaciones que se encuentran en funcién actualmente,
esto de acuerdo con los poligonos de Thiessen.
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llustracion 6.3 Area de influencia (km?) de las 11 EMAS sobre la cuenca del rio Sabinal
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6.2 Estaciones hidrométricas ubicadas en el rio Sabinal

Actualmente se cuenta con 8 estaciones hidrométricas con registros de nivel (msnm);
de éstas se recopild informacién de los registros del afio 2015-2017 proporcionados
por el Organismo de Cuenca Frontera Sur (Ocfs) de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua). La llustracién 6.14 muestra la ubicacion de las estaciones y la Tabla 6.2
muestra su informacion de localizacion.
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llustracion 6.4 Ubicacion de las estaciones hidrométricas en el rio Sabinal

Tabla 6.2 Informacién de las estaciones hidrométricas ubicadas en el rio Sabinal

R0 wetnezs Latitud Longitud | Administrador Estado actual
Estacion Municipio

Club Campestre Tuxtla Gtz. | 16°45'14.40" | 93°11'12.50" Ocfs Activa
Casa Kolping | Tuxtla Gtz. | 16°45'33.74" | 93°820.93" Ocfs Activa
Reloj Floral Tuxtla Gtz. | 16°45'34.00" | 93°8'44.80" Ocfs Activa
Puente IMSS Tuxtla Gtz. | 16°45'21.06" | 93°6'27.57" Ocfs Activa
Parque Oriente Tuxtla Gtz. | 16°'45'37.10" | 93°5'16.60" Ocfs Activa
Centro 2a poniente Tuxtla Gtz. | 16°45'27.64" | 93°7'2.11" Ocfs Activa

6.3 Modelo Digital de Elevaciones

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y mateméatica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
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formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo (INEGI, 2017). En
México se pueden descargar a partir de diferente resolucién, la descarga se realiza
desde el sitio web http://www.inegi.org.mx del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (ver llustracion 6.5).
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llustracion 6.5 Modelo digital de elevaciones con resolucién de 15 x 15m

496000

6.4 Levantamiento LIDAR con resolucion de 3 x 3 m

Un levantamiento LIDAR, es un levantamiento con mayor precisibn en comparacion
con el continuo mexicano de elevaciones (CEM), a partir de la navegacion aérea
apoyada en laser se envia una sefal donde se indica la altura de la zona. Estos
levantamientos proporcionan una base topogréfica con mayor precision que permitira
generar las subcuencas y microcuencas de aportacion de manera mas detallada
indicando las lineas de corriente de las mismas lo cual resulta de gran importancia a
la hora de generar un modelo hidrolégico en zonas urbanas. La llustracion 6.6 se
muestra el modelo Light Detection and Ranging (LIDAR) de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez el cual tiene una resolucién de 3 x 3 m y el cual tiene de manera delimitada
el rio Sabinal.


http://www.inegi.org.mx/
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llustracion 6.6 Modelo digital de elevaciones con resolucion de 3 x 3 m e incluye la delimitacién del rio
Sabinal

6.5 Planimetriade la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

La planimetria de la ciudad es la representacion de la infraestructura que se encuentra
sobre una superficie de terreno en el cual se puede observar los sitios mas importantes
del lugar como son las escuelas, plazas, parques entre otros.

Con el apoyo de la base de datos del area geoestadistica basica (AGEB) del INEGI se
obtuvieron las manzanas en formato Shapefile de la zona urbanas de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, sin embargo, fue necesario depurar el archivo debido a que se
consideran extensiones de areas verdes como si fueran asentamientos humanos para
lo cual se requirié hacer una delimitacién detallada de las manzanas pertenecientes a
la zona urbana de la ciudad ( llustracion 6.7).



6. APLICACION A UNA ZONA URBANA

1860000

1855000

I Macrolocalizacion ’

Tuxtla Gutiérrez

o
=
=
=

| o
@
-

1845000

484000 490060
llustracion 6.7 Planimetria de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

6.6 Generacion de subcuencas y microcuencas de aportacion

Para la delimitacion de la cuenca del rio Sabinal y la generacién de las subcuencas de
aportacion se utilizé el Modelo Digital de Elevaciones proporcionado por el INEGI , y
para la generacién de las microcuencas de aportacion en la zona urbana se hizo uso
del levantamiento LIDAR el cual como se mencion6 anteriormente permite tener una
mayor precision al momento de generar las lineas de corriente y las microcuencas lo
cual resulta de gran importancia en la obtencién del gasto que transita a la salida de la
misma.

Con el uso de un sistema de informacién geografica (SIG) se delimitd la cuenca del rio
Sabinal y se generaron las subcuencas y microcuencas de aportacion. La llustracion
6.8 muestra el diagrama para la generacion de las microcuencas de aportacion.

A partir del proceso realizado para la generacién de las subcuencas y microcuencas
de aportacion, la llustracién 6.9 muestra delimitacion de la cuenca del rio Sabinal y las
lineas de corriente sobre la misma.
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llustracion 6.9 Delimitaciéon de la cuenca del rio Sabinal
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Delimitada la cuenca del rio Sabinal, se generaron las subcuencas (16) y las
microcuencas de aportacion (281), la llustracion 6.10 muestra la ubicacién geoespacial
de las mismas.

El primer factor que determina la localizacion y numero de las subcuencas es la
variabilidad de los procesos hidrometeorolégicos y de las condiciones fisiograficas de
la cuenca, pues con cada subcuenca se intenta representar y adoptar areas de cuenca
con las mismas propiedades hidrologicas y/o hidraulicas (Campos A., 2015).
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llustracion 6.10 Subcuencas y microcuencas de aportacién de la cuenca del rio Sabinal

6.7 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

Una vez delimitadas las subcuencas y microcuencas de aportacion sobre la zona de
estudio, se realiz6 la generacion de los parametros geomorfolégicos como lo es el uso
de suelo, el area y la pendiente. Con ayuda de las herramientas con las que cuenta un
sistema de informacién geogréfica (SIG) se obtuvieron los paradmetros.

6.7.1 Uso de suelo

Las cartas de uso del terreno del INEGI en escala 1:50,000 proporcionadas por el
INEGI contienen informacion importante para la caracterizacion de cuencas de
aportacion de dimensiones mayores a 5 km?;estas permitieron obtener el uso de suelo
en las subcuencas de aportacién, sin embargo, a partir de que se generaron
microcuencas en la zona urbana esto con la finalidad de tener un andlisis mas
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detallado se realiz6 la elaboracién del uso del terreno con la ayuda del programa
informatico gratuito Google Earth el cual permite la visualizacion de la cartografia
usando como base la imagen satelital, con €l se realiz6 el trazo de las areas
permeables y posteriormente su procesamiento en un SIG para la identificacion del
tipo de uso de suelo en la zona de andlisis (ver llustracién 6.11).
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llustracion 6.11 Uso de suelo de la cuenca del rio Sabinal
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6.7.2 Areade las subcuencas

Se generaron un total de 297 subcuencas y microcuencas de aportacién sobre la
cuenca del rio Sabinal a partir de lo cual se obtuvo el area de cada una, las cuales
varian de los 1.33 Ha a 6369.75 Ha. En las microcuencas generadas el rango varia de
1.33 Ha a 188.06 Ha, estas areas permiten tener un analisis mas detallado de los
escurrimientos que se generan sobre la zona urbana (ver llustracion 6.12).
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llustracién 6.12 Area de las subcuencas y microcuencas de aportacion de la cuenca del rio Sabinal

6.7.3 Pendiente de las subcuencas

Con el modelo digital de elevaciones y las lineas de corriente las cuales representan
el cauce en cada una de ellas se obtuvo la pendiente en cada una de las subcuencas
y microcuencas (ver llustracion 6.13).

_ (Elev mayor — Elev menor)

100 =9
longitud del cauce x &
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Pendiente (%) 11.62-16.55
1.10-3.39 [ 16.56 - 22.97
3.40-506 [ 22.98-30.86
507-7.90 [J30.87-4364

Wro1- 1181

466000 472000 478000 484000 490000
llustracion 6.13 Pendiente (%) de las subcuencas y microcuencas de aportacion de la cuenca del rio Sabinal

Macrolocalizacion

Subcuencas y microcuencas
de aportacion

12
Kilometros}

6.7.4 Impermeabilidad de las subcuencas y microcuencas

Una superficie impermeable impide que existan infiltraciones sobre el suelo por parte
de los escurrimientos generados a partir de un evento de lluvia, dentro de estas
superficies se encuentran las calles pavimentadas, avenidas y paseos, techos y
azoteas, sin embargo, existen tablas en donde se recomienda considerar un
porcentaje de area impermeable aun en el césped tal como se muestra en la Tabla

Tabla 6.3 Porcentajes de impermeabilidad en zonas urbanas. (Fuente: Campos A.2015)

Uso de terreno % de area impermeable
Comercial 95
Alrededor de zonas comerciales 70
Residencial de familias individuales 50
Edificios de apartamentos (separados) 50
Edificios de apartamentos (juntos) 70
1/2 campo edificado 0 mas 45
Apartamentos 70
Industrial (disperso) 80
Industrial (denso) 90
Parques y cementerios 7
Campos de juego 13
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Uso de terreno % de area impermeable

Escuelas 50

Patios de ferrocarril 20

Calles pavimentadas 100
Calles empedradas 40
Avenidas y paseos 96
Techos o azoteas 90

Césped en suelos arenosos

Césped en suelos arcillosos 2

El porcentaje del area impermeable se realizé a partir de una ponderacion para cada
una de las subcuencas, La llustracion 6.14 muestra los porcentajes de
impermeabilidad sobre las subcuencas y microcuencas de aportacion de la cuenca del
rio Sabinal considerando los porcentajes recomendados de la tabla anterior.

Macrolocalizaciéon

Subcuencas y microcuencas
de aportacion

Impermeable (%) 47.75-71.16
M 1s6-2007  [71.17-9538
20.08 - 47.74

12 :
Kildmetros|
466000 472000 478000 484000 490000

llustracion 6.14 Porcentaje de impermeabilidad sobre las subcuencas y microcuencas de aportacion

6.7.5 Coeficiente de rugosidad para las subcuencas y microcuencas de
aportacion

El coeficiente de rugosidad es un valor adimensional el cual se utiliza en diferentes
ecuaciones de la hidraulica, permite obtener el gasto en cauce a partir de las
caracteristicas de la superficie donde transita el mismo. En el caso de las subcuencas
y microcuencas es necesario obtener el coeficiente de rugosidad ponderado en cada
una. Los coeficientes de rugosidad considerados se muestran en la Tabla 6.4 y la
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llustracién 6.15 muestra su asignacion al uso del suelo de la cuenca del rio Sabinal.
Para cada subcuenca y microcuenca de aportacion se calcularon promedios pesados
y se obtuvo el coeficiente de rugosidad para el area impermeable (ver llustracién 6.16)
y para el area permeable (ver llustracion 6.17).

Tabla 6.4 Coeficientes de rugosidad en flujo superficial. Fuente: (EPA, 2015)

Superficie n
Asfalto suave 0.011
Concreto suave 0.012
Terraceria 0.024
Superficie de escombros de cemento 0.024
Terreno improductivo (sin residuos) 0.05

Suelos cultivados

Cubierta de residuos < 20% 0.06
Natural 0.13
Césped
Corto, pradera 0.15
Denso 0.24
Césped bermuda 0.41
Bosque
Maleza 0.40
Bosque denso 0.80

‘ Macrolocalizacion |

‘Coef. de rugosidad‘

7 )7 Foeli7

Uso de suelo 0.1

nManning M0.13

0.012 m0.15
0.024 mo.24

m0.04 wo4

m0.05 mos
0.06

466000 472000 478000 484000 490000
llustracion 6.15 Coeficiente de rugosidad asignado de acuerdo con el uso de suelo
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1865000 1870000
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1850000

1845000
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£10.012-0.014
[70.015-0.017
[710.018 - 0.021
m0.022 - 0.025
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1840000

466000 472000 478000 484000 490000

llustracion 6.16 Coeficiente de rugosidad obtenido para el area impermeable denominado como n
Impermeable
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(=3
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3
®
-

1845000

Subcuencas

110.060 - 0.187
[710.188 - 0.259
0.260 - 0.370
m0.372 - 0.561
m0.562- 0.800

1840000

466000 472000 478000 484000 490000
llustracion 6.17 Coeficiente de rugosidad obtenido para el area permeable denominado como n permeable
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6.7.6 Pendiente media del cauce principal sobre la zona urbana

La pendiente media del cauce principal sobre la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez se
obtuvo a patrtir del criterio de Taylor-Schwarz el cual establece la siguiente ecuacion:

Ecuacién 19

]

S =
{ll b

S= pendiente media del cauce principal
n= numero de segmentos en que se divide el cauce principal
L= longitud horizontal del cauce

Este dato se obtuvo utilizando el modelo digital de elevaciones con resolucion de 3 x
3 m y procesando la informacion en un sistema de informacion geografica (SIG). La
longitud del cauce principal es de aproximadamente 19.40 km, aplicando la férmula de
Taylor-Schwarz se obtuvo una pendiente de 0.00605. Para el calculo del tiempo de
concentracion se emple6 la ecuacion de Kirpich (Conagua, 1987).La llustracién 6.18
la ubicacién geoespacial del cauce principal.

0.77 19389.03\%77

= 0.0003245 (—) — 4.64 hr
J0.00605

T, = 0.0003245 (—)
‘ VS

L=19.40 km
$=0.00605

Cauce_principal
\: Cuenca del rio El Sabinal

4860(‘)0 472000 478000 484000 490000

llustracion 6.18 Ubicacién del cauce principal de la cuenca del rio Sabinal
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6.8 Modelo WRF v3.6.1 aplicado en la zona de la cuenca del rio

Sabinal

Para la modelacion hidrolégica en la cuenca del rio Sabinal se consideraron los datos
de reflectividad del modelo numérico WRF v3.6.1 utilizando una resolucion de la malla
de 4 x 4 km. Esta resolucion es la mas pequeia que puede considerar este modelo,
con lo cual la cuadricula estuvo compuesta de 33 celdas las cuales abarcaron la
cuenca del rio Sabinal.

A patrtir del procesamiento de los datos de reflectividad del modelo WRF v3.6.1 en un
Sistema de Informacion Geogréfica, la llustracion 6.19 muestra la ubicacion
geoespacial de la cuadricula sobre la zona de estudio. La metodologia que se aplicd
para el procesamiento de la informacion del modelo WRF v3.6.1 y de los datos de las
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas es la que se explica en el capitulo 5.

Malla WRF-IMTA (IDs) | S0 0
| Subcuencas e

464060 472000 480000 488000 496000
llustracion 6.19 Ubicacidon geoespacial del modelo WRF v3.6.1 sobre la cuenca del rio Sabin

6.8.1 Area de influencia del modelo WRF v3.6.1 a partir de las EMAS

El area de influencia de cada celda considerada sobre las subcuencas se determiné a
partir de los poligonos de Thiessen generados sobre las EMAS consideradas en el
analisis.

Para la generacion de los poligonos de Thiessen en cada evento se descartaron las
EMAS que contaban con datos incorrectos, esto de acuerdo con lo visualizado en la
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asociacion de las estaciones en un Sistema de Informacion Geografica SIG (ver
llustracién 5.9).

Evento del mes de septiembre del 2016
Se considero el evento del dia 2 de septiembre del 2016 de las 20:00 h a las 23:50 h
en horario local, para relacionar los datos del modelo y de las EMAS fue necesario

considerar los datos en horario UTC siendo este de la 1:00 a la 4:50 UTC.

La llustracion 6.20 muestra el area de influencia de las 10 Estaciones Meteoroldgicas
Autométicas sobre las celdas del Modelo WRF v3.6.1.

San Juan

@ EMAS_evento2016

D Thiessen

Malla WRF-IMTA_2016
Subcuenca El Sabinal

472000 480000 488000 496000
llustracion 6.20 Poligonos de Thiessen para el evento de 2 de septiembre del 2016 (Horario UTC)

Evento del mes de junio del 2017

El evento se registro el dia 23 de junio del 2017 iniciando a la 18:30 h y terminé a las
23:50 h en horario local. Similar al evento anterior se consider6 de las 23:30 h a las
4:50 h en horario UTC. La llustracion 6.21 muestra el area de influencia de las 7
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas sobre las celdas del Modelo WRF v3.6.1.
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1866000

1860000

San Ju
@
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~ 5
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1854000
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@ EMAS_evento2017

[: Thiessen

Malla WRF-IMTA_2017

Subcuenca El Sabinal 1 2 4 6 8

e Kil6metro:
472000 480000 488000 496000
llustracion 6.21 Poligonos de Thiessen para el evento de 23 de junio del 2017 (Horario UTC)

6.9 Factores de correccion (F.C.) del modelo WRF v3.6.1 para la

cuenca del rio Sabinal

Como se explicé en el capitulo 5, el ajuste de los datos de reflectividad provenientes
del modelo WRF v3.6.1 se obtuvo a partir de la Ecuacion 10:

Ecuacién 10
Z.
FC; ===
L Ze

Con esto se obtuvo el factor de correcciéon o sesgo para cada celda en intervalos de
10 min para los eventos considerados como se ha explicado anteriormente. Se ha
considerado el F.C.= 1 en aquellas celdas en las cuales se ubica una o0 mas Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas.

6.10Factor de correccion (F.C.) para el evento del 2 de septiembre del
2016 (Hora UTC)

El evento se considerd de la 1:00 a las 4:40 hora UTC, con lo cual se obtuvieron 24
factores de correccion para cada celda en intervalos de 10 minutos. La llustracién 6.22
muestra los F.C. obtenidos en diferentes intervalos de tiempo del evento, asi mismo la
ubicacion de las EMAS consideradas con su identificador (ID).
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1866000

1860000
1860000

1848000

EMAS_evento2016 i y EMAS_evento2016
Malla WRF-IMTA_2016 ' Malla WRF-IMTA_2016
Subcuenca El Sabinal . e Subcuenca El Sabinal

s
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H
H
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1860000
1860000

1854000

@ EMAS_evento2016 e ’ @ EVAS_evento2016
Malla WRF-IMTA_2016 RS Malla WRF-IMTA_2016
Subcuenca EI Sabinal 4 Subcuenca El Sabinal

472000 488000 472000 480000 488000 496000

3:20 4:40
llustracion 6.22 F.C. obtenidos en diferentes intervalos de tiempo del evento 2 de septiembre del 2016 (Hora
UTC)

6.11Factor de correccion (F.C.) para el evento del 22 de junio del 2017
(Hora UTC)

Se consider6 el evento de las 23:40 a las 4:50 hora UTC, se obtuvieron 32 factores de
correccion para las 33 celdas del modelo WRF v3.6.1, cada dato se registrd en
intervalos de 10 minutos abarcando todo el evento. Similar a lo realizado para el evento
anterior la llustracion 6.23 muestra los F.C. obtenidos, asi mismo la ubicacion de las 7
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas consideradas con su identificador (ID).
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1860000

B
(B S

" , u
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00:40 4:10
llustracion 6.23 F.C. obtenidos en diferentes intervalos de tiempo del evento 23 de junio del 2017 (Hora UTC)

6.12 Datos de lluvia del Modelo WRF v3.6.1

Realizado el ajuste de los factores de correccion de las celdas pertenecientes al
modelo WRF v3.6.1 para los eventos considerados y de los registros de las Estaciones
Meteoroldgicas Automéaticas se obtuvo la intensidad de la lluvia (mm/hr) tal como se
explico en el capitulo 5 en cuanto a la asociacién de la relacién intensidad-reflectividad.

6.12.1 Hietograma de lluvia del modelo WRF v3.6.1 para el evento del
2 de septiembre del 2016

Una vez obtenidos los F.C., el hietograma de lluvia en cada celda se obtiene a partir
de la Ecuacion 12 establecida en la metodologia como:
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Ecuacion 12
n
pr = Z FCl * Ri
i=1

Esta relacion se establecié en la metodologia, la cual se aplico para el modelo WRF
v3.6.1, como se menciond anteriormente cada celda del modelo contiene un
identificador (ID) tal como se muestra en la llustracion 6.19, esto permite conocer la
ubicacion geoespacial de cada una y poder identificar y asignar el registro de la
Estacion Meteoroldgica Automatica que influye en cada una. La tabla de los datos de
lluvia asignados para cada celda del modelo WRF v3.6.1 se encuentra en el anexo A.
La llustracion 6.24 muestra la comparacion de los datos observados por la Estacidon
Meteorolégica Automatica “Club Campestre” y las celdas del modelo que tienen
influencia de la EMA. Se considerd presentar esta grafica debido a que la estacion
Club Campestre es una de las que mas influye en las celdas para el evento analizado,
esto de acuerdo con el area de influencia obtenida a partir de los poligonos de
Thiessen.

90.00 R? =0.8606

e o
E o} (o]
g 80.00 N )
= 70.00 8 e
J
~ 60.00 ?
o
o 50.00 2 8
2 o % s
3 40.00 o 8 )
< 30.00 8 &
E o}
S 2000 2
© S,
S 10,00 8

000 & :

0 10 20 30 40 50 60

Datos observados (mm/hr)

llustracion 6.24 Grafica de comparacion de los datos observados de las EMA “Club Campestre” contra los
datos del modelo WRF v3.6.1 con F.C.

De la grafica se puede observar que existe un grado de correlacién aceptable, siendo
el error cuadratico R? = 0.86 .De manera similar la llustracion 6.25 muestra la
comparacion de los datos observados por la Estacion Meteorolégica Automatica “San
Juan® contra los datos del modelo WRF V3.6.1 con F.C. sobre las celdas que influye
la estacion.
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llustracion 6.25 Grafica de comparacion de los datos observados de las EMA “San Juan “contra los datos
del modelo WRF v3.6.1 con F.C.

De la gréafica de correlacion lineal se aprecié que el error cuadratico es R? = 0.95, lo
cual se considera como aceptable. En comparacién con los datos de la EMA de la
gréfica anterior el error es menor debido a que la EMA “San Juan” se ubicé mas cerca
de las celdas en las cuales influye. La llustracién 6.26 muestra los hietogramas
generados para el modelo WRF v3.6.1 sobre la cuenca del rio Sabinal para el evento
del 2 de septiembre del 2016.
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Hietogramas del modelo WRF-IMTA
Celdas con identificador ID
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llustracion 6.26 Hietogramas del evento 2 de septiembre del 2016 a) celdas con identificador ID y b)
hietogramas del modelo WRF v3.6.1 sobre la cuenca del rio Sabinal

A partir de los hietogramas obtenidos se visualizé que existe variacion tanto de la forma
como en la cantidad de precipitacion ésto de acuerdo con los datos medidos desde la
superficie y a la evolucion de la lluvia medida por la reflectividad del modelo WRF
v3.6.1. La llustracién 6.27 muestra los hietogramas asignados a dos celdas del modelo
WRF V3.6.1. La celda 24 registra una precipitacibn maxima de 108.3 (mm/hr) a las
2:10 am en horario UTC mientras que la celda 10 de 72.1 (mm/hr) a la 1:30 hora UTC,
las celdas del modelo WRF v3.6.1 permiten visualizar que existe variacion de lluvia de
un sitio a otro dentro de la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez.
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llustracion 6.27 Comparacion de hietogramas del modelo WRF v3.6.1 a) celdas analizadas, b) hietograma
de lacelda 10y b) hietograma de la celda 24

6.12.2 Hietograma de lluvia del modelo WRF v3.6.1 para el evento del
23 dejunio del 2017

Para el evento registrado el dia 23 de junio del 2017 y de acuerdo a la relacion de los
F.C. con los datos registrados en las EMAS que se consideraron. La tabla de los datos
de lluvia asignados para cada celda del modelo WRF v3.6.1 se encuentra en el anexo
A. La llustracion 6.28 muestra la comparacion de los datos observados por la Estacion
Meteoroldgica Automatica “San Juan” y las celdas del modelo que tienen influencia de
la EMA. Se observa que el error cuadratico es R? = 0.995.

La llustracion 6.29 muestra la comparaciéon de los datos observados por la Estacion
Meteorolégica Automatica “Modulo 5” y las celdas del modelo que tienen influencia de
la EMA, siendo el error cuadratico R? = 0.998
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llustracion 6.28 Grafica de comparacion de los datos observados de las EMA “San Juan “contra los datos
del modelo WRF v3.6.1 con F.C.
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llustracion 6.29 Grafica de comparacion de los datos observados de las EMA “Modulo 5 “contra los datos
del modelo WRF v3.6.1 con F.C.

La llustracion 6.30 muestra los 33 hietogramas generados para el modelo WRF v3.6.1
sobre la cuenca del rio Sabinal para el evento del 23 de junio del 2017.

70



6. APLICACION A UNA ZONA URBANA

18

a)

Hietogramas del modelo WRF-IMTA
Celdas con identificador ID
8 7 —8 —4§ — 1 — 1
_ 2 13 —1 —1 —1f —1 — 1 — 1 — N — 2 — 2
—_ N Y — 2 — 2 — 2 — B — Y — Y — — R —

-t —— 2 3 — 4 5

160
140 e
120

1004

co
=
|

Rainfall {(mmshr)
(=1}
T

.
=
|

P
=
|

0 ‘ e ——— —_—
24 Sat 3a.m
Jun 2017 Date/Time

b)
llustracion 6.30 Hietogramas del evento 23 de junio del 2017 a) celdas con identificador ID y b) hietogramas
del modelo WRF v3.6.1 sobre la cuenca del rio Sabinal

De manera similar a lo realizado en el evento 2016 se puede visualizar que existe
variacion en los hietogramas al momento de registrar la intensidad méaxima, es decir,
cada uno registra su mayor intensidad en horario diferente, lo cual se muestra en la
llustracién 6.31. Se realizd la comparacion de las celdas 9, 14 y 23 las cuales se
ubicaron en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez. Para la celda 9 la precipitacion maxima
de 82.2 (mm/hr) a las 12:00 am, para la celda de 14 de 101.0 (mm/hr) a las 11:50 pm
y para la celda 23 de 52.8 (mm/hr) a las 11:40 pm. De los hietogramas se observa que
el horario donde se registré la intensidad maxima es muy similar, sin embargo, los
datos varian de acuerdo con lo registrado y lo observado por el modelo WRF v3.6.1.
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llustracion 6.31 Comparacion de hietogramas del modelo WRF v3.6.1 a) celdas analizadas, b) hietograma
de lacelda 9, b) hietograma de la celda 14 y d) hietograma de la celda 23
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6.13 Asignacion de eventos de lluvias a las subcuencas del rio

Sabinal

Para la asignacion de la lluvia que le corresponde a cada subcuenca a partir de los
hietogramas del modelo WRF v3.6.1 se realiz6 a partir de la Ecuaciéon 13 establecida
en el capitulo 5 como:

Ecuacion 13
n
_ pr a;
Hp, = Z
’ i=1 L
Siendo:
Hp, = hietograma de precipitacion promedio en subcuenca
Hp, = hietograma de precipitacion de la celda del modelo WRF v3.6.1

a; = areade la subcuenca

Tal como se explico en el capitulo 5 en el subtema “Asignacion del hietograma a las
subcuencas”, se consider6 un hietograma promedio a partir de las celdas del modelo
WRF V3.6.1 que tenian influencia sobre una subcuenca, es decir, se realizé una
ponderacion por area.

La ponderacion se realizé utilizando en el programa PCSWMM® en el cual se asigno
el hietograma a las 16 subcuencas de aportacion y a las 281 microcuencas
consideradas en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez.

6.13.1 Evento del 2 de septiembre del 2016

El programa computacional PCSWMM® reconoce los hietogramas asignados a la
malla del modelo WRF v3.6.1 que previamente se asocio a un SIG y se ha integrado
al programa mediante un archivo Shapefile.

Como ejemplo, la llustracién 6.32 muestra la asignacién realizada para la subcuenca
6 donde los hietogramas de las celdas del modelo WRF v3.6.1 con identificador ID: 13,
14, 21,22 y 28 son las que generan el hietograma para la subcuenca. Cada subcuenca
obtiene su hietograma representando la cantidad y forma de la lluvia en intensidad
(mm/hr).
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6. APLICACION A UNA ZONA URBANA
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llustracion 6.32 Asignacion de hietogramas en el programa PCSWMM-2D. a) Subcuenca 6, b) ponderacién
de los hietogramas y c) hietograma asignado a la subcuenca 6

Los datos de precipitacion para las 297 subcuencas consideradas para la cuenca del
rio Sabinal se muestran en la Tabla 6.5. Los registros de lluvia de las EMAS se
muestran en la Tabla 6.6. La precipitacién promedio asignada a las subcuencas a partir
del modelo WRF v3.6.1 es de 81.5 mm y de las 10 EMAS es de 83.0 mm. Para la
simulacion en el programa computacional PCSWMM® se han considerado los datos
de lluvia generados del modelo WRF v3.6.1 por considerar la distribucion espacial de
la lluvia para la generacion del modelo lluvia-escurrimiento.

Tabla 6.5 Precipitacion asignada a las subcuencas para el evento del mes de septiembre del 2016

Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm)
C1 6369.8 98.8 C140 315 73.2 C182 41.6 82
C10 581.7 42.9 Cl41 315 79.3 C183 41.6 75.5
C100 26.8 90.1 C142 315 77.3 C184 41.8 77.3
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6. APLICACION A UNA ZONA URBANA

Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm)
C101 27.1 74 C143 32.1 81.9 C185 42.2 92.2
C102 27.1 77.4 Cl44 32.3 77.3 C186 42.6 94.5
C103 27.2 56.8 C145 32.6 77.3 c187 42.7 82
C104 27.4 90.1 C146 335 77.3 C188 43.3 77.3
C105 27.5 82 C147 335 90.1 C189 43.6 44.5
C106 27.5 77.3 C148 33.6 90.1 C19 3.2 90.1
C107 27.7 100.5 C149 34.0 77.3 C190 43.6 102
C108 27.8 89.1 C15 1856.4 49.4 C191 43.7 89.5
C109 27.8 89.7 C150 34.7 82.1 C192 43.7 77.3
Ci11 491.9 112.6 C151 34.8 82.2 C193 44.2 90.1
C110 27.9 73.2 C152 34.8 79.4 C194 447 83.8
C111 28.3 82.1 C153 34.9 85.9 C195 45.0 73.2
C112 28.3 90.1 C154 35.2 74.8 C196 45.3 73.2
C113 28.6 57.7 C155 35.2 63.8 C197 45.4 108.9
C114 28.6 73.7 C156 35.7 92.1 C198 45.7 123.3
C115 28.8 54.1 C157 35.8 89.1 C199 46.4 76
C116 28.8 77.3 C158 35.8 42.4 c2 2427.7 71.3
C117 28.9 74.2 C159 36.2 108.3 C20 35 73.2
C118 28.9 108.3 C16 1133.9 43.9 C200 475 73.2
C119 28.9 62.6 C160 36.2 44.5 Cc201 48.3 102.9
Ci12 1007.4 55.3 C161 36.4 81.9 C202 48.4 108.3
C120 29.0 90.1 C162 36.5 89.2 C203 48.5 73.2
Ci121 29.1 102.9 C163 36.6 89.1 C204 48.6 90.1
C122 295 73.2 C164 37.5 75.5 C205 48.6 89.1
C123 29.8 77.7 C165 37.7 90.1 C206 48.8 73.2
C124 29.9 77.3 C166 37.7 89.1 C207 48.0 71.9
C125 30.0 90.1 C167 37.9 89.1 C208 49.0 74.1
C126 30.0 81.7 C168 38.1 82 C209 50.2 83.4
Cci127 30.0 82 C169 38.2 92.4 Cc21 35 77.3
C128 30.1 73.2 c17 1.3 73.2 C210 49.2 77.3
C129 30.4 84.2 C170 38.2 90.1 C211 49.9 98
C13 546.3 50.3 Ci71 38.3 72.7 C212 50.0 85.3
C130 30.6 90.1 C172 38.5 91.6 C213 50.0 77.3
C131 30.6 77.3 C173 38.9 114 C214 50.1 83.7
C132 30.6 89.3 C174 39.7 88.5 C215 50.2 73.2
C133 30.7 102.9 C175 39.8 73.2 C216 50.6 73.3
C134 30.8 82 C176 40.1 78.5 Cc217 51.2 90.1
C135 31.0 81.3 C177 40.2 108.3 C218 51.2 90.2
C136 31.2 40.1 C178 40.2 82 C219 51.5 87
C137 31.3 73.2 C179 40.5 77.3 C22 3.6 44.5
C138 31.3 82 C18 2.8 89.1 C220 51.5 82
C139 31.4 77.3 Cc180 40.8 82 Cc221 52.0 79.6
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6. APLICACION A UNA ZONA URBANA

Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm)
Ci14 930.0 47.7 c181 40.9 89.1 C222 52.1 82.1
C223 53.0 102.9 C265 82.2 89.1 C39 7.8 89.1
C224 53.7 73.2 C266 83.8 84.4 C4 533.0 58.1
C225 54.9 95.5 C267 84.9 113.5 C40 7.9 89.1
C226 55.2 77.3 C268 85.2 73.2 C41 7.9 89.1
Cc227 55.2 90.1 C269 85.7 56.9 C42 8.2 102.9
Cc228 55.3 82 c27 5.2 90.1 C43 8.3 102.9
C229 55.9 44.5 C270 86.8 75.5 C44 8.5 90.1
C23 3.6 108.3 c271 88.2 44.5 C45 9.5 73.2
C230 56.0 77.3 C272 90.1 90.6 C46 10.1 108.3
C231 56.1 90.1 C273 90.5 77.3 C47 10.1 90.1
C232 56.7 76.2 C274 91.7 76.7 C48 10.3 79.7
C233 56.8 89.1 C275 92.4 76.3 C49 10.6 77.3
C234 57.4 90.1 C276 94.4 109 C5 1788.9 111.9
C235 57.7 82 c277 97.4 94.5 C50 10.8 89.1
C236 58.3 73.8 C278 99.6 81.1 C51 10.8 89.1
C237 58.7 74.6 C279 100.4 73.2 C52 11.0 102.9
C238 59.2 108.3 Cc28 4.7 44.5 C53 11.5 77.3
C239 59.4 445 C280 102.9 75.4 C54 11.8 73.2
C24 3.9 73.2 Cc281 103.8 77.3 C55 12.2 88.2
C240 59.7 78.3 C282 104.8 99.6 C56 12.7 90.1
C241 60.0 89.1 C283 107.5 93.2 C57 13.0 90.1
C242 59.9 81.5 C284 109.4 57.8 C58 13.1 89.1
C243 62.4 81.9 C285 111.6 80.3 C59 13.7 90.1
C244 62.2 102.9 C286 113.4 75.3 C6 2213.0 67.3
C245 62.8 83.1 C287 117.8 77.3 C60 13.9 108.3
C246 63.4 89.9 C288 118.3 82.1 Cc61 14.1 78.6
Cc247 63.5 102.9 C289 119.5 74.7 C62 14.2 73.2
C248 65.0 118.3 C29 4.7 89.1 C63 14.3 73.2
C249 66.0 83.6 C290 1225 82 ce4 154 76.1
C25 4.4 445 C291 133.8 76.3 C65 16.7 90.1
C250 66.2 107.2 C292 143.4 74.5 C66 17.2 89.1
C251 66.4 59.5 C293 162.8 90.8 c67 17.2 77.3
C252 66.5 77.4 C294 167.0 994 Cc68 16.7 90.1
C253 67.1 90.1 C295 177.5 47.6 C69 17.7 89.1
C254 67.6 106.2 C296 185.3 77.7 c7 1396.1 56.3
C255 69.0 90.1 C297 188.1 89.1 C70 17.9 90.1
C256 69.1 90.1 C3 1627.8 67.1 C71 18.4 40.8
C257 69.5 89.3 C30 4.8 89.1 C72 18.4 82
C258 72.0 82 C31 5.1 73.2 C73 18.5 89.7
C259 73.7 77.5 C32 55 73.2 C74 18.7 90.1
C26 4.5 89.1 C33 5.8 108.3 C75 19.3 89.5
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6. APLICACION A UNA ZONA URBANA

Tabla 6.6 Datos de precipitacion re

Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm)
C260 75.1 83.9 C34 6.6 89.1 C76 20.3 89.1
C261 75.5 45.1 C35 6.7 73.2 cr7 20.8 88.8
C262 77.3 50.1 C36 6.8 89.1 C78 21.0 82
C263 80.8 77 Cc37 7.2 77.3 C79 22.3 89.6
C264 81.0 87 C38 7.7 73.3 Cc8 145.0 123.3

) Precipitacion
Nombre | Area (ha) (mm)
C80 22.9 90.1
cs1 23.0 82
C82 23.0 89.1
c83 23.6 90.1 L ,
con 739 502 Precipitacion prpmedlp en la
cuenca del rio Sabinal
c85 24.5 83.5 81.5 mm
C86 22.7 73.2
cs87 24.9 89.1
C88 25.0 73.2
C89 251 73.2
C9 942.1 50.4
C90 25.1 77.3
Cca1 253 44.5
C92 25.3 77.3
C93 254 82
Co4 25.7 41.8
C95 26.3 102.9
C96 26.3 73.2
C97 26.3 73.2
Co8 26.4 94.6
C99 26.7 82

istrados por las EMAS del evento analizado

IDs Estacion Dia Mes Afio Precipitacion (mm)

1 Centro 2a Poniente 3 Septiembre 2016 82.2
2 Club campestre 3 Septiembre 2016 44.4
3 Cristal 3 Septiembre 2016 75.4
4 Mddulo 5 3 Septiembre 2016 72.4
5 Much 3 Septiembre 2016 76.6
6 Parque Oriente. 3 Septiembre 2016 89

7 San Juan seminario 3 Septiembre 2016 1125
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6. APLICACION A UNA ZONA URBANA

IDs Estacion Dia Mes Afio Precipitacion (mm)
9 Trabajo Social 3 Septiembre 2016 89.7
10 Unicach 3 Septiembre 2016 104
11 Xamaipac 3 Septiembre 2016 84
Promedio 83.0
6.13.2 Evento del 23 de junio del 2017

De manera similar a lo realizado en el evento anterior, se asignaron los hietogramas a
las 297 subcuencas a partir de la influencia que tuvo la cuadricula sobre cada una.
Como ejempilo, la llustracion 6.33 muestra la asignacion realizada para la subcuenca
11 donde los hietogramas de las celdas del modelo WRF v3.6.1 con identificador ID:
24y 25 son las que generan el hietograma para la subcuenca a partir de la ponderacion

por area que le corresponde.

|e—1967.6 m —»

T

2500 m

[ Perv. [ Imperv. [l Zero-imperv|

Subcatchment: C11

Attributes

Name cn
X-Loordinate 438918.726
Y-Coordinate 1858350.02
Description

Tag

Rain Gage Cc11

Outlet OF7

Area (ha) 491.901872
Width (m) 1967.61
Flow h (m Fx2499.997
Slope ( 32.107
Imperv. (%) 9.686

N Imperv 0.023

N Perv 0.541
Dstore Imperv {mm) 0.05

Dstore Perv {mm) 0.05

Zero Imperv (%) 25

Subarea Routing QUTLET

Name [Name]
User-assigned name of subcatchment.

a)
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llustracion 6.33 Asignacion de hietogramas en el programa PCSWMM® a) Subcuenca 11, b) ponderacién de
los hietogramas y c) hietograma asignado a la subcuenca 11

La Tabla 6.7 muestra la precipitacion total asignada a las 277 subcuencas, para este
evento la precipitacion promedio para la cuenca del rio Sabinal con los datos del
modelo WRF v3.6.1 es de 67.5 mm y la precipitacion registrada por las EMAS es de
66.37 mm. Con esta informacion se puede observar que la variacion entre los datos
de lluvia del modelo WRF v3.6.1 y las EMAS es minima, sin embargo, se han utilizaron
los datos del modelo por considerar la forma de la lluvia, es decir, la distribucién de la

misma.

Tabla 6.7 Precipitacidon asignada a cada subcuenca para el evento del mes de junio del 2017

Nombre |Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm)
C1 6369.8 56.8 C140 315 64.9 C182 41.6 66.5
C10 581.7 62.7 C141 31.5 62.2 C183 41.6 69.9

C100 26.8 74.2 C142 315 59.9 C184 41.8 59.9
C101 27.1 59.4 C143 32.1 66.4 C185 42.2 73.3
C102 27.1 60 Cl44 32.3 59.9 C186 42.6 53.7
C103 27.2 66.7 C145 32.6 59.9 C187 42.7 66.5
C104 27.4 74.2 C146 33.5 59.9 C188 43.3 59.9
C105 275 66.5 C147 335 74.2 C189 43.6 68
C106 27.5 59.9 C148 33.6 74.2 C19 3.2 74.2
C107 27.7 69.6 C149 34.0 59.9 C190 43.6 68.9
C108 27.8 81.7 C15 1856.4 54.1 C191 43.7 79.1
C109 27.8 81.3 C150 34.7 55.1 C192 43.7 59.9
Cl1 491.9 67.7 C151 34.8 67.1 C193 442 74.2
C110 27.9 64.9 C152 34.8 68.3 C194 44.7 70.5
Cl11 28.3 55.1 C153 34.9 72.1 C195 45.0 64.9
Cl12 28.3 74.2 C154 35.2 59.5 C196 45.3 64.9
C113 28.6 62.8 C155 35.2 65.9 C197 45.4 75.9
Cl14 28.6 65.2 C156 35.7 80.8 C198 45.7 71.6
C115 28.8 66.9 C157 35.8 81.7 C199 46.4 59.7
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Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm)
C116 28.8 59.9 C158 35.8 61.1 Cc2 2427.7 58.8
C117 28.9 59.4 C159 36.2 66.2 C20 35 64.9
C118 28.9 66.2 C16 1133.9 53.6 C200 47.5 64.9
C119 28.9 66.1 C160 36.2 68 C201 48.3 52.7
C12 1007.4 55.5 Cl61 36.4 66.5 C202 48.4 66.2
C120 29.0 74.2 C162 36.5 73.2 C203 48.5 64.9
Ci121 29.1 52.7 C163 36.6 81.7 C204 48.6 74.2
C122 29.5 64.9 Cl64 375 70 C205 48.6 81.7
C123 29.8 56.6 C165 37.7 74.2 C206 48.8 64.9
C124 29.9 59.9 C166 37.7 81.7 C207 48.0 64.2
C125 30.0 74.2 Cie67 37.9 81.7 C208 49.0 66.8
C126 30.0 69.6 C168 38.1 66.5 C209 50.2 59
c127 30.0 66.5 C169 38.2 79.8 c21 35 59.9
C128 30.1 64.9 C17 1.3 64.9 C210 49.2 59.9
C129 30.4 71.3 C170 38.2 74.2 C211 49.9 70.7
C13 546.3 54.8 C171 38.3 58.3 C212 50.0 68.8
C130 30.6 74.2 C172 38.5 80.3 C213 50.0 59.9
C131 30.6 59.9 C173 38.9 69.8 C214 50.1 67
C132 30.6 81.5 C174 39.7 80.3 C215 50.2 64.9
C133 30.7 52.7 C175 39.8 64.9 C216 50.6 65.2
C134 30.8 66.5 C176 40.1 62.7 C217 51.2 74.2
C135 31.0 65.6 Cc177 40.2 66.2 C218 51.2 74.2
C136 31.2 53.5 C178 40.2 66.5 C219 51.5 77.1
C137 31.3 64.9 C179 40.5 59.9 Cc22 3.6 68
C138 31.3 66.5 C18 2.8 81.7 C220 51.5 66.5
C139 31.4 59.9 C180 40.8 66.5 C221 52.0 62.3
Cl4 930.0 56.8 c181 40.9 81.7 C222 52.1 55.1
C223 53.0 52.7 C265 82.2 81.7 C39 7.8 81.7
C224 53.7 64.9 C266 83.8 72 C4 533.0 56.6
C225 54.9 79.8 C267 84.9 74.5 C40 7.9 81.7
C226 55.2 59.9 C268 85.2 64.9 C41 7.9 81.7
C227 55.2 74.2 C269 85.7 65.1 C42 8.2 52.7
C228 55.3 66.5 c27 5.2 74.2 C43 8.3 52.7
C229 55.9 68 C270 86.8 70 C44 8.5 74.2
C23 3.6 66.2 Cc271 88.2 68 C45 9.5 64.9
C230 56.0 59.9 Cc272 90.1 76.6 C46 10.1 66.2
C231 56.1 74.2 C273 90.5 59.9 ca7 10.1 74.2
C232 56.7 66.1 C274 91.7 60.4 C48 10.3 63.2
C233 56.8 81.7 C275 92.4 59.7 C49 10.6 59.9
C234 57.4 74.2 C276 94.4 66.5 C5 1788.9 58.1
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Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm) Nombre | Area (ha) | Prec. (mm)
C235 57.7 61.3 c277 97.4 68.1 C50 10.8 81.7
C236 58.3 66.1 C278 99.6 64.2 C51 10.8 81.7
C237 58.7 68 Cc279 100.4 64.9 C52 11.0 52.7
C238 59.2 66.2 Cc28 4.7 68 C53 115 59.9
C239 59.4 68 C280 102.9 69.8 C54 11.8 64.9
C24 3.9 64.9 c281 103.8 59.9 C55 12.2 79.7
C240 59.7 67.7 C282 104.8 70 C56 12.7 74.2
C241 60.0 81.7 C283 107.5 80.4 C57 13.0 74.2
C242 59.9 65.9 C284 109.4 63.4 C58 131 81.7
C243 62.4 66.5 C285 111.6 68.8 C59 13.7 74.2
C244 62.2 52.7 C286 113.4 69.4 C6 2213.0 58.1
C245 62.8 60.9 c287 117.8 59.9 C60 13.9 66.2
C246 63.4 81.2 C288 118.3 55.1 C61 14.1 61.4
Cc247 63.5 52.7 C289 119.5 68.1 C62 14.2 64.9
C248 65.0 69.8 C29 4.7 81.7 C63 14.3 64.9
C249 66.0 70 C290 122.5 66.5 C64 154 59.7
C25 4.4 68 C291 133.8 65.4 C65 16.7 74.2
C250 66.2 63.4 C292 143.4 64.4 C66 17.2 81.7
C251 66.4 66.4 C293 162.8 63.5 Cc67 17.2 59.9
C252 66.5 68.9 C294 167.0 64.5 C68 16.7 74.2
C253 67.1 74.2 C295 177.5 67.6 C69 17.7 81.7
C254 67.6 76.6 C296 185.3 61.5 C7 1396.1 56
C255 69.0 74.2 C297 188.1 81.7 C70 17.9 74.2
C256 69.1 74.2 C3 1627.8 57.4 Cc71 18.4 55.8
C257 69.5 80.2 C30 4.8 81.7 C72 18.4 66.5
C258 72.0 66.5 C31 51 64.9 C73 18.5 73.8
C259 73.7 65.2 C32 5.5 64.9 C74 18.7 74.2
C26 4.5 81.7 C33 5.8 66.2 C75 19.3 78.6
C260 75.1 67.3 C34 6.6 81.7 C76 20.3 81.7
C261 75.5 67.7 C35 6.7 64.9 cr7 20.8 81.1
C262 77.3 58.1 C36 6.8 81.7 C78 21.0 66.7
C263 80.8 61.5 C37 7.2 59.9 C79 22.3 74.7
C264 81.0 77.2 C38 7.7 65.2 C8 145.0 71.6
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: Precipitacion
Nombre | Area (ha) (mm)
C80 229 74.2
Ccs81 23.0 66.5
C82 23.0 81.7
C83 23.6 74.2
c84 23.9 63.1
C85 24.5 69.8
C86 22.7 64.9
Cc87 24.9 81.7
C88 25.0 64.9
C89 25.1 64.9
C9 942.1 58.8
C90 25.1 59.9
Cca1 25.3 68
C92 253 59.9
C93 254 66.5
C94 25.7 59.3
C95 26.3 52.7
C96 26.3 64.9
Cc97 26.3 64.9
Cc98 26.4 72.2
C99 26.7 66.5

Precipitacion promedio en la
cuenca del rio Sabinal

67.5 mm

Tabla 6.8 Datos de precipitacion registrados por las EMAS del evento analizado

IDs Estacion Dia Mes Afio Precipitacion (mm)
4 Modulo 5 23 6 2017 59.9
5 Much 23 6 2017 74.3
6 Parque Oriente 23 6 2017 88.6
7 San Juan 23 6 2017 50.2
8 Sec Tec Cruz Casitas 23 6 2017 74.7
9 Trabajo Social 23 6 2017 43.3
10 Unicach 23 6 2017 73.6
promedio 66.3
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7 RESULTADOS

7.1 Generacion del modelo lluvia-escurrimiento

La simulacion hidrolégica para la generacion del modelo lluvia-escurrimiento se realizé
a través del programa computacional PCSWMM®, el cual como se explico
anteriormente simula este proceso a través de un “modelo no lineal de depdsito
sencillo”. Para la estimacion de las perdidas por infiltracion se considerd el método de
Horton, el anexo B muestra los parametros iniciales del método.

7.1.1 Evento del 2 de septiembre del 2016

Los hietogramas asignados permiten visualizar la evolucién de la lluvia en las
subcuencas de acuerdo con la duracién del evento ( llustracién 7.1 e llustracion 7. ).
Para el evento del 2 de septiembre del 2016 el rango de precipitacién oscila entre 123.3
mm (color rojo) y 40.0 mm (color azul claro).

| <20
TSRainfall < 20

B
TSRainfall == 20 AND TSRainfall < 40

W =5
[_J TSRainfall == 40 AND TSRainfall < 80

60 - 80 7 A
TSRainfall >= 60 AND TSRainfall < 80 NI ~—_~§\\r
i ‘\\
e . NN
TSRainfall >= 80 AND TSRainfall <100 \{gﬂ"}\‘l“"“\k‘
100 - 110 NS SOy,
TSRainfall >= 100 AND TSRainfall < 110 "‘_"'(!\\.”‘ i

{. > 110
|| TSRainfall == 110

lluvia (mm/hr) 1:10

1:40 2:00
llustracion 7.1 Evolucién de la lluvia en las subcuencas. Evento del 2 de septiembre del 2016 en hora UTC
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2:30 3:00

| ! ' [
3:40 4:30
llustracion 7. 7.2 Evolucion de la lluvia en las subcuencas. Evento del 2 de septiembre del 2016 en hora UTC
(continuacién)

Cada subcuenca (297) genera un hidrograma (m?3/s) a partir del hietograma asignado
del modelo WRF v3.6.1. (llustracién 7.3). Los gastos obtenidos de las subcuencas se
muestran en el anexo C apartado 1.

gasto (m®/s)

|
33at m. a m 12p. m.

Sep 2016
fecha/hora
llustracion 7.3 Hidrogramas generados en las 297 subcuencas
Del andlisis de simulacién hidrolégica generado, de manera visual la llustracion 7.4

presenta el hidrograma generado en una subcuenca permeable (90.3%) y la llustracion
7.5 una subcuenca no permeable (86.9%).
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fe—1967.6 m —>{

[ Perv. O] Imperv. [l Zero-imperv.

Subcatchment: C11

Aitributes

Name cn
XLoordinate 488918.726
Y-Coordinate 1858350.02
Description

Tag

Rain Gage cn

Qutlet C33

Area (ha) 491.901872
Width (m) 1967.61
Flow Length {my=

Slope (%) 32107
Imperv. (%) 7.749

N Imperv 0.018

N Perv 0.676

Dstore Imperv (mm 2.5
Dstore Perv (mm) 5

Zero Imperv (%) 25
Subarea Routing OUTLET
Percent Routed (% 100
Curb Length 0

Snow Pack

LID Controls 0
LID Names
Groundwater NO
Erosion NO

Infiltration: Horton

a)
5 c1
c 20—
78 — 40
ISR
S E g
o E
D = 100-
<t
o
12
11—
10
o
— 8
1]
o 7.
E
o 6
=]
@
o 5
4|
3]
2]
1
T T T T T T T
3 Sat 3a.m. 6a. m. 9a.m. 12p. m. 3p.m. 6p. m.
Sep 2016
fecha/hora

llustracion 7.4 Datos de escurrimiento obtenidos en las subcuencas a) subcuenca cll(permeable) y b)

hidrograma (m3/s) a partir del hietograma (mm/hr) asignado
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=

T m
[0 Perv. [ imperv. [l Zero-imperv.

Subcatchment: C272
Attributes A
Name C272
XLoordinate 489285541
Y-Coordinate 1855188.559

Description

Tag

Rain Gage Cc272

Qutlet C191

Area tha) 90.1332

i 538.49

Flow th (m)* | 1506.01
Dl 10.142
Laovg Imperv. (%) 69.514

N Imperv 0.01

N Perv 0.201
Dstore Imperv (mm 2.5
Dstore Perv nm) 5

Zero Imperv (%) 25
Subarea Routing OUTLET
Percent Routed (% 100
Curb Length 0

Snow Pack

LID Controls 0

Gmund water NO

Erosion NO
a)
ca72
0
c 20
e
S £ 0
S E
% = 60
o<
o
12
11-
10
o
8
B
£
= 6
e
@ s
©
o
i
3
2
1
0 T I T T
3 sat 3a.m 6a. m 9a.m 12p. m 3p.m 6p. m
Sep 2016 Date/Time
fecha/hora

llustracion 7.5 Datos de escurrimiento obtenidos a) subcuenca ¢272 y b) hidrograma (m?3/s) a partir del
hietograma (mm/hr) asignado

Autores como Masch, F. (1985) y Campos, A. (2015) menciona que los efectos de
urbanizacién en una cuenca se traducen en gastos pico mayores e hidrogramas de
respuesta mas esbeltos, debido a una mejor eficiencia hidraulica del area impermeable
para generar y conducir el escurrimiento que produce la lluvia.
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7.1.2 Evento del 23 de junio del 2017

Asignados los hietogramas a las subcuencas tanto a las de aportacion como a las
ubicadas en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez se procedié a generar el modelo de
simulacion lluvia-escurrimiento para el evento del 23 de junio del 2017.

El evento gener6 una lluvia intensa en los primeros 60 minutos la cual fue
disminuyendo a medida que trascurria el mismo. El rango de precipitacion oscila entre
81.6 mm (color rojo) y 52.6 mm (color azul claro).

<20
TSRainfall < 20

20-40
TSRainfall == 20 AND TSRainfall < 40

40 - 60
TSRainfall >= 40 AND TSRainfall =80

60 - 80
TSRainfall == 80 AND TSRainfall < 80

80 -100
TSRainfall == 80 AND TSRainfall < 100

> 100
TSRainfall == 100

lluvia (mm/hr) 11:40

11:50 12:10
llustracion 7.6 Evolucién de la lluvia en las subcuencas del evento del dia 23 de junio del 2017 en hora UTC
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12:20 12:40

12:50 1:00
llustracion 7.7 Evolucién de la lluvia en las subcuencas del evento del dia 23 de junio del 2017 en hora UTC
(continuacién)

Los hidrogramas generados para las 297 subcuencas se muestran de manera visual
en la llustracion 7.8, los gastos obtenidos de las subcuencas se muestran en el anexo

C apartado 2.

50|
45—
40—

35— /
i 30—

25—

gasto (m®/s)

20—

15—

10

5|

0

3a.m.

fecha/hora

Jun 2017

llustracion 7.8 Hidrogramas generados en las subcuencas para el evento del 23 de junio del 2017
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La llustracion 7.9 muestra el hidrograma generado en la subcuenca c180 (98%
permeable) y la llustracion 7.10 en la subcuenca c217 (90.3 % impermeable). De
acuerdo a lo mencionado por Campos, A. (2015) se observa que existe variacion entre
los hidrogramas, esto se refleja por la cantidad de precipitacion (mm/hr) y las
caracteristicas de cada subcuenca (permeable o impermeable).

i

i

[ Perv. [T imperv. [l Zero-impery.

Subcatchment: C180
Attributes A
Name C180
XLoordinate 490328.123
Y-Coordinate 1847981.189
Description

Tag

ReinGage  C180
Outet OF1
Area fha) 40788
Widh m) 3418
Slope (%) 25012
mperv. (%) 2
N imperv 0024
N Perv 0414
/575, | | Dstore imperv nm 0.05
‘\P,/ Dstore Perv mm) 0.05
y Zero Imperv (%) 25
Subarea Routing  OUTLET
Percent Routed (% 100
Cublengh 0
Snow Pack
LD Cortrols 0
Goundwater  NO
Erosion NO
7 Infiltration: Horton
Max. Il Rate {m 127
Min. irfi. Rate g 12.7 -
Name [Name]
User-assigned name of subcatchment
a)
180
0 S— S
T
20 _—
Lo [
g < ‘
2 E e i A
= 1=
SE w i
@
o c
1.45
0.40 ﬁ\/\
\
0.35- / \
30 / \
@ , \
o %5 /
£
)
S /
= | \
%)
©
o 5
010 |
005 | \
/ \\/\
0 T T
24 sat 3am 6a.m
Jun 2017 Date/Time
fecha/hora

llustracion 7.9 Modelo lluvia-escurrimiento a) subcuenca c180 (permeable) y b) hidrograma generado
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CPerv. [ mperv. [l Zero-imperv.

Subcatchment: C217
Attributes
Name. c217

XCoordinate 487432.02

AN ,,»\k“/ B w
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\({ SN, Sope(n) 2014
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(27 i T

|UDControls 0

LID Names

Groundwater  NO

Erosion NO

| Infiltration: Horton

Max. Infil. Rate (m 3

Win. Infil. Rate {mn 0.5

Name [Name]

User-assigned name of subcatchment.
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llustracion 7.10 Modelo lluvia-escurrimiento a) subcuenca c217 (impermeable) y b) hidrograma generado

7.2 Integracion del modelo hidrolégico -hidraulico unidimensional
(1D)

Para la integracién del modelo de simulacion hidrolégico-hidraulico 1D se consideraron
los principales colectores pluviales de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, (llustracién 7.11),
sus caracteristicas fisicas se presentan en la Tabla 7.1.
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llustracion 7.11 Colectores pluviales de la ciudad de Tu

xtla Gutiérrez, Chiapas

Tabla 7.1 Caracteristicas fisicas de los colectores pluviales de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

Golector Seccion Dimensiones (m) Longitud (m)

Embovedado Patria Nueva | Rectangular 15x25 1580
Embovedado 24 de junio | Rectangular 3.0x1.5 1190
Embovedado Chacona Rectangular 45x2.2 2000
Embovedado San Agustin | Rectangular 6.0x1.0 1540
Rectangular 25x2.0 390
Interceptor Potinaspak Circular 2.13 2040
Interceptor Totoposte Circular 2.13 1700
Interceptor Cerro Hueco Circular 1.83 2540
Circular 2.13 270
Poc Poc Circular 2.13 1310

Poc Poc Derecho Circular 1.22 150
Circular 0.91 130

Santa Ana lzquierdo Circular 0.61 170
Santa Ana Circular 1.52 760
Circular 2.13 1850

Rectangular 25x3.28 8.6

Brasilito Circular 1.52 60

Circular 1.22 50
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Colector Seccion Dimensiones (m) Longitud (m)
Circular 1.52 220
Circular 1.83 550
Rectangular 3.0x2.0 20
Canal Trapezoidal | 4.5x2.25 Talud 1:1 710

Para la consideracion del rio Sabinal se generaron secciones transversales a lo largo
de 16.9 km, las cuales se importaron al programa PCSWMM®, para su integracion al
modelo de simulacién hidrolégico-hidraulico 1D (ver llustraciéon 7.12).

== Rio EIl Sabinal y
colectores
pluviales

Subcuencas

distancia (m)

b)

elevacién (m)

llustracion 7.12 Infraestructura pluvial en Tuxtla Gutiérrez. a) sistema de drenaje pluvial y b) perfil del rio

Sabinal

Integrado el sistema de drenaje pluvial al modelo, se realizé la simulacion hidraulica
unidimensional obteniéndose gastos (m?/s), velocidades (m/s) y tirantes (m) sobre el

sistema de drenaje pluvial.
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7.2.1 Evento del 2 de septiembre del 2016

El analisis de los escurrimientos se realizO mediante el modelo 1D representando al
rio Sabinal y a los colectores pluviales como conductos que transportan el flujo de
acuerdo con los hidrogramas obtenidos. La llustracion 7.13 muestra el tirante de 4.50
m alcanzado en el nodo J1 (el cual representa la ubicacion de la estacion hidrométrica
Parque Oriente en el modelo), incluyendo el perfil de 500 m del rio Sabinal en ese
tramo.

J1

4 Objective Fns J1
—_ Maximum Depth (m) 4507
E Minimum Depth (m) 0
] 3+ Mean Depth (m) 1.278
g Total Depth (m) 0
£ 5]

1

0 [ | | I I [ I | |

3 Sat 3a.m 6a. m. 9a.m. 12p. m. 3p.m. 6p. m. 9p. m. 4 Sun
Sep 2016
fecha/hora
a)

4995 0.025 0.03 0.025
499.0
4985
498.0
4975

- 497.0

elevacion (m)

496.5

496.0

4955

495.0

49454

494.0

distancia (m)

estacion (m)

b) c)
llustracion 7.13 Modelacién hidraulica. a) tirante en el nodo J1, b) perfil del rio Sabinal y c) seccién ubicada
en la estacion hidrométrica Parque Oriente

Los datos de nivel del espejo del agua de la estaciéon hidrométrica Parque Oriente
permitieron realizar la comparacién con el modelo de simulacién numérica en el nodo
J1, esto permiti6 conocer si los parametros considerados (caracteristicas de las
subcuencas y datos de lluvia) fueron los méas cercanos a lo ocurrido en el evento del 3
de septiembre del 2016. En el inciso 7.3 se explica el proceso calibracion de los
parametros de las subcuencas con la herramienta Sensitivity-based Radio Tuning
Calibration (SRTC) en el programa PCSWMM®.
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7.2.2 Evento del 23 de junio del 2017

Realizada la modelacion para el evento del 23 de junio del 2017, se obtuvieron los
datos hidraulicos sobre el sistema de drenaje pluvial. La llustracion 7.14 muestra el
limnigrama en el nodo J1 (tirante maximo de 3.88 m) y el perfil del rio Sabinal en ese
tramo.

J1

4.0

Objective Fns J1
35— Maximum Depth (m) 3.876
Minimum Depth (m) 0
Mean Depth (m) 1.133
Total Depth (m) 0

3.0

25—

tirante (m)
N
o
I

T T T T T
24 sat 3a.m. 6a. m. 9a. m. 12p. m. 3p.m.

Jun 2017
fecha/hora

a)

4995 0.025 0,03 0,025

499.0 -

4995 -
498.0 -
497.5 -
497.0 -

496.5 -

elevacion (m)

4960 -

498,56 -

495.0 -

494.5 -

494.0

distancia (m) estacion (m)

b) c)
llustracion 7.14 Modelacién hidraulica. a) tirante en el nodo J1, b) perfil del rio Sabinal y ¢) seccién ubicada
en la estacion hidrométrica Parque Oriente

7.3 Calibracion del modelo hidraulico

Para conocer la respuesta del rio Sabinal se llevo a cabo la comparacion de tirantes
generados por el modelo de simulacion en el nodo J1 (representando la ubicacion de
la estacién hidrométrica Parque Oriente) y los registrados por la estacion (J1 obs) la
cual se encuentra a 3 km en la salida de la cuenca.

Para el evento del 2 de septiembre del 2016, la llustracion 7.15 presenta el resultado
del tirante maximo (m) medido en el nodo (J1), siendo de 4.5 m y el registrado por la
estacion hidrométrica (J1 obs) de 4.3 m, teniendo una diferencia de 20 cm en ambos.
Sin embargo, la variacién entre ellos se observé en el punto de inflexién del limnigrama
J1, siendo necesario realizar la calibracion.
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En la actualidad se cuenta con dos formas de calibrar un modelo de simulacion, en
primer lugar esta la calibracion manual la cual se basa principalmente en la experiencia
del modelador en el ajuste de los pardmetros del modelo y la calibracion automatica
basada en algoritmos matematicos que tiene como fin encontrar una funcién objetivo
gue ajusta la similitud de los resultados del modelo con los datos observado (Vargas
G., 2016). En el presente trabajo se realizaron las dos calibraciones con la finalidad de
ajustarse lo méas posible a lo registrado en los eventos analizados.

Hidrométrica Parque Oriente
Datos del modelo vs datos registrados

J1 J1(obs)
47‘ | Objective Fns J1 J1(obs)
‘ Maximum Depth (m) 4507 43

= 3- | Minimum Depth (m) 0 0.08
= i Mean Depth (m) 1.278 1.007
L - | Total Depth (m) 0 0
g |
= ,,‘

0 T - T T T T T T T l

3 Sat 3a.m. 6a. m. 9a. m. 12p. m. 3p. m. 6p. m. 9p. m. 4 Sun
Sep 2016

fecha/hora

llustracion 7.15 Comparacion de los datos medidos por el modelo vs los datos registrados por la estacion
hidrométrica Parque Oriente

7.3.1 Calibracién manual

Los archivos de calibracion contienen medidas de un solo parametro en uno o varios
puntos que pueden ser comparados con los resultados de simulacion en un gréfico de
evolucion temporal, (EPA, 2015). Siendo el escurrimiento superficial el parametro a
calibrar, se identificaron los atributos de las subcuencas que intervienen en él tal como
se muestra en la Tabla 7.3.

Los parametros considerados inicialmente para las subcuencas (ancho, % de
impermeabilidad, n permeable e impermeable, maxima y minima infiltracién, etc.) se
muestran en el anexo D, para la calibracion manual se realizd6 un ajuste en los
pardmetros de las subcuencas considerando una incertidumbre de los mismos (ver
Tabla 7.2 ), posteriormente se generd la simulacion del modelo numérico para la
comparacion del tirante registrado (J1 obs) y del modelo (J1), tal como se muestra en
la llustracion 7.16.

Tabla 7.2 incertidumbre (%) considerada en los parametros de las subcuencas- calibracién manual

0,
Parametros (%)
20

Imperv.
N Imperv -20
N Perv 20
) 30
Max. Infil. Rate (mm/hr)
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(%)
40

Parametros

Min. Infil. Rate (mm/hr)

Hidrométrica Parque Oriente
Datos del modelo calibrado (J1) vs datos registrados (J1 obs)
J1

J1(obs)

Objective Fns J1 J1(obs)
Maximum Depth (m) 4149 43
Minimum Depth (m) 0 0.08
Mean Depth (m) 1206 1.007
Total Depth (m) 0 0

tirante (m)

1 1 ‘ ‘ !
3 Sat 3a.m 6a. m. 9a.m. 12p. m. 3p.m. 6p. m.
Sep 2016
fecha/hora

llustracion 7.16 Comparacion del modelo calibrado manualmente vs los datos registrados por la estacion
hidrométrica Parque Oriente

De la calibracion manual se obtuvo un tirante en el nodo (J1) de 4.15 m dando como
resultado que los datos del modelo con los datos registrados por la hidrométrica
tuvieran similitudes (0.15 m de diferencia).

James, (2005) menciona que un modelo puede o no ser considerado suficientemente
calibrado, esta restriccion depende del enfoque y objetivo del tipo de informacion que
el modelador desee obtener en el modelo, como ejemplo, puede ser con fines de
planeacion o de operacion. Para algunos usuarios una precision de 25% es adecuada,
y otros insisten en un 10%.

Los tres resultados que se analizan del hidrograma estadistico que normalmente se
analizan en la calibracion son los siguientes, (James, 2005):

I.  Volumen. variable que llega a ser predominante, cuando se considera la
retencion del agua
[I. Gasto pico. Considerado para el dimensionamiento de conductos y la
estimacion de la capacidad disponible de los sistemas pluviales existentes.
lll.  Tiempo pico Si el tiempo pico no se evalla, podrian tener gran impacto en la
descarga maxima total aguas abajo

El tirante es la variable que se considero para realizar la comparacion con los datos
registrados por la estacién hidrométrica, siendo la que se utilizd para la calibracién
manual y para la calibracion por medio de la herramienta Sensitivity-based Radio
Tuning Calibration (SRTC) del PCSWMM.
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7.3.2 Calibracion con la herramienta SRTC

A pesar de los datos muy similares del modelo de simulacion hidrolégico-hidraulico
calibrado manualmente y el registrado por la estacién hidrométrica Parque Oriente se
procedié a realizar la calibraciobn del modelo con la herramienta Sensitivity-based
Radio Tuning Calibration (SRTC), esto con la finalidad de ajustarse mas a lo sucedido
en los eventos. Como se indicO anteriormente, la escorrentia superficial de las
subcuencas es el parametro a calibrar para lo cual fue necesario establecer la
incertidumbre (%) en las caracteristicas fisicas de las subcuencas (ver Tabla 7.3).

Tabla 7.3 Incertidumbre consideradas para las subcuencas adaptado de: (James, 2005)

1 0,
Parametro de la subcuenca Incertidumbre (%)
Width 50-100
25-50
Imperv
N Imperv 10-25
N Perv 50-100
Dstore Imperv 25-50
Dstore Perv 50-100
50-100
Zero Imperv
Max. Inf Rate 50-100
Min Inf Rate 50-100
Decay constant 50-100
Drying Time 25-50

Eventos simulados

Establecidos los parametros de incertidumbre se ingresaron al programa PCSWMM®,
(ver llustracion 7.17) y se realizé la calibracion con la herramienta SRTC a partir de los
valores extremos (alto y bajo) de los parametros considerados (ver llustracion 7.18).

Map | Table | Graph  Profile  Details  Status  Documentation

== | Y Copy 2

=74t L B~

= R Delete % Replace 7~
Rends

Menu || Filter | Sort Select jer | SRTC

Subcatchments

Sensitivity-based Radio Tuning Calibration

SRTC Calibration tool

erved data, or test parameter senstivity.
r of SWMMS runs are required.

il

g8

lope:
Imperv.
[¥IN Imperv
[VIN Perv
[]Dstore Imperv
[¥]Dstore Perv
[¥]Zero Imperv
[VIMex. Infi. Rate
Min. Infil. Rate | {Calibrate fo observed locations only i
Decay Constant
Drying Time

Next Cancel

3(3|2 (=88 28|
HEEIEEEEE

llustracion 7.17 Parametros ingresados para la calibracion del modelo
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cuservea Cabeatea

llustracion 7.18 Parametros modificados para la calibracién con la herramienta STRC

Los parametros mas sensibles de la calibracion fueron el ancho de la cuenca con un
+25%, el porcentaje impermeable con un - 10% y la tasa de infiltracion minima con un
+50%. Estos porcentajes se obtuvieron a partir de la incertidumbre especificada en la
Ecuacién 14 y Ecuacion 15. Como ejemplo para la subcuenca C1 inicialmente tenia
un ancho de 4280.17 m, considerado una incertidumbre del 50% y aplicando las
ecuaciones mencionadas resulto lo siguiente:

1
Pyajo = Pacutai o | = 428017

——=+ | =2853.44m Ec.14
142 140
100 100
P = (1+ U)_428017(1+50>_642025 Ec.15
alto — aCutalx 100 - " 100 - ' m c.

Establecidos los valores extremos y realizando la calibracion del ancho de la
subcuenca en este caso de + 25 % resulto lo siguiente:

P.aiibrado C1 = Pyieo (0.75%) = 4815.18 m

Este ajuste en los parametros permitid que el limnigrama del modelo calibrado se
ajustara a los datos observados (ver llustracion 7.19) el tirante maximo en el nodo J1
fue de 4.30 m, resultando similar al medido por la estacion hidrométrica (J1 obs).

La validacion del modelo se realiz6 obteniendo el valor del coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE), tal como se mencioné anteriormente establece la relacion entre el
comportamiento real y el modelado. El coeficiente NSE fue de 0.87 siendo excelente
de acuerdo con el rango de indicadores de la Tabla 5.3. El valor de la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) se obtuvo de 3.55 y el coeficiente correlacion lineal (R?) de
0.95. En el anexo F se muestran los parametros calibrados de las subcuencas con la
herramienta STRC.

tirante (m)
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J1 J1(obs)
45
4.0- Objective Fns J1 J1(obs) Error: J
g5 Maximum Depth (m) 4302 43 ISE rating Very good
/ Minimum Depth (m) 0 0.08 ISE 438
3.0 f Mean Depth (m) 1185 1.007 NSE 0.865
25 ’x’ N Total Depth (m) 0 0 R 0.952
, > SEE 0.417
20- | . LSE 153
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llustracion 7.19 Comparacién del modelo calibrado SRTC(J1) vs los datos registrado (J1 obs) por laestacion
hidrométrica Parque Oriente. Evento del 2 de septiembre del 2016

Obtenidos los pardmetros calibrados del modelo con la herramienta SRTC se realizd
la simulacion del modelo para el evento del 23 de junio del 2017, el tirante maximo
presentado en el nodo (J1) fue de 3.87 m y el observado fue de 3.81 m, teniendo una
diferencia de 1.57% entre ellos (llustracion 7.20).

J1  —— J1(obs)
40— i
35 o N Objective Fns J1 J1(obs) Error: J1
\ Maximum Depth (m) 3876 381 ISE rating Very good
3.0- Minimum Depth (m) 0 0.61 ISE 4.27
25| \._\ Mean Depth (m) 1764 1538 NSE 0.593
’g ’ NG -~ Total Depth (m) 0 0 R? 0.805
o 20— T SEE 0.492
c LSE 138
g Mo LSEdim 634
T 104 _LBMSE 257
0.5+ /
0 < I T I [
24 Sat 3a.m. 6a. m. 9a. m.
Jun 2017

fecha/hora

llustracion 7.20 Comparaciéon del modelo calibrado SRTC(J1) vs los datos registrado (J1 obs) por la estacion
hidrométrica Parque Oriente. Evento del mes de junio del 2017

El valor del coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) fue de 0.59 siendo bueno de acuerdo
con el indicador de la Tabla 5.3. El valor de la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
se obtuvo de 2.53 y el coeficiente correlacién lineal (R?) de 0.80.

De acuerdo a las recomendaciones de James, (2005) en cuanto a la precision del

modelo se puede considerar como aceptable la variacion que existe entre el modelo
hidraulico calibrado y los registrados en los eventos considerados.

7.4 Generacion del modelo de simulaciéon hidraulica 1D-2D

El modelo de simulacion unidimensional-bidimensional (1D-2D) comprende lo
siguiente:
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e Modelo de simulacién lluvia-escurrimiento generado a partir de la distribucion
espacial de la lluvia obtenida del modelo WRF v3.6.1 y de las EMAS.

¢ Modelo de simulacion unidimensional del sistema de drenaje pluvial mayor (rio
Sabinal) y menor (arroyos y colectores pluviales)

e Traza urbana de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

e Escurrimiento superficial sobre calles, areas y arroyos a partir del mallado
generado

Los modelos 2D consideran variaciones en las dos dimensiones en el plano horizontal
y requiere de resolver ecuaciones diferenciales y por lo tanto una discretizacidon mas
fina para lo cual se generan mallas, con este método se proporciona un detalle y
precision con el que es posible determinar las variaciones de velocidad en dos sentidos
(Llaguno G., 2014).

El programa computacional PCSWMM®, considera 4 tipos de mallas (hexagonal,
rectangular, direccional y optativa). La malla rectangular a menudo se utiliza para
representar carreteras y corredores (Computational Hydraulics International, 2017).

Para la simulacién de los escurrimientos superficiales generados sobre las calles y
sobre areas delimitadas se generdé una malla rectangular de 15 x 15 m en el modelo
2D con lo cual se cont6 con un area de modelacion de 32.61 km?(ver llustracién 7.21).
Los atributos que contiene cada celda de la malla son la elevacion (m), el area (m?), el
tirante maximo (m)y la velocidad maxima (m/s). La topografia del mallado se obtuvo a
partir del Modelo Digital de Elevaciones con resolucion de 3 x 3 m.

+

Simbologia
2D celdas
Subcuencas e ———

llustracion 7.21 Malla generada en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez para la modelacion 2D (32.61 km?)
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La integracion del modelo de simulacién 1D-2D, permite contar con un sistema de
drenaje dual, es decir los escurrimientos superficiales generados sobre las calles se
consideran como un sistema mayor Yy el flujo transportado en los colectores pluviales
se conoce como sistema menor (llustracion 7.22).

4

Simbologia
2D celdas
Sistema
Pluvial i

a)

Simbologia
2D celdas
Sistema Pluvial

llustracion 7.22 Integracion del modelo 1D-2D a) Generacién de la malla rectangular de 15 m x 15 m, b)
sistema de drenaje pluvial mayor (rio Sabinal) y sistema de drenaje pluvial menor (colectores)
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Del modelo hidraulico 1D-2D se realiz6 la simulacion de los eventos seleccionados
para la obtencion de los tirantes (m) y velocidades (m/s) que generan los
escurrimientos superficiales en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez, ademas del
funcionamiento hidraulico del sistema de drenaje pluvial considerando de manera
unidimensional (1D) integrado por el rio Sabinal y los arroyos Brasilito, Canal, Cerro
Hueco, Poc Poc, Potinaspak, Santa Ana, Totoposte y los colectores embovedados (
Patria Nueva, 24 de junio, San Agustin y Chacona) .

7.5 Mapas de peligro por inundacion

Los mapas de peligro por una inundacion, son una representacion grafica, resultado
de lluvia en exceso, desbordamiento de un rio, incremento en el oleaje, rompimiento
de una presa, etc., en el que se plasman los niveles del agua alcanzados y la velocidad
de escurrimiento dentro de una zona urbana, el lecho de un rio o laguna (IMTA, 2015).

El siguiente trabajo muestra la generacion de mapas de peligro considerando 3
eventos (registrando su mayor intensidad los primeros 60 minutos):

1. Evento del 12 de agosto del 2015. Precipitacion promedio en la subcuenca
de 50.5 mm con una duracion de 100 min

2. Evento del 2 de septiembre del 2016. Precipitacién promedio en la subcuenca
de 81.5 mm con una duracién de 185 min

3. Evento del 23 de junio del 2017. Precipitacion promedio en la subcuenca de
67.5 mm con una duracion de 300 min

La respuesta de una cuenca a la precipitacion, en forma de hidrograma, depende del
estado de saturacion del terreno, de lo que se conoce como estado de humedad
antecedente; el estado de saturacion del terreno varia mucho a lo largo del afio y
depende de las precipitaciones ocurridas en los dias previos. Esto tiene como
consecuencia gue el hidrograma resultante de la transformacion lluvia-escorrentia en
condiciones secas puede diferir en casi un 50 % del que corresponda a un estado de
humedad antecedente alto (Aldana V., 2015).

Se ha considerado la condicion del suelo humedo, es decir se ajustaron los parametros
de infiltracién con el método de Horton (ver Anexo G) de tal manera que es suelo se
encontrara parcialmente saturado considerando que en dias anteriores se presentaron
lluvias.

Obtenidos los tirantes y velocidades de los escurrimientos superficiales en el modelo
bidimensional (2D), se generaron los mapas de tirantes maximos que se presentan en
la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez y los mapas de peligro por inundacion utilizando
los valores propuestos por IMTA, (2015) de acuerdo a la Tabla 5.4.
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Se realiz6 un ajuste en el nivel de peligro Nulo de la tabla antes mencionada realizando
la consideracion del nivel de la banqueta promedio, de acuerdo con el “reglamento de
construccion para el municipio de Tuxtla Gutiérrez” donde se establece lo siguiente:

Capitulo Ill. Guarniciones. (H. Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez, 2017)

Articulo 54. Las guarniciones de tipo "integral" deberdn ser de 65 centimetros de
ancho de los cuales 50 centimetros corresponden a la losa, el machuelo medira 15
centimetros en la base, 12 en la corona y altura de 15 centimetros

Articulo 55. La seccion de las guarniciones del tipo "recto" debera tener 20
centimetros de base, 15 de corona y 40 centimetros de altura, debiendo
invariablemente sobresalir 15 centimetros del pavimento.

Se considera que la banqueta esta a la altura de la guarnicion la cual sobresale 15
centimetros del pavimento de acuerdo con los articulos 54 y 55. La Tabla 7.4 muestra
los valores establecidos para la generacion de mapas de peligro por inundacién
considerados.

Tabla 7.4 Valores establecidos para la generacion de mapas de peligro por inundacion. Adaptado de (IMTA,
2015)

i 2/, i i 3
Nivel de peligro Altura (m) Volcamiento (m?'s) Deslizamiento (m?3/s)
h<0.15 vh<0.15 v2h<0.15
Nulo
. 0.15=h<0.5 0.15>vh<0.5 0.152v?h<0.5
Bajo
. 0.5=h<1.5 0.5>vh<1.5 0.52v?h<1.23
Medio
h>1.5 vh>1.5 v?h 21.23
Alto

De la llustracién 7.23 a la llustracion 7.28 se presentan los tirantes maximos
alcanzados en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez de los 3 eventos considerados.

Establecidos los valores para la generacion de los mapas de peligro por inundacién
(ver Tabla 7.4), de la llustracién 7.29 a la llustracion 7.34 se presenta los mapas de
peligro clasificados por la zona de peligro .siendo alto (color rojo), medio (color naranja)
y bajo (color amarillo). Asimismo, se coloca el periodo de retorno al cual se asocian.
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llustracion 7.31 Mapa de peligro asociado a un periodo de retorno de 243 afios.
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Evento del 2 de septiembre

llustracion 7.32 Mapa de peligro asociado a un periodo de retorno de 243 afios.

del 2016- suelo humedo
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llustracion 7.33 Mapa de peligro asociado a un periodo de retorno de 92 afios.

2017
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8. PREDICCION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

7.6 Prediccion de inundaciones en zonas urbanas

7.6.1 Prediccion hidrolégica

La prediccion hidrolégica se define como la accion y efecto de dar noticia o aviso de lo
gue ha de suceder en un sistema hidroldgico. El proceso de vigilancia y prediccion
hidrologica debe entenderse bajo una concepcion ciclica (ver Tabla 7.5), con unas
fases que se van repitiendo cada cierto intervalo de tiempo (Aldana V., 2015).

Tabla 7.5 Fases y ciclos de vigilancia y prevision inundaciones. Retomado de: (Aldana V., 2015):
Procesos

Fases

1. Observacin Engloba todo de informacién (datos hidrolégicos)

2 Analisis Engloba los célculos basicos, los visualizadores de datos y las herramientas avanzadas

Sobre la base de observaciones, mediciones y andlisis, cabe realizar la prevision de

3. Prevision variables hidroldgicas de interés (Gréficos, tablas, a partir de los modelos de simulacion ).

La informacion recolectada y la generada alcanzara su méaxima utilidad una vez que haya

4. Difusion de la sido difundida entre los diferentes usuarios potenciales, (protocolos y medios auxiliares).

informacion

El generar un sistema de alerta a los organismos encargados de la seguridad de la
poblacién ante un evento hidrometeoroldgico extremo como son las precipitaciones
gue generan inundaciones en zonas urbanas es parte de los objetivos de este trabajo
para lo cual se debe entender el concepto “Tiempo real”.

El término “tiempo real”, que se aplica frecuentemente en el tema de vigilancia y
prediccién hidrolégica, procede del campo de las tecnologias de la informacion,
entendiéndose aqui como todo sistema que funciona sincronizado con un reloj de hora
real y cuyos procesos tienen algun atributo temporal (hora de inicio, fin, duracion). En
el campo que nos ocupa se debe hacer referencia a la respuesta a tiempo. Si el
sistema proporciona un producto que facilita la toma de decisiones y su puesta en
practica de manera adelantada (temprana), se puede decir que funciona en tiempo real
(Aldana V., 2015).

7.7 Analisis del modelo unidimensional 1D para los diferentes

eventos

Para la consideracion del modelo unidimensional (1D) en la prediccion hidrolégica-
hidraulica, fue necesaria revisar el comportamiento del sistema de drenaje pluvial y
colocar la informacion mediante gréficos, tablas y esquemas que permitieran ser
utilizados en un sistema de alerta temprana.
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7.7.1 Distribucion de la lluvia en el modelo 1D

La precipitacion promedio sobre la cuenca del rio Sabinal es de 31.38 mm asociada a
un periodo de retorno de 8 afios, esto de acuerdo con los registros de las EMAS
proporcionados por el Organismo de Cuenca Frontera Sur (Ocfs) de la Conagua.

Esta informacién se obtuvo mediante el analisis en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) de los registros de lluvia de las EMAS de los ultimos afios (2014-
2017). Se obtuvieron 81 eventos con registros de lluvia mayores a 12 mm de los cuales
la mayor cantidad se asocia a los periodos de retorno entre 5 y 10 afios. Conociendo
los valores extremos, mediante una interpolacion lineal se obtuvo el periodo de retorno
al cual se asocia la precipitacion promedio en la cuenca.

El periodo de retorno de un evento hidrolégico de magnitud dada, se define como el
intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o excedido
una vez en promedio (Campos A., 2015). Para la cuenca del rio Sabinal se cuentan
con curvas de Precipitacion (hp mm)-Duracion (d min)- Periodo de retorno (Tr afios)
las cuales fueron generadas por IMTA, (2015).

Tabla 7.6 Curvas de Precipitacion (hp mm) — Duracién (d min) — Periodo de retorno (Tr afios) parala cuenca
del Sabinal. Fuente: (IMTA, 2015)

Tr Duracion (minutos)
(afios) 5 10 20 30 40 50 60
2 47 7 9.8 11.6 13 14.2 15.2
5 8.1 12.1 16.8 20 225 24.5 26.3
10 10.9 16.4 22.8 27.2 30.5 333 35.7
20 14 20.9 29.1 34.7 39 425 455
50 18.1 27.1 37.7 44.9 50.4 55 59.0
100 | 212 31.8 44.3 52.7 59.2 64.6 69.2
200 | 24.4 36.5 50.9 60.6 68.1 74.3 79.6
500 | 28.6 428 59.7 711 79.8 87.1 93.3

Evento del 12 de agosto del 2015. Precipitacion promedio de 50.5 mm

Para el evento del 12 de agosto del 2015 se cuenta con una precipitacion promedio de
50.5 mm sobre la cuenca del rio Sabinal, el periodo de retorno (Tr) al cual se asocia el
evento es de 31 afos. El evento se registr6 a la 19:10 y terminé a las 21:30 hrs en
horario UTC, contando con la mayor precipitacion en los primeros 60 minutos (entre
las 19:20 y las 20:20). La llustracién 7.35 muestra la distribucién de la lluvia en el
modelo 1D a partir de un intervalo representado en una gama de colores, donde la
mayor intensidad se representa en color rojo y la menor intensidad en azul claro.

b)
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i~

LS
TSRainfall < 25

25-50
TSRainfall == 25 AND TSRainfall <50

50-75
TSRainfall >= 50 AND TSRainfall < 75

75-100
TSRainfall == 75 AND TSRainfall = 100

100-125
TSRainfall == 100 AND TSRainfall <125

D 125 - 150
TSRainfall »= 125 AND TSRainfall < 150

> 150
TSRainfall == 150

llustracion 7.35 Intervalo donde se present6 la mayor precipitaciéon en horario UTC a)19:20, b 19:40, c) 20:00
y d)

De acuerdo con el modelo de simulacion hidrologica-hidraulica, la mayor precipitacion
acumulada fue de 141.7 mm (subcuenca C2) registrada en la zona denominada como
alta de la cuenca del rio Sabinal y la minima fue de 24.3 mm (Subcuenca C8)
abarcando las colonias los angeles, la esperanza y las granjas oriente. ver llustracion
7.36.
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Simbologia
8l Subcuencas

B Precipitacion
maxima (mm)

Precipitacion
minima (mm)

—— Sistema de
drenaje pluvial

R e — Rio Sabinal

llustracion 7.36 Maxima y minima precipitacion registrada en la cuenca del rio Sabina. Evento del 12 de
agosto del 2015

Evento del 2 de septiembre del 2016. Precipitaciéon promedio de 81.5 mm

El periodo de retorno asociado para una precipitacién promedio de 81.5 mm sobre la
cuenca del rio Sabinal es de 243 afios. El evento tuvo una duracién aproximada de 3
hrs. empezando a la 1:00 y terminando a las 4:20 en horario UTC, la mayor
precipitacion se registré en los primeros 60 minutos (entre la 1:10 y las 2:10). Ver
llustracion 7.37.

a) & b)
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<20
TSRainfall < 20

20-40
TSRainfall == 20 AND TSRainfall < 40

40 - 60
TSRainfall >= 40 AND TSRainfall < 80

60 - 80
TSRainfall = 80 AND TSRainfall < 80

80-100
TSRainfall >= 80 AND TSRainfall < 100

100 - 110
TSRainfall = 100 AND TSRainfall < 110

> 110
TSRainfall == 110

llustracion 7.37 Intervalo donde se present6 la mayor precipitacién en horario UTC a)1:10, b 1:40, c) 2:00 y
d) 2:10

La mayor precipitacion acumulada fue de 123.3 mm (subcuencas C8 y C198), en la
zona oriente norte especificamente en las colonias los angeles, la esperanza, las
granjas y las granjas oriente. La minima precipitacion fue de 40.0 mm (subcuenca
C136) al sur de la colonia cumbres y del instituto Andes Tuxtla. (ver llustracién 7.38 e
llustracion 7.39).
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Simbologia
Subcuencas

Precipitacion

maxima (mm)

B Precipitacion
minima (mm)

—— Sistema de
drenaje pluvial

— Rio Sabinal

llustracion 7.38 Precipitacion maximay minima en la cuenca del rio Sabinal. Evento del 2 de septiembre
del 2016

Simbologia
Tuxtla Gutiérrez
Colonias

Colonias con
prec. max.

Colonias con
prec. min.

Pozos y
conexiones

Sistema de
drenaje
pluvial

llustracion 7.39 Colonias donde se registré la maxima y minima precipitacion para el evento del 2 de
septiembre del 2016
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Evento del 23 de junio del 2017. Precipitacion promedio de 67.5 mm

La precipitacion promedio sobre la cuenca del rio Sabinal considerada es de 67.5 mm
la cual se asocia a un periodo de retorno de 92 afios. Es el evento considerado con la
mayor duracién (5 h), sin embargo, los primeros 60 minutos (entre las 23:40 y las
00:40) fueron los que presentaron la mayor precipitacion. Empez6 a las 23:40 h y
terminé a las 4:50 en horario UTC (ver llustracion 7.40).

'?S?gainfall <20

20- 40
TSRainfall == 20 AND TSRainfall < 40

40 - 60
TSRainfall == 40 AND TSRainfall <80

60 - 80
TSRainfall »= 80 AND TSRainfall < 80

80 -100
TSRainfall »= 80 AND TSRainfall < 100

> 100
TSRainfall == 100

llustracion 7.40 Intervalo donde se present6 la mayor precipitacion en horario UTC a)23:40, b) 23:50, ¢)00:20
y d) 00:40
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La mayor precipitacién acumulada se registré de 81.6 mm y la minima de 52.6 mm (ver
llustracion 7.41 e llustracion 7.42), la Tabla 7.7 muestra las 43 colonias de la zona
urbana de Tuxtla donde se registro la maxima intensidad.

Tabla 7.7 Colonias donde se presentd la maxima precipitacion (81.65 mm). Evento del 23 de junio del 2017

Colonias Colonias Colonias Colonias

13 de julio Cobach plantel 13 La victoria San Cayetano

21 de septiembre El bosque Las palmas San Fernando
24 de junio El Brasilito Loma bonita San isidro
Ampliacion las palmas El retiro Loma larga San pedro

Arroyo blanco

El rosario Infonavit

Los manguitos

San pedro progresivo

superiores de Chiapas

Belisario Dominguez El vergel Natalia Venegas San roque
Brasilito Grijalva Infonavit Parque oriente Tuxtla Tzocotumbac
Buenaventura Huajintlan Paso limén Unidad chiapaneca
. - Inst. de estudios . Univ. pedagdgica
Capulines ii Patria nueva nacional

Cerro de Guadalupe

Jardines del pedregal

Paulino Aguilar
Paniagua

Zona sin asignacion
de nombre de col 24

CFE

La ilusién

Primavera

XS u.h N

»

W | Subcuencas
§

Simbologia

B Precipitacion
maxima (mm)

Precipitacion
minima (mm)
Sistema de
drenaje pluvial

— Rio Sabinal

llustracion 7.41 Precipitacion maximay minima en la cuenca del rio Sabinal. Evento del 23 de junio del

2017
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Simbologia
Tuxtla Gutiérrez
Colonias

Bl Colonias con
prec. max.

Pozos y
conexiones

Sistema de
drenaje
pluvial

llustracion 7.42 Colonias donde se registré la maxima precipitacion para el evento del 23 de junio del 2017

7.7.2 El uso del modelo 1D y 2D en la prediccion de inundaciones

Los modelos unidimensionales permiten obtener los datos hidraulicos en un tiempo
relativamente corto en comparacion con los bidimensionales, debido a que se asume
que una de las dimensiones prevalece sobre las otras dos. Rodriguez (2012) menciona
gue estos modelos son aplicables en tramos de rios y canales muy largos, y cuando
se busca principalmente determinar el maximo nivel de agua. La Tabla 7.8 muestra la
comparacion entre un modelo 1D y 2D donde se pueden apreciar las ventajas y
desventajas de ambos.

Tabla 7.8 Comparacién de un modelo unidimensional vs bidimensional, fuente: (Cenapred, 2013)

Caracteristicas Unidimensionales | Bidimensionales
Insumos X
Complejidad de construccion X
Requerimientos computacionales. X
Aproximacion de la realidad. X

Complejidad de los resultados

Visualizacién de los resultados X

Tiempo de calculo X

Costo
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De la tabla anterior se puede concluir que cuando lo que se busca es determinar el
tirante (m), velocidad(m/s), gasto(m?/s) y capacidad (adimensional) de un sistema de
drenaje pluvial se debe considerar un modelo de simulacion unidimensional, sin
embargo, cuando lo que se busca es simular los escurrimientos superficiales en areas
urbanas, es necesario considerar un modelo de simulacién bidimensional(el cual
considera la topografia del terreno) para la obtencion de mapas de peligro por
inundacion los cuales representan los tirantes (m) y velocidades maximas (m/s) que
se pueden presentar ante un evento hidrometeorolégico extremo, en este caso, un
evento de lluvia.

IMTA, (2015) menciona que los modelos de simulacion bidimensional son utilizados
para entender las complejas interacciones que se presentan con las lluvias y las
inundaciones, donde es utilizado el drenaje dual (combinado) ya que los
escurrimientos superficiales en areas urbanas son conducidos por las calles, es de
considerarse el sistema de drenaje pluvial que introduce parte de ese escurrimiento en
sus conductos. (ver llustracion 7.43).

Pozo de visita

Fvel del Agua

llustracion 7.43 Flujo del sistema de calles en unatuberia parcialmente llena, retomado de Mark et. al, (2004)

La Tabla 7.9 muestra el tiempo requerido para la simulacion 1D y 2D en los tres
eventos seleccionados, incluyendo la condicion del suelo humedo.

Tabla 7.9 Tiempo requerido para la simulaciéon 1Dy 2D de los eventos

Evento Modelo 1D (Minutos) Modelo 2D (hora)
12 de agosto del 2015 9 16
12 de agosto del 2015 (suelo humedo) 12 24
2 de septiembre del 2016 8 21
2 de septiembre del 2016 (suelo hiumedo) 19 32
23 de junio del 2017 10 17
23 de junio del 2017 (suelo himedo) 12 25
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7.7.3 Datos hidraulicos del modelo 1D

El sistema de drenaje pluvial mayor y menor considerado en el modelo 1D lo integran
el rio Sabinal (sistema mayor) y 9 colectores pluviales (sistema menor) y sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 7.1.

De la Tabla 7.10 a la Tabla 7.13 se muestra los datos hidraulicos (a partir de los
eventos analizados) de los colectores pluviales como son: gasto (m?/s) transportado y
capacidad del colector (m).

Tabla 7.10 Datos hidraulicos obtenidos - Precipitacién promedio: 50.5 mm

; : Area Gasto ; Desbordamiento
Evento Colector Dimensiones(m) hidraulica (m?) | (m3s) rgg);()i?nc;d&j)
Embovedado Patria| 4 5 5 5 3.75 6.18 0.29
Nueva
Embovedado 24 de 3.0x15 4.50 6.75 0.30
junio
Embovedado 45x2.2 9.90 64.18 0.98
Chacona
Embovedado San 6.0x1.0 6.00
Agustin 46.10 0.97
2.5x2.0 5.00
Interceptor 238 3.56 15.4 1.00 Si
Potinaspak
n
o Interceptor 2.13 3.56 15.51 1.00
I Totoposte
()
o
o | Interceptor Cerro 1.83 2.63
Z Hueco 8.08 1.00
> 2.13 3.56
% Poc Poc 2.13 3.56 7.41 0.85
S 152 1.81
Santa Ana 2.13 3.56 14.5 1.00
2.5x3.28 8.20
1.52 1.81
1.22 1.16
Brasilito 1.52 1.81 6.18 1.00
1.83 2.63
3.0x2.0 6.00
Canal 45x Zf_f Talud 11.81 10.82 0.47

126



8. PREDICCION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

Tabla 7.11 Datos hidraulicos obtenidos (considerando suelo humedo) - Precipitacién promedio: 50.5 mm

Area

Gasto

Desbordamiento

Evento Colector Dimensiones(m) |, ., . . 2 3 Capacidad
hidraulica (m?) | (m?3/s) méxima (m)
Embovedado 15%x25 3.75 6.33 0.30
Patria Nueva
Embovedado 24 de 3.0x15 450 6.79 0.30
junio
MRS 45x2.2 9.90 72.28 1.00 i
Chacona
6.0x1.0 6.00 -
Emboveda@o San 66.10 1.00 Si
Agustin
= 25x2.0 5.00
? Interceptor i
Si
g Potinaspak 2.13 3.56 15.71 1.00
ey
o Interceptor
o Totoposte 2.13 3.56 16.69 1.00
2
) 1.83 2.63
= Interceptor Cerro 8.67 1.00
« Hueco
< 2.13 3.56
©
o Poc Poc 2.13 3.56 9.07 1.00
172)
% 1.52 1.81
g Santa Ana 2.13 3.56 16.18 1.00
S 2.5x3.28 8.20
1.52 1.81
1.22 1.16
Brasilito 1.52 1.81 6.23 1.00
1.83 2.63
3.0x2.0 6.00
Canal 45x 2.12_f Talud 11.81 12 0.50
Tabla 7.12 Datos hidraulicos obtenidos - Precipitacion promedio: 81.5 mm
: ; Area Gasto . .
Evento Colector Dimensiones(m) |,. . . > 3 Capacidad Desbordamiento
hidraulica (m?) | (m?3/s) méaxima (m)
Embo",\eldado Patria 15x25 3.75 15.18 0.64
ueva
Embovedado 24 de 3.0x15 4.50 17.21 0.58
9 junio
o
S Embovedado 45x2.2 9.90 28.71 0.71
3 Chacona
[ 6.0x1.0 6.00
5 Embovedaglo San 14.08 0.55
£ Agustin 25x2.0 5.00
= Interceptor si
(O]
g Potinaspak 2.13 3.56 22.38 1.00
© .
N HULEC s 213 3.56 32.49 1.00 si
Totoposte
1.83 2.63 :
Interceptor Cerro 14.67 1.00 Si
Hueco 2.13 3.56
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Evento Colector Dimensiones(m) hi dréﬁlri?:g (m?) ?n?;g Capacidad Desbordamiento
maxima (m)

Poc Poc 2.13 3.56 11.65 1.00 Si
1.52 1.81

Santa Ana 2.13 3.56 21.11 1.00 Si
2.5x3.28 8.20
1.52 1.81
1.22 1.16

Brasilito 1.52 1.81 10.61 1.00 si
1.83 2.63
3.0x2.0 6.00

Canal 45x fo Talud 11.81 22.84 0.65

Tabla 7.13 Datos hidraulicos

obtenidos (considerando suelo h

Umedo) - Precipitacion promedio: 81.5 mm

. . Area Gasto . .
Evento Colector Dimensiones(m) | ., . . 2 3 Capacidad Desbordamiento
hidraulica (m?) | (m?3/s) méaxima (m)
Embovedado Patria 15x25 3.75 19.74 0.75
Nueva
Embovedado 24 de 3.0x15 450 215 0.67
junio
Embovedado
Chacona 45x2.2 9.90 62.9 0.96
6.0x1.0 6.00
Emboveda(,:io San 16.55 0.63
Agustin 25x2.0 5.00
I 213 3.56 25.21 1.00 si
© Potinaspak
—
8 =t gl 213 2155 41.99 1.00 si
< Totoposte
©
1.83 2.63 ;
g Interceptor Cerro 21.06 1.00 si
= Hueco 2.13 3.56
‘§ Poc Poc 2.13 3.56 15.66 1.00 Si
g 1.52 1.81
© .
N Santa Ana 2.13 3.56 25.9 1.00 Si
2.5x3.28 8.20
1.52 1.81
1.22 1.16
Brasilito 1.52 1.81 11.45 1.00 si
1.83 2.63
3.0x2.0 6.00
Canal 45 Zf_f Talud 11.81 29.77 0.72

128



8. PREDICCION DE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

Tabla 7.14 Datos hidraulicos obtenidos - Precipitacion promedio: 67.5 mm

Area

Gasto

Desbordamiento

Evento Colector Dimensiones(m) |, ., . . 2 3 Capacidad
hidraulica (m?) | (m?3/s) méxima (m)
Embovedado 1.5%x2.5 3.75 14.88 0.59
Patria Nueva
Embovedado 24 de 3.0x15 4.50 15.4 0.54
junio
Embovedado 45%x2.2 9.90 30.54 0.68
Chacona
6.0x 1.0 6.00
Embovedaqo San 16.27 0.62
Agustin 2.5x%x2.0 5.00
Interceptor 2.13 3,56 25.05 1.00 si
Potinaspak
5 Liireiz]p o 213 3.56 33.03 1.00 si
I Totoposte
° 1.83 2.63 ,
-8 Interc|_e|ptor Cerro 16.38 1.00 si
2 ueco 2.13 3.56
3
o Poc Poc 2.13 3.56 9.91 1.00
©
o 1.52 1.81
Santa Ana 2.13 3.56 21.36 1.00 Si
2.5x3.28 8.20
1.52 1.81
1.22 1.16
Brasilito 1.52 1.81 10.51 1.00 si
1.83 2.63
3.0x2.0 6.00
Canal 45X Ziz_f Talud 11.81 18.33 0.58

Tabla 7.15 Datos hidraulicos

obtenidos (considerando suelo h

Umedo) - Precipitacion promedio: 67.5 mm

Area

Gasto

Evento Colector Dimensiones(m) |,. . > 5 Capacidad Desbordamiento
hidraulica (m?) | (m?3/s) méxima (m)
Embovedado 15x25 3.75 16.67 0.65
Patria Nueva
Embovedado 24 de 3.0x15 4.50 16.71 0.57
junio
~ Embovedado 45%22 9.90 33.33 0.75
p=. Chacona
N
— 6.0x1.0 6.00
[ Embovedac,io San 18.62 0.65
o Agustin 25x2.0 5.00
c
=1 Interceptor .
% Potinaspak 2.13 3.56 25.75 1.00 si
(4]
« [TEREE D) 213 356 38.65 1.00 si
Totoposte
1.83 2.63
Interceptor Cerro 19.4 1.00 si
Hueco 2.13 3.56
Poc Poc 2.13 3.56 12.46 1.00 Si
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Evento Colector Dimensiones(m) hi dréﬁlri?:: (m?) (Gn?sg rﬁ;}z;c;dgf) Desbordamiento

1.52 1.81

Santa Ana 2.13 3.56 24.4 1.00 Si
25x3.28 8.20
1.52 1.81
1.22 1.16

Brasilito 1.52 1.81 10.93 1.00 Si
1.83 2.63
3.0x2.0 6.00

Canal 45x2.25 Talud 11.81 23.27 0.65

De los datos obtenidos de la simulacién hidraulica se observa que el colector
Potinaspak presenta desbordamiento en los 3 eventos analizados. Para los eventos
del 2 de septiembre del 2016 y del 23 de junio del 2017 los colectores Totoposte, Cerro
Hueco, Poc Poc, Santa Ana y Brasilito presentan desbordamientos.

Realizando la consideraciéon de que se hayan presentado lluvias en dias anteriores,
con lo cual el suelo se encuentre himedo, los colectores Potinaspak, Totoposte, Cerro
Hueco, Poc Poc, Santa Ana y Brasilito presentan problemas de desbordamiento.
Cuando se presenta una lluvia en la zona alta de la cuenca del rio Sabinal como fue el
caso del evento del 12 de agosto del 2015, los colectores embovedados Chacona y
San Agustin presentan desbordamientos. De la llustracion 7.44 a la llustracion 7.46 se
muestra de manera visual la comparacién de los gastos (m3/s) de aportacion y
capacidad maxima en los colectores pluviales.
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llustracion 7.45 Datos hidraulicos - gastos y capacidad maxima en colectores pluviales: a) modelo calibrado,
b) considerando el suelo himedo y ¢) comparacién de gastos. Evento del 2 de septiembre del 2016
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llustracion 7.46 Datos hidraulicos - gastos y capacidad maxima en colectores pluviales: a) modelo calibrado,
b) considerando el suelo himedo y ¢) comparacidn de gastos. Evento del 23 de junio del 2017

7.7.4 Zonas que presentan desbordamientos en el rio Sabinal

Siendo el rio Sabinal aquel que recibe las aportaciones de los arroyos de la cuenca,
es necesario conocer los gastos y tirantes maximos que se presentan sobre él cuando
se presenta un evento extremo de lluvia como es el caso de los eventos analizados,
ademas de los sitios que presentan desbordamientos. De igual manera se obtuvieron
los datos hidraulicos sobre el rio Sabinal considerando el suelo humedo sobre la zona
urbana de Tuxtla Gutiérrez.

Eventos del 12 de agosto del 2015

Para el evento del 12 de agosto del 2015, en la Tabla 7.16 y la llustracion 7.47 muestra
los gastos y tirantes maximos en las secciones del rio Sabinal donde se ubican las
estaciones hidrométricas.

Tabla 7.16 Datos hidraulicos en las estaciones hidrométricas del rio Sabinal. Evento del 12 de agosto del
2015

Gasto -
Suelo
» Coordenadas UTM Gasto Tirante himedo Tirante
Estacion
Id Hidrométrica X Y (m3/s) (m) (m3/s) (m)
Club
1 Campestre 480090.02 1852350.97 25.15 0.77 27.85 0.84
Joyyo Mayu
(Reloj Floral) 484463.27 1852949.59 87.85 1.92 116.22 2.28
Casa Kolping | 485169.94 1852941.10 85.31 1.24 99.91 1.39
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llustracion 7.47 Gastos y tirantes obtenidos en las estaciones hidrométricas. Evento del 12 de agosto del

2016

Cuando se presenta la mayor precipitacion en la zona alta de la cuenca, se
identificaron16 sitios que son propensos a desbordamiento en el rio Sabinal los cuales
se muestran en la Tabla 7.17, asi mismo se indican los tirantes alcanzados en el tramo

60
i 40
20 1 20 I
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1 2 3
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Gasto -
Suelo
» Coordenadas UTM Gasto Tirante humedo Tirante
Estacion
Id Hidrométrica X Y (m®/s) (m) (m3/s) (m)
Centro 2a
4 Poniente 487503.30 1852752.15 42.96 1.93 40.34 2.03
Ciprés (puente
IMSS) 488525.76 | 1852549.37 52.14 2.53 60.66 2.93
6 Parque Oriente | 490627.09 1853041.23 67.21 3.25 82.27 3.52
100 4 120 4
100
_ 80 3 _ 3
<L € L 80 =3
= 60 — - -
E . E Z
o) = 5 2
% 40 © i o
S = G =

2
| 1
0
4 5 6

Gasto Tirante Gasto - Suelo humedo Tirante

a) b)

analizado. La llustracién 7.48 muestra el perfil de las zonas de desbordamientos.

Tabla 7.17 Sitios que presentan desbordamiento en el rio Sabinal. Evento del 12 de agosto del 2015

No Colonias afectadas e tenlelhEmoe i)
Inicial Final
1 Club de golf club campestre (entre calle monterrey y camino al club campestre) 0.34 0.34
2 Club de golf club campestre (entre calle monterrey y camino al club campestre) 0.76 0.72
3 El Arenal Campestre (esquina con camino club campestre) 0.63 0.59
4 El Triunfo (entre calzada S/N y Rosario Sabinal) 1.03 0.94
5 Terén (Calzada Rosario Sabinal, direccion hacia el rio) 0.44 0.44
6 Teran (entre Av. 1A Sur Poniente y Av. 2A Sur Poniente) 2.00 1.89
7 Teran (entre Av. 3A Norte Oriente y calle 2 Oriente) 2.35 2.27
8 Fraccionamiento Fovissste Il (entre calle 34. Oriente Norte y Av. Constitucién) 1.83 2.01
9 Villas del Rio (entre Boulevard 28 de agosto y Belisario Dominguez) 2.32 0.76
10 Guadalupe (entre calle 10A Poniente Norte y 9A Poniente Norte 4.02 3.98
11 Guadalupe (entre calle 9A Poniente Norte y 8A Poniente Norte 4.12 4.11
12 Guadalupe (entre calle 7A Poniente Norte y 6A Poniente Norte 3.72 3.63
13 Guadalupe (entre calle 6A Poniente Norte y 5A Poniente Norte 3.14 3.13
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No Colonias afectadas lifatiiesonle e i)
Inicial Final
14 | Guadalupe y Santo Domingo (entre calle 5A Poniente Norte y 2A Poniente Norte 2.78 2.24
15 San Marcos (entre calle 1A Poniente Norte y Central Norte) 1.95 1.78
16 Hidalgo (entre Boulevard Francisco |. Madero y 20A. Oriente Norte 1.34 131

HGL
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llustracion 7.48 Zonas de desbordamiento en el rio Sabinal. Evento del 12 de agosto del 2015

La Tabla 7.18 muestra los 22 sitios que presentan desbordamiento cuando se realiza
la consideracion del suelo humedo sobre la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez. La
llustracion 7.49 muestra el perfil de las zonas de desbordamiento. Se puede observar
un aumento de los sitios propensos a que se presente desbordamiento sobre el rio
Sabinal, esto surge debido a que la mayor precipitacion se registré en la parte alta de
la cuenca.

Tabla 7.18 Sitios que presentan desbordamiento considerando el suelo himedo. Evento del 12 de agosto
del 2015

No Colonias afectadas TIEINES O & IED (i)
Inicial Final
Club campestre granjas (zona norte) 2.43 1.72
Club campestre granjas (zona centro) 2.16 2.07
Club campestre granjas (zona centro) 1.98 1.78
Club de golf club campestre (entre calle monterrey y camino al club
4 campestre) 0.42 0.39
Club de golf club campestre (entre calle monterrey y camino al club
5 campestre) 0.85 0.65
6 El Arenal Campestre (esquina con camino club campestre) 0.64 0.59
7 Teran (Calzada Rosario Sabinal, direccién hacia el rio) 0.57 0.45
8 Teran (entre Av. 1A Sur Poniente y Av. 2A Sur Poniente) 2.06 1.71
9 Teran (entre Av. 2A Sur Poniente y Av. 5A Poniente Sur) 2.39 1.98
10 Teran (entre Av. 4A Poniente Sur y Av. 3A Poniente Sur) 2.53 4.15
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No Colonias afectadas liigntestente i)
Inicial Final
11 Teran (entre Av. 2A Poniente Sur y Av. Central poniente) 2.57 1.89
12 Teran (calle central y calle 2 Oriente) 2.40 2.25
13 Fraccionamiento Fovissste Il (entre 2 Oriente y 3A Oriente Norte) 2.18 1.62
Fraccionamiento Fovissste Ill (entre 3A Oriente Norte y Boulevard Belisario
14 Dominguez) 1.36 2.03
15 Villas del Rio (entre Boulevard 28 de agosto y Belisario Dominguez) 2.04 0.68
16 Moctezuma (entre 15A Poniente Norte y 13A. Poniente Norte) 4.88 4.78
17 El Magueyito (entre 12A Poniente Norte y 11A. Poniente Norte) 4.22 4.01
18 Guadalupe (entre calle 10A Poniente Norte y 7A Poniente Norte) 4.22 4.08
19 Guadalupe (entre calle 7A Poniente Norte y 3A Poniente Norte) 3.80 2.29
20 Santo Domingo (3A Poniente Norte y 2A Poniente Norte 2.29 2.37
21 San Marcos (14A Poniente Norte y Central Norte) 1.78 2.00
22 Hidalgo (entre Boulevard Francisco |. Madero y 20A Oriente Norte) 1.70 1.34
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llustracion 7.49 Sitios que presentan desbordamiento en el rio Sabinal-Suelo himedo- Evento del 12 de
agosto del 2015

Eventos del 2 de septiembre del 2016

La Tabla 7.19y la llustracién 7.50 muestra los gastos y tirantes maximos para el evento
analizado, en el cual la mayor precipitaciébn se concentr6 en la zona urbana de la
cuenca.

Tabla 7.19 Datos hidraulicos en las estaciones hidrométricas del rio Sabinal. Evento del 2 de septiembre
del 2016

‘ Id | Estacién Hidrométrica Coordenadas UTM | Gasto |Tirante | Gasto - Suelo himedo ‘Tirante ‘
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llustracion 7.50 Gastos y tirantes obtenidos en las estaciones hidrométricas. Evento del 2 de septiembre

del 2016

Para

el evento analizado se

identificaron 13 sitios que son propensos a
desbordamientos en el rio Sabinal (ver Tabla 7.20) y para la condicion del suelo

X Y (m3/s) | (m) (m3/s) (m)
1 Club Campestre 480090.02 | 1852350.97 | 4.22 0.33 4.54 0.34
2 | Joyyo Mayu (Reloj Floral) | 484463.27 | 1852949.59 | 93.77 | 1.60 96.93 1.92
3 Casa Kolping 485169.94 | 1852941.10| 78.00 1.10 89.53 1.24
4 Centro 2a Poniente 487503.30 | 1852752.15 | 42.36 | 2.00 41.77 2.00
5 Ciprés (puente IMSS) 488525.76 | 1852549.37 | 71.51 4.07 89.84 4.78
6 Parque Oriente 490627.09 | 1853041.23 | 101.53 | 4.34 109.70 4.44
120 5 120 5
100 4 100 4
2 80 5 < 80 S
: SR 3
— (O] - Q
° 60 2 ° 60 2
% 2 © % 2 ©
& 40 = &S 40 =
20 1 20 I 1
0 0 0 - 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Gasto Tirante Gasto - Suelo humedo Tirante
a) b)

hamedo sobre la zona urbana se identificaron 17 sitios (ver Tabla 7.21).

Tabla 7.20 Sitios que presentan desbordamiento en el rio Sabinal. Evento del 2 de septiembre del 2016

No Colonias afectadas litaiiesle el ameln)
Inicial Final
1 Terdn (Av. 3A Norte Oriente (entre calle central y 2 Oriente) 2.32 2.22
2 | Fraccionamiento Fovissste lll (entre calle 3A. Oriente Norte y Av. Constitucién) 1.53 1.95
3 Villas del Rio (entre Boulevard 28 de agosto y Belisario Dominguez) 1.26 0.72
4 Guadalupe (entre calle 10A Poniente Norte y 7A Poniente Norte 4.22 4.08
5 Guadalupe (entre calle 7A Poniente Norte y 6A Poniente Norte) 3.87 3.56
6 Guadalupe (entre calle 6A Poniente Norte y 5A Poniente Norte) 3.34 3.02
7 Guadalupe (entre calle 5A Poniente Norte y 3A Poniente Norte) 2.92 2.29
8 Santo Domingo (3A Poniente Norte y 2A Poniente Norte) 2.29 2.34
9 San Marcos (entre calle 1A Poniente Norte y Central Norte) 1.75 1.78
10 Hidalgo (entre Boulevard Francisco |. Madero y 20A. Oriente Norte 1.89 1.34
11 Fraccionamiento Vergel (Interseccién del canal al rio) 1.81 2.00
12 Parque Oriente Tuxtla (entre Av. Articulo 115 y libramiento Norte Oriente) 3.02 4.37
Instituto superior de Chiapas (a la altura de la Interseccion del colector
13 embovedado Patria Nueva al rio) 2.33 3.93
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Tabla 7.21 Sitios que presentan desbordamiento considerando el suelo himedo. Evento del 2 de septiembre
del 2016

Tirantes en el tramo

No Colonias afectadas (m)

Inicial Final
1 Teran (Av. 3A Norte Oriente (entre calle central y 2 Oriente) 2.32 2.22
2 Fraccionamiento Fovissste Il (entre calle 3A. Oriente Norte y Av. Constitucion) 1.64 1.98
3 Villas del Rio (entre Boulevard 28 de agosto y Belisario Dominguez) 1.90 0.70
4 Moctezuma (entre 13A. Poniente Norte y 12A Poniente Norte) 5.46 5.07
5 El Magueyito (entre 12A Poniente Norte y 11A. Poniente Norte) 454 4.24
6 Guadalupe (entre calle 10A Poniente Norte y 7A Poniente Norte 4.03 4.24
7 Guadalupe (entre calle 7A Poniente Norte y 6A Poniente Norte) 3.94 3.58
8 Guadalupe (entre calle 6A Poniente Norte y 5A Poniente Norte) 3.34 3.04
9 Guadalupe (entre calle 5A Poniente Norte y 3A Poniente Norte) 291 2.29
10 Santo Domingo (3A Poniente Norte y 2A Poniente Norte) 2.29 2.34
11 San Marcos (entre calle 1A Poniente Norte y Central Norte) 1.77 1.89
12 Hidalgo (cerca de la interseccion del colector Potinaspak al rio 4.92 4.83
13 Hidalgo (entre Boulevard Francisco |. Madero y 20A. Oriente Norte 2.10 1.33
14 Fraccionamiento Vergel (Interseccion del canal al rio) 1.79 2.05
15 Parque Oriente Tuxtla (entre Av. Articulo 115 y libramiento Norte Oriente) 3.10 4.45

Parque Oriente Tuxtla (libramiento Norte Oriente, interseccion embovedado 24
16 de junio) 4.18 3.83
Instituto superior de Chiapas (a la altura de la Interseccién del colector

17 embovedado Patria Nueva al rio) 2.49 3.56

La llustracion 7.51 e llustracién 7.52 presentan los sitios propensos a desbordamiento
sobre el rio Sabinal.

HGL Peak values

elevacion (m)

10000

distancia (m)

llustracion 7.51 Zonas de desbordamiento en el rio Sabinal. Evento del 2 de septiembre del 2016
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HGL Peak values
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llustracion 7.52 Sitios que presentan desbordamiento en el rio Sabinal-Suelo hiumedo- Evento del 2 de
septiembre del 2016

Eventos del 23 de junio del 2017

Como se ha mencionado la precipitacion méaxima en el evento se registro a la salida
de la subcuenca, para lo cual la estacién hidrométrica Parque oriente registré el mayor
tirante. La Tabla 7.19 y la llustracion 7.50 muestra los gastos y tirantes maximos en
las estaciones hidrométricas.

Tabla 7.22 Datos hidraulicos en las estaciones hidrométricas del rio Sabinal. Evento del 23 de junio del 2017

Coordenadas UTM Gasto | Tirante | Gasto - Suelo himedo | Tirante
Id | Estacién Hidrométrica X Y (m3/s) | (m) (m3/s) (m)
1 Club Campestre 480090.02 | 1852350.97 | 7.45 0.43 10.71 0.49
2 | Joyyo Mayu (Reloj Floral) | 484463.27 | 1852949.59 | 78.44 | 1.61 95.11 1.73
3 Casa Kolping 485169.94 | 1852941.10| 63.29 | 0.93 78.82 1.14
4 Centro 2a Poniente 487503.30 | 1852752.15| 42.38 | 1.98 44.19 1.98
5| Ciprés (puente IMSS) | 488525.76 | 1852549.37 | 61.96 | 3.24 65.10 3.81
6 Parque Oriente 490627.09 | 1853041.231102.04 | 4.21 101.57 4.33
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llustracion 7.53 Gastos y tirantes obtenidos en las estaciones hidrométricas. Evento del 23 de junio del 2017

La Tabla 7.23 muestra los 13 sitos que presentaron desbordamientos sobre el rio
Sabinal para ale evento analizado y la Tabla 7.24 los 14 sitios realizando la
consideracion del suelo humedo sobre la zona urbana.

Tabla 7.23 Sitios que presentan desbordamiento en el rio Sabinal. Evento del 23 de junio del 2017

Tirantes en el
No Colonias afectadas tramo (m)

Inicial Final
1 Teran (Av. 3A Norte Oriente (entre calle central y 2 Oriente) 2.28 2.20
2 Fraccionamiento Fovissste Il (entre 3A. Oriente Norte y Av. Norte Oriente) 2.14 1.96
3 Villas del Rio (entre Boulevard 28 de agosto y Belisario Dominguez) 1.05 0.70
4 Guadalupe (entre calle 10A Poniente Norte y 7A Poniente Norte 3.95 3.90
5 Guadalupe (entre calle 7A Poniente Norte y 6A Poniente Norte) 3.79 3.49
6 Guadalupe (entre calle 6A Poniente Norte y 5A Poniente Norte) 3.26 3.04
7 Guadalupe (entre calle 5A Poniente Norte y 3A Poniente Norte) 2.87 2.29
8 Santo Domingo (3A Poniente Norte y 2A Poniente Norte) 2.29 2.33
9 San Marcos (entre calle 1A Poniente Norte y Central Norte) 1.70 1.78
10 Hidalgo (entre Boulevard Francisco |. Madero y 20A. Oriente Norte 1.67 1.31
11 Fraccionamiento Vergel (Interseccion del canal al rio) 2.06 1.97
12 Parque Oriente Tuxtla (entre Av. Articulo 115 y libramiento Norte Oriente) 3.42 4.27

Instituto superior de Chiapas (a la altura de la Interseccion del colector

13 embovedado Patria Nueva al rio) 3.60 3.87

Tabla 7.24 Sitios que presentan desbordamiento considerando el suelo himedo. Evento del 23 de junio del
2017

Tirantes en el tramo

. m

No Colonias afectadas (m)
- Final

Inicial

Teran (Av. 3A Norte Oriente (entre calle central y 2 Oriente) 2.30 2.23
2 Fraccionamiento Fovissste Il (entre calle 3A. Oriente Norte y Av. Constitucién) 1.61 1.94
Villas del Rio (entre Boulevard 28 de agosto y Belisario Dominguez) 1.25 0.73
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4 Guadalupe (entre calle 10A Poniente Norte y 7A Poniente Norte 4.21 4.18
5 Guadalupe (entre calle 7A Poniente Norte y 6A Poniente Norte) 3.79 3.64
6 Guadalupe (entre calle 6A Poniente Norte y 5A Poniente Norte) 3.35 3.04
7 Guadalupe (entre calle 5A Poniente Norte y 3A Poniente Norte) 2.88 2.29
8 Santo Domingo (3A Poniente Norte y 2A Poniente Norte) 2.29 2.33
9 San Marcos (entre calle 1A Poniente Norte y Central Norte) 1.78 1.78
10 Hidalgo (entre Boulevard Francisco |. Madero y 20A. Oriente Norte 1.90 1.35
11 Fraccionamiento Vergel (Interseccion del canal al rio) 1.84 2.00
12 Parque Oriente Tuxtla (entre Av. Articulo 115 y libramiento Norte Oriente) 2.99 4.36
Parque Oriente Tuxtla (libramiento Norte Oriente- interseccion embovedado 24 de
13 junio) 3.95 3.61
Instituto superior de Chiapas (a la altura de la Interseccién del colector embovedado
14 Patria Nueva al rio) 2.34 3.85

La llustracién 7.54 e llustracién 7.55 presentan los sitios propensos a desbordamiento
sobre el rio Sabinal considerando que la mayor precipitacion se presenta sobre la parte
norte de la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez.

Peak values
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10000 12000
distancia (m)

llustracion 7.54 Zonas de desbordamiento en el rio Sabinal. Evento del 23 de junio del 2017
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llustracion 7.55 Sitios que presentan desbordamiento en el rio Sabinal-Suelo himedo- Evento del 23 de
junio del 2017

De los resultados obtenidos del modelo unidimensional (1D) se puede observar las
variaciones de los gastos (m?/s) y tirantes (m) sobre el sistema de drenaje pluvial de
la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez a partir del evento analizado. En el analisis de la
prediccion de inundaciones es necesario conocer la respuesta del rio Sabinal cuando
se presenta la mayor intensidad en diferentes zonas de la cuenca:

e Zona alta (evento del 12 de agosto del 2015)
e Zona norte de Tuxtla Gutiérrez (evento del 2 de septiembre del 2016)
e Zona sur de Tuxtla Gutiérrez (evento del 12 de agosto del 2017)

Se considerdé conocer los sitios propensos a desbordamientos en los diferentes
eventos, asimismo el tiempo en que éstos se presentan tal como se muestra de la
llustracion 7.56 a la llustracion 7.61.
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7.8 Analisis del modelo bidimensional

A partir de un evento de lluvia o para un periodo de retorno analizado el modelo
bidimensional permite visualizar los escurrimientos superficiales sobre las calles y
sitios que abarca el &rea de modelacién con lo cual se obtiene la ubicacion de los
mismos. De la Tabla 7.25 a la Tabla 7.27 muestra las principales colonias que
presentaron problemas de acuerdo a fuentes informativas de la region.

Realizada la modelacion bidimensional de los 3 eventos considerados se corroboro la
informacion de los sitios y se obtuvieron aquellos que son propensos a ser afectados
constantemente independientemente de la lluvia analizada, como es el caso de:

e Colonia 24 de junio

e Colonia 14 de enero

e Colonia los laureles

e Colonias las palmas

e Colonia Fovissste

e El libramiento norte a la altura de la PGJE
¢ El libramiento norte a la altura de las torres
e El colector Potinaspak

e El colector Totoposte

Tabla 7.25 Sitios y colonias afectadas para el evento del 12 de agosto del 2015. Fuente: (El Universal, El
Universal, 2015)

loni
Evento No Colonias

Av. Belisario Dominguez

Col Paso limén

Las torres

Los Laureles

Jardin Corona

Fovissste

12 de agosto del 2015

Bugambilias

~N (o0 (o | (W N e

Tabla 7.26 Sitios y colonias afectadas para el evento del 2 de septiembre del 2016. Fuente: (sinembargo.mx,
2016)

Colonias

Evento No

© Bienestar Social

he] 1

@ —

5 5 La llusion

€ ©

od Las Torres

o N - -

o 4 Bienestar Social

(0]

o Granja Uncil

3\ 5
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Evento No

Colonias

Romeo Rincon

La llusién

Romeo Rincén

Libramiento Norte Tuxtla PGJE

10

Rio Potinaspak

11

San Francisco

Tabla 7.27 Sitios y colonias afectadas para el evento del 23 de agosto del 2017. Fuente: (El Universal, 2017)

Evento | No Colonias
1 24 de junio
5 Esc. Gémez Farias -24 de junio
3 Libramiento Norte Tuxtla PGJE
4 Libramiento Sur
g 5 Calzada Fidel Velazquez
N N 7
g 6 Plaza poli forum
o Libramiento Norte
= 8 Procuraduria-24 de junio
3
™ Maya
« 9
Calzada de las Etnias
10
11 17 de enero
12 Las Palmas
13 La moderna

Como parte de la prediccién de inundaciones en zonas urbanas basada en informacion
de lluvia proveniente del modelo WRF v3.6.1 y de EMAS, de la llustracion 7.62 a la
llustracién 7.64 se muestran de manera visual los sitios que son mas propensos a

presentar problemas ante un evento de extremo de lluvia.
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7.9 El uso del modelo WRF v3.6.1 en la prediccion de inundaciones

Como se ha mencionado anteriormente el modelo numérico de prediccion del tiempo
WRF v3.6.1 utiliza datos histéricos de variables (reflectividad, temperatura, lluvia,
viento, humedad) para dar una proyeccion hacia adelante en el tiempo, a partir de las
ecuaciones que resuelve. La informacién del modelo la obtiene de las siguientes redes
de monitoreo hidrometeorolégico:

e Estaciones climatologicas convencionales
e Estacion Meteoroldgica Automatica

¢ Informacion Satelital

e Boyas meteorologicas

En la prediccion del tiempo el modelo WRF v3.6.1 utiliza como condiciones iniciales
los datos medidos de las ultimas horas, en el campo de la meteorologia estas
mediciones se reportan mundialmente. Como se presenta en el sitio Galileo
(http://galileo.imta.mx) desarrollado por el IMTA, el modelo puede predecir el tiempo
hasta 5 dias, realizando la actualizacion de las variables consideradas cada 4 horas.
Con esta informacién que proporciona y conociendo los tiempos necesarios de
simulacion hidraulica 1D-2D (ver Tabla 7.9) se puede conocer el tiempo requerido para
la prediccion de un evento en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez y por ende su
utilizacion en un sistema de alerta temprana (ver Tabla 7.28).

Tabla 7.28 Tiempos requeridos para realizar la prediccién de inundaciones en Tuxtla Gutiérrez Utilizando el
Modelo WRF v3.6.1 y el modelo numérico de simulacién 1D-2D en el programa PCSWMM®

Modelo WRF | Ubicacién Condicién Moqlelo 1D | Modelo 2D
v3.6.1 del evento (Minutos) (hora)
7 ke d Normal 9 16
ona alta de
la cuenca Suelo 12 24
himedo
8 21
Zona norte - Normal

De 1 a 5 dias Tuxtla
(actualizacion | Gutiérrez

de variables §uelo 19 32

cada 4 hrs) humedo
10 17

Zona centro- Normal

Tuxtla
Gutiérrez

Suelo 12 25

himedo
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7.10Difusion de lainformacion

Dentro de trabajo de esta tesis, los resultados se han presentado a través de tablas,
graficos e imagenes que muestran la ubicacion en un plano de las variables que se
estan analizando, esto de acuerdo a la fase de previsiobn dentro del proceso de
prediccidn hidrolégica. Los resultados obtenidos son producto del uso de lluvia
distribuida a través del modelo WRF v3.6.1 y de las EMAS ubicadas en la zona de
estudio.

La difusion de la informacion se puede decir que es el punto mas importante dentro
del proceso de prediccidn hidrolégica debido a que es aquella accidén que determinara
como se atiende a las necesidades de la poblacién ante un evento hidrometeorolégico
extremo, en este caso las inundaciones en zonas urbanas (ver llustracion 7.65).

Prediccion de inundaciéon en zonas urbanas

Dependencias

Centro Nacional de Organismo de Cuenca Sistema m'u,nicipa.ll de
Prevencion de Desastres frontera Sur (Ocfs) proteccion civil

llustracion 7.65 Dependencias que participan en la difusién de la informacion para la prediccion de
inundacion en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

e El pronéstico de precipitacion mediante el modelo WRF v3.6.1 e informacion de
EMAS, puede ser utilizado en un sistema de alerta temprana ante eventos
hidrometeoroldgicos. Debido a que el modelo WRF v3.6.1 pronostica el tiempo
para las siguientes 120 h, la metodologia propuesta puede aplicarse para un
sistema de prediccion de inundaciones, ayudando a las dependencias
responsables de la atencion a emergencias a identificar los puntos de mayor
afectacion.

¢ Ante la necesidad de establecer un procedimiento para vincular los datos de
pronéstico de lluvia con el modelo hidraulico, se realizaron diversos
procedimientos en un SIG, dando como resultado la generacion de hietogramas
de lluvia en las 33 celdas con resolucién de 4 x 4 km que abarcan la cuenca del
rio Sabinal.

e El modelo WRF v3.6.1 y las EMAS en la modelacion hidrolégica- hidraulica
permiten obtener una mejor representacion espacial y temporal de la lluvia,
resultando una precipitacion promedio en la cuenca de 81.5 mm, mientras las
EMAS registraron 83.0 mm ( 1.81 % de diferencia) para los datos de lluvia del
2 de septiembre del 2016 y; en el evento del 23 de junio del 2017 se obtuvo una
precipitacion promedio de 67.5 mm y las EMAS registraron 66.3 mm (1.77% de
diferencia), obteniéndose un coeficiente de correlacion minimo de 0.86.

e Con respecto a la calibracion del modelo hidraulico 1D, del evento del 2 de
septiembre del 2016 se modificaron los pardmetros hasta en un 20 %
(infiltracién, ancho de la cuenca, n permeable, n impermeable y porcentaje
impermeable), comparandose los datos de nivel en la estacion hidrométrica
Parque Oriente y obteniéndose un coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0.87; para
el segundo evento resultdé un coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0.59. Con estos
resultados se puede establecer que con el uso del Modelo WRF v3.6.1 se
representa las condiciones del evento.

e Al calibrarse el modelo hidraulico 1D, permite establecer el comportamiento de
los escurrimientos en el rio Sabinal y de los principales colectores pluviales,
obteniéndose condiciones hidraulicas de las tuberias como: gasto (m?/s),
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velocidad (m/s) y capacidad (adimensional). Por ejemplo, el colector Potinaspak
presenta rebosamiento con una lluvia vinculada a un periodo de retorno de 31
afos (50.5 mm) y en los colectores totoposte, cerro hueco, Poc Poc, Santa Ana
y Brasilito presentan rebosamientos con lluvias asociadas a un periodo de
retorno de 92 afios (67.5 mm).

Con la combinacion del modelo WRF v3.6.1 y el modelo hidraulico
unidimensional del rio Sabinal, se puede representar el comportamiento
espacial de la lluvia permitiendo establecer escenarios de precipitacion en las
subcuencas cuando la tormenta se desplaza en diferentes direcciones,
estimandose también el comportamiento de los niveles del rio, que pueden ser
corroborados en las 6 estaciones hidrométricas.

Se observé que cuando se presenta una lluvia promedio de 50.5 mm con una
precipitacion maxima acumulada de 141.7 mm en la zona alta de la cuenca, en
la estacidon hidrométrica Parque Oriente se registra un tirante de 3.25 m (65%
de la capacidad del cauce) y realizando la consideracion del suelo humedo por
lluvia antecedente, se incrementa hasta alcanzar los 3.52 m (70.4 % de su
capacidad). Cuando una lluvia promedio de 81.5 mm con una precipitacion
maxima acumulada de 123.3 mm ocurre en la zona norte de Tuxtla Gutiérrez,
donde se localizan las colonias Angeles, La Esperanza y Las Granjas, el nivel
maximo registrado en la estacion hidrométrica resulta de 4.34 m (86.8 % de su
capacidad) mientras que con la consideracion del suelo humedo es de 4.44
(88.8 % de su capacidad). Al presentarse una lluvia promedio de 67.5 mm con
una precipitacion maxima acumulada de 81.6 mm en la zona centro donde se
ubican las colonias 24 de junio, 21 de septiembre y Parque Oriente, entre otras,
el nivel alcanzado es de 4.21 m (84.2% de su capacidad) y al considerar el suelo
hamedo por lluvia antecedente resulta de 4.33 m (86.6% de su capacidad).

En tiempos de lluvias la cuenca del rio Sabinal tiene una precipitacién recurrente
de 31.8 mm asociado con un periodo de retorno de 8 afios. De los eventos
analizados se observo que el mas recurrente a presentarse es el que considera
una precipitacion promedio de 50.5 mm asociado con un periodo de retorno de
31 afos. Sin embargo, el evento que registro la mayor afectacion fue el que se
presentd en la zona norte de Tuxtla Gutiérrez (2 de septiembre del 2016) con
una precipitacion promedio de 81.5 mm asociado con un periodo de retorno de
243 afnos.

Entre los resultados del modelo hidraulico 1D estan los tiempos y ubicacion de
los desbordamientos a lo largo del rio, y del modelo hidraulico 2D se obtienen
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datos de tirantes y velocidades que permiten generar los mapas de peligro por
inundacién; ambos resultados son esenciales para generar medidas no
estructurales para control de avenidas.

¢ El modelo hidraulico bidimensional (2D) permiti6 identificar las colonias y sitios

afectados con lluvias que en promedio oscilan de los 50.5 mm a los 81.5 m
sobre la cuenca del rio Sabinal presentandose las siguientes:

= Colonia 24 de junio

= Colonia 14 de enero

= Colonia los laureles

»= Colonias las palmas

= Colonia Fovissste

= Ellibramiento norte a la altura de la PGJE

» Ellibramiento norte a la altura de las torres

= El colector Potinaspak

= El colector Totoposte

8.2 Recomendaciones

e Se requiere que el modelo hidraulico 1D tenga una constante calibracion debido
a la variacion del uso de suelo, para lo cual se deben actualizar los parametros
de las subcuencas como el porcentaje de impermeabilidad, coeficiente de
rugosidad, asi como la maxima y minima infiltracion.

e Se debe contar con un levantamiento de la infraestructura pluvial existente que
permita obtener una mejor representacién de los escurrimientos a través del
sistema de drenaje pluvial.

e Se requiere contar con un levantamiento topografico de alta resolucién que
permita la representacion de los escurrimientos superficiales en el modelo
hidraulico 1D-2D y por ende la generacion de los mapas de peligro por
inundacién.

e La simulacion del modelo hidraulico 1D-2D con distintos escenarios de lluvia
sobre la cuenca del rio Sabinal permitira obtener graficos, tablas y mapas que
podran ser utilizados como medidas preventivas para la identificacion de sitios
gue son propensos a dafnos.
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8. CONCLUSIONES

e El simular un modelo hidraulico 1D-2D con el uso del modelo WRF v3.6.1 e
informacion pluviométrica medida desde la superficie, permite contar con una
nueva forma de prediccion hidrologica utilizando las redes de monitoreo
hidrometeoroldgico, que puede ser adaptada y utilizada a las diferentes zonas
urbanas de México.
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ANEXO

10 Anexo A. Datos de lluvia asignados a las celdas del
modelo WRF v3.6.1

1) Evento del 2 de septiembre del 2016

ID 1 ID 2 ID 3
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 1.0 0.00 1.0 0.00
01:10 0.8 0.47 1.0 0.90 1.0 1.80
01:20 0.8 0.00 1.0 13.20 1.0 25.80
01:30 0.8 0.00 1.0 55.80 1.0 111.60
01:40 0.7 0.00 1.0 64.50 1.0 103.80
01:50 0.8 23.71 1.0 69.30 1.0 30.60
02:00 0.8 39.21 1.0 72.00 1.0 39.00
02:10 0.8 30.33 1.0 56.40 1.0 34.20
02:20 0.6 10.90 1.0 30.30 1.0 24.60
02:30 0.7 16.06 1.0 22.50 1.0 12.00
02:40 0.8 32.60 1.0 10.20 1.0 12.00
02:50 0.9 6.68 1.0 8.70 1.0 8.40
03:00 1.0 9.88 1.0 6.30 1.0 4.20
03:10 1.2 7.61 1.0 3.60 1.0 1.80
03:20 0.9 5.12 1.0 4.80 1.0 3.60
03:30 15 7.39 1.0 5.70 1.0 7.20
03:40 2.3 13.65 1.0 5.10 1.0 6.00
03:50 1.0 5.23 1.0 5.10 1.0 3.60
04:00 0.9 4.81 1.0 5.10 1.0 3.00
04:10 1.0 5.42 1.0 2.70 1.0 1.20
04:20 1.0 6.16 1.0 1.20 1.0 0.00
04:30 1.0 3.55 1.0 0.30 1.0 0.00
04:40 1.0 0.58 1.0 0.00 1.0 0.00
04:50 0.9 0.57 1.0 0.00 1.0 0.00
ID 4 ID 5 ID 6

Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
01:10 0.7 0.42 0.7 0.44 0.7 0.43
01:20 1.3 0.00 0.8 0.00 0.7 0.00
01:30 0.8 0.00 0.8 0.00 0.7 0.00
01:40 0.7 0.00 0.7 0.00 0.7 0.00
01:50 0.7 21.68 0.7 22.78 0.7 22.46
02:00 0.8 40.20 0.8 38.77 0.8 40.69
02:10 1.0 39.36 0.9 36.95 0.9 36.51
02:20 1.2 20.78 11 17.91 0.9 15.56
02:30 1.2 28.94 11 25.30 0.9 22.06
02:40 13 51.29 11 44.73 1.0 37.67
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ID 4 ID 5 ID 6
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
02:50 15 10.69 13 9.14 1.0 7.53
03:00 1.6 15.72 13 12.65 11 10.90
03:10 1.6 10.63 14 8.96 12 7.68
03:20 1.2 6.44 11 5.87 0.9 5.01
03:30 11 5.39 1.0 4.64 15 6.99
03:40 1.2 7.29 17 10.27 24 14.18
03:50 0.5 2.49 1.0 5.48 1.0 5.57
04:00 0.5 2.48 0.8 4.44 1.0 5.20
04:10 0.3 1.52 0.7 3.93 1.0 5.31
04:20 0.6 3.63 0.8 5.03 1.0 5.93
04:30 0.7 2.68 0.9 3.19 1.0 3.50
04:40 0.8 0.50 0.9 0.56 1.0 0.59
04:50 0.9 0.54 0.9 0.57 1.0 0.59
ID 7 ID 8 ID 9
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 1.0 0.00 1.0 0.00
01:10 0.7 0.43 1.0 0.00 1.0 0.60
01:20 0.7 0.00 1.0 0.60 1.0 8.80
01:30 0.7 0.00 1.0 0.00 1.0 60.40
01:40 0.7 0.00 1.0 25.20 1.0 84.00
01:50 0.7 22.18 1.0 108.00 1.0 82.60
02:00 0.9 45.71 1.0 105.00 1.0 60.20
02:10 1.0 38.69 1.0 78.60 1.0 51.40
02:20 0.7 12.36 1.0 36.00 1.0 35.00
02:30 0.8 19.03 1.0 33.00 1.0 21.40
02:40 0.8 30.38 1.0 8.40 1.0 9.80
02:50 0.8 5.52 1.0 9.00 1.0 10.20
03:00 0.9 8.42 1.0 8.40 1.0 6.20
03:10 0.9 6.20 1.0 5.40 1.0 3.60
03:20 0.9 5.10 1.0 6.00 1.0 4.40
03:30 1.2 5.84 1.0 4.20 1.0 5.40
03:40 1.5 9.02 1.0 4.20 1.0 5.60
03:50 12 6.69 1.0 6.60 1.0 5.60
04:00 13 7.06 1.0 7.20 1.0 4.80
04:10 11 6.16 1.0 4.20 1.0 2.60
04:20 11 6.54 1.0 2.40 1.0 1.00
04:30 1.0 3.74 1.0 0.60 1.0 0.20
04:40 1.0 0.60 1.0 0.00 1.0 0.00
04:50 1.0 0.60 1.0 0.00 1.0 0.00
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ID 10 ID 11 ID 12
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 1.0 0.90 0.0 0.00 0.0 0.00
01:10 1.0 29.85 0.8 0.49 0.8 0.49
01:20 1.0 58.65 0.7 0.00 0.8 0.00
01:30 1.0 72.15 0.7 0.00 0.8 0.00
01:40 1.0 70.35 0.8 0.00 0.8 0.00
01:50 1.0 51.75 0.8 25.52 0.8 26.30
02:00 1.0 61.35 11 52.30 11 51.91
02:10 1.0 46.35 13 51.52 12 47.44
02:20 1.0 31.95 1.8 29.43 15 25.17
02:30 1.0 17.70 1.6 37.51 14 34.15
02:40 1.0 11.85 1.6 61.11 15 56.67
02:50 1.0 6.15 17 12.33 1.6 11.31
03:00 1.0 3.75 1.9 17.82 1.6 15.32
03:10 1.0 3.15 1.7 10.98 1.5 9.81
03:20 1.0 5.40 13 7.16 1.3 6.95
03:30 1.0 7.95 14 6.62 1.3 6.02
03:40 1.0 6.00 15 8.76 1.2 7.42
03:50 1.0 3.30 0.5 2.64 0.4 2.22
04:00 1.0 2.25 0.4 1.99 0.3 1.68
04:10 1.0 0.60 03 1.59 0.5 2.73
04:20 1.0 0.15 0.4 2.45 0.7 4.04
04:30 1.0 0.15 0.7 2.36 0.8 2.91
04:40 1.0 0.00 0.8 0.47 0.9 0.52
04:50 1.0 0.00 0.9 0.52 0.9 0.55
ID 13 ID 14 ID 15

Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 1.0 0.00 0.8 0.00
01:10 1.0 0.57 1.0 0.60 0.8 5.04
01:20 1.0 0.00 1.0 0.00 0.8 21.52
01:30 1.0 0.00 1.0 0.00 0.9 35.69
01:40 0.9 0.00 1.0 0.00 1.0 62.86
01:50 1.0 29.89 1.0 31.20 0.9 56.08
02:00 11 53.73 1.0 49.20 0.9 48.58
02:10 12 46.85 1.0 39.60 0.9 63.98
02:20 13 21.67 1.0 16.80 0.7 42.11
02:30 13 30.48 1.0 24.00 0.8 28.92
02:40 13 49.84 1.0 39.00 0.9 29.50
02:50 13 9.64 1.0 7.20 0.9 10.74
03:00 13 12.27 1.0 9.60 0.9 5.70
03:10 13 8.40 1.0 6.60 0.9 4.07
03:20 12 6.31 1.0 5.40 1.0 5.28
03:30 11 5.40 1.0 4.80 0.7 4.14
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ID 13 ID 14 ID 15
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
03:40 11 6.59 1.0 6.00 0.5 2.77
03:50 0.5 2.61 1.0 5.40 0.7 3.34
04:00 0.7 3.88 1.0 5.40 0.8 3.11
04:10 0.7 4.04 1.0 5.40 0.9 2.67
04:20 0.8 4.96 1.0 6.00 0.9 1.79
04:30 0.9 3.23 1.0 3.60 1.0 1.00
04:40 0.9 0.56 1.0 0.60 1.0 0.14
04:50 1.0 0.58 1.0 0.60 0.9 0.28
ID 16 ID 17 ID 18
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 1.0 0.00 1.0 0.60 0.0 0.00
01:10 1.0 4.40 1.0 51.60 1.3 79.19
01:20 1.0 41.00 1.0 48.60 1.3 177.41
01:30 1.0 56.20 1.0 28.80 1.3 85.57
01:40 1.0 84.00 1.0 17.40 13 45.76
01:50 1.0 64.20 1.0 62.40 11 41.65
02:00 1.0 46.00 1.0 111.60 1.0 57.17
02:10 1.0 68.20 1.0 72.60 1.0 49.25
02:20 1.0 63.80 1.0 52.20 12 35.08
02:30 1.0 37.80 1.0 30.00 12 18.91
02:40 1.0 25.20 1.0 17.40 11 9.63
02:50 1.0 12.00 1.0 8.40 0.8 2.99
03:00 1.0 5.60 1.0 3.00 1.0 3.67
03:10 1.0 4.40 1.0 3.00 1.0 3.77
03:20 1.0 4.20 1.0 7.80 1.3 7.77
03:30 1.0 5.60 1.0 7.80 1.7 15.45
03:40 1.0 6.80 1.0 5.40 17 9.94
03:50 1.0 5.00 1.0 3.00 15 3.54
04:00 1.0 3.40 1.0 2.40 1.0 0.00
04:10 1.0 2.00 1.0 0.00 1.0 0.57
04:20 1.0 0.40 1.0 0.00 1.0 0.00
04:30 1.0 0.20 1.0 0.60 1.0 0.00
04:40 1.0 0.00 1.0 0.00 1.0 0.00
04:50 1.0 0.00 1.0 0.00 0.9 0.00
ID 19 ID 20 ID 21
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
01:10 1.0 0.59 11 0.64 12 0.71
01:20 1.0 0.00 11 0.00 12 0.00
01:30 1.0 0.00 11 0.00 12 0.00
01:40 1.0 0.00 11 0.00 12 0.00
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ID 19 ID 20 ID 21
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:50 1.2 37.91 12 37.53 12 38.03
02:00 15 72.37 14 71.19 15 71.83
02:10 17 66.65 1.6 64.11 1.6 62.17
02:20 2.2 36.72 2.0 33.58 18 30.69
02:30 1.9 44.93 1.8 42.19 1.6 38.35
02:40 18 69.97 17 65.95 15 59.12
02:50 1.9 13.95 1.8 13.12 1.6 11.69
03:00 1.9 18.69 1.8 16.98 15 14.87
03:10 1.8 12.03 17 11.23 15 10.20
03:20 15 8.18 14 7.72 13 7.10
03:30 15 7.32 13 6.39 11 5.44
03:40 1.6 9.79 13 8.00 11 6.72
03:50 0.6 3.14 0.5 2.61 0.4 2.15
04:00 0.4 2.31 0.4 2.05 0.8 4.54
04:10 03 1.53 0.5 2.96 0.9 4.89
04:20 0.4 2.21 0.7 4.31 0.9 5.50
04:30 0.6 2.13 0.8 2.90 0.9 3.32
04:40 0.8 0.46 0.9 0.52 0.9 0.56
04:50 0.8 0.51 0.9 0.54 0.9 0.57
ID 22 ID 23 ID 24
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 0.0 0.00 1.0 0.00
01:10 1.4 9.81 1.2 16.81 1.0 12.90
01:20 14 36.39 12 65.04 1.0 56.40
01:30 0.9 19.42 0.9 35.85 1.0 40.50
01:40 1.0 32.51 0.9 61.64 1.0 66.00
01:50 1.0 51.61 1.0 64.71 1.0 56.40
02:00 1.0 66.14 0.9 72.15 1.0 68.40
02:10 1.0 77.70 0.9 100.86 1.0 108.30
02:20 1.0 53.34 0.8 67.47 1.0 92.70
02:30 1.0 42.08 0.8 48.72 1.0 53.70
02:40 11 44.70 0.9 37.67 1.0 43.50
02:50 1.4 14.92 11 15.79 1.0 12.90
03:00 1.4 9.96 11 5.47 1.0 4.80
03:10 1.3 6.28 11 3.22 1.0 4.20
03:20 1.3 7.61 1.2 7.78 1.0 6.30
03:30 0.7 3.84 0.5 2.94 1.0 6.90
03:40 0.4 1.90 0.6 2.66 1.0 5.70
03:50 0.6 3.07 0.7 3.10 1.0 4.20
04:00 0.8 3.12 0.9 2.13 1.0 2.70
04:10 0.8 3.22 0.9 2.18 1.0 2.10
04:20 0.8 2.77 0.9 0.54 1.0 0.60
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ID 22 ID 23 ID 24
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
04:30 0.9 1.85 0.9 0.54 1.0 0.30
04:40 0.9 0.27 0.9 0.00 1.0 0.00
04:50 0.9 0.27 0.9 0.00 1.0 0.30
ID 25 ID 26 ID 27
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.7 0.14 0.0 0.00 0.0 0.00
01:10 1.0 26.75 12 0.71 13 0.78
01:20 11 58.32 1.2 0.00 13 0.00
01:30 11 40.59 12 0.00 13 0.00
01:40 1.2 58.76 12 0.00 13 0.00
01:50 1.2 68.27 15 47.30 15 47.55
02:00 1.2 99.03 1.8 90.58 17 84.62
02:10 1.3 120.98 21 83.48 1.9 75.16
02:20 12 97.42 2.6 43.08 2.3 37.93
02:30 11 50.56 21 50.98 2.0 48.34
02:40 1.6 54.25 2.0 76.99 1.8 72.07
02:50 14 16.12 2.0 14.36 1.8 13.27
03:00 1.3 5.48 2.0 19.57 1.9 18.00
03:10 14 5.27 2.0 13.21 1.8 12.08
03:20 1.3 9.00 1.6 8.57 14 7.47
03:30 14 10.18 1.6 7.53 13 6.28
03:40 15 8.52 1.6 9.67 1.2 7.40
03:50 13 4.81 0.6 3.25 0.5 2.55
04:00 11 2.87 0.4 2.04 0.4 1.90
04:10 11 1.53 0.2 0.97 0.6 2.97
04:20 11 0.43 0.4 2.20 0.7 4.12
04:30 11 0.42 0.6 2.01 0.8 2.74
04:40 1.0 0.00 0.7 0.43 0.8 0.49
04:50 11 0.21 0.8 0.48 0.9 0.51
ID 28 ID 29 ID 30
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
01:10 14 0.85 11 8.11 17 23.64
01:20 14 0.00 11 30.09 1.7 91.47
01:30 14 0.00 11 23.33 0.8 33.74
01:40 14 0.00 11 34.98 0.9 56.17
01:50 15 45.58 17 82.07 12 80.84
02:00 1.6 79.26 12 73.87 1.0 80.33
02:10 1.7 66.05 1.2 90.75 11 126.22
02:20 1.9 32.71 1.2 61.79 1.0 91.73
02:30 1.8 43.99 1.2 49.22 1.0 61.80
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ID 28 ID 29 ID 30
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
02:40 17 66.34 13 50.93 11 45.33
02:50 17 12.12 1.6 16.85 14 19.46
03:00 17 16.41 17 12.05 15 7.25
03:10 17 11.02 15 7.03 13 3.77
03:20 1.2 6.70 13 7.74 13 8.75
03:30 11 5.24 0.7 3.82 0.5 2.87
03:40 11 6.38 0.3 1.64 0.8 3.94
03:50 0.5 2.75 0.8 3.98 0.8 3.56
04:00 1.0 5.33 1.0 3.80 0.9 2.06
04:10 1.0 5.59 1.0 3.80 0.9 2.08
04:20 1.0 5.96 0.9 3.12 0.9 0.53
04:30 0.9 3.15 0.9 1.89 0.9 0.55
04:40 0.9 0.52 0.9 0.27 0.9 0.00
04:50 0.9 0.54 0.9 0.27 0.8 0.00
ID 31 ID 32 ID 33

Hora | Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
01:10 1.3 17.68 14 10.20 12 16.37
01:20 1.3 68.41 14 37.81 12 63.33
01:30 0.7 30.51 14 29.31 1.2 49.10
01:40 0.9 60.72 14 45.18 11 71.21
01:50 11 72.04 14 68.04 1.2 80.10
02:00 1.2 92.75 14 87.42 12 94.40
02:10 1.3 150.54 1.5 115.38 12 134.56
02:20 1.3 117.75 1.6 84.37 11 94.20
02:30 1.2 71.82 1.6 65.56 11 66.24
02:40 1.2 48.27 1.6 65.20 13 52.66
02:50 13 17.60 2.0 21.35 21 28.46
03:00 13 6.32 21 15.15 2.2 10.66
03:10 1.2 3.71 1.7 8.04 1.5 4.59
03:20 1.3 8.30 1.3 7.85 1.5 9.60
03:30 2.0 11.74 0.7 3.87 0.5 2.93
03:40 1.2 5.65 0.3 1.42 0.1 0.53
03:50 1.0 4.14 0.2 0.78 0.5 2.15
04:00 0.9 2.22 0.5 2.09 0.6 1.46
04:10 0.9 2.22 0.7 2.54 0.6 1.53
04:20 0.9 0.56 0.7 2.23 0.6 0.38
04:30 0.9 0.57 0.7 1.43 0.6 0.38
04:40 0.9 0.00 0.7 0.21 0.7 0.00
04:50 0.8 0.00 0.7 0.22 0.7 0.00
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2) Evento del 23 de junio del 2017

ID 1 ID 2 ID 3
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 11 15.41 1.0 31.55 0.9 29.16
11:50:00 p. m. 11 165.09 1.0 37.22 1.0 34.92
12:00:00 a. m. 11 67.75 1.0 83.10 1.0 78.09
12:10:00 a. m. 11 47.35 1.0 77.97 0.9 73.41
12:20:00 a. m. 11 33.38 1.0 22.48 0.9 21.27
12:30:00 a. m. 1.0 17.96 1.0 14.90 1.0 14.36
12:40:00 a. m. 1.0 12.71 1.0 22.82 1.0 22.44
12:50:00 a. m. 1.0 51.02 1.0 17.70 1.0 17.38
01:00:00 a. m. 11 11.08 1.0 3.68 1.0 3.57
01:10:00 a. m. 11 3.28 1.0 0.61 1.0 0.59
01:20:00 a. m. 11 1.91 1.0 3.01 1.0 2.94
01:30:00 a. m. 1.0 1.80 1.0 1.80 1.0 1.78
01:40:00 a. m. 0.9 1.12 1.0 1.17 1.0 1.16
01:50:00 a. m. 0.8 1.51 0.9 2.26 0.9 2.24
02:00:00 a. m. 0.8 1.96 0.9 3.26 0.9 3.21
02:10:00 a. m. 0.8 3.91 0.9 3.70 0.9 3.61
02:20:00 a. m. 0.8 3.33 0.9 3.17 0.9 3.11
02:30:00 a. m. 0.8 2.39 0.9 3.17 0.9 3.13
02:40:00 a. m. 0.8 1.47 0.9 2.58 0.9 2.66
02:50:00 a. m. 0.8 2.97 0.9 3.23 0.9 3.31
03:00:00 a. m. 0.8 2.92 0.9 3.33 1.0 3.47
03:10:00 a. m. 0.8 1.93 1.0 3.43 1.0 3.63
03:20:00 a. m. 0.8 2.46 1.0 2.29 1.0 2.46
03:30:00 a. m. 0.9 2.61 0.9 1.69 1.0 1.85
03:40:00 a. m. 0.9 2.19 0.9 1.65 1.0 1.81
03:50:00 a. m. 1.0 2.39 0.9 1.62 1.0 1.75
04:00:00 a. m. 11 3.23 0.9 0.54 0.9 0.56
04:10:00 a. m. 11 1.95 0.9 1.09 0.9 1.11
04:20:00 a. m. 11 0.64 0.9 0.00 1.0 0.00
04:30:00 a. m. 11 0.65 1.0 0.58 1.0 0.60
04:40:00 a. m. 11 0.00 1.0 0.59 1.0 0.62
04:50:00 a. m. 11 0.69 1.0 0.00 1.0 0.00
ID 4 ID 5 ID 6
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)

11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 11 53.68 11 53.98 11 54.13
11:50:00 p. m. 11 34.48 11 34.60 11 34.79
12:00:00 a. m. 11 49.32 11 49.36 11 49.63
12:10:00 a. m. 11 19.73 11 19.80 11 20.03
12:20:00 a. m. 11 10.98 11 11.06 11 11.17
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ID 4 ID 5 ID 6
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
12:30:00 a. m. 11 24.92 11 24.94 11 25.18
12:40:00 a. m. 11 18.13 11 17.89 11 18.04
12:50:00 a. m. 11 35.65 11 35.08 11 35.14
01:00:00 a. m. 12 20.29 12 20.22 12 20.18
01:10:00 a. m. 1.2 5.54 12 5.65 12 5.64
01:20:00 a. m. 11 1.99 12 2.07 12 2.09
01:30:00 a. m. 1.0 1.26 11 1.32 11 1.34
01:40:00 a. m. 1.0 2.33 1.0 2.46 11 2.53
01:50:00 a. m. 0.9 2.12 0.9 2.23 1.0 2.30
02:00:00 a. m. 0.9 1.57 0.9 1.65 0.9 1.68
02:10:00 a. m. 0.9 2.59 0.9 2.69 0.9 2.72
02:20:00 a. m. 0.8 2.99 0.9 3.07 0.9 3.08
02:30:00 a. m. 0.8 2.41 0.8 2.44 0.8 2.41
02:40:00 a. m. 0.8 1.88 0.8 1.89 0.8 1.89
02:50:00 a. m. 0.8 2.79 0.8 2.82 0.8 2.79
03:00:00 a. m. 0.8 3.20 0.8 3.25 0.8 3.17
03:10:00 a. m. 0.8 2.71 0.8 2.79 0.8 2.74
03:20:00 a. m. 0.8 2.77 0.8 2.86 0.8 2.83
03:30:00 a. m. 0.8 3.54 0.8 3.50 0.8 3.50
03:40:00 a. m. 0.9 2.18 0.9 2.13 0.9 2.13
03:50:00 a. m. 1.0 1.81 1.0 1.76 1.0 1.73
04:00:00 a. m. 11 3.91 11 3.82 1.0 3.70
04:10:00 a. m. 11 2.72 11 2.69 11 2.61
04:20:00 a. m. 12 1.39 12 1.38 11 1.35
04:30:00 a. m. 12 0.70 11 0.68 11 0.67
04:40:00 a. m. 1.2 0.00 11 0.00 11 0.00
04:50:00 a. m. 1.2 0.71 11 0.67 1.0 0.61
ID 7 ID 8 ID 9
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 11 54.03 1.0 24.19 1.0 31.80
11:50:00 p. m. 11 34.57 11 98.77 1.0 36.60
12:00:00 a. m. 11 49.23 11 76.54 1.0 82.20
12:10:00 a. m. 11 19.93 11 65.18 1.0 78.60
12:20:00 a. m. 11 11.22 11 28.67 1.0 22.80
12:30:00 a. m. 11 25.13 1.0 16.96 1.0 15.00
12:40:00 a. m. 11 17.69 1.0 18.32 1.0 22.80
12:50:00 a. m. 11 34.25 1.0 34.87 1.0 17.40
01:00:00 a. m. 11 19.58 11 7.41 1.0 3.60
01:10:00 a. m. 11 5.44 11 1.94 1.0 0.60
01:20:00 a. m. 11 2.01 11 2.56 1.0 3.00
01:30:00 a. m. 11 1.29 1.0 1.88 1.0 1.80
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ID 7 ID 8 ID 9
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:40:00 a. m. 1.0 2.51 1.0 1.23 1.0 1.20
01:50:00 a. m. 1.0 2.36 1.0 2.09 1.0 2.40
02:00:00 a. m. 0.9 1.70 1.0 2.91 1.0 3.60
02:10:00 a. m. 0.9 2.76 1.0 4.30 1.0 4.20
02:20:00 a. m. 0.9 3.22 0.9 3.70 1.0 3.60
02:30:00 a. m. 0.9 2.63 0.9 3.08 1.0 3.60
02:40:00 a. m. 0.9 2.14 0.9 2.23 1.0 3.00
02:50:00 a. m. 0.9 3.23 1.0 3.42 1.0 3.60
03:00:00 a. m. 0.9 3.66 0.9 3.36 1.0 3.60
03:10:00 a. m. 0.9 3.07 0.9 2.76 1.0 3.60
03:20:00 a. m. 0.9 3.08 0.9 2.47 1.0 2.40
03:30:00 a. m. 0.9 3.73 0.9 2.21 1.0 1.80
03:40:00 a. m. 0.9 2.22 0.9 1.98 1.0 1.80
03:50:00 a. m. 1.0 1.77 1.0 2.03 1.0 1.80
04:00:00 a. m. 1.0 3.69 1.0 1.77 1.0 0.60
04:10:00 a. m. 1.0 2.50 1.0 1.48 1.0 1.20
04:20:00 a. m. 1.0 1.24 1.0 0.30 1.0 0.00
04:30:00 a. m. 1.0 0.61 1.0 0.59 1.0 0.60
04:40:00 a. m. 1.0 0.00 1.0 0.29 1.0 0.60
04:50:00 a. m. 1.0 0.60 1.0 0.29 1.0 0.00
ID 10 ID 11 ID 12
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) | | Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 1.0 51.75 11 55.19 11 56.04
11:50:00 p. m. 1.0 69.45 11 35.60 1.2 36.16
12:00:00 a. m. 1.0 90.75 12 50.72 12 51.38
12:10:00 a. m. 1.0 62.55 11 20.18 11 20.39
12:20:00 a. m. 1.0 26.70 11 11.24 11 11.29
12:30:00 a. m. 1.0 24.00 11 25.48 11 25.39
12:40:00 a. m. 1.0 18.60 11 18.45 11 18.30
12:50:00 a. m. 1.0 9.45 12 36.70 11 36.25
01:00:00 a. m. 1.0 2.55 1.2 21.12 1.2 21.04
01:10:00 a. m. 1.0 0.75 1.2 5.83 12 5.85
01:20:00 a. m. 1.0 1.50 1.2 2.08 12 2.11
01:30:00 a. m. 1.0 1.35 11 1.30 11 1.33
01:40:00 a. m. 1.0 0.90 1.0 2.45 11 2.52
01:50:00 a. m. 1.0 1.50 1.0 2.30 1.0 2.37
02:00:00 a. m. 1.0 2.85 1.0 1.72 1.0 1.77
02:10:00 a. m. 1.0 4.50 0.9 2.84 1.0 2.91
02:20:00 a. m. 1.0 4.35 0.9 3.25 0.9 3.30
02:30:00 a. m. 1.0 3.30 0.9 2.60 0.9 2.61
02:40:00 a. m. 1.0 3.00 0.8 2.02 0.8 2.02
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ID 10 ID 11 ID 12
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) | | Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
02:50:00 a. m. 1.0 3.15 0.8 2.93 0.8 2.96
03:00:00 a. m. 1.0 3.45 0.8 3.27 0.8 3.32
03:10:00 a. m. 1.0 2.70 0.8 2.70 0.8 2.78
03:20:00 a. m. 1.0 2.40 0.8 2.76 0.8 2.84
03:30:00 a. m. 1.0 1.80 0.8 3.48 0.8 3.41
03:40:00 a. m. 1.0 1.50 0.9 2.16 0.9 2.09
03:50:00 a. m. 1.0 1.50 1.0 1.78 0.9 1.70
04:00:00 a. m. 1.0 0.75 11 3.79 1.0 3.59
04:10:00 a. m. 1.0 0.75 11 2.67 11 2.52
04:20:00 a. m. 1.0 0.45 1.2 1.38 11 1.30
04:30:00 a. m. 1.0 0.45 12 0.69 11 0.65
04:40:00 a. m. 1.0 0.30 1.2 0.00 11 0.00
04:50:00 a. m. 1.0 0.15 13 0.75 11 0.68
ID 13 ID 14 ID 15
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)

11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 11 55.54 11 34.70 1.0 33.34
11:50:00 p. m. 1.2 36.07 11 101.05 11 95.27
12:00:00 a. m. 1.2 51.60 11 59.72 11 55.96
12:10:00 a. m. 12 20.70 11 34.89 11 33.06
12:20:00 a. m. 11 11.52 11 23.16 11 22.05
12:30:00 a. m. 11 25.88 11 22.42 11 21.50
12:40:00 a. m. 11 18.68 11 16.08 1.0 15.41
12:50:00 a. m. 1.2 36.79 11 45.72 11 43.29
01:00:00 a. m. 1.2 21.18 1.2 16.26 11 15.25
01:10:00 a. m. 12 5.87 12 4.60 11 4.33
01:20:00 a. m. 12 2.12 11 2.07 11 1.98
01:30:00 a. m. 11 1.34 11 1.65 11 1.61
01:40:00 a. m. 11 2.56 11 1.91 1.0 1.88
01:50:00 a. m. 1.0 2.39 1.0 2.11 1.0 2.14
02:00:00 a. m. 1.0 1.79 1.0 2.08 1.0 2.11
02:10:00 a. m. 1.0 2.95 1.0 3.85 1.0 3.90
02:20:00 a. m. 0.9 3.36 1.0 3.74 1.0 3.83
02:30:00 a. m. 0.9 2.62 0.9 2.76 1.0 2.87
02:40:00 a. m. 0.8 2.00 0.9 1.87 0.9 1.96
02:50:00 a. m. 0.8 2.95 0.9 3.17 0.9 3.31
03:00:00 a. m. 0.8 3.35 0.9 3.35 0.9 3.55
03:10:00 a. m. 0.8 2.84 0.9 2.55 0.9 2.73
03:20:00 a. m. 0.8 2.90 0.9 2.83 0.9 3.02
03:30:00 a. m. 0.9 3.61 0.9 3.22 0.9 3.33
03:40:00 a. m. 0.9 2.19 0.9 2.27 0.9 2.26
03:50:00 a. m. 1.0 1.74 1.0 2.08 1.0 2.05
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ID 13 ID 14 ID 15
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
04:00:00 a. m. 1.0 3.61 1.0 3.35 1.0 3.30
04:10:00 a. m. 1.0 2.49 1.0 2.16 1.0 2.15
04:20:00 a. m. 11 1.26 1.0 0.92 1.0 0.93
04:30:00 a. m. 1.0 0.61 1.0 0.59 1.0 0.61
04:40:00 a. m. 1.0 0.00 0.9 0.00 1.0 0.00
04:50:00 a. m. 1.0 0.58 0.9 0.55 1.0 0.58
ID 16 ID 17 ID 18
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 1.0 63.15 1.0 103.20 1.0 19.20
11:50:00 p. m. 1.0 102.75 1.0 112.50 1.0 107.23
12:00:00 a. m. 1.0 73.95 1.0 76.50 0.9 116.55
12:10:00 a. m. 1.0 51.30 1.0 41.40 0.9 66.53
12:20:00 a. m. 1.0 24.30 1.0 21.60 0.9 36.39
12:30:00 a. m. 1.0 23.85 1.0 31.50 0.9 13.95
12:40:00 a. m. 1.0 28.80 1.0 39.90 0.9 14.10
12:50:00 a. m. 1.0 25.50 1.0 17.70 0.9 9.49
01:00:00 a. m. 1.0 6.00 1.0 5.10 0.9 2.22
01:10:00 a. m. 1.0 1.65 1.0 1.50 0.9 0.54
01:20:00 a. m. 1.0 1.95 1.0 1.50 0.9 0.53
01:30:00 a. m. 1.0 1.50 1.0 1.20 0.9 0.54
01:40:00 a. m. 1.0 0.90 1.0 0.60 0.9 1.09
01:50:00 a. m. 1.0 1.50 1.0 0.90 0.9 1.68
02:00:00 a. m. 1.0 2.70 1.0 2.40 0.9 2.82
02:10:00 a. m. 1.0 4.35 1.0 4.20 1.0 4.02
02:20:00 a. m. 1.0 3.90 1.0 3.90 1.0 3.60
02:30:00 a. m. 1.0 3.00 1.0 2.70 1.0 3.72
02:40:00 a. m. 1.0 2.40 1.0 2.40 1.0 3.75
02:50:00 a. m. 1.0 3.00 1.0 2.40 1.0 3.72
03:00:00 a. m. 1.0 3.15 1.0 2.70 1.0 3.68
03:10:00 a. m. 1.0 2.55 1.0 2.10 1.0 2.50
03:20:00 a. m. 1.0 2.55 1.0 2.40 11 2.56
03:30:00 a. m. 1.0 2.25 1.0 2.10 11 1.95
03:40:00 a. m. 1.0 1.65 1.0 1.20 11 1.30
03:50:00 a. m. 1.0 1.80 1.0 1.50 11 1.34
04:00:00 a. m. 1.0 2.10 1.0 2.40 11 0.00
04:10:00 a. m. 1.0 1.35 1.0 1.20 11 0.68
04:20:00 a. m. 1.0 0.45 1.0 0.60 11 0.66
04:30:00 a. m. 1.0 0.45 1.0 0.30 11 0.00
04:40:00 a. m. 1.0 0.15 1.0 0.00 11 0.00
04:50:00 a. m. 1.0 0.30 1.0 0.30 11 0.00
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ID 19 ID 20 ID 21
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 11 57.36 1.2 58.26 11 56.95
11:50:00 p. m. 12 37.10 1.2 37.72 12 36.91
12:00:00 a. m. 12 52.60 1.2 53.48 12 52.78
12:10:00 a. m. 1.2 20.74 12 21.11 12 21.20
12:20:00 a. m. 11 11.49 12 11.74 12 11.83
12:30:00 a. m. 11 25.88 11 26.37 11 26.77
12:40:00 a. m. 11 18.88 11 19.17 12 19.50
12:50:00 a. m. 12 37.94 1.2 38.29 12 38.76
01:00:00 a. m. 13 21.82 13 22.03 13 22.19
01:10:00 a. m. 1.2 5.95 13 6.02 13 6.10
01:20:00 a. m. 1.2 2.09 1.2 2.12 1.2 2.17
01:30:00 a. m. 11 1.32 11 1.35 11 1.36
01:40:00 a. m. 1.0 2.52 11 2.60 11 2.64
01:50:00 a. m. 1.0 2.40 1.0 2.44 1.0 2.47
02:00:00 a. m. 1.0 1.82 1.0 1.85 1.0 1.85
02:10:00 a. m. 1.0 2.99 1.0 3.04 1.0 3.07
02:20:00 a. m. 0.9 3.39 1.0 3.45 1.0 3.52
02:30:00 a. m. 0.9 2.72 0.9 2.75 0.9 2.81
02:40:00 a. m. 0.9 2.11 0.9 2.13 0.9 2.18
02:50:00 a. m. 0.8 3.03 0.9 3.08 0.9 3.19
03:00:00 a. m. 0.8 3.35 0.8 3.41 0.9 3.57
03:10:00 a. m. 0.8 2.78 0.8 2.83 0.8 3.00
03:20:00 a. m. 0.8 2.91 0.8 2.93 0.8 3.06
03:30:00 a. m. 0.9 3.61 0.8 3.54 0.9 3.70
03:40:00 a. m. 0.9 2.19 0.9 2.14 0.9 2.24
03:50:00 a. m. 1.0 1.81 1.0 1.72 1.0 1.76
04:00:00 a. m. 11 3.83 1.0 3.59 1.0 3.60
04:10:00 a. m. 11 2.66 11 2.52 1.0 2.50
04:20:00 a. m. 11 1.37 11 1.29 11 1.27
04:30:00 a. m. 11 0.68 11 0.64 1.0 0.61
04:40:00 a. m. 1.2 0.00 11 0.00 1.0 0.00
04:50:00 a. m. 1.2 0.75 11 0.68 1.0 0.60
ID 22 ID 23 ID 24
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 11 53.93 1.0 51.81 1.0 38.40
11:50:00 p. m. 11 34.91 11 32.88 1.0 92.80
12:00:00 a. m. 11 50.19 11 46.95 1.0 56.00
12:10:00 a. m. 11 20.32 11 19.26 1.0 39.60
12:20:00 a. m. 11 11.41 11 10.91 1.0 23.00
12:30:00 a. m. 11 25.93 11 24.87 1.0 22.80
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ID 22 ID 23 ID 24
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
12:40:00 a. m. 11 18.61 11 17.77 1.0 26.20
12:50:00 a. m. 11 36.47 11 34.09 1.0 36.20
01:00:00 a. m. 12 20.72 11 19.02 1.0 11.80
01:10:00 a. m. 12 5.73 11 5.28 1.0 3.40
01:20:00 a. m. 1.2 2.10 11 1.96 1.0 1.80
01:30:00 a. m. 11 1.35 11 1.29 1.0 1.40
01:40:00 a. m. 11 2.64 11 2.56 1.0 1.40
01:50:00 a. m. 1.0 2.52 1.0 2.51 1.0 1.80
02:00:00 a. m. 1.0 1.89 1.0 1.87 1.0 1.60
02:10:00 a. m. 1.0 3.14 1.0 3.14 1.0 3.60
02:20:00 a. m. 1.0 3.64 1.0 3.70 1.0 3.80
02:30:00 a. m. 1.0 2.93 1.0 3.02 1.0 2.80
02:40:00 a. m. 1.0 2.28 1.0 2.38 1.0 2.20
02:50:00 a. m. 0.9 3.35 1.0 3.51 1.0 3.20
03:00:00 a. m. 0.9 3.79 1.0 4.02 1.0 3.40
03:10:00 a. m. 0.9 3.21 0.9 3.41 1.0 2.60
03:20:00 a. m. 0.9 3.25 1.0 3.43 1.0 3.00
03:30:00 a. m. 0.9 3.83 1.0 4.02 1.0 3.20
03:40:00 a. m. 0.9 2.27 1.0 2.33 1.0 2.00
03:50:00 a. m. 1.0 1.75 1.0 1.76 1.0 1.80
04:00:00 a. m. 1.0 3.56 1.0 3.48 1.0 3.20
04:10:00 a. m. 1.0 2.46 1.0 2.37 1.0 2.00
04:20:00 a. m. 11 1.27 1.0 1.24 1.0 0.80
04:30:00 a. m. 1.0 0.62 1.0 0.61 1.0 0.60
04:40:00 a. m. 1.0 0.00 1.0 0.00 1.0 0.00
04:50:00 a. m. 1.0 0.58 1.0 0.58 1.0 0.60
ID 25 ID 26 ID 27
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)

11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 1.0 48.48 12 59.82 12 59.88
11:50:00 p. m. 1.0 94.28 12 38.75 12 38.63
12:00:00 a. m. 1.0 60.55 12 54.62 12 54.49
12:10:00 a. m. 0.9 53.52 1.2 21.42 12 21.67
12:20:00 a. m. 0.9 26.16 1.2 11.84 12 12.08
12:30:00 a. m. 0.9 26.11 11 26.68 12 27.24
12:40:00 a. m. 0.9 46.49 12 19.67 12 20.03
12:50:00 a. m. 0.9 26.14 12 39.53 1.3 40.16
01:00:00 a. m. 0.9 7.35 13 22.43 1.3 22.85
01:10:00 a. m. 0.9 2.23 13 6.05 13 6.19
01:20:00 a. m. 0.9 1.67 1.2 2.15 12 2.20
01:30:00 a. m. 0.9 1.11 11 1.35 11 1.38
01:40:00 a. m. 0.9 0.56 11 2.56 11 2.64
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ID 25 ID 26 ID 27
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
01:50:00 a. m. 1.0 1.16 1.0 2.43 1.0 2.48
02:00:00 a. m. 1.0 0.58 1.0 1.84 1.0 1.85
02:10:00 a. m. 1.0 2.90 1.0 3.00 1.0 3.04
02:20:00 a. m. 1.0 3.50 1.0 3.46 1.0 3.49
02:30:00 a. m. 1.0 2.40 0.9 2.85 1.0 2.85
02:40:00 a. m. 1.0 2.51 0.9 2.24 0.9 2.25
02:50:00 a. m. 11 2.59 0.9 3.25 0.9 3.30
03:00:00 a. m. 11 2.64 0.9 3.62 0.9 3.68
03:10:00 a. m. 11 1.98 0.8 3.06 0.9 3.10
03:20:00 a. m. 11 2.63 0.9 3.28 0.9 3.25
03:30:00 a. m. 11 2.61 1.0 4.07 0.9 3.95
03:40:00 a. m. 11 1.29 1.0 2.47 1.0 2.36
03:50:00 a. m. 11 1.27 11 2.02 11 1.91
04:00:00 a. m. 11 3.18 12 4.26 11 3.99
04:10:00 a. m. 1.0 1.86 1.2 2.95 12 2.76
04:20:00 a. m. 1.0 0.61 1.2 1.45 11 1.38
04:30:00 a. m. 1.0 0.62 11 0.68 11 0.65
04:40:00 a. m. 11 0.00 11 0.00 11 0.00
04:50:00 a. m. 11 0.68 13 0.75 11 0.69
ID 28 ID 29 ID 30
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 11 57.66 11 54.84 1.0 52.67
11:50:00 p. m. 1.2 37.38 11 35.63 11 33.54
12:00:00 a. m. 1.2 53.48 12 51.68 11 48.36
12:10:00 a. m. 12 21.35 12 20.92 11 19.80
12:20:00 a. m. 12 11.90 11 11.71 11 11.24
12:30:00 a. m. 12 27.07 11 26.28 11 25.51
12:40:00 a. m. 12 19.66 11 18.80 11 18.21
12:50:00 a. m. 1.2 39.24 12 36.86 11 35.39
01:00:00 a. m. 13 22.43 12 20.98 11 19.87
01:10:00 a. m. 1.3 6.21 1.2 5.84 11 5.45
01:20:00 a. m. 12 2.24 1.2 2.15 11 2.00
01:30:00 a. m. 12 1.42 1.2 1.39 11 1.30
01:40:00 a. m. 11 2.75 11 2.73 11 2.59
01:50:00 a. m. 11 2.61 11 2.64 1.1 2.53
02:00:00 a. m. 11 1.92 11 1.97 11 1.91
02:10:00 a. m. 1.0 3.13 11 3.23 11 3.20
02:20:00 a. m. 1.0 3.58 1.0 3.72 1.0 3.75
02:30:00 a. m. 1.0 2.92 1.0 3.04 1.0 3.12
02:40:00 a. m. 1.0 2.32 1.0 2.43 11 2.53
02:50:00 a. m. 1.0 3.43 1.0 3.61 11 3.81
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ID 28 ID 29 ID 30
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
03:00:00 a. m. 0.9 3.88 1.0 4.12 1.0 4.40
03:10:00 a. m. 0.9 3.30 1.0 3.54 11 3.79
03:20:00 a. m. 0.9 3.42 1.0 3.62 11 3.86
03:30:00 a. m. 1.0 4.08 1.0 4.29 11 4.52
03:40:00 a. m. 1.0 2.40 1.0 2.50 11 2.60
03:50:00 a. m. 1.0 1.88 11 1.91 11 1.96
04:00:00 a. m. 11 3.81 11 3.83 11 3.92
04:10:00 a. m. 11 2.58 11 2.54 11 2.60
04:20:00 a. m. 11 1.27 1.0 1.23 11 1.28
04:30:00 a. m. 1.0 0.61 1.0 0.61 11 0.63
04:40:00 a. m. 1.0 0.00 1.0 0.00 1.0 0.00
04:50:00 a. m. 1.0 0.63 0.9 0.56 1.0 0.57
ID 31 ID 32 ID 33
Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)

11:30:00 p. m. 0.00 0.00 0.00
11:40:00 p. m. 1.0 51.41 1.2 58.01 11 55.24
11:50:00 p. m. 1.0 32.04 1.2 37.97 1.2 36.04
12:00:00 a. m. 1.0 45.33 12 54.57 12 52.47
12:10:00 a. m. 1.0 18.49 1.2 21.85 12 21.26
12:20:00 a. m. 1.0 10.48 1.2 12.14 1.2 11.92
12:30:00 a. m. 1.0 23.91 1.2 27.57 11 26.86
12:40:00 a. m. 1.0 17.05 1.2 19.77 11 19.12
12:50:00 a. m. 1.0 32.82 1.2 39.72 12 37.49
01:00:00 a. m. 1.0 18.24 13 22.85 1.2 21.25
01:10:00 a. m. 1.0 4.96 13 6.34 12 5.89
01:20:00 a. m. 1.0 1.82 1.3 2.30 1.2 2.17
01:30:00 a. m. 1.0 1.19 1.2 1.47 12 1.41
01:40:00 a. m. 1.0 2.37 1.2 2.86 12 2.81
01:50:00 a. m. 1.0 2.38 11 2.71 11 2.70
02:00:00 a. m. 1.0 1.79 11 2.00 11 2.02
02:10:00 a. m. 1.0 3.05 11 3.24 11 3.32
02:20:00 a. m. 1.0 3.64 1.0 3.68 1.0 3.78
02:30:00 a. m. 1.0 3.03 1.0 3.01 1.0 3.09
02:40:00 a. m. 1.0 2.51 1.0 2.41 1.0 2.49
02:50:00 a. m. 11 3.87 1.0 3.58 1.0 3.72
03:00:00 a. m. 11 4.57 1.0 4.08 1.0 4.29
03:10:00 a. m. 11 3.98 1.0 3.53 1.0 3.74
03:20:00 a. m. 11 4.04 1.0 3.69 11 3.89
03:30:00 a. m. 11 4.75 11 4.46 11 4.69
03:40:00 a. m. 11 2.70 11 2.65 12 2.76
03:50:00 a. m. 11 2.00 1.2 2.10 12 2.14
04:00:00 a. m. 11 3.98 1.2 4.35 1.2 4.42
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ID 31 ID 32 ID 33

Hora Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr) Sesgo (F.C.) | Lluvia(mm/hr)
04:10:00 a. m. 11 2.66 12 2.95 12 2.98
04:20:00 a. m. 11 1.32 1.2 1.44 12 1.44
04:30:00 a. m. 11 0.65 11 0.67 12 0.71
04:40:00 a. m. 11 0.00 1.0 0.00 12 0.00
04:50:00 a. m. 1.2 0.70 1.0 0.58 1.0 0.61
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11 Anexo B. Parametros del método de Horton

1) Valores tipicos de tasa maxima de infiltracion en la ecuacion de Horton

Fuente: (EPA, 2015)

1. Suelo seco (con poca o0 ninguna vegetacion

e Suelo de arena:

125 mm/h (5 in/h)

e Suelo de marga

75 mm/h (3 in/h)

e Suelo de arcilla

25 mm/h (1 in/h)

2. Suelo SECO (con vegetacion densa)

e  Multiplicar los valores del apartado 1 por 2

3. Suelo himedo

e Suelos drenantes que no se secaron: dividir los valores de los apds. 1y 2.

entre 3.

e Suelos cercanos a la saturacion: valores proximos a la tasa minima de

infiltracién

e Suelos que se han secado parcialmente: dividir los valores de los apds. 1

y2.Entre1.5a25

2) Valores de almacenamiento de depresion para los atributos de Dstore perv e

Imperv

El almacenamiento de depresién es la capacidad de un area particular de tierra para
retener agua en sus pozos y depresiones, evitando asi que fluya, (Computational
Hydraulics International, 2017).

Fuente: (ASCE, 1992)

Superficie Almacenamiento de depresion (in) Almacenamiento de depresion
(mm)
Superficies impermeables 0.05-0.010 1.25-2.5
Césped 0.10-0.2 2.5-5.0
Pasto 0.20 5.0
Basura del bosque 0.30 8.0
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12 Anexo C. Evento del mes de septiembre del 2016

1) Hidrogramas obtenidos en las subcuencas del modelo Lluvia-escurrimiento sin

Calibracién
Area Gasto Area Gasto Area Gasto
Nombre (ha) (m3/s) Nombre (ha) (m3/s) Nombre (ha) (m3/s)
Cl 6369.75 115.25 C137 31.33 5.81 C175 39.80 2.84
C10 581.70 5.78 C138 31.34 5.9 C176 40.07 0.79
C100 26.78 4.07 C139 31.44 0.53 C177 40.22 33.3
C101 27.05 2.06 Cl4 930.03 2.42 C178 40.24 2.57
C102 27.05 4.34 C140 31.47 2.45 C179 40.54 2.27
C103 27.17 2.34 C141 31.50 4.98 C18 2.77 23.02
C104 27.40 4,12 C142 31.52 22.93 C180 40.79 0.75
C105 27.48 5.59 C143 32.12 0.56 C181 40.92 8.87
C106 27.50 3.34 Cl144 32.28 10.52 C182 41.57 1.74
C107 27.70 8.72 C145 32.58 0.91 C183 41.60 5.98
C108 27.76 5.17 C146 33.48 16.1 C184 41.80 1.29
C109 27.78 5.25 C147 33.48 77.99 C185 42.18 68.37
Cl11 491.90 21.78 C148 33.55 64.35 C186 42.59 2.71
C110 27.87 3.09 C149 34.01 2.68 C187 42.74 4,74
C111 28.32 0.65 C15 1856.39 5.39 C188 43.27 12.44
C112 28.32 5.47 C150 34.69 0.49 C189 43.59 2.26
C113 28.57 6.74 C151 34.81 6.54 C19 3.21 16.81
C114 28.60 2.14 C152 34.84 6.68 C190 43.64 3.58
C115 28.76 4.43 C153 34.89 3.87 C191 43.72 29.09
C116 28.78 0.46 C154 35.15 3.95 C192 43.73 0.47
C117 28.86 3.66 C155 35.18 5.15 C193 44.15 6.56
C118 28.91 1.09 C156 35.71 8.06 C194 44.65 4.96
C119 28.92 2.49 C157 35.77 1.17 C195 44.96 5
C12 1007.37 2.8 C158 35.78 0.95 C196 45.25 5.06
C120 29.01 3.13 C159 36.18 2.99 C197 45.43 7.82
C121 29.13 0.7 C16 1133.86 2.22 C198 45.70 5.34
C122 29.50 81.9 C160 36.22 0.6 C199 46.35 3.44
C123 29.83 0.3 C161 36.37 0.58 c2 2427.6 13.48
Cl24 29.86 1.06 C162 36.48 9.93 C20 3.48 5.87
C125 29.95 3.94 C163 36.59 15.27 C200 47.54 18.37
C126 29.98 7.71 Cl164 37.46 2.03 C201 48.29 1.08
C127 30.03 3.01 C165 37.65 77.37 C202 48.39 35.41
C128 30.06 0.84 C166 37.66 19.51 C203 48.49 14.31
C129 30.37 14.14 C167 37.92 15.46 C204 48.60 8.15
C13 546.32 1.73 C168 38.07 4,74 C205 48.61 7.72
C130 30.61 4.87 C169 38.16 4.99 C206 48.82 14.73
Cl131 30.62 27.22 C17 1.33 8.38 C207 47.97 100.66
C132 30.63 6.3 C170 38.16 6.18 C208 48.98 5.8
C133 30.69 1.35 Cl71 38.25 0.39 C209 50.16 3
C134 30.76 1.51 C172 38.54 6.04 C21 3.53 7.83
C135 30.99 4.98 C173 38.91 10.4 C210 49.23 1.96
C136 31.18 0.71 C1l74 39.69 21.42 C211 49.86 8.97
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Area | Gasto Area | Gasto Area Gasto
Nombre | (ha) (m?3/s) Nombre (ha) (m?3/s) Nombre (ha) (m?3/s)
C212 50.01 |13.76 C250 66.16 |2.16 C289 119.48 [15.37
C213 50.03 |0.77 C251 66.41 |6.72 C29 4.68 15.87
C214 50.14 |19.09 C252 66.54 |8.16 C290 122,50 [19.36
C215 50.18 |3.7 C253 67.06 |11.37 C291 133.78 |0.94
C216 50.63 |7.91 C254 67.58 |2.83 C292 143.38 |3.48
C217 51.20 |33.73 C255 68.95 |51.71 C293 162.76 |2.28
C218 51.23 |7.35 C256 69.11 |9.68 C294 167.04 |6.59
C219 51.45 |50.7 C257 69.52 |29.86 C295 177.54 |14.27
Cc22 3.59 0.3 C258 72.04 |3.74 C296 185.33 [4.12
C220 5153 |3.27 C259 73.69 [6.02 C297 188.06 [9.84
C221 51.97 |101.6 C26 4.53 11.95 C3 1627.83 | 37.72
C222 52.14 10.72 C260 75.14 |12.62 C30 4.77 71.04
C223 52.97 108.36 C261 75.49 |2.06 C31 5.11 4.22
C224 53.66 |3.7 C262 77.27 |5.96 C32 5.46 8.66
C225 54.94 1.6 C263 80.82 |3.44 C33 5.79 32.15
C226 55.20 |0.46 C264 80.96 |13.16 C34 6.61 4.81
Cc227 55.24 |78.23 C265 82.18 |13.05 C35 6.70 0.18
C228 55.26 |3.01 C266 83.83 [12.95 C36 6.77 5.55
C229 55.92 |2.81 C267 84.90 |4.44 C37 7.22 1.48
Cc23 3.62 1.05 C268 85.24 [4.39 C38 7.67 5.93
C230 55.96 |9.91 C269 85.73 [2.85 C39 7.81 9.56
C231 56.09 |14.57 Cc27 5.24 1.06 C4 532.97 [8.37
C232 56.67 |0.48 C270 86.83 [1.95 C40 7.88 55.95
C233 56.82 |11.09 C271 88.16 |3.69 C41 7.91 59.65
C234 57.41 |6.69 C272 90.13 |16.15 C42 8.20 2.78
C235 57.72 1.72 C273 90.46 |5.91 C43 8.32 4.79
C236 58.26 |31.62 C274 91.71 |0.72 C44 8.50 1.55
Cc237 58.68 |5.64 C275 92.38 [9.9 C45 9.50 11.63
C238 59.23 |9.52 C276 94.40 |57.87 C46 10.05 3.37
C239 59.38 |2.53 Cc277 97.38 [3.95 ca7 10.14 [23.18
C24 3.88 0.53 C278 99.61 |50.16 C48 10.26 6.08
C240 59.71 |5.12 C279 100.40 | 80.46 C49 10.55 17.21
C241 60.00 19.12 C28 4.67 5.54 C5 1788.86 | 36.22
C242 59.90 ]9.19 C280 102.92 110.41 C50 10.78 82.79
C243 62.37 |4 Cc281 103.78 | 3.6 C51 10.84 22.95
C244 62.17 1.86 C282 104.84 | 38.02 C52 10.96 0.71
C245 62.76 1.02 C283 107.53 | 26.29 C53 11.46 16.71
C246 63.43 |9.24 C284 109.40 ] 0.43 C54 11.76 6.38
C247 63.54 |2.28 C285 111.61 | 3.05 C55 12.21 21.7
C248 65.02 12.37 C286 113.36 | 15.59 C56 12.69 6.84
C249 65.99 |7.49 Cc287 117.78 | 13.35 C57 12.96 9.67
C25 4.39 0.39 C288 118.30 | 2.27 C58 13.12 3.04
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Area Gasto
Nombre (ha) (m?3/s)
C59 13.73 2.11
C6 2213.03 21.67
C60 13.85 3.82
C61 14.08 6.8
C62 14.16 102.38
C63 14.25 15.02
C64 15.38 7.95
C65 16.73 3.1
C66 17.20 4.33
C67 17.23 17.5
C68 16.67 38.27
C69 17.69 23.02
C7 1396.12 34.23
C70 17.90 3.26
C71 18.35 1.04
C72 18.43 3.44
C73 18.49 16.28
C74 18.74 45.83
C75 19.31 22.41
C76 20.30 2.48
C77 20.82 14.31
C78 21.00 6.47
C79 22.33 16.23
C8 145.04 11.09
C80 22.92 30.28
C81 22.95 10.31
C82 22.96 80.63
C83 23.57 12.43
Cc84 23.92 10.46
C85 24.45 17.31
C86 22.73 18.31
Cc87 24.94 80.41
C88 25.04 98.56
C89 25.10 2.16
C9 942.13 3.56
C90 25.13 3.54
C9l 25.30 1.61
C92 25.30 18.98
C93 25.36 3.73
C94 25.74 1.26
C95 26.28 1.4
C96 26.30 1.72
C97 26.31 3.05
C98 26.37 12.5
C99 26.70 3.03
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2) Evento del 23 de junio del 2017

Nombre | Area (ha) | Gasto (m3/s) Nombre | Area (ha) | Gasto (m3/s) Nombre | Area (ha) | Gasto (m3/s)
C1 6369.75 51.12 C137 31.33 3.59 C175 39.80 3.56
C10 581.70 9.44 C138 31.34 4.15 C176 40.07 0.22
C100 26.78 4.46 C139 31.44 0.49 C177 40.22 0.54
C101 27.05 2.25 Cl4 930.03 2.61 C178 40.24 1.58
C102 27.05 4.22 C140 31.47 2.74 C179 40.54 2.14
C103 27.17 3.22 Cl41 31.50 4.80 C18 2.77 0.55
C104 27.40 4.91 Cl142 31.52 5.40 C180 40.79 0.44
C105 27.48 3.35 C143 32.12 0.33 Cis1 40.92 9.06
C106 27.50 3.25 Cl44 32.28 5.98 C182 41.57 2.07
c1o07 27.70 4.63 C145 32.58 0.25 C183 41.60 4.57
Cc108 27.76 5.00 C146 33.48 0.98 Cis84 41.80 1.30
C109 27.78 5.23 C147 33.48 5.74 C185 42.18 7.86
Ci11 491.90 12.17 C148 33.55 6.16 C186 42.59 0.43
Cl10 27.87 3.55 C149 34.01 2.61 c187 42.74 5.88
Cil11 28.32 0.08 C15 1856.39 5.06 C188 43.27 7.25
Cl112 28.32 6.70 C150 34.69 0.10 C189 43.59 2.48
C113 28.57 341 C151 34.81 5.11 C19 3.21 0.68
Cli4 28.60 2.49 C152 34.84 3.99 C190 43.64 2.62
C115 28.76 3.81 C153 34.89 4.10 C191 43.72 7.11
Cl16 28.78 0.27 C154 35.15 4.32 C192 43.73 0.31
C117 28.86 3.97 C155 35.18 2.81 C193 44.15 6.64
C118 28.91 0.17 C156 35.71 7.82 C194 44.65 5.49
C119 28.92 3.15 C157 35.77 0.94 C195 44.96 4.35
C12 1007.37 2.42 C158 35.78 1.54 C196 45.25 4.55
C120 29.01 3.82 C159 36.18 0.47 C197 45.43 6.04
Cl21 29.13 0.08 C16 1133.86 2.49 C198 45.70 3.11
C122 29.50 3.17 C160 36.22 1.33 C199 46.35 3.68
Ci123 29.83 0.09 Ci6l 36.37 0.35 C2 2427.66 8.41
Ci124 29.86 1.06 C162 36.48 6.36 C20 3.48 0.55
C125 29.95 4.00 C163 36.59 8.81 C200 47.54 5.86
C126 29.98 3.13 Cl64 37.46 1.77 C201 48.29 0.14
C127 30.03 3.79 C165 37.65 6.76 C202 48.39 1.00
C128 30.06 1.11 C166 37.66 4.92 C203 48.49 4.49
C129 30.37 6.12 Cl167 37.92 8.51 C204 48.60 8.92
C13 546.32 1.67 C168 38.07 5.53 C205 48.61 7.78
C130 30.61 5.24 C169 38.16 5.19 C206 48.82 6.72
Ci131 30.62 3.67 C17 1.33 0.16 C207 47.97 3.80
C132 30.63 6.45 C170 38.16 6.70 C208 48.98 4.14
C133 30.69 0.09 Ci71 38.25 0.11 C209 50.16 2.12
C134 30.76 0.98 C1l72 38.54 6.07 C21 3.53 0.77
C135 30.99 5.60 C173 38.91 6.56 C210 49.23 1.96
C136 31.18 0.87 Cl74 39.69 7.00 C211 49.86 7.06
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Nombre | Area (ha) | Gasto (m3/s) | | Nombre | Area (ha) | Gasto (m?3/s) Nombre | Area (ha) | Gasto (m?3/s)
C212 50.01 8.23 C255 68.95 11.55 C3 1627.83 25.56
C213 50.03 0.46 C256 69.11 9.84 C30 4.77 0.54
C214 50.14 8.27 C257 69.52 9.34 C31 5.11 0.96
C215 50.18 4.69 C258 72.04 4.45 C32 5.46 1.06
C216 50.63 5.04 C259 73.69 5.39 C33 5.79 1.42
C217 51.20 10.03 C26 4.53 1.20 C34 6.61 1.40
C218 51.23 7.80 C260 75.14 12.12 C35 6.70 0.25
C219 51.45 10.35 C261 75.49 4.11 C36 6.77 0.73
C22 3.59 0.67 C262 77.27 6.25 C37 7.22 1.42
C220 51.53 2.27 C263 80.82 3.24 C38 7.67 0.23
C221 51.97 1.21 C264 80.96 13.07 C39 7.81 2.18
C222 52.14 0.16 C265 82.18 12.16 C4 532.97 4.97
C223 52.97 0.49 C266 83.83 12.41 C40 7.88 2.05
C224 53.66 4.59 C267 84.90 2.36 C41 7.91 2.18
C225 54.94 0.98 C268 85.24 5.36 C42 8.20 0.03
C226 55.20 0.34 C269 85.73 4.43 C43 8.32 0.02
Cc227 55.24 9.78 c27 5.24 1.28 C44 8.50 1.82
C228 55.26 3.74 C270 86.83 1.66 C45 9.50 0.92
C229 55.92 6.17 C271 88.16 6.71 C46 10.05 0.21
C23 3.62 0.80 C272 90.13 18.18 C47 10.14 2.20
C230 55.96 9.61 C273 90.46 5.75 C48 10.26 0.74
C231 56.09 9.71 C274 91.71 0.57 C49 10.55 2.21
C232 56.67 0.35 C275 92.38 10.24 C5 1788.86 4.94
C233 56.82 10.90 C276 94.40 14.37 C50 10.78 2.00
C234 57.41 7.01 Cc277 97.38 3.44 C51 10.84 2.35
C235 57.72 0.49 C278 99.61 15.20 C52 10.96 0.03
C236 58.26 7.86 C279 100.40 5.24 C53 11.46 1.96
C237 58.68 5.09 C28 4.67 0.99 C54 11.76 0.90
C238 59.23 5.03 C280 102.92 8.15 C55 12.21 2.62
C239 59.38 3.12 C281 103.78 3.53 C56 12.69 1.97
C24 3.88 0.66 C282 104.84 13.78 C57 12.96 2.29
C240 59.71 5.06 C283 107.53 15.02 C58 13.12 3.05
C241 60.00 10.83 C284 109.40 0.60 C59 13.73 2.42
C242 59.90 10.77 C285 111.61 4.15 C6 2213.03 17.25
C243 62.37 4,99 C286 113.36 12.29 C60 13.85 1.90
C244 62.17 0.18 C287 117.78 12.27 C61 14.08 2.59
C245 62.76 0.26 C288 118.30 0.35 C62 14.16 1.18
C246 63.43 9.17 C289 119.48 13.14 C63 14.25 0.89
Cc247 63.54 0.18 C29 4.68 1.16 C64 15.38 3.20
C248 65.02 7.53 C290 122.50 16.80 C65 16.73 3.91
C249 65.99 7.80 C291 133.78 0.75 C66 17.20 4.33
C25 4.39 0.65 C292 143.38 4.51 C67 17.23 3.15
C250 66.16 0.30 C293 162.76 1.74 C68 16.67 3.88
C251 66.41 6.29 C294 167.04 3.74 C69 17.69 4.22
C252 66.54 6.78 C295 177.54 8.51 C7 1396.12 25.76
C253 67.06 8.33 C296 185.33 4.40 C70 17.90 3.94
C254 67.58 1.67 C297 188.06 9.74 C71 18.35 1.05
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Nombre Area (ha) Gasto (m?3/s)
C72 18.43 0.37
C73 18.49 3.09
C74 18.74 3.60
C75 19.31 2.82
C76 20.30 2.50
C77 20.82 4.22
C78 21.00 2.92
C79 22.33 3.18

C8 145.04 6.57
C80 22.92 5.30
Cc81 22.95 3.16
C82 22.96 2.48
C83 23.57 4.22
C84 23.92 2.97
C85 24.45 4.62
C86 22.73 1.86
Ccs87 24.94 5.59
C88 25.04 2.09
C89 25.10 2.23

Cc9 942.13 2.93
C90 25.13 3.46
Cca1 25.30 2.20
Cc92 25.30 0.31
C93 25.36 4.79
C94 25.74 1.79
C95 26.28 0.08
C96 26.30 1.61
c97 26.31 3.07
Cc98 26.37 5.56
C99 26.70 3.89
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13 Anexo D. Parametros de las subcuencas antes de la

calibracion
Max.

Dstore Dstore Infil. Min. Infil. | Decay Drying

Ancho Imperv. Imperv Perv Rate Rate Constant | Time

Nombre (m) (%) N Imperv | N Perv (mm) (mm) (mm/hr) | (mm/hr) (2/hr) (days)
Ci 4280.17 6.7 0.023 0.306 25 5 127 12.7 4 7
C10 2998.46 7.8 0.024 0.195 25 5 127 12.7 4 7
C100 179.76 76.8 0.012 0.153 25 5 127 12.7 4 2
C101 247.23 374 0.019 0.259 25 5 127 12.7 4 2
C102 17341 84.2 0.013 0.174 25 5 127 12.7 4 2
C103 225.83 66.5 0.015 0.21 25 5 127 12.7 4 2
C104 250.95 73.0 0.015 0.2 25 5 127 12.7 4 2
C105 283.32 48.4 0.018 0.267 25 5 127 12.7 4 2
C106 188.37 53.6 0.017 0.234 25 5 127 12.7 4 2
C107 187.18 77.4 0.014 0.146 25 5 127 12.7 4 2
C108 138.82 81.4 0.016 0.18 25 5 127 12.7 4 2
C109 132.29 74.1 0.015 0.165 25 5 127 12.7 4 2
Ci1 1967.61 9.7 0.023 0.541 25 5 127 12.7 4 2
C110 167.87 64.6 0.016 0.339 25 5 127 12.7 4 2
C111 230.22 2.0 0.024 04 25 5 127 12.7 4 2
C112 670.50 88.2 0.015 0.153 25 5 127 12.7 4 2
C113 275.99 74.9 0.014 0.196 25 5 127 12.7 4 2
C114 270.08 42.5 0.02 0.248 25 5 127 12.7 4 2
C115 227.93 82.5 0.012 0.156 25 5 127 12.7 4 2
C116 276.72 23 0.024 0.422 25 5 127 12.7 4 2
Ci117 246.03 63.6 0.016 0.235 25 5 127 12.7 4 2
C118 245.59 2.0 0.024 0.687 25 5 127 12.7 4 2
C119 252.15 60.0 0.014 0.19 25 5 127 12.7 4 2
C12 1461.66 1.7 0.024 0.318 2.5 5 127 12.7 4 7
C120 229.68 49.1 0.014 0.269 25 5 127 12.7 4 2
Ci121 236.03 2.0 0.024 0.782 25 5 127 12.7 4 2
C122 399.72 58.1 0.017 0.235 25 5 127 12.7 4 2
C123 221.93 2.0 0.024 0.776 25 5 127 12.7 4 2
C124 224.52 15.1 0.022 0.497 25 5 127 12.7 4 2
C125 199.64 69.9 0.015 0.214 25 5 127 12.7 4 2
C126 232.37 54.6 0.021 0.217 25 5 127 12.7 4 2
Ci127 280.90 514 0.016 0.206 2.5 5 127 12.7 4 2
C128 187.85 14.4 0.022 0.247 25 5 127 12.7 4 2
C129 363.65 88.3 0.013 0.165 25 5 127 12.7 4 2
C13 2007.06 2.0 0.024 0.655 25 5 127 12.7 4 7
C130 268.48 83.4 0.014 0.178 25 5 127 12.7 4 2
C131 892.63 49.8 0.018 0.305 25 5 127 12.7 4 2
C132 235.61 71.2 0.014 0.184 2.5 5 127 12.7 4 2
C133 333.62 2.0 0.024 0.4 25 5 127 12.7 4 2
C134 269.82 2.0 0.024 0.06 2.5 5 127 12.7 4 2
C135 218.24 92.8 0.012 0.155 25 5 127 12.7 4 2
C136 301.26 21.6 0.022 0.122 25 5 127 12.7 4 2
C137 219.07 62.4 0.015 0.224 25 5 127 12.7 4 2
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Max.

Dstore Dstore Infil. Min. Infil. | Decay Drying

Ancho | Imperv. Imperv Perv Rate Rate |Constant| Time

Nombre (m) (%) N Imperv | N Perv (mm) (mm) (mm/hr) | (mm/hr) (/hr) (days)
C138 456.75 50.7 0.019 0.248 25 5 127 12.7 4 2
C139 237.08 55 0.024 0.291 25 5 127 12.7 4 2
Ci14 1096.47 1.9 0.024 0.518 25 5 127 12.7 4 7
C140 151.86 45.6 0.016 0.296 25 5 127 12.7 4 2
Ci141 252.01 72.4 0.014 0.18 25 5 127 12.7 4 2
C142 283.53 83.3 0.014 0.165 25 5 127 12.7 4 2
C143 179.42 2.0 0.024 0.253 25 5 127 12.7 4 2
C144 347.11 87.9 0.013 0.163 25 5 127 12.7 4 2
C145 566.91 2.0 0.024 0.785 25 5 127 12.7 4 2
C146 500.31 10.0 0.024 0.396 25 5 127 12.7 4 2
C147 261.53 79.9 0.014 0.186 25 5 127 12.7 4 2
C148 530.80 79.5 0.019 0.175 25 5 127 12.7 4 2
C149 207.99 34.5 0.02 0.333 25 5 127 12.7 4 2
C15 2678.78 2.0 0.024 0.582 25 5 127 12.7 4 7
C150 262.78 2.0 0.024 0.7 25 5 127 12.7 4 2
C151 280.71 68.2 0.015 0.206 25 5 127 12.7 4 2
C152 213.74 61.1 0.015 0.176 25 5 127 12.7 4 2
C153 188.61 60.3 0.014 0.182 25 5 127 12.7 4 2
C154 303.04 57.3 0.017 0.247 25 5 127 12.7 4 2
C155 216.79 58.5 0.024 0.129 25 5 127 12.7 4 2
C156 201.75 88.1 0.013 0.16 25 5 127 12.7 4 2
Ci157 384.65 4.3 0.024 0.462 25 5 127 12.7 4 2
C158 246.76 24.6 0.02 0.116 25 5 127 12.7 4 2
C159 238.06 2.0 0.024 0.13 25 5 127 12.7 4 2
C16 1984.69 1.6 0.024 0.344 25 5 127 12.7 4 7
C160 183.38 13.9 0.022 0.332 25 5 127 12.7 4 2
Ci161 227.34 2.0 0.024 0.326 2.5 5 127 12.7 4 2
C162 489.44 81.5 0.013 0.164 25 5 127 12.7 4 2
C163 368.52 85.3 0.013 0.171 25 5 127 12.7 4 2
C164 300.90 17.4 0.017 0.342 25 5 127 12.7 4 2
C165 257.51 83.6 0.014 0.171 25 5 127 12.7 4 2
C166 181.60 66.8 0.022 0.197 25 5 127 12.7 4 2
C167 263.32 82.6 0.014 0.178 25 5 127 12.7 4 2
C168 204.69 69.9 0.015 0.184 25 5 127 12.7 4 2
C169 231.27 475 0.016 0.171 2.5 5 127 12.7 4 2
C17 80.13 45.9 0.031 0.149 25 5 127 12.7 4 2
C170 263.19 85.6 0.013 0.172 25 5 127 12.7 4 2
C171 305.98 2.0 0.024 0.707 25 5 127 12.7 4 2
C172 198.67 60.7 0.016 0.146 25 5 127 12.7 4 2
C173 290.39 84.6 0.014 0.175 2.5 5 127 12.7 4 2
C174 579.35 63.9 0.017 0.225 25 5 127 12.7 4 2
C175 224.87 40.8 0.019 0.438 25 5 127 12.7 4 2
C176 357.78 2.0 0.024 0.4 2.5 5 127 12.7 4 2
C177 453.42 4.3 0.024 0.395 25 5 127 12.7 4 2
C178 324.26 14.3 0.023 0.397 25 5 127 12.7 4 2
C179 213.37 23.2 0.02 0.315 25 5 127 12.7 4 2
C18 106.37 60.0 0.019 0.218 25 5 127 12.7 4 2
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Max.

Dstore Dstore Infil. Min. Infil. | Decay Drying

Ancho | Imperv. Imperv Perv Rate Rate |Constant| Time

Nombre (m) (%) N Imperv | N Perv (mm) (mm) (mm/hr) | (mm/hr) (/hr) (days)
C180 364.18 2.0 0.024 0.414 25 5 127 12.7 4 2
C181 346.81 76.7 0.014 0.179 25 5 127 12.7 4 2
C182 337.96 18.4 0.022 0.332 25 5 127 12.7 4 2
C183 299.27 53.0 0.015 0.218 25 5 127 12.7 4 2
C184 245.90 13.0 0.022 0.387 25 5 127 12.7 4 2
C185 355.05 76.6 0.015 0.197 25 5 127 12.7 4 2
C186 360.66 7.0 0.023 0.362 25 5 127 12.7 4 2
Cc187 982.55 50.9 0.017 0.199 25 5 127 12.7 4 2
C188 584.73 74.0 0.015 0.205 25 5 127 12.7 4 2
C189 249.07 31.8 0.018 0.132 25 5 127 12.7 4 2
C19 473.34 66.1 0.025 0.134 25 5 127 12.7 4 2
C190 298.89 23.4 0.021 0.348 25 5 127 12.7 4 2
C191 343.97 68.5 0.015 0.194 25 5 127 12.7 4 2
C192 336.37 2.0 0.024 0.623 25 5 127 12.7 4 2
C193 344.93 79.9 0.014 0.189 25 5 127 12.7 4 2
C194 513.27 47.4 0.015 0.191 25 5 127 12.7 4 2
C195 333.07 72.1 0.014 0.189 25 5 127 12.7 4 2
C196 328.40 70.2 0.013 0.156 25 5 127 12.7 4 2
C197 273.67 53.1 0.018 0.254 25 5 127 12.7 4 2
C198 296.73 27.0 0.021 0.481 25 5 127 12.7 4 2
C199 545.34 34.5 0.02 0.286 25 5 127 12.7 4 2
Cc2 3669.38 23 0.024 0.413 25 5 127 12.7 4 7
C20 120.39 69.3 0.027 0.139 25 5 127 12.7 4 2
C200 469.77 70.3 0.015 0.197 25 5 127 12.7 4 2
C201 312.38 2.0 0.024 0.6 25 5 127 12.7 4 2
C202 556.88 2.0 0.024 0.13 25 5 127 12.7 4 2
C203 446.91 44.9 0.021 0.234 2.5 5 127 12.7 4 2
C204 360.01 89.5 0.013 0.163 25 5 127 12.7 4 2
C205 448.02 59.8 0.014 0.169 25 5 127 12.7 4 2
C206 746.50 59.1 0.018 0.186 25 5 127 12.7 4 2
C207 999.47 32.1 0.02 0.332 25 5 127 12.7 4 2
C208 290.16 37.9 0.014 0.191 25 5 127 12.7 4 2
C209 345.94 26.1 0.02 0.423 25 5 127 12.7 4 2
c21 217.67 95.4 0.012 0.15 25 5 127 12.7 4 2
Cc210 307.68 16.9 0.022 0.37 2.5 5 127 12.7 4 2
C211 356.12 75.8 0.015 0.202 25 5 127 12.7 4 2
C212 454.68 81.8 0.014 0.175 25 5 127 12.7 4 2
C213 395.84 3.1 0.024 0.687 25 5 127 12.7 4 2
C214 380.16 92.2 0.012 0.157 25 5 127 12.7 4 2
C215 295.17 42.2 0.018 0.459 2.5 5 127 12.7 4 2
C216 320.44 60.4 0.016 0.195 25 5 127 12.7 4 2
C217 750.79 90.3 0.014 0.149 25 5 127 12.7 4 2
C218 284.64 71.8 0.015 0.173 2.5 5 127 12.7 4 2
C219 1469.93 69.6 0.014 0.173 25 5 127 12.7 4 2
C22 180.63 69.9 0.021 0.15 25 5 127 12.7 4 2
C220 792.82 2.0 0.024 0.06 25 5 127 12.7 4 2
C221 654.54 10.2 0.023 0.304 25 5 127 12.7 4 2
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Max.

Dstore Dstore Infil. Min. Infil. | Decay Drying

Ancho | Imperv. Imperv Perv Rate Rate |Constant| Time

Nombre (m) (%) N Imperv | N Perv (mm) (mm) (mm/hr) | (mm/hr) (/hr) (days)
C222 372.40 2.0 0.024 0.576 25 5 127 12.7 4 2
C223 795.30 6.4 0.024 0.274 25 5 127 12.7 4 2
C224 298.12 39.6 0.017 0.403 25 5 127 12.7 4 2
C225 465.57 2.0 0.024 0.501 25 5 127 12.7 4 2
C226 501.77 2.0 0.024 0.8 25 5 127 12.7 4 2
Cc227 472.92 84.1 0.014 0.17 25 5 127 12.7 4 2
C228 378.51 25.8 0.021 0.247 25 5 127 12.7 4 2
C229 464.03 46.7 0.016 0.19 25 5 127 12.7 4 2
C23 104.07 88.6 0.013 0.168 25 5 127 12.7 4 2
C230 363.37 84.0 0.013 0.168 25 5 127 12.7 4 2
C231 262.00 86.8 0.013 0.165 25 5 127 12.7 4 2
C232 319.63 2.0 0.024 0.725 25 5 127 12.7 4 2
C233 283.39 79.5 0.014 0.192 25 5 127 12.7 4 2
C234 291.28 56.3 0.017 0.191 25 5 127 12.7 4 2
C235 351.92 3.9 0.024 0.344 25 5 127 12.7 4 2
C236 812.21 78.0 0.016 0.176 25 5 127 12.7 4 2
C237 251.86 42.3 0.014 0.187 25 5 127 12.7 4 2
C238 387.61 37.7 0.02 0.146 25 5 127 12.7 4 2
C239 444.02 26.9 0.024 0.283 25 5 127 12.7 4 2
C24 124.55 76.6 0.013 0.168 25 5 127 12.7 4 2
C240 353.32 35.2 0.016 0.329 25 5 127 12.7 4 2
C241 250.84 80.7 0.014 0.167 25 5 127 12.7 4 2
C242 474.67 82.4 0.014 0.182 25 5 127 12.7 4 2
C243 311.87 33.0 0.02 0.339 25 5 127 12.7 4 2
C244 436.26 2.0 0.024 0.46 25 5 127 12.7 4 2
C245 363.63 2.0 0.024 0.404 25 5 127 12.7 4 2
C246 277.84 56.3 0.017 0.155 2.5 5 127 12.7 4 2
Cc247 479.91 2.0 0.024 0.527 25 5 127 12.7 4 2
C248 351.46 53.1 0.017 0.325 25 5 127 12.7 4 2
C249 289.83 63.2 0.016 0.204 25 5 127 12.7 4 2
C25 176.28 50.9 0.023 0.109 25 5 127 12.7 4 2
C250 342.77 2.0 0.024 0.435 25 5 127 12.7 4 2
C251 494.89 62.7 0.015 0.215 25 5 127 12.7 4 2
C252 437.74 47.4 0.017 0.228 25 5 127 12.7 4 2
C253 372.57 66.4 0.018 0.212 2.5 5 127 12.7 4 2
C254 387.30 8.1 0.023 0.464 25 5 127 12.7 4 2
C255 358.74 84.9 0.014 0.174 25 5 127 12.7 4 2
C256 346.07 74.4 0.015 0.199 25 5 127 12.7 4 2
C257 571.70 59.4 0.021 0.186 25 5 127 12.7 4 2
C258 458.86 23.1 0.021 0.192 25 5 127 12.7 4 2
C259 369.36 35.1 0.018 0.336 25 5 127 12.7 4 2
C26 342.82 76.2 0.025 0.16 25 5 127 12.7 4 2
C260 542.10 86.8 0.013 0.165 2.5 5 127 12.7 4 2
C261 359.47 24.9 0.021 0.272 25 5 127 12.7 4 2
C262 606.98 60.2 0.016 0.168 25 5 127 12.7 4 2
C263 467.15 17.7 0.021 0.459 25 5 127 12.7 4 2
C264 574.19 70.1 0.015 0.18 25 5 127 12.7 4 2
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Max.

Dstore Dstore Infil. Min. Infil. | Decay Drying

Ancho | Imperv. Imperv Perv Rate Rate |Constant| Time

Nombre (m) (%) N Imperv | N Perv (mm) (mm) (mm/hr) | (mm/hr) (/hr) (days)
C265 623.54 47.7 0.019 0.242 25 5 127 12.7 4 2
C266 670.06 75.7 0.015 0.188 25 5 127 12.7 4 2
C267 441.72 9.8 0.023 0.479 25 5 127 12.7 4 2
C268 318.31 29.8 0.02 0.555 25 5 127 12.7 4 2
C269 412.39 23.5 0.02 0.494 25 5 127 12.7 4 2
c27 93.40 95.2 0.012 0.149 25 5 127 12.7 4 2
C270 442.31 6.9 0.021 0.395 25 5 127 12.7 4 2
C271 410.06 49.6 0.015 0.172 25 5 127 12.7 4 2
C272 598.49 86.9 0.013 0.161 25 5 127 12.7 4 2
C273 416.88 28.5 0.02 0.348 25 5 127 12.7 4 2
C274 789.91 2.0 0.024 0.79 25 5 127 12.7 4 2
C275 529.09 51.2 0.018 0.214 25 5 127 12.7 4 2
C276 807.56 76.8 0.015 0.178 25 5 127 12.7 4 2
c277 492.56 15.2 0.022 0.555 25 5 127 12.7 4 2
C278 536.41 85.7 0.013 0.169 25 5 127 12.7 4 2
C279 441.33 30.2 0.02 0.268 25 5 127 12.7 4 2
C28 158.37 79.3 0.013 0.173 25 5 127 12.7 4 2
C280 1008.02 34.9 0.013 0.168 25 5 127 12.7 4 2
C281 407.00 14.9 0.022 0.395 25 5 127 12.7 4 2
C282 583.74 64.4 0.016 0.195 25 5 127 12.7 4 2
C283 319.94 67.2 0.017 0.196 25 5 127 12.7 4 2
C284 522.93 2.6 0.024 0.463 25 5 127 12.7 4 2
C285 380.66 14.5 0.022 0.638 25 5 127 12.7 4 2
C286 484.04 56.3 0.016 0.233 25 5 127 12.7 4 2
Cc287 982.31 46.2 0.018 0.272 25 5 127 12.7 4 2
C288 755.40 2.0 0.024 0.427 25 5 127 12.7 4 2
C289 551.11 59.8 0.015 0.21 2.5 5 127 12.7 4 2
C29 61.52 89.9 0.013 0.159 25 5 127 12.7 4 2
C290 571.11 66.6 0.014 0.185 25 5 127 12.7 4 2
C291 636.44 2.0 0.024 0.793 25 5 127 12.7 4 2
C292 501.32 13.0 0.022 0.603 25 5 127 12.7 4 2
C293 408.03 5.3 0.023 0.646 25 5 127 12.7 4 2
C294 493.03 11.3 0.023 0.429 25 5 127 12.7 4 2
C295 508.43 51.5 0.018 0.201 25 5 127 12.7 4 2
C296 783.99 10.1 0.023 0.274 2.5 5 127 12.7 4 2
C297 688.12 15.6 0.025 0.347 25 5 127 12.7 4 2
C3 2146.39 14.2 0.022 0.213 25 5 127 12.7 4 7
C30 119.23 35.5 0.02 0.303 25 5 127 12.7 4 2
C31 245.68 75.8 0.021 0.176 25 5 127 12.7 4 2
C32 84.19 89.0 0.013 0.163 25 5 127 12.7 4 2
C33 339.51 95.2 0.012 0.149 25 5 127 12.7 4 2
C34 274.07 59.5 0.017 0.224 2.5 5 127 12.7 4 2
C35 167.47 14.5 0.024 0.362 2.5 5 127 12.7 4 2
C36 375.90 28.7 0.02 0.235 25 5 127 12.7 4 2
C37 89.93 92.6 0.012 0.152 25 5 127 12.7 4 2
C38 287.55 10.7 0.012 0.151 25 5 127 12.7 4 2
C39 232.61 85.5 0.013 0.171 25 5 127 12.7 4 2
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Max.

Dstore Dstore Infil. Min. Infil. | Decay Drying

Ancho | Imperv. Imperv Perv Rate Rate |Constant| Time

Nombre (m) (%) N Imperv | N Perv (mm) (mm) (mm/hr) | (mm/hr) (/hr) (days)
C4 891.26 6.9 0.023 0.709 25 5 127 12.7 4 7
C40 391.04 79.2 0.014 0.169 25 5 127 12.7 4 2
C41 523.73 83.7 0.013 0.179 25 5 127 12.7 4 2
C42 194.63 2.0 0.024 0.406 25 5 127 12.7 4 2
C43 190.93 2.0 0.024 0.705 25 5 127 12.7 4 2
C44 160.30 91.9 0.018 0.142 25 5 127 12.7 4 2
C45 256.93 39.0 0.021 0.136 25 5 127 12.7 4 2
C46 376.44 2.0 0.024 0.418 25 5 127 12.7 4 2
Cc47 224.42 80.1 0.019 0.134 25 5 127 12.7 4 2
C48 226.45 28.6 0.021 0.328 25 5 127 12.7 4 2
C49 188.33 95.2 0.012 0.15 25 5 127 12.7 4 2
C5 5261.35 1.8 0.024 0.561 25 5 127 12.7 4 7
C50 530.70 54.7 0.017 0.231 25 5 127 12.7 4 2
C51 243.61 72.2 0.028 0.152 25 5 127 12.7 4 2
C52 199.04 2.0 0.024 0.4 25 5 127 12.7 4 2
C53 348.51 73.0 0.015 0.201 25 5 127 12.7 4 2
C54 207.38 31.6 0.014 0.182 25 5 127 12.7 4 2
C55 334.60 72.5 0.015 0.188 25 5 127 12.7 4 2
C56 134.99 65.5 0.019 0.139 25 5 127 12.7 4 2
C57 156.09 82.8 0.022 0.157 25 5 127 12.7 4 2
C58 374.11 71.8 0.015 0.204 25 5 127 12.7 4 2
C59 196.07 74.3 0.018 0.178 25 5 127 12.7 4 2
C6 2486.56 5.5 0.024 0.441 25 5 127 12.7 4 7
C60 139.08 59.4 0.017 0.243 25 5 127 12.7 4 2
C61 128.36 88.6 0.013 0.163 25 5 127 12.7 4 2
C62 336.49 32.2 0.021 0.306 25 5 127 12.7 4 2
C63 116.65 42.6 0.019 0.281 2.5 5 127 12.7 4 2
C64 226.82 95.0 0.012 0.151 25 5 127 12.7 4 2
C65 700.78 80.9 0.016 0.167 25 5 127 12.7 4 2
C66 582.56 775 0.014 0.192 25 5 127 12.7 4 2
Cc67 253.90 82.8 0.014 0.171 25 5 127 12.7 4 2
C68 332.79 85.4 0.014 0.167 25 5 127 12.7 4 2
C69 362.66 80.9 0.014 0.176 25 5 127 12.7 4 2
C7 1875.49 20.1 0.022 0.293 25 5 127 12.7 4 7
C70 480.66 86.5 0.018 0.156 2.5 5 127 12.7 4 2
C71 370.78 41.2 0.019 0.149 25 5 127 12.7 4 2
C72 382.08 2.0 0.024 0.392 25 5 127 12.7 4 2
C73 201.92 78.7 0.013 0.169 25 5 127 12.7 4 2
C74 269.99 73.0 0.016 0.198 25 5 127 12.7 4 2
C75 335.25 55.3 0.018 0.244 25 5 127 12.7 4 2
C76 455.47 38.3 0.02 0.291 25 5 127 12.7 4 2
Cc77 216.83 65.3 0.014 0.178 25 5 127 12.7 4 2
C78 324.53 55.4 0.015 0.172 2.5 5 127 12.7 4 2
C79 291.62 67.2 0.016 0.213 25 5 127 12.7 4 2
C8 700.99 18.0 0.022 0.576 25 5 127 12.7 4 2
C80 757.45 82.5 0.017 0.153 25 5 127 12.7 4 2
csl 271.01 54.5 0.016 0.201 25 5 127 12.7 4 2
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Max.

Dstore Dstore Infil. Min. Infil. | Decay Drying

Ancho | Imperv. Imperv Perv Rate Rate |Constant| Time

Nombre (m) (%) N Imperv | N Perv (mm) (mm) (mm/hr) | (mm/hr) (/hr) (days)
C82 576.95 315 0.017 0.239 25 5 127 12.7 4 2
C83 299.95 66.2 0.013 0.161 25 5 127 12.7 4 2
C84 427.83 59.0 0.017 0.244 25 5 127 12.7 4 2
C85 502.67 75.9 0.014 0.187 25 5 127 12.7 4 2
C86 269.30 58.3 0.018 0.221 25 5 127 12.7 4 2
cs87 439.02 68.4 0.021 0.176 25 5 127 12.7 4 2
C88 533.94 32.5 0.02 0.306 25 5 127 12.7 4 2
C89 127.10 43.8 0.018 0.203 25 5 127 12.7 4 2
C9 2017.40 2.1 0.024 0.292 25 5 127 12.7 4 7
C90 270.16 61.2 0.016 0.231 25 5 127 12.7 4 2
Cco1 225.08 38.2 0.017 0.235 25 5 127 12.7 4 2
C92 254.83 4.0 0.024 0.628 25 5 127 12.7 4 2
C93 307.42 74.5 0.015 0.167 25 5 127 12.7 4 2
C94 321.71 47.0 0.017 0.146 25 5 127 12.7 4 2
C95 263.33 2.0 0.024 0.4 25 5 127 12.7 4 2
C96 202.32 40.0 0.019 0.296 25 5 127 12.7 4 2
Cc9o7 217.41 68.8 0.015 0.206 25 5 127 12.7 4 2
C98 204.45 95.2 0.012 0.15 25 5 127 12.7 4 2
C99 310.45 57.5 0.016 0.211 25 5 127 12.7 4 2
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14 Anexo E.Parametros de las subcuencas calibrados con la

herramienta SRTC
Max. Min.

Dstore | Dstore Infil. Infil. Decay | Drying

Ancho | Imperv. N Imperv Perv Rate Rate | Constan| Time

Nombre (m) (%) Imperv_| N Perv (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | t(1/hr) | (days)
C1 4815.19 | 5.26 0.018 0.383 25 5 165.1 76.2 4 7
C10 3373.27 | 6.11 0.019 0.244 25 5 165.1 76.2 4 7
C100 202.23 | 59.96 0.01 0.191 25 5 165.1 76.2 4 2
C101 278.13 | 29.22 0.015 0.324 25 5 165.1 76.2 4 2
C102 195.09 | 65.71 0.01 0.218 25 5 165.1 76.2 4 2
C103 254.06 | 51.87 0.012 0.263 25 5 165.1 76.2 4 2
C104 | 282.32 | 56.99 0.012 0.25 25 5 165.1 76.2 4 2
C105 318.74 | 37.74 0.014 0.334 25 5 165.1 76.2 4 2
C106 211.92 | 41.82 0.014 0.293 25 5 165.1 76.2 4 2
C107 210.58 | 60.40 0.011 0.183 25 5 165.1 76.2 4 2
C108 156.17 | 63.50 0.013 0.225 25 5 165.1 76.2 4 2
C109 148.83 | 57.82 0.012 0.206 25 5 165.1 76.2 4 2
C11 221356 | 7.56 0.018 0.676 25 5 165.1 76.2 4 2
C110 188.85 | 50.43 0.013 0.424 25 5 165.1 76.2 4 2
Ci11 259.00 1.56 0.019 0.5 25 5 165.1 76.2 4 2
C112 754.31 | 68.80 0.012 0.191 25 5 165.1 76.2 4 2
C113 310.49 | 58.47 0.011 0.245 25 5 165.1 76.2 4 2
C114 | 303.84 | 33.19 0.016 0.31 25 5 165.1 76.2 4 2
C115 256.42 | 64.41 0.01 0.195 25 5 165.1 76.2 4 2
C116 311.31 1.83 0.019 0.528 25 5 165.1 76.2 4 2
C117 276.78 | 49.60 0.013 0.294 25 5 165.1 76.2 4 2
C118 276.29 1.56 0.019 0.859 25 5 165.1 76.2 4 2
C119 283.67 | 46.85 0.011 0.238 25 5 165.1 76.2 4 2
C12 1644.37 | 1.33 0.019 0.398 2.5 5 165.1 76.2 4 7
C120 258.39 | 38.36 0.011 0.336 25 5 165.1 76.2 4 2
Ci121 265.53 1.56 0.019 0.978 25 5 165.1 76.2 4 2
C122 | 449.69 | 45.38 0.014 0.294 25 5 165.1 76.2 4 2
C123 249.67 1.56 0.019 0.97 25 5 165.1 76.2 4 2
C124 | 25259 | 11.77 0.018 0.621 25 5 165.1 76.2 4 2
C125 224.60 | 54.57 0.012 0.268 25 5 165.1 76.2 4 2
C126 261.42 | 42.64 0.017 0.271 25 5 165.1 76.2 4 2
Ci127 316.01 | 40.09 0.013 0.258 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C128 211.33 | 11.20 0.018 0.309 25 5 165.1 76.2 4 2
C129 | 409.11 | 68.94 0.01 0.206 25 5 165.1 76.2 4 2
C13 2257.94| 1.56 0.019 0.819 25 5 165.1 76.2 4 7
C130 302.04 | 65.08 0.011 0.223 25 5 165.1 76.2 4 2
C131 |1004.21 | 38.90 0.014 0.381 25 5 165.1 76.2 4 2
C132 265.06 | 55.54 0.011 0.23 25 5 165.1 76.2 4 2
C133 375.32 1.56 0.019 0.5 25 5 165.1 76.2 4 2
C134 | 303.55 1.56 0.019 0.075 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C135 24552 | 72.44 0.01 0.194 25 5 165.1 76.2 4 2
C136 338.92 | 16.86 0.018 0.153 25 5 165.1 76.2 4 2
C137 246.45 | 48.68 0.012 0.28 25 5 165.1 76.2 4 2
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Max. Min.

Dstore | Dstore Infil. Infil. Decay | Drying

Ancho | Imperv. N Imperv Perv Rate Rate | Constan| Time

Nombre (m) (%) Imperv_| N Perv (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | t(1/hr) | (days)
C138 | 513.84 | 39.59 0.015 0.31 25 5 165.1 76.2 4 2
C139 | 266.72 4.33 0.019 0.364 25 5 165.1 76.2 4 2
Ci14 123353 | 1.52 0.019 0.648 25 5 165.1 76.2 4 7
C140 170.84 | 35.56 0.013 0.37 25 5 165.1 76.2 4 2
C141 | 28351 | 56.54 0.011 0.225 25 5 165.1 76.2 4 2
Cl142 | 318.97 | 64.99 0.011 0.206 25 5 165.1 76.2 4 2
C143 | 201.85 1.58 0.019 0.316 25 5 165.1 76.2 4 2
C144 | 390.50 | 68.62 0.01 0.204 25 5 165.1 76.2 4 2
C145 | 637.77 1.56 0.019 0.981 25 5 165.1 76.2 4 2
C146 | 562.85 7.80 0.019 0.495 25 5 165.1 76.2 4 2
C147 | 294.22 | 62.34 0.011 0.233 25 5 165.1 76.2 4 2
C148 | 597.15 | 62.09 0.015 0.219 25 5 165.1 76.2 4 2
C149 | 233.99 | 26.94 0.016 0.416 25 5 165.1 76.2 4 2
Ci15 |3013.63| 1.56 0.019 0.728 25 5 165.1 76.2 4 7
C150 | 295.63 1.56 0.019 0.875 25 5 165.1 76.2 4 2
C151 | 315.80 | 53.21 0.012 0.258 25 5 165.1 76.2 4 2
C152 | 240.46 | 47.69 0.012 0.22 25 5 165.1 76.2 4 2
C153 | 212.19 | 47.07 0.011 0.228 25 5 165.1 76.2 4 2
C154 | 340.92 | 44.75 0.014 0.309 25 5 165.1 76.2 4 2
C155 | 243.89 | 45.67 0.019 0.161 25 5 165.1 76.2 4 2
C156 | 226.97 | 68.79 0.01 0.2 25 5 165.1 76.2 4 2
C157 | 432.73 3.36 0.019 0.578 25 5 165.1 76.2 4 2
C158 | 277.61 | 19.24 0.016 0.145 25 5 165.1 76.2 4 2
C159 | 267.82 1.56 0.019 0.163 25 5 165.1 76.2 4 2
Cl6 | 2232.78 | 1.22 0.019 0.43 25 5 165.1 76.2 4 7
C160 | 206.30 | 10.87 0.018 0.415 25 5 165.1 76.2 4 2
C161 | 255.76 1.56 0.019 0.408 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C162 | 550.62 | 63.65 0.01 0.205 25 5 165.1 76.2 4 2
C163 | 41459 | 66.61 0.01 0.214 25 5 165.1 76.2 4 2
C164 | 338.51 | 13.59 0.014 0.428 25 5 165.1 76.2 4 2
C165 | 289.70 | 65.27 0.011 0.214 25 5 165.1 76.2 4 2
C166 | 204.30 | 52.12 0.018 0.246 25 5 165.1 76.2 4 2
C167 | 296.24 | 64.47 0.011 0.223 25 5 165.1 76.2 4 2
C168 | 230.28 | 54.58 0.012 0.23 25 5 165.1 76.2 4 2
C169 | 260.18 | 37.05 0.013 0.214 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C17 90.15 35.83 0.025 0.186 25 5 165.1 76.2 4 2
C170 | 296.09 | 66.78 0.01 0.215 25 5 165.1 76.2 4 2
C171 | 344.23 1.56 0.019 0.884 25 5 165.1 76.2 4 2
C172 | 22350 | 47.34 0.013 0.183 25 5 165.1 76.2 4 2
C173 | 326.69 | 66.06 0.011 0.219 25 5 165.1 76.2 4 2
Cl74 651.77 49.90 0.014 0.281 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C175 | 252.98 | 31.85 0.015 0.548 25 5 165.1 76.2 4 2
C176 | 402.50 1.56 0.019 0.5 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C177 | 510.10 3.38 0.019 0.494 25 5 165.1 76.2 4 2
C178 | 364.79 | 11.15 0.018 0.496 25 5 165.1 76.2 4 2
C179 | 240.04 | 18.10 0.016 0.394 25 5 165.1 76.2 4 2
C18 119.67 | 46.82 0.015 0.273 25 5 165.1 76.2 4 2
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Max. Min.

Dstore | Dstore Infil. Infil. Decay | Drying

Ancho | Imperv. N Imperv Perv Rate Rate | Constan| Time

Nombre (m) (%) Imperv_| N Perv (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | t(1/hr) | (days)
C180 | 409.70 1.56 0.019 0.518 25 5 165.1 76.2 4 2
C181 | 390.16 | 59.89 0.011 0.224 25 5 165.1 76.2 4 2
C182 | 380.21 | 14.37 0.018 0.415 25 5 165.1 76.2 4 2
C183 | 336.68 | 41.40 0.012 0.273 25 5 165.1 76.2 4 2
C184 | 276.64 | 10.16 0.018 0.484 25 5 165.1 76.2 4 2
C185 | 399.43 | 59.79 0.012 0.246 25 5 165.1 76.2 4 2
C186 | 405.74 5.43 0.018 0.453 25 5 165.1 76.2 4 2
C187 |1105.37 | 39.74 0.014 0.249 25 5 165.1 76.2 4 2
C188 | 657.82 | 57.76 0.012 0.256 25 5 165.1 76.2 4 2
C189 | 280.20 | 24.81 0.014 0.165 25 5 165.1 76.2 4 2
C19 532.51 | 51.57 0.02 0.168 25 5 165.1 76.2 4 2
C190 | 336.25 | 18.26 0.017 0.435 25 5 165.1 76.2 4 2
C191 | 386.97 | 53.50 0.012 0.243 25 5 165.1 76.2 4 2
C192 | 378.42 1.56 0.019 0.779 25 5 165.1 76.2 4 2
C193 | 388.05 | 62.39 0.011 0.236 25 5 165.1 76.2 4 2
C194 | 577.43 | 36.97 0.012 0.239 25 5 165.1 76.2 4 2
C195 | 374.70 | 56.30 0.011 0.236 25 5 165.1 76.2 4 2
C196 | 369.45 | 54.82 0.01 0.195 25 5 165.1 76.2 4 2
C197 | 307.88 | 41.41 0.014 0.318 25 5 165.1 76.2 4 2
C198 | 333.82 | 21.04 0.017 0.601 25 5 165.1 76.2 4 2
C199 | 613.51 | 26.89 0.016 0.358 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc2 4128.05| 1.83 0.019 0.516 25 5 165.1 76.2 4 7
C20 135.44 | 54.08 0.022 0.174 25 5 165.1 76.2 4 2
C200 | 528.49 | 54.86 0.012 0.246 25 5 165.1 76.2 4 2
C201 | 351.43 1.56 0.019 0.75 25 5 165.1 76.2 4 2
C202 | 626.49 1.56 0.019 0.163 25 5 165.1 76.2 4 2
C203 | 502.77 | 35.04 0.017 0.293 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C204 | 405.01 | 69.88 0.01 0.204 25 5 165.1 76.2 4 2
C205 | 504.02 | 46.70 0.011 0.211 25 5 165.1 76.2 4 2
C206 | 839.81 | 46.16 0.014 0.233 25 5 165.1 76.2 4 2
C207 |1124.40| 25.08 0.016 0.415 25 5 165.1 76.2 4 2
C208 | 326.43 | 29.57 0.011 0.239 25 5 165.1 76.2 4 2
C209 | 389.18 | 20.39 0.016 0.529 25 5 165.1 76.2 4 2
c21 244.88 | 74.44 0.01 0.188 25 5 165.1 76.2 4 2
C210 | 346.14 | 13.17 0.018 0.463 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C211 | 400.64 | 59.13 0.012 0.253 25 5 165.1 76.2 4 2
C212 | 511.52 | 63.88 0.011 0.219 25 5 165.1 76.2 4 2
C213 | 445.32 2.42 0.019 0.859 25 5 165.1 76.2 4 2
C214 | 427.68 | 71.99 0.01 0.196 25 5 165.1 76.2 4 2
C215 | 332.07 | 32.92 0.014 0.574 25 5 165.1 76.2 4 2
C216 360.50 47.14 0.013 0.244 2.5 5 165.1 76.2 4 2
Cc217 844.64 70.48 0.011 0.186 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C218 | 320.22 | 56.01 0.012 0.216 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C219 |1653.67 | 54.34 0.011 0.216 25 5 165.1 76.2 4 2
C22 203.21 | 54.59 0.017 0.188 25 5 165.1 76.2 4 2
C220 | 891.92 1.56 0.019 0.075 25 5 165.1 76.2 4 2
C221 | 736.36 8.00 0.018 0.38 25 5 165.1 76.2 4 2
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Max. Min.

Dstore | Dstore Infil. Infil. Decay | Drying

Ancho | Imperv. N Imperv Perv Rate Rate | Constan| Time

Nombre (m) (%) Imperv_| N Perv (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | t(1/hr) | (days)
C222 | 418.95 1.56 0.019 0.72 25 5 165.1 76.2 4 2
C223 | 894.71 5.00 0.019 0.343 25 5 165.1 76.2 4 2
C224 | 335.39 | 30.89 0.014 0.504 25 5 165.1 76.2 4 2
C225 | 523.77 1.56 0.019 0.626 25 5 165.1 76.2 4 2
C226 | 564.49 1.56 0.019 1 25 5 165.1 76.2 4 2
C227 | 532.04 | 65.63 0.011 0.213 25 5 165.1 76.2 4 2
C228 | 425.82 | 20.14 0.017 0.309 25 5 165.1 76.2 4 2
C229 | 522.03 | 36.45 0.013 0.238 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc23 117.08 | 69.18 0.01 0.21 25 5 165.1 76.2 4 2
C230 | 408.79 | 65.57 0.01 0.21 25 5 165.1 76.2 4 2
C231 | 294.75 | 67.74 0.01 0.206 25 5 165.1 76.2 4 2
C232 | 359.58 1.56 0.019 0.906 25 5 165.1 76.2 4 2
C233 | 318.81 | 62.03 0.011 0.24 25 5 165.1 76.2 4 2
C234 | 327.69 | 43.91 0.014 0.239 25 5 165.1 76.2 4 2
C235 | 395.91 3.08 0.019 0.43 25 5 165.1 76.2 4 2
C236 | 913.74 | 60.86 0.013 0.22 25 5 165.1 76.2 4 2
C237 | 283.34 | 33.04 0.011 0.234 25 5 165.1 76.2 4 2
C238 | 436.06 | 29.46 0.016 0.183 25 5 165.1 76.2 4 2
C239 | 499.52 | 20.96 0.019 0.354 25 5 165.1 76.2 4 2
C24 140.12 | 59.79 0.01 0.21 25 5 165.1 76.2 4 2
C240 | 397.49 | 27.50 0.013 0.411 25 5 165.1 76.2 4 2
C241 | 282.20 | 62.98 0.011 0.209 25 5 165.1 76.2 4 2
C242 | 534.00 | 64.34 0.011 0.228 25 5 165.1 76.2 4 2
C243 | 350.85 | 25.75 0.016 0.424 25 5 165.1 76.2 4 2
C244 | 490.79 1.56 0.019 0.575 25 5 165.1 76.2 4 2
C245 | 409.08 1.56 0.019 0.505 25 5 165.1 76.2 4 2
C246 | 312.57 | 43.94 0.014 0.194 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C247 | 539.90 1.56 0.019 0.659 25 5 165.1 76.2 4 2
C248 | 395.39 | 41.47 0.014 0.406 25 5 165.1 76.2 4 2
C249 | 326.06 | 49.30 0.013 0.255 25 5 165.1 76.2 4 2
C25 198.32 | 39.71 0.018 0.136 25 5 165.1 76.2 4 2
C250 | 385.62 1.56 0.019 0.544 25 5 165.1 76.2 4 2
C251 | 556.75 | 48.95 0.012 0.269 25 5 165.1 76.2 4 2
C252 | 492.46 | 36.97 0.014 0.285 25 5 165.1 76.2 4 2
C253 | 419.14 | 51.85 0.014 0.265 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C254 | 435.71 6.35 0.018 0.58 25 5 165.1 76.2 4 2
C255 | 403.58 | 66.29 0.011 0.218 25 5 165.1 76.2 4 2
C256 | 389.33 | 58.08 0.012 0.249 25 5 165.1 76.2 4 2
C257 | 643.16 | 46.33 0.017 0.233 25 5 165.1 76.2 4 2
C258 | 516.22 | 18.04 0.017 0.24 25 5 165.1 76.2 4 2
C259 415.53 27.42 0.014 0.42 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C26 385.67 | 59.48 0.02 0.2 25 5 165.1 76.2 4 2
C260 | 609.86 | 67.73 0.01 0.206 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C261 | 404.40 | 19.45 0.017 0.34 25 5 165.1 76.2 4 2
C262 | 682.85 | 46.98 0.013 0.21 25 5 165.1 76.2 4 2
C263 | 52554 | 13.81 0.017 0.574 25 5 165.1 76.2 4 2
C264 | 645.96 | 54.71 0.012 0.225 25 5 165.1 76.2 4 2
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Max. Min.

Dstore | Dstore Infil. Infil. Decay | Drying

Ancho | Imperv. N Imperv Perv Rate Rate | Constan| Time

Nombre (m) (%) Imperv_| N Perv (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | t(1/hr) | (days)
C265 | 701.48 | 37.26 0.015 0.303 25 5 165.1 76.2 4 2
C266 | 753.82 | 59.07 0.012 0.235 25 5 165.1 76.2 4 2
C267 | 496.94 7.62 0.018 0.599 25 5 165.1 76.2 4 2
C268 | 358.10 | 23.26 0.016 0.694 25 5 165.1 76.2 4 2
C269 | 463.94 | 18.37 0.016 0.618 25 5 165.1 76.2 4 2
c27 105.08 | 74.32 0.01 0.186 25 5 165.1 76.2 4 2
C270 | 497.60 5.40 0.017 0.494 25 5 165.1 76.2 4 2
C271 | 461.32 | 38.68 0.012 0.215 25 5 165.1 76.2 4 2
C272 | 673.30 | 67.82 0.01 0.201 25 5 165.1 76.2 4 2
C273 | 468.99 | 22.26 0.016 0.435 25 5 165.1 76.2 4 2
C274 | 888.65 1.56 0.019 0.988 25 5 165.1 76.2 4 2
C275 | 595.23 | 39.93 0.014 0.268 25 5 165.1 76.2 4 2
C276 | 908.51 | 59.91 0.012 0.223 25 5 165.1 76.2 4 2
C277 | 554.13 | 11.86 0.018 0.694 25 5 165.1 76.2 4 2
C278 | 603.46 | 66.89 0.01 0.211 25 5 165.1 76.2 4 2
C279 | 496.50 | 23.60 0.016 0.335 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc28 178.17 | 61.93 0.01 0.216 25 5 165.1 76.2 4 2
C280 |1134.02 | 27.21 0.01 0.21 25 5 165.1 76.2 4 2
C281 | 457.88 | 11.65 0.018 0.494 25 5 165.1 76.2 4 2
C282 | 656.71 | 50.29 0.013 0.244 25 5 165.1 76.2 4 2
C283 | 359.93 | 52.43 0.014 0.245 25 5 165.1 76.2 4 2
C284 | 588.30 1.99 0.019 0.579 25 5 165.1 76.2 4 2
C285 | 428.24 | 11.31 0.018 0.798 25 5 165.1 76.2 4 2
C286 | 544.55 | 43.93 0.013 0.291 25 5 165.1 76.2 4 2
C287 |1105.10 | 36.03 0.014 0.34 25 5 165.1 76.2 4 2
C288 | 849.83 1.56 0.019 0.534 25 5 165.1 76.2 4 2
C289 | 620.00 | 46.68 0.012 0.263 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C29 69.21 70.14 0.01 0.199 25 5 165.1 76.2 4 2
C290 | 642.50 | 52.00 0.011 0.231 25 5 165.1 76.2 4 2
C291 | 716.00 1.56 0.019 0.991 25 5 165.1 76.2 4 2
C292 | 563.99 | 10.14 0.018 0.754 25 5 165.1 76.2 4 2
C293 | 459.03 4.12 0.018 0.808 25 5 165.1 76.2 4 2
C294 | 554.66 8.85 0.018 0.536 25 5 165.1 76.2 4 2
C295 | 571.98 | 40.20 0.014 0.251 25 5 165.1 76.2 4 2
C296 | 881.99 7.88 0.018 0.343 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C297 | 77414 | 12.19 0.02 0.434 25 5 165.1 76.2 4 2
C3 241469 | 11.09 0.018 0.266 25 5 165.1 76.2 4 7
C30 134.13 | 27.74 0.016 0.379 25 5 165.1 76.2 4 2
C31 276.39 | 59.14 0.017 0.22 25 5 165.1 76.2 4 2
C32 94.71 69.47 0.01 0.204 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C33 381.95 | 74.27 0.01 0.186 25 5 165.1 76.2 4 2
C34 308.33 | 46.45 0.014 0.28 25 5 165.1 76.2 4 2
C35 188.40 | 11.31 0.019 0.453 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C36 422.89 | 22.39 0.016 0.294 25 5 165.1 76.2 4 2
C37 101.17 | 72.28 0.01 0.19 25 5 165.1 76.2 4 2
C38 323.49 8.39 0.01 0.189 25 5 165.1 76.2 4 2
C39 261.69 | 66.73 0.01 0.214 25 5 165.1 76.2 4 2
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Max. Min.

Dstore | Dstore Infil. Infil. Decay | Drying

Ancho | Imperv. N Imperv Perv Rate Rate | Constan| Time

Nombre (m) (%) Imperv_| N Perv (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | t(1/hr) | (days)
C4 1002.67 | 5.41 0.018 0.886 25 5 165.1 76.2 4 7
C40 439.92 | 61.82 0.011 0.211 25 5 165.1 76.2 4 2
C41 589.20 | 65.33 0.01 0.224 25 5 165.1 76.2 4 2
C42 218.96 1.56 0.019 0.508 25 5 165.1 76.2 4 2
C43 214.80 1.56 0.019 0.881 25 5 165.1 76.2 4 2
C44 180.34 | 71.71 0.014 0.178 25 5 165.1 76.2 4 2
C45 289.05 | 30.48 0.017 0.17 25 5 165.1 76.2 4 2
C46 423.50 1.56 0.019 0.523 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc47 252.47 | 62.48 0.015 0.168 25 5 165.1 76.2 4 2
C48 254.76 | 22.35 0.017 0.41 25 5 165.1 76.2 4 2
C49 211.87 | 74.29 0.01 0.188 25 5 165.1 76.2 4 2
C5 5919.02 | 1.38 0.019 0.701 25 5 165.1 76.2 4 7
C50 597.04 | 42.73 0.014 0.289 25 5 165.1 76.2 4 2
C51 274.06 | 56.38 0.022 0.19 25 5 165.1 76.2 4 2
C52 223.92 1.56 0.019 0.5 25 5 165.1 76.2 4 2
C53 392.07 | 56.99 0.012 0.251 25 5 165.1 76.2 4 2
C54 233.30 | 24.70 0.011 0.228 25 5 165.1 76.2 4 2
C55 376.43 | 56.55 0.012 0.235 25 5 165.1 76.2 4 2
C56 151.86 | 51.09 0.015 0.174 25 5 165.1 76.2 4 2
C57 175.60 | 64.65 0.018 0.196 25 5 165.1 76.2 4 2
C58 420.87 | 56.08 0.012 0.255 25 5 165.1 76.2 4 2
C59 220.58 | 57.98 0.014 0.223 25 5 165.1 76.2 4 2
C6 2797.38 | 4.33 0.019 0.551 25 5 165.1 76.2 4 7
C60 156.47 | 46.35 0.014 0.304 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc61 14441 | 69.14 0.01 0.204 25 5 165.1 76.2 4 2
C62 378.55 | 25.16 0.017 0.383 25 5 165.1 76.2 4 2
C63 131.23 | 33.27 0.015 0.351 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C64 255.17 | 74.14 0.01 0.189 25 5 165.1 76.2 4 2
C65 788.38 | 63.17 0.013 0.209 25 5 165.1 76.2 4 2
C66 655.38 | 60.47 0.011 0.24 25 5 165.1 76.2 4 2
c67 285.64 | 64.63 0.011 0.214 25 5 165.1 76.2 4 2
C68 374.39 | 66.64 0.011 0.209 25 5 165.1 76.2 4 2
C69 407.99 | 63.12 0.011 0.22 25 5 165.1 76.2 4 2
C7 2109.93 | 15.67 0.018 0.366 25 5 165.1 76.2 4 7
C70 540.74 | 67.52 0.014 0.195 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C71 417.13 | 32.18 0.015 0.186 25 5 165.1 76.2 4 2
C72 429.84 1.56 0.019 0.49 25 5 165.1 76.2 4 2
C73 227.16 | 61.41 0.01 0.211 25 5 165.1 76.2 4 2
C74 303.74 | 56.94 0.013 0.248 25 5 165.1 76.2 4 2
C75 377.16 | 43.19 0.014 0.305 25 5 165.1 76.2 4 2
C76 512.40 | 29.89 0.016 0.364 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc77 243.93 | 50.99 0.011 0.223 25 5 165.1 76.2 4 2
C78 365.10 | 43.28 0.012 0.215 2.5 5 165.1 76.2 4 2
C79 328.07 | 52.46 0.013 0.266 25 5 165.1 76.2 4 2
C8 788.61 | 14.05 0.018 0.72 25 5 165.1 76.2 4 2
C80 852.13 | 64.37 0.014 0.191 25 5 165.1 76.2 4 2
Ccs81 304.89 | 42.56 0.013 0.251 25 5 165.1 76.2 4 2
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Max. Min.

Dstore | Dstore Infil. Infil. Decay | Drying

Ancho | Imperv. N Imperv Perv Rate Rate | Constan| Time

Nombre (m) (%) Imperv_| N Perv (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | t(1/hr) | (days)
C82 649.07 | 24.58 0.014 0.299 25 5 165.1 76.2 4 2
C83 337.44 | 51.65 0.01 0.201 25 5 165.1 76.2 4 2
C84 481.31 | 46.07 0.014 0.305 25 5 165.1 76.2 4 2
C85 565.50 | 59.23 0.011 0.234 25 5 165.1 76.2 4 2
C86 302.96 | 45.50 0.014 0.276 25 5 165.1 76.2 4 2
cs87 493.90 | 53.38 0.017 0.22 25 5 165.1 76.2 4 2
C88 600.68 | 25.40 0.016 0.383 25 5 165.1 76.2 4 2
C89 142.99 | 34.20 0.014 0.254 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc9 2269.58 | 1.62 0.019 0.365 25 5 165.1 76.2 4 7
C90 303.93 | 47.74 0.013 0.289 25 5 165.1 76.2 4 2
Cca1 253.22 | 29.83 0.014 0.294 25 5 165.1 76.2 4 2
C92 286.68 3.16 0.019 0.785 25 5 165.1 76.2 4 2
C93 345.85 | 58.16 0.012 0.209 25 5 165.1 76.2 4 2
C94 361.92 | 36.70 0.014 0.183 25 5 165.1 76.2 4 2
C95 296.25 1.56 0.019 0.5 25 5 165.1 76.2 4 2
C96 227.61 | 31.26 0.015 0.37 25 5 165.1 76.2 4 2
Cc97 244.59 | 53.69 0.012 0.258 25 5 165.1 76.2 4 2
C98 230.01 | 74.27 0.01 0.188 25 5 165.1 76.2 4 2
C99 349.26 | 44.91 0.013 0.264 25 5 165.1 76.2 4 2

202



ANEXO

15 Anexo F. Parametros de las subcuencas considerando el

suelo humedo

Nomb Anch | % Dstore Dstore Perv MaF;(étlgfil. Migéltr;fil.
ombre ncho (m) mperv. (%) Imperv (mm) (mm) () (i)
C1 4815.19 5.26 25 5 83 12.7
C10 3373.27 6.11 25 5 83 12.7
C100 202.23 59.96 25 5 76.2 12.7
C101 278.13 29.22 25 5 83 12.7
C102 195.09 65.71 25 5 76.2 12.7
C103 254.06 51.87 25 5 76.2 12.7
C104 282.32 56.99 25 5 76.2 12.7
C105 318.74 37.74 25 5 76.2 12.7
C106 211.92 41.82 25 5 76.2 12.7
c107 210.58 60.4 25 5 76.2 12.7
C108 156.17 63.5 25 5 76.2 12.7
C109 148.83 57.82 25 5 76.2 12.7
C11 2213.56 7.56 25 5 83 12.7
C110 188.85 50.43 25 5 76.2 12.7
Cl11 259 1.56 2.5 5 83 12.7
C112 754.31 68.8 25 5 76.2 12.7
C113 310.49 58.47 25 5 76.2 12.7
C114 303.84 33.19 25 5 76.2 12.7
C115 256.42 64.41 25 5 76.2 12.7
C116 311.31 1.83 25 5 83 12.7
C117 276.78 49.6 25 5 83 12.7
C118 276.29 1.56 25 5 83 12.7
C119 283.67 46.85 25 5 76.2 12.7
C12 1644.37 1.33 25 5 83 12.7
C120 258.39 38.36 25 5 76.2 12.7
C121 265.53 1.56 25 5 83 12.7
C122 449.69 45.38 25 5 76.2 12.7
C123 249.67 1.56 25 5 83 12.7
C124 252.59 11.77 25 5 76.2 12.7
C125 224.6 54.57 25 5 76.2 12.7
C126 261.42 42.64 25 5 76.2 12.7
C127 316.01 40.09 25 5 76.2 12.7
Cc128 211.33 11.2 25 5 76.2 12.7
C129 409.11 68.94 25 5 76.2 12.7
C13 2257.94 1.56 25 5 83 12.7
C130 302.04 65.08 25 5 76.2 12.7
C131 1004.21 38.9 25 5 83 12.7
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Dstore Dstore Perv Max. Infil. Min. Infil.
Nombre Ancho (m) | Imperv. (%) Imperv (mm) (mm) (n?rzﬁﬁr) (n?r%ﬁﬁr)
C132 265.06 55.54 2.5 5 76.2 12.7
C133 375.32 1.56 2.5 5 83 12.7
C134 303.55 1.56 25 5 83 12.7
C135 245.52 72.44 2.5 5 76.2 12.7
C136 338.92 16.86 2.5 5 76.2 12.7
C137 246.45 48.68 2.5 5 76.2 12.7
C138 513.84 39.59 2.5 5 76.2 12.7
C139 266.72 4.33 2.5 5 83 12.7
Cl4 1233.53 1.52 25 5 83 12.7
C140 170.84 35.56 2.5 5 76.2 12.7
Cl141 283.51 56.54 25 5 76.2 12.7
C142 318.97 64.99 2.5 5 76.2 12.7
C143 201.85 1.58 25 5 83 12.7
C144 390.5 68.62 25 5 76.2 12.7
C145 637.77 1.56 25 5 83 12.7
C146 562.85 7.8 25 5 83 12.7
C147 294.22 62.34 25 5 76.2 12.7
C148 597.15 62.09 25 5 76.2 12.7
C149 233.99 26.94 25 5 76.2 12.7
C15 3013.63 1.56 25 5 83 12.7
C150 295.63 1.56 25 5 83 12.7
C151 315.8 53.21 25 5 76.2 12.7
C152 240.46 47.69 2.5 5 76.2 12.7
C153 212.19 47.07 2.5 5 76.2 12.7
C154 340.92 44.75 2.5 5 83 12.7
C155 243.89 45.67 25 5 76.2 12.7
C156 226.97 68.79 2.5 5 76.2 12.7
C157 432.73 3.36 25 5 76.2 12.7
C158 277.61 19.24 2.5 5 76.2 12.7
C159 267.82 1.56 25 5 76.2 12.7
C16 2232.78 1.22 2.5 5 83 12.7
C160 206.3 10.87 25 5 76.2 12.7
Cl61 255.76 1.56 2.5 5 83 12.7
C162 550.62 63.65 25 5 76.2 12.7
C163 414.59 66.61 2.5 5 76.2 12.7
C164 338.51 13.59 2.5 5 76.2 12.7
C165 289.7 65.27 2.5 5 76.2 12.7
C166 204.3 52.12 2.5 5 76.2 12.7
C167 296.24 64.47 2.5 5 76.2 12.7
C168 230.28 54.58 2.5 5 76.2 12.7
C169 260.18 37.05 2.5 5 76.2 12.7

204



ANEXO

Nomb Anch | % Dstore Dstore Perv Maé(étlgﬁl' Milg.altr;fil.
ombre ncho (m) mperv. (%) Imperv (mm) (mm) (o) (i)
C17 90.15 35.83 25 5 76.2 12.7
C170 296.09 66.78 2.5 5 76.2 12.7
C1l71 344.23 1.56 2.5 5 83 12.7
C172 223.5 47.34 2.5 5 76.2 12.7
C173 326.69 66.06 2.5 5 76.2 12.7
C174 651.77 49.9 2.5 5 76.2 12.7
C175 252.98 31.85 2.5 5 76.2 12.7
C176 402.5 1.56 2.5 5 83 12.7
C177 510.1 3.38 2.5 5 83 12.7
C178 364.79 11.15 2.5 5 76.2 12.7
C179 240.04 18.1 2.5 5 76.2 12.7
C18 119.67 46.82 2.5 5 76.2 12.7
C180 409.7 1.56 25 5 83 12.7
C181 390.16 59.89 25 5 76.2 12.7
C182 380.21 14.37 25 5 76.2 12.7
C183 336.68 414 25 5 76.2 12.7
C184 276.64 10.16 25 5 76.2 12.7
C185 399.43 59.79 25 5 76.2 12.7
C186 405.74 5.43 2.5 5 83 12.7
C187 1105.37 39.74 2.5 5 76.2 12.7
C188 657.82 57.76 25 5 76.2 12.7
C189 280.2 24.81 2.5 5 76.2 12.7
C19 532.51 51.57 2.5 5 76.2 12.7
C190 336.25 18.26 25 5 76.2 12.7
C191 386.97 535 2.5 5 76.2 12.7
C192 378.42 1.56 2.5 5 83 12.7
C193 388.05 62.39 2.5 5 76.2 12.7
C194 577.43 36.97 2.5 5 76.2 12.7
C195 3747 56.3 2.5 5 76.2 12.7
C196 369.45 54.82 25 5 76.2 12.7
C197 307.88 41.41 2.5 5 76.2 12.7
C198 333.82 21.04 25 5 76.2 12.7
C199 613.51 26.89 2.5 5 83 12.7
Cc2 4128.05 1.83 2.5 5 83 12.7
C20 135.44 54.08 2.5 5 76.2 12.7
C200 528.49 54.86 2.5 5 76.2 12.7
C201 351.43 1.56 2.5 5 83 12.7
C202 626.49 1.56 2.5 5 76.2 12.7
C203 502.77 35.04 2.5 5 76.2 12.7
C204 405.01 69.88 2.5 5 76.2 12.7
C205 504.02 46.7 2.5 5 76.2 12.7
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Dstore Dstore Perv Max. Infil. Min. Infil.
Nombre Ancho (m) | Imperv. (%) Imperv (mm) (mm) (n?rzﬁﬁr) (n?r%ﬁﬁr)
C206 839.81 46.16 25 5 76.2 12.7
C207 1124.4 25.08 2.5 5 76.2 12.7
C208 326.43 29.57 25 5 76.2 12.7
C209 389.18 20.39 2.5 5 76.2 12.7
Cc21 244.88 74.44 25 5 83 12.7
C210 346.14 13.17 2.5 5 76.2 12.7
C211 400.64 59.13 25 5 76.2 12.7
C212 511.52 63.88 2.5 5 76.2 12.7
C213 445.32 2.42 25 5 83 12.7
C214 427.68 71.99 2.5 5 76.2 12.7
C215 332.07 32.92 25 5 76.2 12.7
C216 360.5 47.14 25 5 76.2 12.7
C217 844.64 70.48 25 5 76.2 12.7
C218 320.22 56.01 2.5 5 76.2 12.7
C219 1653.67 54.34 25 5 76.2 12.7
C22 203.21 54.59 2.5 5 76.2 12.7
C220 891.92 1.56 25 5 83 12.7
C221 736.36 8 2.5 5 76.2 12.7
C222 418.95 1.56 25 5 83 12.7
C223 894.71 5 2.5 5 83 12.7
C224 335.39 30.89 25 5 76.2 12.7
C225 523.77 1.56 2.5 5 76.2 12.7
C226 564.49 1.56 2.5 5 83 12.7
C227 532.04 65.63 2.5 5 76.2 12.7
C228 425.82 20.14 2.5 5 76.2 12.7
C229 522.03 36.45 25 5 76.2 12.7
c23 117.08 69.18 2.5 5 76.2 12.7
C230 408.79 65.57 25 5 76.2 12.7
C231 294.75 67.74 2.5 5 76.2 12.7
C232 359.58 1.56 25 5 83 12.7
C233 318.81 62.03 2.5 5 76.2 12.7
C234 327.69 43.91 2.5 5 76.2 12.7
C235 395.91 3.08 2.5 5 83 12.7
C236 913.74 60.86 25 5 76.2 12.7
C237 283.34 33.04 2.5 5 76.2 12.7
C238 436.06 29.46 25 5 76.2 12.7
C239 499.52 20.96 2.5 5 76.2 12.7
c24 140.12 59.79 2.5 5 76.2 12.7
C240 397.49 275 2.5 5 76.2 12.7
Cc241 282.2 62.98 2.5 5 76.2 12.7
C242 534 64.34 2.5 5 76.2 12.7
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Dstore Dstore Perv Max. Infil. Min. Infil.
Nombre Ancho (m) | Imperv. (%) Imperv (mm) (mm) (n?rzﬁﬁr) (n?r%ﬁﬁr)
C243 350.85 25.75 25 5 76.2 12.7
C244 490.79 1.56 2.5 5 83 12.7
C245 409.08 1.56 25 5 83 12.7
C246 312.57 43.94 2.5 5 76.2 12.7
C247 539.9 1.56 25 5 83 12.7
C248 395.39 41.47 2.5 5 76.2 12.7
C249 326.06 49.3 25 5 76.2 12.7
C25 198.32 39.71 2.5 5 76.2 12.7
C250 385.62 1.56 25 5 83 12.7
C251 556.75 48.95 2.5 5 76.2 12.7
C252 492.46 36.97 25 5 76.2 12.7
C253 419.14 51.85 2.5 5 76.2 12.7
C254 435.71 6.35 25 5 76.2 12.7
C255 403.58 66.29 25 5 76.2 12.7
C256 389.33 58.08 25 5 76.2 12.7
C257 643.16 46.33 25 5 76.2 12.7
C258 516.22 18.04 25 5 76.2 12.7
C259 415.53 27.42 2.5 5 76.2 12.7
C26 385.67 59.48 25 5 76.2 12.7
C260 609.86 67.73 25 5 76.2 12.7
C261 404.4 19.45 25 5 76.2 12.7
C262 682.85 46.98 25 5 76.2 12.7
C263 525.54 13.81 2.5 5 76.2 12.7
C264 645.96 54.71 2.5 5 76.2 12.7
C265 701.48 37.26 2.5 5 76.2 12.7
C266 753.82 59.07 25 5 76.2 12.7
C267 496.94 7.62 2.5 5 76.2 12.7
C268 358.1 23.26 25 5 76.2 12.7
C269 463.94 18.37 2.5 5 76.2 12.7
c27 105.08 74.32 2.5 5 76.2 12.7
C270 497.6 54 2.5 5 83 12.7
C271 461.32 38.68 2.5 5 76.2 12.7
C272 673.3 67.82 2.5 5 76.2 12.7
C273 468.99 22.26 2.5 5 76.2 12.7
C274 888.65 1.56 2.5 5 83 12.7
C275 595.23 39.93 25 5 83 12.7
C276 908.51 59.91 2.5 5 76.2 12.7
c277 554.13 11.86 2.5 5 83 12.7
C278 603.46 66.89 2.5 5 76.2 12.7
C279 496.5 23.6 2.5 5 76.2 12.7
Cc28 178.17 61.93 2.5 5 76.2 12.7
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Nombre Ancho (m) Imperv. (% PN BRI (i Mal%(étlgﬁll Milg.altgﬁl.
Perv: 09 1 impery (mm) |~ (mm) (mm/hr) (mm/hr)
C280 1134.02 27.21 25 5 76.2 12.7
c281 457.88 11.65 2.5 5 76.2 12.7
C282 656.71 50.29 25 5 76.2 12.7
C283 359.93 52.43 2.5 5 76.2 12.7
Cc284 588.3 1.99 25 5 83 12.7
C285 428.24 11.31 2.5 5 76.2 12.7
C286 544.55 43.93 25 5 76.2 12.7
Cc287 1105.1 36.03 2.5 5 76.2 12.7
C288 849.83 1.56 25 5 83 12.7
C289 620 46.68 2.5 5 76.2 12.7
C29 69.21 70.14 25 5 76.2 12.7
C290 642.5 52 2.5 5 76.2 12.7
C291 716 1.56 25 5 83 12.7
C292 563.99 10.14 2.5 5 76.2 12.7
C293 459.03 4.12 25 5 83 12.7
C294 554.66 8.85 25 5 83 12.7
C295 571.98 40.2 25 5 76.2 12.7
C296 881.99 7.88 25 5 83 12.7
C297 774.14 12.19 2.5 5 76.2 12.7
C3 2414.69 11.09 2.5 5 83 12.7
C30 134.13 27.74 2.5 5 76.2 12.7
C31 276.39 59.14 2.5 5 76.2 12.7
C32 94.71 69.47 2.5 5 76.2 12.7
C33 381.95 74.27 2.5 5 76.2 12.7
C34 308.33 46.45 2.5 5 76.2 12.7
C35 188.4 11.31 2.5 5 76.2 12.7
C36 422.89 22.39 2.5 5 76.2 12.7
C37 101.17 72.28 2.5 5 76.2 12.7
C38 323.49 8.39 2.5 5 76.2 12.7
C39 261.69 66.73 25 5 76.2 12.7
C4 1002.67 541 2.5 5 83 12.7
C40 439.92 61.82 2.5 5 76.2 12.7
C41 589.2 65.33 2.5 5 76.2 12.7
C42 218.96 1.56 2.5 5 83 12.7
C43 214.8 1.56 2.5 5 83 12.7
C44 180.34 71.71 2.5 5 76.2 12.7
C45 289.05 30.48 2.5 5 76.2 12.7
C46 423.5 1.56 25 5 83 12.7
Cc47 252.47 62.48 2.5 5 76.2 12.7
C48 254.76 22.35 2.5 5 76.2 12.7
C49 211.87 74.29 2.5 5 83 12.7
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Nomb Anch | % Dstore Dstore Perv Maé(étlgﬁl' Milg.altr;fil.
ombre ncho (m) mperv. (%) Imperv (mm) (mm) (o) (i)
C5 5919.02 1.38 2.5 5 83 12.7
C50 597.04 42.73 2.5 5 76.2 12.7
C51 274.06 56.38 2.5 5 76.2 12.7
C52 223.92 1.56 2.5 5 83 12.7
C53 392.07 56.99 2.5 5 76.2 12.7
C54 233.3 24.7 2.5 5 76.2 12.7
C55 376.43 56.55 2.5 5 76.2 12.7
C56 151.86 51.09 2.5 5 76.2 12.7
C57 175.6 64.65 2.5 5 76.2 12.7
C58 420.87 56.08 2.5 5 76.2 12.7
C59 220.58 57.98 25 5 76.2 12.7
C6 2797.38 4.33 25 5 83 12.7
C60 156.47 46.35 2.5 5 76.2 12.7
C61 144.41 69.14 2.5 5 76.2 12.7
C62 378.55 25.16 25 5 76.2 12.7
C63 131.23 33.27 25 5 76.2 12.7
C64 255.17 74.14 2.5 5 83 12.7
C65 788.38 63.17 25 5 76.2 12.7
C66 655.38 60.47 25 5 76.2 12.7
Cc67 285.64 64.63 25 5 76.2 12.7
C68 374.39 66.64 25 5 76.2 12.7
C69 407.99 63.12 25 5 76.2 12.7
C7 2109.93 15.67 2.5 5 83 12.7
C70 540.74 67.52 2.5 5 76.2 12.7
C71 417.13 32.18 2.5 5 76.2 12.7
C72 429.84 1.56 2.5 5 83 12.7
C73 227.16 61.41 2.5 5 76.2 12.7
C74 303.74 56.94 2.5 5 76.2 12.7
C75 377.16 43.19 2.5 5 76.2 12.7
C76 512.4 29.89 2.5 5 76.2 12.7
Cc77 243.93 50.99 2.5 5 76.2 12.7
C78 365.1 43.28 25 5 76.2 12.7
C79 328.07 52.46 2.5 5 76.2 12.7
C8 788.61 14.05 2.5 5 76.2 12.7
C80 852.13 64.37 2.5 5 76.2 12.7
C81 304.89 42.56 2.5 5 76.2 12.7
C82 649.07 24.58 2.5 5 76.2 12.7
C83 337.44 51.65 2.5 5 76.2 12.7
c84 481.31 46.07 2.5 5 76.2 12.7
C85 565.5 59.23 2.5 5 76.2 12.7
C86 302.96 45,5 2.5 5 76.2 12.7
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cs7 493.9 53.38 2.5 5 76.2 12.7
C88 600.68 25.4 2.5 5 76.2 12.7
C89 142.99 34.2 2.5 5 76.2 12.7
C9 2269.58 1.62 2.5 5 83 12.7
C90 303.93 47.74 2.5 5 76.2 12.7
Ccal 253.22 29.83 2.5 5 76.2 12.7
C92 286.68 3.16 2.5 5 83 12.7
C93 345.85 58.16 2.5 5 76.2 12.7
Co4 361.92 36.7 2.5 5 76.2 12.7
C95 296.25 1.56 2.5 5 83 12.7
C96 227.61 31.26 25 5 76.2 12.7
Cco7 244.59 53.69 2.5 5 76.2 12.7
C98 230.01 74.27 25 5 76.2 12.7
C99 349.26 4491 2.5 5 76.2 12.7
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