
                                            

 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 

 

SECRETARIA DE INVESTIGACIÓN Y POSGRADO. 

DIRECCIÓN DE POSGRADO 
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA U. ZAC. 

 

ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN 

CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI 

GRIJALVA-VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS 

TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA 

RESOLUCIÓN 

 

T E S I S  
 

 QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 

MAESTRO EN 

INGENIERÍA CIVIL 
 

P R E S E N T A 

 

SILVIA YÁÑEZ BAUTISTA 

             

                         DIRECTORES DE TESIS 

                M. en C. PINO DURÁN ESCAMILLA  

             Dr. PEDRO ANTONIO GUIDO ALDANA 

 

               MÉXICO D.F., JUNIO DE 2012 

                                                     



INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
SECRETARÍA DE INVESTIGACIÓN Y POSGRADO 

ACTA DE REVISIÓN DE TESIS 

En la Ciudad de México, D. F., siendo las 17:30 horas del día 15 del mes de 
junio del 2012 se reunieron los miembros de la Comisión Revisora de la Tesis, designada 

ESIA UZ por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigación de 

para examinar la tesis titulada: 
"Análisis de la precipitación y escurrimiento en cinco cuencas de la Región Hidrológica XI Grijalva-
Villahermosa, contrastando métodos tradicionales con el Modelo Japonés de Alta Resolución" 

Presentada por el alumno: 
YAÑEZ BAUTISTA SILVIA 

Apellido paterno 

aspirante de: 

Apellido materno 

Con registro: 
Nombre(s) 

B 1 0 1 4 3 5 

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL 
Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisión manifestaron APROBAR LA TESIS, en 
virtud de que satisface los requisitos señalados por las disposiciones reglamentarias vigentes. 

LA COMISION REVISORA 

Directores de tesis 

Dr. Pedro^ntonio Guido Aldana 

SECCIÓN DE ESTUDIOS DE 
POSGRADO E INVESTIGACIÓN 



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
SECRETARÍA DE INVESTIGACIÓN Y POSGRADO 

CARTA CESIÓN DE DERECHOS 

En la Ciudad de México el día 25 del mes junio del año 2012, la que suscribe Silvia Yáñez 
Bautista alumna del Programa de Maestría en Ingeniería Civil con número de registro 
B101435, adscrita a la Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura Unidad Zacatenco, 
manifiesta que es autora intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la dirección del M.C. 
Pino Duran Escamilla y del Dr. Pedro Antonio Guido Aldana y cede los derechos del trabajo 
intitulado "Análisis de la precipitación y escurrimiento en cinco cuencas de la región 
hidrológica XI Grijalva-Villahermosa, contrastando métodos tradicionales con el Modelo 
Japonés de Alta Resolución", al Instituto Politécnico Nacional para su difusión, con fines 
académicos y de investigación. 

Los usuarios de la información no deben reproducir el contenido textual, gráficas o datos del 
trabajo sin el permiso expreso de la autora y/o directores del trabajo. Este puede ser obtenido 
escribiendo a la siguiente dirección silviayblo@hotmail.com. Si el permiso se otorga, el 
usuario deberá dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo. 

Silvia Yáñez Bautista 



ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

 

Agradecimientos 

Se agradece de forma muy atenta el apoyo de la Subcoordinación de Hidrometeorología del 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA),  especialmente al Dr. Ricardo Prieto 

González, quién aportó toda la información referente al Modelo Japonés de Alta Resolución, 

gracias a quien fue posible llevar a cabo el desarrollo de este trabajo. 

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT) por la beca otorgada. 

Indudablemente la realización de esta tesis no sería posible sin una buena dirección, muchas 

gracias al M.C. Pino Durán Escamilla y al Dr. Pedro Guido Aldana por sus recomendaciones, 

asesorías, conocimientos compartidos y todo el apoyo que me brindaron. 

De forma muy especial reconozco el tiempo y dedicación que me brindaron los miembros de 

mi comisión revisora, el Dr. Mario Ulloa Ramírez, el M.C. Lucio Fragoso Sandoval y el Dr. Juan 

Manuel Navarro Pineda. Gracias por sus valiosas aportaciones en la elaboración del presente 

trabajo.  

Finalmente agradezco a la M.C. Rosario Mendoza González y al Ing. Jorge Zavala Aguilera por 

brindarme su apoyo en todo momento durante la realización de este trabajo. Gracias por 

compartir conmigo su experiencia y su punto de vista. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

3 
 

ÍNDICE 
 

ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGION 
HIDROLOGICA XI GRIJALVA- VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES 
CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN. 

Resumen ........................................................................................................................................... 6 

Abstract ............................................................................................................................................ 7 

Planteamiento del problema ........................................................................................................ 8 

Planteamiento de la hipótesis ...................................................................................................... 8 

Objetivos .......................................................................................................................................... 8 

Justificación  .................................................................................................................................... 9 

Capítulo 1 MARCO DE REFERENCIA............................................................................................ 10 
1.1 Introducción ........................................................................................................................... 10 

1.2 El Cambio Climático y sus escenarios ..................................................................................... 10 

1.3 El Cambio Climático y el ciclo hidrológico............................................................................... 12 

1.3.1 Variabilidad en la precipitación ........................................................................................... 14 

1.3.2 Ocurrencia de Ciclones Tropicales ....................................................................................... 16 

1.4 Vulnerabilidad de la sociedad actual ante el Cambio Climático ............................................. 18 

1.4.1 Concepto de Amenaza  ........................................................................................................ 19 

1.4.1.1 Zonas en México con amenaza por lluvias intensas  ........................................................ 19 

1.4.1.2 Zonas en México con amenaza por ciclones tropicales  ................................................... 20 

1.4.1.3 Zonas en México con amenaza por inundaciones  ........................................................... 21 

1.4.2 Concepto de Vulnerabilidad ................................................................................................ 22 

1.4.3 Concepto de Riesgo Climático ............................................................................................. 23 

1.5 Algunos eventos ciclónicos que han afectado a México ......................................................... 24 

1.6 Retos y necesidad de investigación ante la amenaza de inundaciones .................................. 29 

Capítulo 2 TEORÍA DE LAS AVENIDAS DE DISEÑO. .............................................................. 30 

2.1 Descripción de avenida y su cálculo ....................................................................................... 30 

2.2 Período de retorno asociado a la avenida de diseño .............................................................. 31 

2.3 Métodos para el cálculo de avenidas de diseño. .................................................................... 34 

2.3.1 Distribución Normal. ........................................................................................................... 34 

2.3.2 Distribución Lognormal. ...................................................................................................... 36 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

4 
 

2.3.3 Distribución Pearson III o Gamma de tres parámetros. ....................................................... 37 

2.3.4 Distribución Gumbel. ........................................................................................................... 38 

2.3.5 Distribución Gumbel para dos poblaciones. ........................................................................ 39 

2.3.6 Pruebas de ajuste de bondad. ............................................................................................. 41 

2.3.6.1 Mínimo error cuadrático. ................................................................................................. 41 

2.4 Relación Lluvia-Escurrimiento. ............................................................................................... 41 

2.4.1 Método Racional Americano. .............................................................................................. 46 

2.4.2 Hidrograma Unitario Triangular........................................................................................... 47 

2.4.3 Polígonos de Thiessen. ........................................................................................................ 49 

Capítulo 3 MODELOS DE CIRCULACIÓN GENERAL. ............................................................. 51 

3.1 Modelo de Circulación General (GCM) ................................................................................... 51 

3.2 Predictibilidad del clima ......................................................................................................... 52 

3.3 Modelo Japonés de Alta Resolución ....................................................................................... 54 

Capítulo 4 CASO DE ESTUDIO. ............................................................................................. 57 

4.1 Delimitación geográfica del sitio de estudio ........................................................................... 57 

4.2 Recopilación de información técnica del sitio ........................................................................ 58 

4.2.1 Hidrografía........................................................................................................................... 59 

4.2.2 Suelo .................................................................................................................................... 59 

4.2.3 Tipo y uso de suelo .............................................................................................................. 60 

4.2.4 Geología .............................................................................................................................. 61 

4.2.5 Clima.................................................................................................................................... 61 

4.2.6 Precipitación media anual ................................................................................................... 62 

4.2.7 Temperatura media anual ................................................................................................... 62 

4.3 Cálculo de avenidas ................................................................................................................ 63 

4.3.1 Análisis  con base en información histórica. ........................................................................ 63 

4.3.2 Análisis de precipitación con base en la información de escenarios futuros.. ..................... 68 

4.3.3 Obtención de gastos.. .......................................................................................................... 72 

Capítulo 5 ANÁLISIS DE RESULTADOS ........................................................................................ 75 

5.1 Comportamiento de la precipitación acumulada. .................................................................. 75 

5.2 Incertidumbre en el trabajo con modelos de circulación general. ......................................... 76 

5.3 Propuestas integrales ............................................................................................................. 77 

Conclusiones .................................................................................................................................... 79 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

5 
 

Recomendaciones............................................................................................................................ 80 

Bibliografía....................................................................................................................................... 81 

Anexos ............................................................................................................................................. 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

6 
 

Resumen. 

Ante el cambio climático, donde se observa una gran variabilidad en las precipitaciones y una 
intensificación de los fenómenos hidrometeorológicos, resulta fundamental el estudio del 
escurrimiento en las cuencas; contrastando los métodos tradicionales lluvia-escurrimiento 
con datos de las estaciones climatológicas y las proyecciones de precipitación dadas por el 
Modelo Japonés de Alta Resolución en las cuencas de los ríos la Sierra, Tacotalpa, Almendro, 
Plátanos y Chacté, en los estados de Tabasco y Chiapas.   

El Modelo Japonés de Alta Resolución es uno de los modelos de circulación general que se 
han desarrollado para poder comprender el funcionamiento y la interacción de las variables 
atmosféricas, tiene una excelente resolución espacial (malla de 20 kilómetros). 

En el primer capítulo se profundiza sobre los conceptos de cambio climático, vulnerabilidad, 
amenaza y riesgo climático. Se describen los escenarios de emisión de gases de efecto 
invernadero construidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC), se 
describen las zonas de México que presentan amenaza por lluvias intensas, ciclones 
tropicales e inundaciones. 

Los métodos para el cálculo de las avenidas de diseño que se aplicaron en la tesis son 
explicados a detalle en el segundo capítulo.  

Dentro del tercer capítulo se profundiza sobre los conceptos de Modelo de Circulación 
General, predicción meteorológica y predicción climática; se reflexiona sobre la 
predictibilidad del clima y se describe el Modelo Japonés de Alta Resolución. 

El cuarto capítulo está enfocado a delimitar la cuenca de estudio y recopilar la información 
técnica; y se realiza el cálculo de la avenida con los datos de las estaciones climatológicas y 
con los datos de precipitación dados por el Modelo Japonés. 

Finalmente en el quinto capítulo se presenta un análisis de la precipitación acumulada para el 
período de lluvia (mayo-noviembre) dado por un punto de malla del Modelo Japonés y la 
estación climatológica Jalapa (27019). También se habla acerca de la incertidumbre en el 
trabajo con modelos de circulación general; aunque un modelo sea preciso, no deja de ser 
una aproximación a la realidad y siempre es sensible a presentar errores de diversa índole, y 
mientras más complejo sea el sistema que representa, mayores errores implicarán los 
resultados. El desarrollo de este tipo de modelos y su perfeccionamiento es indispensable 
para  profundizar el conocimiento de estos fenómenos y en los métodos de análisis y 
solución e indispensable para emprender las acciones y obras correspondientes para mitigar 
los efectos de estos cambios en la variabilidad del sistema climático, que en buena medida 
son ocasionados por el hombre. En materia de cambio climático estos modelos son pieza 
clave para futuras investigaciones. Por ello resulta muy conveniente contrastar los datos de 
precipitación dados por el Modelo Japonés y las mediciones de las estaciones climatológicas 
mediante los métodos tradicionales lluvia-escurrimiento, para determinar su validez y 
confiabilidad. 
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Abstract. 

Given climate change, which shows a great variability in rainfall and intensified 
hydrometeorological phenomena, it results essential the study of runoff in watersheds 
contrasting traditional rainfall-runoff models with rainfall data from weather stations and 
precipitation forecasts provided by the Japanese Model of High Resolution in the basins of 
the rivers la Sierra, Tacotalpa, Almendro, Plátanos y Chacté, in the states of Chiapas and 
Tabasco. 

The Japanese Model High Resolution is one of the general circulation models which have 
been developed to understand the functioning and interaction of atmospheric variables, has 
an excellent spatial resolution (20 km mesh). 

In the first chapter elaborates on the concepts of climate change, vulnerability, threats and 
climate risk. The climate change scenarios builded by the Intergovernmental Panel on 
Climate Change are described and also the areas of Mexico that present threat of heavy 
rains, tropical cyclones and floods. 

The methods for calculation of design floods that were applied in the thesis are explained in 
detail in the second chapter. 

Moreover the concepts of General Circulation Model, weather forecasting and climate 
prediction are explained in chapter three. Besides is given a reflection on the predictability of 
climate and the Japanese Model High Resolution is described. 

The fourth chapter focuses on identifying the study basin and gathers technical information, 
and performs the calculation of the flood with data from weather stations and precipitation 
data given by the Japanese Model. 

Finally in the fifth chapter is presented an analysis of cumulative rainfall for the rainy season 
(May to November) given by a mesh point of the Japanese Model and the weather station 
Jalapa (27019). There is also talk about the uncertainty in working with general circulation 
models, although a model is accurate, it is still an approximation to reality and is always 
sensitive to errors of various kinds, and the more complex the system represents, the greater 
errors involve the results. The development of such models and their improvement is 
essential to further understand these phenomena and methods of analysis and solution and 
fundamental to undertake appropriate actions and works to mitigate the effects of these 
changes in the variability of the climate system which are largely caused by man. These 
models are key to future research on climate change. Therefore it is very important to 
compare the rainfall data taken by the Japanese model and measurements of climatological 
stations using the traditional rainfall-runoff methods to determine their validity and 
reliability. 
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Planteamiento del problema. 

Los estudios relacionados con el cambio climático; generan gran controversia, debido a la 

gran volatilidad que presentan los fenómenos meteorológicos,  lo que en buena medida los 

hace prácticamente impredecibles; en muchas regiones del mundo se están presentando 

grandes sequías, y en otras, lluvias torrenciales sin ninguna periodicidad aparente y podría 

darse la ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos  de mayor intensidad. Ante esta 

problemática es crucial realizar una revisión de los modelos existentes que simulan el 

comportamiento de las variables atmosféricas y dan como resultado proyecciones, bajo 

escenarios de cambio climático, de precipitación, para mejorar el conocimiento de lo que 

podría esperarse para décadas futuras y así mismo analizar la confiabilidad de los resultados 

obtenidos de éstos modelos para tomar decisiones en el diseño, planeación y realización de 

las obras de ingeniería requeridas. 

Hipótesis de la investigación. 

La confiabilidad y validez de las proyecciones de precipitación dadas por el Modelo Japonés 

de Alta Resolución, puede ser determinada mediante la contrastación con las medidas por la 

estación climatológica en el sitio de estudio y mediante la aplicación de modelos 

convencionales lluvia-escurrimiento. 

Objetivos. 

Objetivo General. 

Obtener la avenida máxima esperada mediante modelos tradicionales lluvia-escurrimiento 

con datos obtenidos de estaciones climatológicas del sitio de estudio y compararla contra la 

avenida máxima obtenida con datos de precipitación del Modelo Japonés de Alta Resolución. 

  

Objetivos Particulares. 

 Revisión y análisis de los métodos tradicionales para el cálculo de avenidas en cauces con 
datos históricos. 

 Aplicar algunos métodos tradicionales para la estimación de avenidas de diseño 
empleando datos históricos. 

 Aplicar algunos métodos tradicionales para la estimación de avenidas de diseño 
empleando datos del Modelo Japonés de Alta Resolución. 

 Realizar un análisis del comportamiento de los datos del Modelo Japonés de Alta 
Resolución contra los obtenidos de una estación climatológica. 

 Comparar las avenidas máximas obtenidas con datos de estaciones climatológicas y los 
obtenidos de datos de precipitación máxima del Modelo Japonés de Alta Resolución. 
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Justificación  

Los estudios relacionados con el cambio climático generan gran incertidumbre, debido a la 

falta de información y conocimiento general de las posibles causas,  por lo que desde un 

inicio se recurre a la construcción de posibles escenarios de emisión de gases de efecto 

invernadero. Además la construcción de modelos de circulación general es demasiado 

compleja, ya que trata de simular un sistema que abarca fenómenos físicos y químicos de 

diversa naturaleza y que se dan a diferentes escalas. Lo anterior nos da una incertidumbre 

muy grande a la hora de obtener resultados, sin embargo nos permite profundizar en el 

conocimiento de los fenómenos para la toma de decisiones en cuanto a la generación de 

proyectos de ingeniería en problemas tan graves como las inundaciones en el sureste del país 

y las sequías en el norte, y la tendencia que están teniendo a ser más intensas. Ante esta 

problemática, resulta conveniente realizar un análisis minucioso de los modelos de 

circulación general que se tienen y comparar su comportamiento contra la realidad, tal es el 

caso del Modelo Japonés de Alta Resolución.  
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CAPÍTULO I. MARCO DE REFERENCIA. 

1.1. Introducción. 

En este capítulo se explicará brevemente qué es el cambio climático, la manera en que éste 

ocasiona alteraciones en el ciclo hidrológico, específicamente en las precipitaciones y en la 

ocurrencia de ciclones tropicales. 

También se abordan los conceptos de vulnerabilidad, amenaza y riesgo, los cuales se 

encuentran ampliamente relacionados con los efectos negativos que están siendo 

ocasionados por el cambio climático y que afectan a poblaciones en todo el mundo. Se tratan 

las zonas de México que cuentan con amenaza por lluvias, ciclones tropicales e inundaciones. 

Más adelante se exponen algunos ejemplos sobre los fenómenos hidrometeorológicos tales 

como lluvias, tormentas tropicales y huracanes que han afectado a México en la última 

década. 

El capítulo finaliza con una reflexión acerca de los retos que enfrenta la sociedad actual ante 

el riesgo de inundaciones y la importancia de desarrollar investigación confiable al respecto. 

1.2. El Cambio Climático y sus escenarios. 

El cambio climático es sin duda uno de los retos más grandes por afrontar para la humanidad, 
el cual ha sido ocasionado debido al acelerado desarrollo industrial, además del aumento en 
el parque vehicular, la tala inmoderada de árboles, contaminación de ríos y lagos, aumento 
de la población y de las actividades realizadas por ésta. 

El cambio climático es una realidad que se ha comprobado científicamente y tiene efectos 
negativos en todo el mundo (IPCC, 2007a). Es común escuchar hablar del cambio climático 
como calentamiento global, lo cual es bastante acertado ya que los expertos piensan que la 
variación probable de temperatura media del planeta hacia el año 2100 será de entre 1.5 y 
4.5°C (Martínez, 2007), esto traerá sin lugar a dudas grandes cambios en el planeta. El 
calentamiento global es inequívoco, ahora es evidente por las observaciones del incremento 
en el promedio global de la temperatura del aire y del océano, el derretimiento de hielo y 
nieve, incremento en la intensidad de las precipitaciones, y el aumento en el nivel del mar 
(IPCC, 2007).  

La problemática del calentamiento global es generada por la emisión de gases con efecto 
invernadero (GEI), los cuales provienen principalmente de la quema de combustibles fósiles. 

Los gases de efecto invernadero, principalmente son los siguientes: vapor de agua      , 
ozono       carbono      , metano      , óxido nitroso       y fluorocarburos (CFC). El 
carbono, metano, ozono y el óxido nitroso son gases presentes de manera natural en la 
atmósfera, la cual es imprescindible a fin de mantener las condiciones necesarias para que se 
desarrolle vida en nuestro planeta. Sin embargo al presentarse variaciones de la presencia de 
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estos gases y fluorocarburos en la atmósfera, se generan incrementos en la temperatura del 
planeta.  

El carbono es el principal causante del cambio climático, ya que es el de mayor abundancia 
en la atmósfera y el que ha sufrido mayores incrementos en su concentración (IPCC, 2007a).  
Para tener una idea de la manera en que la concentración de     ha aumentado, es 
necesario mencionar que en la era preindustrial la concentración de carbono en la atmósfera 
era de 280 ppm (partes por millón) y en el 2005 aumentó a 379 ppm, y el dato tiene mayor 
relevancia si se toma en cuenta que la concentración atmosférica de     aumentó 
solamente 20 ppm durante los 8000 años anteriores a la industrialización (IPCC, 2007a). 

 El proceso de cambio climático representa un problema global cuyos efectos son ya 
evidentes, y que seguirá agravándose mientras no se contenga el aumento de las 
concentraciones atmosféricas de GEI (Comisión Intersecretarial de Cambio Climático, 2009). 

Los cambios en la temperatura de la tierra son ocasionados principalmente por el incremento 
en la emisión de gases de efecto invernadero, por lo cual es evidente que en el futuro 
inmediato, al final del presente siglo, el clima global dependerá de la capacidad de las 
sociedades de limitar o disminuir el consumo de combustibles fósiles (Martínez, 2007). 

En 1996 el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) 
inició el desarrollo de nuevos escenarios de emisiones, para actualizar los preparados en 
1992, conocidos como Escenarios IS92.  

Se construyeron cuatro familias de escenarios, cada una de ellas fundamentadas en una 
descripción de las condiciones en las que posiblemente se encuentre el mundo en un futuro. 
En inglés se utiliza el término storylines, cuyo concepto se refiere a la trama de un relato. 
Estos nuevos escenarios son conocidos en términos genéricos como Escenarios IE-EE. 
La familia A1 de escenarios describe un mundo caracterizado por un rápido crecimiento 
económico, una población mundial que alcanza su máximo a mediados del presente siglo, 
empieza a declinar a partir de entonces y adopta tecnologías más eficientes. Esta familia de 
escenarios se subdivide conforme a las tecnologías a usar: intensiva en combustibles fósiles 
(A1FI), con fuentes alternas de energía (A1T), y con un balance entre diferentes fuentes de 
energía (A1B). Este último escenario es uno de los más utilizados en las simulaciones, pues se 
le considera entre los más probables. 
 
La familia A2 de escenarios se refiere a un mundo venidero caracterizado por un incremento 
continuo de la población, aunque con un crecimiento económico mucho menor que en los 
escenarios A1. Los escenarios A2 son pesimistas en cuanto a que se mantiene un elevado 
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, en particular de bióxido de 
carbono. 
 
La familia B1 de escenarios describe un mañana en el que la población, como en los 
escenarios A1, alcanza su máximo a mediados del siglo XXI, con un crecimiento económico 
acelerado, pero orientado a los servicios y las tecnologías de la información, con un uso 
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menor de materias primas y con un aprovechamiento sustentable de los recursos, pero aún 
sin tomar medidas específicas respecto del clima. 
 
Finalmente, la familia B2 de escenarios describe un porvenir en el que se asumieron 
previsiones locales y regionales, para la protección del medio ambiente, con un crecimiento 
de la población menor que en los escenarios A1 y B1. Este escenario se percibe muy 
optimista, tal como se han observado las tendencias hasta ahora. 
 
Se espera una variación probable de temperatura media del planeta para el año 2100 de 
entre 1.5 y 4.5°C  Conforme al reporte 2007 del IPCC, la temperatura global crecerá, en el 
escenario A1B, entre 1.7° y 4.4°C al final del siglo XXI; y entre 2.0° y 5.4°C en el escenario A2 
(IPCC, 2007a). 
 
En el caso del escenario B2 las temperaturas previstas para México se incrementarían entre 2 
y 4°C, y en el caso del escenario A2, entre 4 y 6°C. Desde luego, estos valores tendrían 
efectos muy importantes sobre el comportamiento hidrológico en la mayoría de las cuencas 
y sobre los usos del agua (IPCC, 2007a). 
 
La tabla 1.1 muestra una comparación de la ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos 
en la actualidad y la probabilidad de que se presenten de acuerdo a los escenarios de 
emisiones. 

Fenómeno 
Ocurrencia del fenómeno  

en el último siglo (XX) 

Probabilidad de que ocurran  
los fenómenos basados en escenarios 

SRES*  para el siglo XXI 
Eventos de  

precipitación extrema. 
Probable Muy probable 

Incremento de  
áreas afectadas por sequías. 

Probable en 
 muchas regiones desde 

1970 
Probable 

Incremento de ciclones  
tropicales con mayor 

intensidad. 

Probable en 
 muchas regiones desde 

1970 
Probable 

Tabla 1.1. Tabla comparativa de la ocurrencia actual de fenómenos hidrometeorológicos y la 
probabilidad de que sucedan basada en escenarios de emisiones. (IPCC, 2007) 
*Reporte especial de escenarios de emisiones (SRES, por sus siglas en inglés). 

 
1.3. El Cambio Climático y el ciclo hidrológico. 
 
El ciclo hidrológico es uno de ciclos biogeoquímicos (como el ciclo del carbono, nitrógeno, 
oxígeno, etc.), de gran importancia para los seres vivos y el medio ambiente, ya que existe un 
delicado equilibrio en estos ciclos que es indispensable para que se desarrolle la vida en la 
tierra. 
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Las fases del ciclo hidrológico son: evaporación, condensación, precipitación, infiltración, 
escorrentía, circulación subterránea y evapotranspiración. En la figura 1.1 se esquematiza el 
ciclo hidrológico.  

 

Figura 1.1. Esquema del ciclo hidrológico. 

Es posible comparar al ciclo hidrológico con una máquina, la cual se alimenta de dos 

energías: la energía calorífica y la fuerza de gravedad, por lo que es posible concluir que el 

ciclo hidrológico tiene una gran relación con la temperatura existente en el medio ambiente. 

El calentamiento global, al mantener una mayor cantidad de energía en el sistema 

atmosférico, intensificará el ciclo hidrológico. Uno de los principales efectos será la 

modificación en los patrones de precipitación y escurrimiento. En consecuencia producirá 

cambios en la disponibilidad de agua así como en la frecuencia e intensidad de eventos 

hidrometeorológicos extremos (Martínez, 2007). 

Otra de las fases que tiene gran relación con la temperatura es la evaporación, ya que al 

aumentar la temperatura del ambiente también aumenta la cantidad y rapidez con que se 

evapora el agua. En general el incremento en la temperatura lleva a la intensificación del 

ciclo del agua, posiblemente un incremento en la evaporación, mayor formación de nubes y 

precipitaciones de mayor intensidad (Hennegrif, 2007).  

Evaporación 

Condensación 

Precipitación 

Infiltración Escorrentía 

Circulación 
subterránea 

Evapo-
transpiración 
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 La previsible alteración del régimen pluvial y la mayor incidencia de huracanes, aunadas a las 

prácticas agrícolas poco eficientes, sobreexplotación de acuíferos, y tratamiento inadecuado 

de aguas servidas, urbanas e industriales, acrecentarán la vulnerabilidad futura de los 

recursos hídricos (Comisión Intersecretarial de Cambio Climático, 2009). 

 
Es indudable que si en un ciclo alguna de las fases sufre alteraciones, esto repercutirá en 

todas las fases del mismo alterando así el equilibrio y generando grandes problemas de 

disponibilidad del recurso agua en algunas zonas y en otras grandes inundaciones. 

1.3.1 Variabilidad en la precipitación. 
 
Al existir alteraciones en el ciclo hidrológico es lógico esperar una gran variabilidad en las 

precipitaciones, los cuales ya se han manifestado, se han observado incrementos 

significativos de precipitaciones en las regiones orientales del norte y sur de América, el 

norte de Europa y el norte de Asia central. En el Mediterráneo, sur de África y en algunas 

partes del sur de Asia se han presentado sequías. La precipitación es altamente variable en 

cuanto al tiempo y espacio (Comisión Intersecretarial de Cambio Climático, 2009). 

La variable del ciclo hidrológico en la cual se hará mayor énfasis es la precipitación y las 

variaciones que se están presentando debido al inminente cambio en la temperatura. Los 

cambios en la precipitación no serán, desde luego, perceptibles solamente en sus patrones 

de ocurrencia temporal: habrán de registrarse variaciones en los escurrimientos torrenciales 

o avenidas, así como en la frecuencia e intensidad de las sequías (Martínez, 2007). En general 

se puede apreciar que se están presentando lluvias torrenciales en algunas regiones del país 

y sequías en otras.  

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), ha desarrollado investigación referente 

a las variaciones que se esperan en la precipitación ante el cambio climático, el doctor 

Martínez (2008) y su equipo de colaboradores han utilizado el método “Reliability Ensemble 

Averaging” (REA) y con él han regionalizado las estimaciones de precipitación por el cambio 

climático en México. 

A continuación se presentan algunos resultados de regionalización de la precipitación para el 
escenario SRES-A2 en México a través de REA para la segunda mitad del Siglo XXI. Se estima 
en general que la precipitación vaya decreciendo paulatinamente en las décadas por venir 
para prácticamente todo México (Martínez, 2008). 
 
Las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 muestran la anomalía de precipitación promedio (mm/día) para la 
temporada de invierno y verano en las décadas 2050, 2070 y 2090. 
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Figura 1.2. Muestra la anomalía de precipitación promedio (mm/día) en la década 2050. (Martínez, 
Austria, 2008)  

 

 
Figura 1.3. Muestra la anomalía de precipitación promedio (mm/día) en la década 2070. (Martínez 
Austria, 2008) 

 
Figura 1.4 Muestra la anomalía de precipitación promedio (mm/día) en la década 2090. (Martínez 
Austria, 2008). 

De acuerdo con las figuras 1.2, 1.3 y 1.4, se espera una disminución en la precipitación, sin 
embargo también es necesario mencionar las lluvias ciclónicas, sobre los cuales el cambio 
climático también genera alteraciones y son las que están causando actualmente grandes 
inundaciones en algunas zonas del país. 
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1.3.2 Ocurrencia de ciclones tropicales. 
 
Un ciclón tropical es un sistema de tormentas que circula alrededor de un centro de baja 

presión, produciendo fuertes vientos e intensas lluvias. Los ciclones tropicales generan lluvias 

intensas, vientos fuertes, oleaje grande y mareas de tormenta (CENAPRED, 2001). 

 

Se le denomina tropical debido a que se forman en la zona de los trópicos de cáncer y 

capricornio y también a que están formados por masas de aire tropical. 

Un ciclón tropical es un fenómeno persistente de tormentas que se origina sobre las zonas 

tropicales de la Tierra y que tiene un giro en sentido ciclónico. El sentido ciclónico es el 

mismo sentido en que gira nuestro planeta; visto desde el espacio este giro es en el sentido 

contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en el sentido de las manecillas 

del reloj en el hemisferio sur. 

 

Las regiones oceánicas que rodean a México son generadoras de los fenómenos atmosféricos 

conocidos como ciclones tropicales. La temporada ciclónica es la época climatológicamente 

favorable para su formación, y se caracteriza por temperaturas cálidas en los océanos 

tropicales y condiciones atmosféricas en donde los vientos tienen cambios pequeños en la 

dirección vertical dentro de la troposfera. 

 

La aproximación o ingreso a las zonas marítimas del país de uno o varios ciclones tropicales 

en un momento determinado, tiene una influencia importante dentro de las condiciones de 

la precipitación pluvial, ya que uno solo de estos fenómenos puede ser capaz de producir 

lluvias considerables, inundaciones, daños en zonas cultivadas, perjuicios a la población e 

incluso, importantes consecuencias socioeconómicas para el país (CENAPRED, 2001). Por lo 

que es importante tomar en consideración la presencia de este tipo de fenómenos y su 

intensificación debido al cambio climático.  

 

A los ciclones tropicales se les puede clasificar en: depresión tropical, tormenta tropical, 

huracán, tifón o ciclón; esto depende de su localización y de la velocidad de sus vientos. En 

cuanto a los huracanes, se les clasifica con base en la escala de Saffir-Simpson con categorías 

del uno al cinco, siendo el cinco para los huracanes más fuertes y destructivos. 

Los ciclones tropicales requieren para su formación e intensificación de una serie de 

condiciones atmosféricas y oceánicas particulares, entre las que se encuentran:  

a) Las oceánicas, con una Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) mayor a 26.5°C, 

además de cierto espesor del agua cálida.  

b) Las atmosféricas, como son el cizallamiento del viento (cambio de dirección con la 

altura), y la existencia o no de perturbaciones en los niveles altos de la atmósfera. 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

17 
 

c) La dinámica interna del ciclón tropical, ya que existen ciclos de reemplazo de la pared 

del ojo, además de flujos de humedad lateral. 

d) La localización geográfica, pues se requiere una posición a unos 10° de latitud al norte 

o al sur de la línea ecuatorial, donde es más significativo el efecto de rotación de la 

Tierra conocido como efecto de Coriolis. 

Estas condiciones son regularmente alcanzadas en los meses de verano en varias regiones del 

planeta, entre las que se encuentran el mar Caribe, el Golfo de México y el Noreste del 

océano Pacífico; es decir, México se encuentra rodeado de regiones que todos los años 

desarrollan ciclones tropicales (Martínez, 2008). Sin embargo, es necesario realizar un 

análisis del número de fenómenos que se han presentado y de su intensidad, ya que existe 

una variación debido al cambio climático. 

 

Cuando un ciclón tropical ingresa a México, puede producir lluvias considerables sobre 

amplias regiones del país, sobre todo de tipo torrencial. Un ejemplo de esto es el huracán 

Stan de 2005, el cual produjo lluvias por arriba de los 800 mm sobre el estado de Chiapas en 

un período de tres días consecutivos. La zona noroeste del país es una región árida que tiene 

las aportaciones por precipitación pluvial más importantes relacionadas con los ciclones que 

ingresan al país desde el océano Pacífico, así como las de algunos remanentes de ciclones 

que ingresan a México desde el golfo de México y atraviesan los estados de Tamaulipas y 

Texas, en los Estados Unidos. Sin embargo, el efecto acumulado de toda la temporada 

ciclónica sobre la precipitación del país aún no ha sido cuantificado (Martínez, 2008). 

 

Es necesario el cálculo de una climatología de lluvia ciclónica para México, con el fin de 

determinar los posibles cambios que el calentamiento global pueda traer consigo. Para ello, 

el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (Martínez, 2008) presentó una investigación 

acerca de las anomalías presentadas en el período 1977-2006. Realizaron una subdivisión de 

la región ciclogenética alrededor de nuestro país en dos partes: la primera incluye 

mayormente la región ciclogenética del Pacífico del Noreste y una parte de la zona 

continental de México y la zona suroeste del Golfo de México. 

 

Una región ciclogenética es una zona geográfica donde se generan ciclones tropicales cada 

año al alcanzarse las condiciones antes mencionadas. 

Tomaron en consideración el período 1977 a 2006, y tomando el número promedio de 

ciclones tropicales que ingresan a México por año que fue de 3.96, encontraron que 2.43 

huracanes ingresan por el océano Pacífico y 1.53 desde el océano Atlántico. 

Del estudio también obtuvieron la lámina media de las anomalías de precipitación anual de 

años cálidos menos años fríos. La anomalía de precipitación mayor se relacionó con los 

ciclones del océano Atlántico, donde tiende a llover 78 mm más en años cálidos que en años 
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fríos. La anomalía es negativa cuando se consideran sólo los ciclones del Pacífico o, de forma 

conjunta, los ciclones del Atlántico y del Pacífico. 

En la tabla 1.2 se presenta la lámina media de las anomalías de precipitación anual de años 

cálidos menos años fríos en las regiones del Océano Atlántico, Pacífico del Noreste y en 

conjunto. 

 

Región Anomalía de Precipitación 

Océano Atlántico +78.38 mm/año 

Océano Pacífico del Noreste -25.12 mm/año 

Océano Atlántico y Océano Pacífico del Noreste -18.59 mm/año 

Tabla 1.2. Lámina media de las anomalías de precipitación sobre México durante los eventos 

ciclónicos de: años cálidos menos años fríos. (Martínez, 2008)  

 

De los resultados presentados, se puede concluir que las temporadas ciclónicas son sensibles 

a los cambios de temperatura en superficie que se produjeron sobre las zonas del Atlántico y 

Pacífico Noreste en el período estudiado (1977-2006), sobre todo produciendo una anomalía 

en el número de eventos ciclónicos observados. También se evidenció que un incremento de 

temperaturas en las áreas oceánicas está ligado  a una anomalía considerable en la lluvia 

asociada a los eventos ciclónicos, sobre todo para los ciclones del Atlántico que se ve 

reflejada en mayores lluvias para amplias regiones de México.  

 

Los modelos climáticos predicen aumentos considerables en las temperaturas en las zonas 

ciclogenéticas que rodean al país. De confirmarse estos cambios de temperatura sin duda 

afectarán de modo considerable la formación, movimiento, intensidad y precipitación 

asociada a los ciclones tropicales, lo que tendrá una repercusión importante en la forma de 

vida de la población (Martínez, 2008). 

 

1.4. Vulnerabilidad de la sociedad actual ante el Cambio Climático. 
 
Ante la ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos, tales como lluvias, tormentas 
tropicales, huracanes y sequías, la sociedad queda expuesta a sufrir grandes pérdidas  
humanas, daños en la infraestructura, pérdida de cosechas y afecta en general la economía 
de la región.  
Las inundaciones y sequías siempre han afectado a México, sin embargo ante el cambio 
climático estos fenómenos se están intensificando y afectan de manera más severa a las 
poblaciones. Cuando estos fenómenos se presentan de manera intensa o severa constituyen 
amenazas o peligros que pueden convertirse en factores desencadenantes de un desastre 
(Landa et al, 2010). 
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Para comprender mejor porqué y a qué es vulnerable la sociedad ante el cambio climático es 
necesario definir los siguientes conceptos: amenaza, vulnerabilidad y riesgo climático. 
 

1.4.1. Concepto de amenaza. 
 
Amenaza: Es la probabilidad de que ocurra un evento, en un lugar y un tiempo 
determinados, con suficiente intensidad como para producir daños (Landa R. et al, 2010). 
 
Por ejemplo en México se tienen delimitadas las zonas con mayor probabilidad de sufrir 
inundaciones, ciclones tropicales, sequías, heladas etc. Inclusive algunas zonas tienen la 
amenaza de sufrir más de uno de estos fenómenos. 
 

1.4.1.1 Zonas en México con amenaza por lluvias intensas. 
 
De acuerdo a la experiencia, las fuertes precipitaciones pluviales pueden generar intensas 
corrientes de agua en ríos, flujos con sedimentos en las laderas de las montañas, 
movimientos de masa que transportan lodo, rocas, arena, árboles, y otros objetos que 
pueden destruir casas, tirar puentes y romper tramos de carreteras (CENAPRED, 2001). Los 
estados de la república que presentan valores mayores en cuanto a la precipitación son 
Veracruz, Tabasco, Campeche, Quintana Roo, Yucatán, Chiapas, Guerrero y Oaxaca 
principalmente. La figura 1.5 muestra un mapa de la distribución de lluvia en la República 
Mexicana, donde se puede observar que hay municipios en los estados de Chiapas, Veracruz, 
Tabasco y Oaxaca que registran valores de 3000 mm anuales. 
 

 
Figura 1.5. Zonificación de la precipitación media anual en la República Mexicana. (CENAPRED, 2001). 
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1.4.1.2 Zonas en México con amenaza por ciclones tropicales. 
 

Los estados de la República Mexicana que tienen mayor riesgo de sufrir los estragos de 

ciclones, es un dato de relevancia, dado el tema en particular que nos interesa tratar.  

Las áreas afectadas regularmente abarcan más del 60 % del territorio nacional. Se ha 

observado que en México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio 

con vientos mayores de 63 km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en el océano 

Pacífico y 10 en el Atlántico. De éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacífico y dos del 

Atlántico) inciden a menos de 100 km del territorio nacional (CENAPRED, 2001).  

La figura 1.6 muestra el mapa de peligro por incidencia de ciclones tropicales en el periodo 

de 1960 a 1995 de acuerdo a la información del Centro Nacional de Prevención de Desastres 

(CENAPRED, 2001). 

 

 
Figura 1.6. Mapa de peligros por incidencia de ciclones. (CENAPRED, 2001). 
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1.4.1.3 Zonas en México con amenaza por inundaciones. 

 

Cuando el agua cubre una zona del terreno durante un cierto tiempo se forma una 

inundación. Cuanto más tiempo permanece el agua y más grande es el espesor del volumen 

de agua, causa mayores daños (CENAPRED, 2001). Las inundaciones pueden ser ocasionadas 

por fuertes precipitaciones, desbordamiento de ríos, ruptura de presas o bordos, descarga de 

agua de las presas o por la elevación del nivel medio del mar. 

 

Debido a las inundaciones, se generan grandes daños a los cultivos, a la infraestructura de la 

región incluyendo edificaciones y vías de comunicación y generan grandes pérdidas 

económicas pero sobre todo la pérdida de vidas humanas. 

 

Las inundaciones ocurren cuando el suelo y la vegetación no pueden absorber toda el agua 

que llega al lugar y escurre sobre el terreno muy lentamente; casi siempre tiene una capa de 

más de 25 cm de espesor, pero algunas veces alcanzan varios metros. 

 

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones están la distribución 

espacial de la lluvia, la topografía, las características físicas de los arroyos y ríos, las formas y 

longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno, la cobertura vegetal, el 

uso del suelo, ubicación de presas y las elevaciones de los bordos de los ríos. 

 

Debido a su ubicación geográfica en México, una de las causas de las lluvias intensas que 

generan inundaciones son los ciclones tropicales (CENAPRED, 2001). En la figura 1.7 se 

pueden ubicar las zonas de peligro por inundaciones en la República Mexicana. 

 

 
Figura 1.7. Zonas de peligros por inundaciones en la República Mexicana. (CENAPRED, 2011) 
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Cuando en un río se incrementa en poco tiempo la cantidad de agua que fluye en él, ya sea 

por el ingreso de agua de lluvia o por las descargas de una presa, se dice que se ha producido 

una avenida. Ésta podría originar la inundación cuando el nivel de agua del río se excede en 

las elevaciones de las márgenes de su cauce. Dependiendo de la rapidez con que se presenta 

el cambio en la cantidad de agua se puede hablar de avenidas súbitas, las cuales tienen un 

fuerte efecto destructivo debido a que concentran en un lapso corto una gran cantidad de 

agua con una fuerte velocidad que las hace muy destructivas. 

 

Para el estudio de las inundaciones se deben considerar los aspectos principales que influyen 

en toda una región de forma conjunta o integral. De otro modo, al disminuir la inundación en 

una parte de la región, se puede provocar una más desfavorable, en otra donde no existía 

este exceso de agua (CENAPRED, 2001). Por esta razón es necesario que las obras de 

protección contra inundaciones sean cuidadosamente planeadas y calculadas, para que 

realmente brinden una solución al problema de inundaciones de la región en que son 

construidas. 

 

1.4.2. Concepto de vulnerabilidad. 

 

Vulnerabilidad: Es la probabilidad de que una comunidad o grupo de personas, expuestas a 
una amenaza o peligro, puedan sufrir daños humanos y materiales según el grado de 
fragilidad de algunos de sus elementos, como: 
 
• Infraestructura (transporte, transmisión y distribución de electricidad, almacenamiento y 
distribución de agua, manejo y disposición de basura y desechos). 
• Vivienda (ubicación y seguridad del sitio, características de la construcción y equipamiento 
para adaptarse o resistir a eventos extremos, o bien si es factible su reconstrucción). 
• Riesgo en las actividades productivas (agricultura, ganadería, pesca, turismo, industria, 
comercio, servicios). 
• Grado de organización ante las amenazas, antes, durante y después (por ejemplo, comités 
de vigilancia para el agua o el bosque, contra incendios o de protección civil). 
• Existencia de sistemas de alerta y nivel de información de la población (en caso de 
huracanes, inundaciones, sismos o incendios). 
• Desarrollo y coordinación entre las instituciones que atienden los impactos de eventos 
extremos del clima (Landa et al, 2010). 
 
A este respecto el factor predominante al determinar la vulnerabilidad de una región ante 
fenómenos hidrometeorológicos extremos es sin duda la pobreza. Principalmente porque la 
gente de escasos recursos se asienta en lugares donde no cuentan con todos los servicios y/o 
son zonas de riesgo como: barrancas, orillas de ríos, etcétera.  
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Es importante mencionar que se han realizado varios estudios al respecto para determinar 

cuáles podrían ser los estados de la república con mayor riesgo y vulnerabilidad ante la 

ocurrencia de ciclones tropicales.  

 

En la figura 1.8, se muestra un mapa de riesgo por época de lluvias y ciclones tropicales 

elaborado por el IMTA, el cual fue publicado en el Atlas de vulnerabilidad hídrica en México 

ante el cambio climático (IMTA, 2010), para el cual realizaron un cálculo por entidad 

federativa considerando su vulnerabilidad social, las precipitaciones de mayo a noviembre y 

la ocurrencia de ciclones tropicales. 

Se puede apreciar en la figura 1.8 que los estados de Veracruz, Chiapas, Guerrero y 

Michoacán presentan un muy alto riesgo ante la ocurrencia de ciclones tropicales. Los 

estados de Yucatán, Tabasco, Tlaxcala, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosí, Colima, Jalisco y 

Sinaloa presentan alto riesgo ante este tipo de fenómenos hidrometeorológicos. 

 

 
Figura 1.8. Mapa de riesgo por época de lluvias y ciclones tropicales. (IMTA, 2010) 

 

1.4.3. Concepto de Riesgo Climático. 

 

Riesgo Climático: Es una combinación de la amenaza de clima extremo y de la vulnerabilidad. 
Se presenta cuando existe la posibilidad de que condiciones desfavorables en la lluvia o 
cambios en la temperatura, puedan ocasionar desastre en una región, debido a que es 
altamente vulnerable (Landa et al, 2010). Para explicar mejor el concepto de riesgo se puede 
utilizar la teoría de conjuntos. Tomando el concepto de Amenaza como el conjunto A y 
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Vulnerabilidad como el conjunto B, se puede decir que la intersección de los conjuntos A y B 
formaría el subconjunto Riesgo, el cual se ilustra en la figura 1.9. En conclusión, se habla de 
Riesgo cuando en una región enfrenta algún tipo de amenaza y además se encuentra en 
condiciones de vulnerabilidad. 
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Figura 1.9. Diagrama que ilustra el concepto de Riesgo. 

En México siempre se han tenido zonas donde ocurren intensas precipitaciones y con gran 
tendencia a sufrir inundaciones y lo que es más lamentable es que precisamente las zonas 
que presentan amenazas por inundaciones, sequías, heladas, etc., también son en muchos 
casos las zonas con mayor vulnerabilidad y marginación en el país. 

Esto nos ha dejado a lo largo de la historia del país, amargas experiencias donde se han 
sufrido grandes pérdidas humanas, daños en la infraestructura, en las actividades 
económicas y en los servicios.  

México siempre ha sufrido los efectos de huracanes y tormentas tropicales, sin embargo el 
riesgo aumenta debido a las alteraciones que estos fenómenos sufren por el cambio 
climático. 
 

1.5. Algunos eventos ciclónicos que han afectado a México. 
 
En esta sección se presentarán algunos de los ciclones que han afectado el territorio 
Mexicano, esto es con la finalidad de recordar y tener presente los daños que un evento de 
esta naturaleza han dejado en México. El período que se toma en cuenta es de 1997 a 2010 y 
sólo se citarán algunos eventos que de alguna manera dejaron huella por la destrucción que 
dejaron a su paso. Para cada evento se mencionará la precipitación máxima en 24 horas que 
se originó, estos datos fueron tomados del Servicio Meteorológico Nacional. 
 
Del 6 al 10 de octubre de 1997 se presentó el huracán Pauline de categoría 5 en la escala 
Saffir-Simpson, el cual afectó las costas de Guerrero, se presentó una precipitación máxima 
en 24 horas de 411.2 mm, registrada en Acapulco, lo que originó derrumbes, 
desbordamiento de ríos, inundaciones y lo más lamentable, la muerte de 120 personas. Los 
daños estimados fueron cercanos a los 300 millones de pesos (Instituto de Geografía de la 
UNAM, 1998). En la figura 1.10, se ilustran los daños que dejó el huracán Pauline a su paso. 
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Figura 1.10. Daños ocasionados por el huracán Pauline. Fuente: La Jornada.1 

El 2 de Noviembre de 1998 el huracán Mitch produjo una precipitación máxima en 24 horas 
de 341 mm, en Campeche, afectando la península de Yucatán. “Nueve personas murieron 
debido a las inundaciones.”2 
 
El huracán Greg afectó los estados costeros de Colima, Guerrero, Michoacán y Jalisco del 5 al 
9 de Septiembre de 1999, a su paso, provocó una precipitación máxima en 24 horas de 400 
mm en la presa derivadora Jala en Colima. Como consecuencia, se presentó una avenida que 
provocó que el nivel de agua en el río Chiquito se incrementara rápidamente y éste se 
desbordara (CENAPRED, 2004). 
 
Del 28 de septiembre al 6 de Octubre de 2000, se presentó  el huracán Keith, el cual afectó 
los estados de Campeche, Tabasco, Quintana Roo y Chiapas. Dejó a su paso 30 mil 
damnificados en Campeche y ocasionó el desbordamiento de cuatro ríos en Tabasco y 
Chiapas. 
 
En 2001 el huracán Juliette afectó a los estados de Baja California Sur y Sonora del 21 de 
Septiembre al 2 de Octubre, se generó una precipitación máxima en 24 horas de 207.2 mm 
en San Felipe, Baja California. Este huracán produjo extensas inundaciones en los Cabos y 
ocasionó 2 muertes (Martínez, 2004). 
 
Durante Septiembre de 2002 se presentó el huracán Isidore, el cual afectó la península de 
Yucatán. Se registró una precipitación máxima en 24 horas de 227.7 mm.  
 
Septiembre de 2003, el huracán Marty provocó severos daños en cerca de 29 estados, se 
presentó una precipitación máxima en 24 horas de 197.5 mm en Todos Santos, Baja 
California. Inclusive, en el estado de Guanajuato se desbordó el río Lerma, inundando varias 

                                                             
1 http://www.jornada.unam.mx/1997/10/11/paulis1.jpg 
2 http://wapedia.mobi/es/Hurac%C3%A1n_Mitch?p=1 
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colonias de Pueblo Nuevo y “en Querétaro las lluvias dejaron un saldo de más de cien mil 
personas afectadas en unas 120 colonias y comunidades rurales de seis municipios del 
Estado, cinco muertos.”3 
 
Para Septiembre de 2004 el huracán Iván afectó las costas de Yucatán. “Iván causó por lo 
menos 11 muertos, casas inundadas y familias atrapadas en inundaciones.”4 
 
El 1 de octubre de 2005 se originó Stan como depresión tropical sobre aguas del mar Caribe, 
su desplazamiento fue hacia el oeste, cruzó la península de Yucatán y, justo antes de ingresar 
nuevamente al territorio mexicano por el sur de Veracruz, alcanzó la categoría 1 en la escala 
de huracanes Saffir-Simpson; posteriormente se disipó el 5 de octubre de 2005 sobre la 
región del istmo de Tehuantepec. 
 
Las precipitaciones que generó a su paso fueron de tipo torrencial, en especial en Veracruz y 
Chiapas, por ejemplo, el 4 de octubre se registró un acumulado de 307 mm en la estación El 
Novillero, Chiapas y el 5 de octubre en El Tejar, Veracruz, se registraron 357.5 mm. Las 
consecuencias de estas precipitaciones en Chiapas fueron considerables, principalmente en 
la región del Soconusco, donde se desgajaron cerros, se desbordaron varios ríos afectando 
seriamente a la población con pérdidas humanas, heridos y damnificados (Martínez, 2010). 
En la figura 1.11 se muestra la inundación que ocasionó el huracán Stan en Chiapas. 

 
Figura 1.11. Devastación en Chiapas ocasionada por las lluvias del Huracán Stan.5 

 
Durante Septiembre de 2006 se presentó el huracán John, afectando la península de Baja 
California y ocasionando una precipitación máxima en 24 horas de 275.5 mm, registrada en  
Los Planes, B.C.S. del 2 al 3 de Septiembre. 
El huracán Henriette golpeó las costas de México en Agosto y Septiembre de 2007, 

generando grandes afectaciones y ocasionando precipitaciones máximas en 24 horas de 

222.5 mm en Oaxaca, 246 mm en Cumbres de Figueroa Guerrero, 213.5 en Acapulco 

Guerrero, 229 mm en los Planes Baja California Sur, 85 mm en Ahome Sinaloa, 232 mm en 

Villa Juárez Sonora, 82.6 mm en Loreto Baja California Sur y 92 mm en la Presa Josefa Ortiz 

                                                             
3 http://www.nuevosiglonews.com/moxie/news/68.shtml 
4 http://www.cronica.com.mx/nota.php?id_nota=144368 
5 http://www.lasnoticiasmexico.com/hsmn.html 
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de Domínguez en Sinaloa. Debido a estas precipitaciones intensas se provocaron 

inundaciones, por ejemplo en “La Paz, Baja California Sur sufrió inundaciones y el corte de 

carreteras por el desbordamiento de ríos.”6 En Acapulco, Guerrero  se registraron seis 

muertos. 

 

En Octubre de 2008 el huracán Norbert, de categoría 4 afectó a los estados de Sonora, Baja 

California, Sinaloa y Colima. Se registró una precipitación máxima en 24 horas de 135 mm en 

Laguna de Amela, Colima. El huracán Norbert dejó 5 muertes como cifra oficial. 

 

Para Agosto de 2009 el huracán Jimena impactó en las costas de Baja California Sur, 

Guerrero, Colima y Jalisco. Se presentó una precipitación máxima en 24 horas de 345.6 mm 

en Baja California Sur. “Los fuertes vientos y lluvias de Jimena trajeron devastación al cruzar 

la península. Se reportó la muerte de un hombre en Mulegé, mientras que en Puerto San 

Carlos el 75% de las casas fueron dañadas y el servicio eléctrico se vio interrumpido en 

muchos municipios, como Comondú y Loreto. 

 

En las poblaciones de Guaymas y Empalme, en Sonora, se registraron inundaciones e 

interrupciones en las comunicaciones y el servicio eléctrico. Dos personas resultaron muertas 

en un accidente automovilístico mientras que otras dos se reportaron desaparecidas en las 

cercanías de Guaymas.”7 

 

En el 2010 el huracán Alex presentó un desarrollo muy similar a Stan. Se inició también como 

depresión tropical sobre aguas del mar Caribe, cruzó la península de Yucatán e ingresó al 

Golfo de México, donde se fortaleció hasta alcanzar la categoría 2 en la escala Saffir-Simpson 

para, posteriormente, ingresar a Tamaulipas durante la noche del 30 de junio. Alex se disipó 

sobre San Luis Potosí la noche del 1 de julio. Las precipitaciones acumuladas a su paso 

dejaron 316.1 mm en Valle Hermoso, Tamaulipas, para el 30 de junio, y 389.3 mm en La 

Boca, Nuevo León, para el 1 de julio. En esos dos días, las estaciones del Sistema de Alerta 

Hidrometeorológica de Monterrey registraron precipitaciones acumuladas entre 388 y 510 

mm, cuya magnitud es similar a la del valor promedio de precipitación que se acumula en un 

año. Los daños provocados por Alex abarcaron principalmente a Coahuila, Nuevo León y 

Tamaulipas, con afectaciones tanto en la población, vías de comunicación, industrias, 

transporte y actividades económicas (Martínez, 2010).  En la figura 1.12 se ilustra la 

inundación que ocasionó el huracán Alex en Monterrey en el 2010. 

 

                                                             
6 http://noticias.terra.com/fotos/huracan_henriette_castiga_a_mexico/69670 
7 http://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n_Jimena_(2009) 
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Figura 1.12. Inundación en Monterrey ocasionada por las lluvias del Huracán Alex.8 

 

En la tabla 1.3 se presenta un resumen de los eventos ciclónicos relatados en este apartado, 

con la finalidad de hacer un recuento de ellos. 

Ciclón Fecha Sitio 

Pauline 1997 Guerrero 

Mitch 1999 Campeche, Yucatán 

Greg 1999 Colima, Guerrero, 

Michoacán y Jalisco 

Keith 2000 Campeche, Tabasco, 

Quintana Roo, Chiapas 
Juliette 2001 B. California Sur, Sonora 

Isidore 2002 Yucatán 

Marty 2003 29 estados 

Ivan 2004 Yucatán 

Stan 2005 Chiapas  y Veracruz 

John 2006 Baja california 

Henriette 2007 Costas del pacifico 

Norbert 2008 Sonora, Baja California, 

Sinaloa, Colima 

Jimena 2009 B. california Sur, Guerrero, 

Colima y Jalisco 

Alex 2010 Coahuila, Nuevo León  y 

Tamaulipas 
Tabla 1.3. Tabla que resume los eventos ciclónicos descritos en esta sección. 

 

                                                             
8 http://rancheriascoah.blogspot.com/2010/07/huracan-alex.html 
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1.6. Retos y necesidad de investigación ante la amenaza de inundaciones. 

 

Knutson y Tuleya (2004) realizaron estudios acerca del efecto que tiene el cambio climático 

sobre la intensidad y frecuencia de la ocurrencia de huracanes, encontraron que  casi todas 

las combinaciones de las condiciones climáticas frontera y los modelos de convección de 

huracanes, muestran que el incremento inducido de     aumenta tanto la intensidad de las 

tormentas como las tasas de precipitación. Los experimentos que realizaron indican un 

incremento del 18% en la tasa de precipitación media en un radio de 100 km de la tormenta 

central.  Concluyeron que  la frecuencia de los ciclones tropicales seguirá siendo la misma en 

el próximo siglo, sin embargo el aumento en la concentración de gases de efecto invernadero 

puede conducir a un aumento gradual del riesgo en la ocurrencia de huracanes altamente 

destructivos de categoría cinco. Por lo que es importante realizar estudios a nivel regional 

que permitan estudiar las zonas más vulnerables ante huracanes y lluvias torrenciales. 

 

Actualmente el desarrollo de modelos que permitan proyectar el clima futuro es una 

herramienta indispensable para tomar decisiones y proyectar las soluciones adecuadas que 

nos ayuden a reducir la vulnerabilidad de las zonas donde cada año ocurren huracanes y 

lluvias intensas. Lo que a su vez resulta crucial es determinar la validez y confiabilidad de los 

resultados arrojados por estos modelos. 
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CAPÍTULO II TEORÍA DE LAS AVENIDAS DE DISEÑO. 

 

En este capítulo se explicará el concepto de avenida de diseño, cómo se produce y cómo se 

comporta, con la finalidad de comprender mejor cuál es su importancia para el diseño de 

obras de protección contra inundaciones.  

El gasto que conduce una corriente natural es variable, ya que depende de la lluvia que cae 

sobre la cuenca, tanto en el tiempo como en el espacio. Cuando se presentan grandes 

avenidas, la capacidad del cauce puede llegar a rebasarse con lo que se provocan 

inundaciones en la región aledaña a él (CONAGUA, 1996). 

 

En este capítulo se presentan los métodos para el cálculo de avenidas de diseño que se 

utilizarán más adelante para realizar los cálculos del caso de estudio que se analizará. 

 

La elección de la avenida de diseño para una obra de protección se ve influenciada por el 

costo y beneficio esperado por la construcción de ésta. Si se desea tener una protección casi 

total contra las inundaciones, para evitar daños a las propiedades localizadas cerca del cauce 

por donde escurre la avenida, se necesitan obras muy costosas ya que al evitar que la 

creciente exceda la capacidad de la estructura ello implica construir obras grandes. Como 

recomendación fundamental en algunas obras debe de aceptarse un cierto riesgo de que se 

presente una avenida máxima que provoque algún daño, cuya magnitud debe estar basada 

en consideraciones cuidadosas de las características de la misma, peligro de pérdida de vidas 

humanas y materiales, tipo de área que se desee proteger  (de cultivo y/o urbana), 

limitaciones de tipo económico, etc. (CONAGUA, 1996). 

 

2.1. Descripción de avenida y su cálculo. 

 

A una avenida también se le puede denominar creciente, y ocurre cuando el nivel del agua en 
el cauce se eleva a niveles no usuales y generalmente esto sucede debido a las 
precipitaciones extraordinarias en la cuenca, ya que no es posible que se drene la totalidad 
del agua de la cuenca y también está relacionada con la permeabilidad de la cuenca, ya que 
el volumen de infiltración sería mínimo y el aumento del tirante del río se presentaría de 
forma aún más rápida.  
 
Un parámetro muy importante a considerar en el estudio y cálculo de avenidas es el 
coeficiente de escurrimiento, ya que al conocerlo es posible estimar cuál es el volumen de 
agua que escurrirá y se incorporará al cauce principal de la cuenca y cuál es el volumen que 
se infiltrará al subsuelo. 
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De igual manera, para el estudio de avenidas es primordial contar con información, que se 
obtiene mediante el monitoreo de la cuenca, el cual se realiza con estaciones hidrométricas, 
que tendrían la información de gastos (    ) o bien climatológicas, que aportarían 
información de precipitación (mm). 
 
Mediante el análisis de datos de estaciones hidrométricas o climatológicas es posible tener 
una idea del comportamiento de las precipitaciones en la región y por lo tanto estimar las 
avenidas, las cuales de acuerdo con el tiempo en que se presentan se pueden clasificar en 
dos tipos: 

 Periódicas 

 Excepcionales 

 Combinación de ambas 
 

Las principales características de una avenida son las siguientes: 

 Gasto pico 

 Volumen 

 Tiempo de concentración 

 Velocidad con que aumenta el gasto 

 

Calcular una avenida de diseño significa determinar cuál podría ser el incremento máximo del 
gasto en el cauce que se presentaría en un tiempo determinado. A este tiempo se le 
denomina período de retorno, el cual se definirá con mayor detalle en el siguiente apartado.  
 
El cálculo de la avenida se realiza mediante el análisis de los caudales históricos que se han 
presentado en el cauce, el cual podría efectuarse directamente si se cuenta con estación 
hidrométrica cercana al punto de estudio o bien mediante modelos lluvia-escurrimiento 
cuando solamente se dispone de información de precipitaciones.  

 

2.2. Período de retorno asociado a la avenida de diseño. 

 

El período de retorno Tr, puede definirse como el número promedio de años en que una 
avenida puede ser igualada o incluso excedida y se expresa en años. 
 
Por ejemplo, si se diseña una obra para un gasto de 600 m³/s que tiene asignado un período 
de retorno de 10 años, ello significa que el tiempo que transcurre para que vuelva a 
presentarse un gasto igual o mayor a él puede ser 8, 12, 13 o  bien 7 años, nótese que el 
promedio de ellos es precisamente 10 años. 
 
Existen varios criterios para establecer el período de retorno apropiado (Monsalve, 1999), 
según el caso particular de estudio, los cuales serían: 

 Criterios económicos 
En este caso se consideran los criterios económicos, tales como la comparación de los 
costos anuales de las obras con los daños producidos por crecientes. Se hace una 
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relación de los costos que tendrían las obras contra los costos que implicaría el daño 
que podría causar una avenida al no tener una obra que la contenga. 
 

 Criterios usuales 
En los casos en que no se tomen en cuenta los criterios económicos, la fijación del 
período de retorno se basa en criterios como: 

I. Vida útil de la obra. 
II. Tipo de estructura. 

III. Facilidad de reparación y ampliación. 
IV. Peligro de pérdida de vidas humanas. 

 

 Criterios de riesgo 
Otro criterio es la fijación, a priori, del riesgo que se desea asumir por el caso de que 
la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida. 
Si se define         como la probabilidad de que un evento x sea mayor o igual a 
un valor dado   . 
Se define                    como la probabilidad de que un evento  sea 
menor a un valor dado   . 
Entonces, el tiempo de retorno Tr estaría dado por la expresión: 
 

   
 

       
                                    (2.1) 

 
                              

 
Y por lo tanto, la probabilidad de que no ocurra un evento x no sea rebasado, sería: 
 

  (       )
 

                          (2.3) 

 
Derivado de las ecuaciones anteriores es posible establecer que la probabilidad de 
ocurrencia dentro de n años de la vida útil de la obra, es decir el Riesgo Permisible, 
está dado por la expresión: 

        (       )
 
       

 
 Sustituyendo 2.2 en 2.4: 

    (       )
 
            

 
 Sustituyendo 2.1 en 2.5: 

    (  
 

 
)
 

                    

 
 Entonces: 
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Para obtener el periodo de retorno Tr aplicando la fórmula 2.7, es necesario conocer la vida 
útil de la obra en años, y el riesgo permisible de la misma, lo cual está relacionado con la 
probabilidad de que la avenida de diseño sea rebasada durante la vida útil de la obra 
(Monsalve, 1999). 
 
En la tabla 2.1 se presenta el valor de T para varios riesgos permisibles k y para la vida útil de 
la obra n. 

Riesgo  
permisible 

Vida útil de las obras, n (años) 

k 1 2 3 5 10 25 50 100 200 

0.01 100 199 299 498 995 2488 4975 9950 19900 

0.02 50 99 149 248 495 1238 2475 4950 9900 

0.05 20 39 59 98 195 488 975 1950 3900 

0.1 10 19 29 48 95 238 475 950 1899 

0.25 4 7 11 18 35 87 174 348 695 

0.5 2 3 5 8 15 37 73 145 289 

0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 18 37 73 144 

0.99 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5.9 11 22 44 

Tabla 2.1. Valores del período de retorno Tr (años). (Monsalve, 1999) 

 
De acuerdo con la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 1996), el período de retorno que 
se asigna a una obra está en función de la zona que se desee proteger; en la tabla 2.2 se 
muestran los valores considerados. 
 

Características de la zona por proteger 
Período de retorno 

Tr, 
en años 

Parcelas agrícolas aisladas, sin posibles  
pérdidas de vidas humanas. 

5 

Distritos de riego, sin riesgo de pérdida  
de vidas humanas. 

25 

Zonas agrícolas, poco pobladas. 50 

Zonas agrícolas, con poblados. 100 

Zona industrial y urbana. 500 

Zona densamente poblada. 1000 

Ciudades. 1000 

Tabla 2.2. Período de retorno en función de la zona por proteger. (CONAGUA, 1996) 
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2.3. Métodos para el cálculo de avenidas de diseño. 

 

El factor que determina el método a utilizar para el cálculo de la avenida máxima esperada, 
es la disponibilidad de información del sitio de estudio. En el caso de que en el sitio de 
estudio exista una estación hidrométrica, el cálculo es un poco más sencillo, ya que 
solamente se aplicarán distribuciones de probabilidad a la muestra de datos con la finalidad 
de poder determinar el gasto de diseño para la obra de protección. En el caso que se cuente 
solamente con estaciones climatológicas será necesario aplicar un modelo lluvia-
escurrimiento además de realizar el análisis de la muestra de datos de precipitación 
mediante distribuciones de probabilidad.  
 
Otra cuestión importante es la calidad de información, ya sea de gastos (estación 
hidrométrica) o bien de precipitación (estación climatológica), ya que lamentablemente en 
muchas ocasiones no se cuentan con registros completos o bien el dato puede no ser 
correcto por diversas cuestiones; como por ejemplo que en ocasiones el equipo de 
mediciones sufre daños, no tiene baterías para tomar las mediciones, se los roban, entre 
otros percances. 
 
Para poder aplicar las distribuciones de probabilidad es necesario obtener la media 
aritmética de los datos mediante la siguiente expresión: 
 

 ̅  
∑   

 
   

 
                  

 
También es importante conocer la desviación estándar de la muestra mediante la siguiente 
ecuación: 

  √[
∑      ̅   

   

   
]            

 

2.3.1 Distribución Normal. 

 

La función  de densidad de probabilidad normal está dada por: 
 

     
 

√   
  

 

 
(
   

 
)
 

           

 

Donde µ y σ son parámetros de la distribución, la media y la desviación estándar, 
respectivamente. En la figura 2.1 se muestra la forma de la distribución normal. 
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Figura 2.1. Forma de la distribución normal. 

Fuente: http://ocwus.us.es/metodos-de-investigacion-y-diagnostico-en-educacion/analisis-de-datos-
en-la-investigacion-educativa/Bloque_I/page_68.htm/ 

 

Actualmente no se ha llegado a una solución analítica de la ecuación 2.3, por lo que se 
resuelve mediante métodos numéricos, lo cual complica la solución; sin embargo mediante la 
estandarización de x, se obtiene una nueva variable aleatoria z, dada por: 
 

  
   

 
                         

 
La cual está normalmente distribuida con µ=0 y σ=1, así la función de distribución de 
probabilidad se puede escribir como: 
 

          ∫
 

√  
  

  

                  
 

  

 

 
La función F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas para obtener sus 
valores (tabla 1 del Anexo A). 
 

Ahora bien, para aplicar esta distribución a la muestra de datos, es necesario asignar el 
período de retorno apropiado de acuerdo a alguno de los criterios mencionados en el 
apartado 2.2.1, posteriormente se aplicaría la expresión: 
 

       
   

 
                      

Entonces: 

            
   

 
 

 

Se obtiene el valor de F(x) y se busca en las tablas para la distribución normal (tabla 1 Anexo 
A) y se obtiene el valor de z (el cual se compondría de un número entero ubicado en el 
encabezado de la columna y uno decimal ubicado en el encabezado de las filas). Finalmente 
se despeja x de la ecuación 2.4 y se obtiene así el valor para el gasto ó precipitación de 
acuerdo al período de retorno elegido. 
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2.3.2 Distribución Lognormal. 
 

En esta función los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen normalmente. 
La función de densidad de probabilidad es: 
 

     
 

√  

 

  
 
 

 

 
(
    

 
)
 

           

 
Donde α y β son los parámetros de la distribución, la media y la desviación estándar 
respectivamente de los logaritmos de la variable aleatoria. La forma de la distribución 
lognormal se muestra en la figura 2.2. 

 
Figura 2.2. Forma de la distribución lognormal para distintos valores de σ. 

Fuente: http://www.jmcprl.net/ntps/@datos/ntp_418.htm 

 

En la figura 2.2 es posible apreciar que la distribución lognormal no necesariamente es 

simétrica. 

Los valores de α y β se calculan mediante las siguientes expresiones: 

 

  ∑
     

 

 

   

              

 

  [∑
          

 

 

   

]

   

          

 

Donde n es el número de registros con los que se cuenta. 

La función de distribución de probabilidad se define como: 

 

     ∫
 

√  

 

  
 
 

 

 
(
    

 
)
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Tal como sucede en la distribución normal, se utilizará la tabla 1 del Anexo A para consultar 

los valores de la distribución mediante la expresión: 

 

  
     

 
                 

 

2.3.3 Distribución Pearson III o Gamma de tres parámetros. 

 

La función de densidad de probabilidad de Pearson III está dada por la siguiente ecuación: 

 

     
 

       
{
    

  
}
    

 
 

    
                  

 

Donde   ,    y    son los parámetros de la función y       es la función Gamma. Los 

parámetros   ,    y    se evalúan, a partir de los n datos disponibles de la estación de 

medición, mediante las siguientes ecuaciones: 

 

 ̅                       

 

     
                         

 

  
 

√  

                         

 

Donde  ̅ es la media de los datos,    su varianza y   su coeficiente de sesgo, el cual está 

dado por: 

  ∑
     ̅    

  

 

   

                

 

La función de distribución de probabilidad está dada por la siguiente expresión: 

 

     
 

       
∫  

 (
    
  

)
(
    

  
)
    

   
 

 

              

 

Con la variable: 

  (
    

  
)             
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Sustituyendo   en la ecuación 2.17 nos quedaría: 

     
 

     
∫            

 

 

              

 

La expresión 2.19 es una función de distribución ji cuadrada con     grados de libertad y: 

 

                       

Entonces: 

         |         |                 

 

En la tabla 2 del anexo A se encuentra la función de distribución   . Esta forma de emplear la 

función de distribución Pearson III, es estrictamente válida cuando       , donde   es un 

entero positivo cualquiera. En el caso de que    no sea un entero, puede tomarse como el 

entero más próximo o bien interpolar en la tabla 2 del anexo A. Cuando      , será 

necesario acudir a las tablas de la función de distribución Gamma de un parámetro. 

 

2.3.4 Distribución Gumbel. 

 

A esta distribución también se le conoce como distribución general de valores extremos y es 

ampliamente utilizada para el análisis tanto de inundaciones y sequías, ya que se analizan los 

valores máximos o mínimos. 

La función de densidad de probabilidad es entonces: 

 

       [                ]              

 

Donde   y   son parámetros de la función y se calculan mediante las expresiones 2.23 y 2.24, 

para muestras muy grandes: 

 

  
      

 
              

 

   ̅                    

 

Y para muestras relativamente pequeñas, los parámetros se calculan con las ecuaciones 2.25 

y 2.26, donde    y    se obtienen de la tabla 2.3. 
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   ̅  
  

 
              

 

n µy σy 

10 0.4952 0.9496 

15 0.5128 1.0206 

20 0.5236 1.0628 

25 0.5309 1.0914 

30 0.5362 1.1124 

35 0.5403 1.1285 

40 0.5436 1.1413 

45 0.5463 1.1518 

50 0.5485 1.1607 

55 0.5504 1.1682 

60 0.5521 1.1747 

65 0.5535 1.1803 

70 0.5548 1.1854 

75 0.5559 1.1898 

80 0.5569 1.1938 

85 0.5578 1.1974 

90 0.5586 1.2007 

95 0.5593 1.2037 

100 0.56 1.2065 

Tabla 2.3. Valores para    y   . (Aparicio, 2007) 

 

2.3.5 Distribución Gumbel para dos poblaciones. 

 

Esta distribución considera una muestra con una mezcla de dos poblaciones. Una de las 

aplicaciones que tiene es considerar la muestra constituida por precipitaciones convectivas y 

de origen ciclónico. 

 

Este método fue propuesto por el Dr. González Villarreal (1970), a continuación se detallan 

los pasos para su aplicación: 

1) Se procede a separar la muestra de datos, los cuales se separan de acuerdo a los 

siguientes criterios: 

a) Lluvias ciclónicas, considerando la temporada de ciclones. 

b) Magnitud de las precipitaciones: En general, las precipitaciones mayores son de 

origen ciclónico. 
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2) Se calcula la probabilidad   de que en la muestra de datos, un año cualquiera no sea 

ciclónico, mediante la siguiente ecuación: 

 

  
  

  
                

Donde: 

  : Es la población de años no ciclónicos. 

  : Población total. 

 

3) Esta distribución es de 5 parámetros, los cuáles son: 

 

    ̅        Para eventos ciclónicos. 

    ̅          Para eventos no ciclónicos. 

El cálculo de los parámetros se realiza de manera similar al método Gumbel, mediante las 

siguientes expresiones: 

   
   

  
             

 

   
   

  
             

 

    ̅  
   

  
                

 

    ̅  
   

  
                

 

 

4) La precipitación o el gasto máximo probable se calcula mediante la ecuación: 

 

                 
[                  ]             

 

La expresión anterior se calcula por tanteos, para asociarla a un período de retorno   . 
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2.3.6 Pruebas de ajuste de bondad. 

 

Las pruebas de ajuste de bondad se realizan para determinar cuál es la función de densidad 

de probabilidad que mejor se ajusta a la muestra de datos que se tiene. Es necesario 

realizarlas para comprobar cuál es la función que mejor representa el comportamiento de la 

muestra de datos que se tiene. 

 

2.3.6.1 Mínimo error cuadrático. 

 

En este método se calcula, para cada distribución, el error cuadrático, y se selecciona el 

mínimo, como el que mejor relación o ajuste presenta entre la muestra y la función de 

distribución. Se calcula mediante la  expresión 2.34: 

  [∑       
 

 

   

]

 
 ⁄

             

 

Donde 

Xi  =  es el i-ésimo dato estimado 

Yi  =  es el  i-ésimo dato calculado con la función de distribución bajo análisis 

N  =  Número de datos 

2.4 Relación Lluvia-Escurrimiento. 

 

Como se mencionó en el apartado 2.3, será necesario aplicar para el cálculo de la avenida de 

diseño, las relaciones Lluvia-Escurrimiento en los casos donde se cuente solamente con 

información de precipitación de las estaciones climatológicas. Para el caso particular en el 

desarrollo del presente trabajo, se aplicarán las relaciones lluvia-escurrimiento para calcular 

la avenida de diseño mediante las estimaciones de precipitación de acuerdo con los 

escenarios de cambio climático para el siglo XXI. 

 

Para aplicar las relaciones lluvia-escurrimiento es necesario conocer las características de la 

cuenca como: 

 

 Área de la cuenca (Ac). 

 Precipitación media en la cuenca (hp máxima en 24 horas). 

 Tiempo de concentración (Tc). 
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 Longitud del cauce principal (L). 

 Pendiente del cauce principal (S). 

 Desnivel total (D). 

 Distribución de la lluvia en el tiempo (de). 

 Distribución de la lluvia en el espacio (hpd). 

 

Ecuaciones de Kuichling. 

 

Además de los parámetros antes mencionados, también es necesario obtener la precipitación de 

diseño (hpd)  y la intensidad de precipitación (i) de la cuenca, los cuales se pueden obtener mediante 

la aplicación de las ecuaciones de Kuichling. Sin embargo, antes necesitamos calcular el tiempo de 

concentración (tc), e y k. 

 

1. Cálculo del tiempo de concentración. 

 

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de 

equilibrio se le denomina tiempo de concentración (tc), y equivale al tiempo que tarda el 

agua en pasar del punto más alejado hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 2007).
  

Según Kirpich: 
 

           
     

      
             

Donde: 

tc; tiempo de concentración, resulta en h. 

L; longitud  se expresa en m.  

S; es la pendiente del cauce principal. 

De acuerdo con Rowe: 

   (
      

 
)
     

             

Donde: 

tc; tiempo de concentración, resulta en h. 

L; longitud del cauce principal,  se expresa en km.  

D; desnivel del cauce principal en metros. 
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De acuerdo con S.C.S. (Soil Conservation Service): 

   
     

          
                 

Donde: 

tc; tiempo de concentración, resulta en h. 

L; longitud del cauce principal,  se expresa en metros.  

D; desnivel del cauce principal en metros. 

 

2. Cálculo del coeficiente e. 

 

El coeficiente e es necesario para la aplicación de la ecuación de Kuichling que se 

detallará más adelante. Este coeficiente se determina en función del tiempo de 

concentración y se establece de acuerdo a la tabla 2.4. 

e 
Características de la 

cuenca 

0.45-0.50 
Cuenca muy Grande 

tc >= 48 hrs 

0.50-0.55 
Cuenca Grande  

24 hrs < tc < 48 hrs 

0.55.0.60 
Cuenca Mediana  
6 hrs < tc < 24 hrs 

0.60-0.70 
Cuenca Chica 

1hr < tc < 6 hrs 

0.70-0.80 
Cuenca muy Pequeña 

tc < 1 hr 

Tabla 2.4. Determinación del coeficiente e, en función del tiempo de concentración (Kuichling, 

1889). 

Dependiendo del tiempo de concentración que se tenga, se interpola para obtener el 

valor del coeficiente e, mediante la siguiente ecuación: 

     [        (
     
       

)]                

Donde: 

e; coeficiente correspondiente el tc deseado, adimensional. 

  ; coeficiente correspondiente al    , adimensional. 

  ; coeficiente correspondiente al    , adimensional. 

tc; tiempo de concentración deseado, en horas. 

   ;tiempo de concentración menor, en horas. 

   ; tiempo de concentración mayor, en horas. 
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3. Cálculo del coeficiente k. 

 

Habiendo calculado el coeficiente e y después de aplicar las funciones de distribución de 

probabilidad a los datos de precipitación para obtener la precipitación media en la 

cuenca para diferentes períodos de retorno, se puede obtener el valor de k mediante la 

siguiente ecuación: 

  
        

     
                      

4. Cálculo de la lluvia de diseño     y de la intensidad. 

 

La lluvia de diseño y la intensidad se pueden calcular mediante las expresiones 2.39 y 

2.40 respectivamente. 

    
      

   
                 

  
 

        
                 

Donde: 

   ; es la lluvia de diseño en milímetros. 

 ; es la intensidad en milímetros por hora. 

k; es el coeficiente de Kuichling calculado con la ecuación 2.38, adimensional. 

tc; es el tiempo de concentración en horas. 

e; es el coeficiente calculado con la expresión 2.37, adimensional. 

 

5. Método de los números de escurrimiento. 

 

Este método es utilizado para el cálculo de la lluvia efectiva. Fue propuesto por el U.S. 

Soil Conservation Service. La lluvia efectiva se calcula mediante la expresión: 

    
(    

   

 
     )

 

(    
    

 
      )

                  

Donde: 

   ; lluvia efectiva en cm. 

   ; lluvia de diseño en cm. 

 ; número de escurrimiento, adimensional. 

 

El valor de N depende del tipo de suelo, la cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la 

precipitación antecedente, entre otros factores. En la tabla 2.5 se muestran los valores de N 

para algunas condiciones. 
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Uso de la tierra 
 y cobertura 

Tratamiento  
del suelo 

Pendiente 
del  

terreno en 
% 

Tipo de suelo 

A B C D 

Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94 

Cultivos  
en surco 

Surcos rectos >1 72 81 88 91 

Surcos rectos <1 67 78 85 89 

Contorneo >1 70 79 84 88 

Contorneo <1 65 75 82 86 

Terrazas >1 66 74 80 82 

Terrazas <1 62 71 78 81 

Cereales 

Surcos rectos >1 65 76 84 88 

Surcos rectos <1 63 75 83 87 

Contorneo >1 63 74 82 85 

Contorneo <1 61 73 81 84 

Terrazas >1 61 72 79 82 

Terrazas <1 59 70 78 81 

Leguminosas o  
praderas con 

rotación 

Surcos rectos >1 66 77 85 89 

Surcos rectos <1 58 72 81 85 

Contorneo >1 64 75 83 85 

Contorneo <1 55 69 78 83 

Terrazas >1 63 73 80 83 

Terrazas <1 51 67 76 80 

Pastizales 

----------- >1 68 79 86 89 

----------- <1 39 61 74 80 

Contorneo >1 47 67 81 88 

Contorneo <1 6 35 70 79 

Pradera  
permanente 

  <1 30 58 71 78 

Bosques  
naturales 

Muy malo - 56 75 86 91 

Ralo - 46 68 78 84 

Normal - 36 60 70 77 

Espeso - 26 52 62 69 

Muy espeso - 15 44 54 61 

Caminos 
De terracería - 72 82 87 89 

Superficie dura - 74 84 90 92 

Tabla 2.5. Valores de N para diferentes tipos y  usos de suelo (Aparicio, 2007). 

 

A continuación se explicarán los métodos Racional Americano y el Hidrograma Unitario 

Triangular. 
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Q 
tc 

Qe= i Ac 

Gasto, 

Tiempo, t 

2.4.1. Método Racional Americano. 

 

Este método también es conocido como Fórmula Racional, es posiblemente el modelo más 

antiguo de la relación lluvia-escurrimiento. Toma en cuenta, además del área de la cuenca, la 

altura o intensidad de la precipitación.  

Supóngase que en una cuenca impermeable se hace caer uniformemente una lluvia de 

intensidad constante durante un largo tiempo. Al principio, el gasto que sale de la cuenca 

será creciente con el tiempo, pero llegará un momento en el que se alcance un punto de 

equilibrio, es decir, en el que el volumen que entra por unidad de tiempo por la lluvia sea el 

mismo que el gasto de salida de la cuenca (Figura 2.3). 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Se observa que el gasto es el mismo, en un tiempo determinado (Aparicio, 2007). 

La ecuación para calcular el gasto es:  

              
  

   
                 

Donde: 

Q; gasto, en m3/seg. 

0.278; factor de conversión de unidades. 

Ce; coeficiente de escurrimiento, a dimensional (depende del uso de suelo y Ce = hpe/hp, 
hpe: lluvia efectiva o en exceso y hp: lámina de lluvia). 

i; intensidad, mm/hora. 

Ac; área de la cuenca, Km2.  
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tb 
tp 

q, m3/seg. 

qp 

t, hrs. 

t, hrs. 

tr 

de 

hpe, mm 

1 de/2 

 

2.4.2. Hidrograma Unitario Triangular. 

 

Un Hidrograma Unitario se define como el hidrograma de escurrimiento directo que se 

produce por una lluvia efectiva o en exceso (hpe) de lámina unitaria, duración de y repartida 

uniformemente en la cuenca (Aparicio, 2007). Mockus desarrolló un hidrograma unitario 

sintético de forma triangular, como se muestra en la figura 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Hidrograma Unitario Sintético (Forma Triangular). (Aparicio, 2007) 

De la geometría del hidrograma unitario, se escribe el gasto pico como: 

   
      

  
                

Donde: 

  ; gasto pico en m3/s/mm. 

A; área de la cuenca en km2. 

  ; tiempo base en h. 
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Del análisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo pico    

se relacionan mediante la expresión: 

                          

 

A su vez, el tiempo pico se expresa como:  

   
  

 
                 

Donde: 

   : es la duración en exceso en h. 
  : el tiempo de retraso, el cual se estima mediante el tiempo de concentración en h. 

  :                         

 O bien con la ecuación siguiente (Ecuación de Ven Te Chow):  

        [
 

√ 
]
    

                

Además, la duración de la precipitación en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, a 

falta de mejores datos, se puede calcular aproximadamente como: 

    √                    

Para cuencas grandes, o bien       para las pequeñas. De acuerdo con V.T. Chow, una 

cuenca se considera grande cuando su superficie es mayor a 250 kilómetros cuadrados. 

Todos los tiempos y la duración de la lluvia en exceso en las ecuaciones 2.44 a 2.48 están en 

h. Sustituyendo 2.44 en 2.43 se obtiene: 

   
       

  
                 

Donde (ecuaciones 2.45 a 2.48): 

   √                        

Con las ecuaciones 2.44, 2.45 y 2.50 se calculan las características del hidrograma unitario 

triangular. El Gasto pluvial se obtiene de la ecuación 2.51: 
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Donde: 
Qp; gasto pluvial en m3/seg. 

0.278; factor de conversión de unidades. 

Ac; área de la cuenca. 

tp; tiempo pico, hrs. 

hpe; lluvia efectiva, mm.  

                         

2.4.3. Polígonos de Thiessen. 

 

Para realizar un análisis de la precipitación en la cuenca es necesario trazar los polígonos de 

Thiessen. Una estación climatológica nos permite conocer la precipitación en distintos 

puntos de la cuenca, sin embargo para realizar un análisis a detalle, necesitamos conocer la 

distribución de esta lluvia en toda el área de la cuenca. 

Los pasos del método para trazar los polígonos serían los siguientes (Aparicio, 2007): 

1. Unir, mediante líneas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones más 

próximas entre sí. Con ello se forman triángulos en cuyos vértices están las estaciones 

pluviométricas. En la figura 2.5 se ilustra la unión de las estaciones formando 

triángulos. 

 

Figura 2.5. Unión de las estaciones formando triángulos. 

2. Trazar líneas rectas que bisectan los lados de los triángulos. Por geometría elemental, 

las líneas correspondientes a cada triángulo convergerán en un solo punto. 
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 Figura 2.6. Trazo de líneas bisectrices. 

3. Cada estación pluviométrica quedará rodeada por las líneas rectas del paso 2, que 

forman los llamados polígonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por el 

parteaguas de la cuenca. El área encerrada por los polígonos de Thiessen y el 

parteaguas será el área de influencia de la estación correspondiente. 

 

 

Figura 2.7. Formación de los polígonos de Thiessen. 

Una vez que se tienen los polígonos de Thiessen, la precipitación media en la cuenca, se 

obtiene mediante la expresión 2.49: 

  ̅̅̅̅  
∑     
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CAPÍTULO III MODELOS DE CIRCULACIÓN GENERAL. 

 

3.1. Modelo de Circulación General (GCM) 

 

Un modelo es la una representación simplificada de la realidad, lo cual nos permite 

comprenderla mejor y por lo tanto analizarla y llegar a la solución de la problemática que se 

tenga. Ésa sería la finalidad de construir modelos, los cuáles son tan complejos como el 

sistema que tratan de representar. Ahora bien, un GCM es un modelo que trata de 

representar la atmósfera, que es uno de los sistemas más complejos, en el cual ocurren 

fenómenos físicos y químicos a diferentes escalas, los cuáles pueden ser explicados mediante 

ecuaciones de gran complejidad, las cuales son posibles de resolver hoy en día gracias al 

desarrollo de computadoras de gran capacidad de procesamiento. 

 

Los modelos numéricos representan cuantitativamente, a partir de principios fundamentales, 

el comportamiento y respuesta de un sistema a determinados forzantes (cantidad de energía 

solar que llega a la Tierra, anomalías de temperatura de superficie del mar, concentraciones 

de gases antropogénicos y de partículas en la atmósfera, etc.), usando ecuaciones 

matemáticas para describir los distintos componentes del sistema y las relaciones entre ellos 

(Magaña, 2010).  En la figura 3.1 se ilustra la evolución de los GCM´s en cuanto a las variables 

que involucran. 

 
Figura 3.1 Evolución de los elementos considerados en los modelos de clima. (Magaña, 2010) 
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En la figura 3.1 se puede apreciar la evolución de los modelos de circulación general en 

cuanto a las variables que involucran. En la década de los 70’s solamente consideraban la 

atmósfera, posteriormente en los 80’s incluyeron la parte continental, a principios de los 90’s 

incluyeron los océanos y la química atmosférica; y a finales de esa década tomaron en cuenta 

también el ciclo del sulfuro, la vegetación; para el año 2000 incluyeron los aerosoles y el ciclo 

del carbono dividido en carbono continental y oceánico; finalmente descartaron el ciclo del 

carbono oceánico. 

 

3.2. Predictibilidad del clima. 

 

Es importante definir dos conceptos, predicción meteorológica y predicción climática. La 

primera es posible realizarla con gran exactitud y es la utilizada en los pronósticos a 2 y 3 días 

de huracanes y fenómenos meteorológicos cuando se aproximan a tierra. Como límite se 

puede realizar la predicción a dos o tres semanas, sin embargo el error se incrementa. La 

predicción climática más cualitativa que cuantitativa, sólo busca conocer el clima, es el 

estado promediado del clima. En los estudios meteorológicos, la incógnita es la temperatura 

puntual e instantánea; pero, en los estudios climáticos, la incógnita es un promedio espacial 

y temporal (Madrid). 

En la figura 3.2 se ilustra un ejemplo de pronóstico a 120 horas de la trayectoria del huracán 

Iván en el 2004 y se puede apreciar que este tipo de pronóstico tiene cierto grado de 

incertidumbre y finalmente la trayectoria observada fue la de la línea negra. 

 
Figura 3.2 Ejemplo de pronóstico a 120 horas de la trayectoria del huracán Iván (Magaña, 2010). 
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Aunque los modelos matemáticos de la dinámica atmosférica son buenos, la asimilación de 

datos a partir de las observaciones sea buena, a pesar también de que la solución obtenida 

sea una buena aproximación, todavía nos queda una pregunta por hacer: ¿por qué aún no se 

es capaz de predecir con precisión el tiempo que hará, por ejemplo, dentro de dos semanas? 

Para responder a esta pregunta, en 1963, el meteorólogo americano Edward Lorenz dedujo 

de las ecuaciones de la dinámica atmosférica un sistema no lineal de apariencia muy sencilla, 

aunque sin significado meteorológico, denominado sistema de Lorenz. Un estudio exhaustivo 

de las soluciones numéricas de este sistema con diferentes condiciones iniciales deparó a 

Lorenz dos grandes sorpresas: la gran sensibilidad a largo plazo de la solución con respecto 

de las condiciones iniciales, es decir el carácter caótico al que Lorenz se refirió como efecto 

mariposa, y la existencia de un atractor extraño alrededor del cual se enrollan todas las 

trayectorias para tiempos muy grandes (Lezaun, 2002). 

El estudio de Lorenz mostró la naturaleza caótica de la atmósfera hace que los pronósticos 

pierdan toda validez más allá de dos semanas, incluso teniendo un modelo perfecto y con 

condiciones iniciales casi perfectas. Así, los métodos de predicción que utilizan un solo 

modelo y una sola integración, sólo son capaces de dar previsiones del tiempo para un 

horizonte de hasta diez días, pero su fiabilidad decrece mucho cuando la predicción va más 

allá de cinco días (Lezaun, 2002). 

 

Sin embargo es importante tomar en cuenta que el clima es el tiempo promedio en una 

reunión y en una época determinada y la probabilidad de ocurrencia de sus valores 

extremos. Y es importante conocer su comportamiento y hacer una descripción cualitativa 

más que cuantitativa. La climatología se puede decir que es una ciencia estadística. Los 

modelos numéricos de predicción del clima son muy parecidos a los de previsión del tiempo, 

salvo dos diferencias esenciales. La primera es que como en los modelos climáticos el 

horizonte de predicción es muy largo, puede ir de cientos a miles de años, para poder 

ejecutarlos en un plazo de tiempo razonable las cajas atmosféricas tienen que ser grandes, 

de 200 a 300 km de lado. Esto hace que las parametrizaciones físicas, la evaluación de los 

efectos estadísticos de los fenómenos de escala subcaja, sean, si cabe, más necesarias para 

que los cálculos en la escala resoluble sean realistas. La segunda se debe a que las 

variaciones climáticas tienen lugar en grandes escalas de tiempo, por lo que no se puede 

despreciar las interacciones entre la atmósfera, los océanos, los hielos polares y la biosfera. 

Así, un modelo climático debe acoplar un modelo atmosférico, uno oceánico, uno de los 

hielos polares y un modelo de la biosfera. Esto, además de las propias dificultades de 

concepción de los modelos individuales, acarrea problemas matemáticos delicados sobre el 

acoplamiento entre los distintos dominios y sobre la definición de las condiciones de 

interacción en las fronteras comunes. En cualquier caso, en todas estas cuestiones todavía es 

necesario realizar muchas investigaciones y desarrollos matemáticos (Lezaun, 2002).  
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Magaña, basado en la investigación del Dr. Jagadish Shukla de la Universidad de Maryland 

menciona que se conocen suficientemente bien los factores que establecen el estado base 

del clima: la energía del sol, la velocidad de rotación y la masa del planeta, la composición 

química de la atmósfera y la distribución del océano y los continentes; y que por ello, la 

predicción del clima, es factible y, dada la mejora significativa en la calidad de los modelos 

del clima durante la década pasada, es incluso un asunto muy importante. Aun así seguirá 

siendo muy difícil asegurar si lloverá al medio día del día siguiente, pero será posible hacer 

afirmaciones sobre el estado medio de la atmósfera esperado para los próximos meses, e 

incluso años (Magaña, 2010).  

 

3.3  Modelo Japonés de Alta Resolución. 

El Modelo Japonés de Alta Resolución es uno de los modelos de circulación general que se 
han desarrollado para poder comprender el funcionamiento y la interacción de las variables 
atmosféricas, y ha sido utilizado para profundizar en el conocimiento de los cambios que 
podría esperarse debido a los escenarios de emisión de GEI. Este modelo fue creado por el 
Instituto de Investigaciones Meteorológicas de la Agencia Meteorológica Japonesa (Oouchi et 
al., 2006), a pesar de ser un modelo de circulación general, tiene muy buena resolución 
espacial (20 km por 20 km aproximadamente), está basado en el escenario del IPCC A1B y ha 
sido utilizado por el IMTA para realizar investigaciones sobre los impactos del cambio 
climático en distintos ámbitos, publicados en el Atlas de vulnerabilidad hídrica en México 
ante el cambio climático. 

Una de las ventajas de trabajar con este modelo, es que reproduce muy bien la precipitación 
máxima a lo largo de las costas del Océano Pacífico y del Golfo de México, presenta valores 
relativamente menores en el altiplano, y valores mínimos en la península de Baja California. 
La base de datos de este modelo consta de tres períodos, el histórico (1979-2003), futuro 
cercano (2015-2039) y finales de siglo (2075-2099). 

En la figura 3.3 se muestra la representación de la precipitación acumulada de mayo a 
noviembre para el período 1979-2003, de los datos obtenidos del Modelo Japonés. 
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Figura 3.3 Precipitación acumulada mayo-noviembre (mm), promedio de 1979-2003. 

A continuación, en la figura 3.4 se muestra una anomalía de precipitación para el período 

2015-2039, donde se puede apreciar de acuerdo a la barra de colores mostrada en el lado 

derecho de la figura, que por ejemplo, para el estado de Tabasco la anomalía es positiva y se 

encuentra en el rango de 0 a 50 mm. 

 
Figura 3.4 Precipitación acumulada mayo-noviembre (mm), promedio de 2015-2039. 
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El Modelo Japonés, para representar la interacción de los elementos de la atmósfera, incluye 

las siguientes variables, entre muchas otras: 

 Presión del nivel del mar. 

 Presión en la superficie. 

 Temperatura del aire a dos metros de la superficie. 

 Humedad específica del aire a dos metros de la superficie. 

 Humedad relativa del aire a dos metros de la superficie. 

 Radiación. 

 Precipitación convectiva. 

 Precipitación de gran escala. 

 Precipitaciones de nieve. 

 Flujo del vapor de agua. 

 Flujo de calor latente. 

 Flujo de calor sensible. 

 Evaporación. 

 Sublimación. 

 Evapotranspiración. 

 Infiltración. 

 Flujo de calor en el suelo. 

Como se puede apreciar el Modelo Japonés involucra muchísimas variables, es un modelo 

muy complejo que trata de reproducir el comportamiento real del clima, pero que no deja de 

ser como cualquier otro modelo, una aproximación a la realidad. 

El Modelo Japonés de Alta Resolución fue alimentado con datos de un proyecto llamado 

“Análisis fusionado de precipitación” (CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP)), el cual 

consta de datos del período 1979 a 1995 mediante la fusión de varios tipos de fuentes de 

información con diferentes características, incluyendo observaciones de estaciones 

meteorológicas y las estimaciones inferidas a partir de una variedad de observaciones por 

satélite (Xie, 1997). 

En el anexo B se incluye el artículo “20 km Mesh Global Climate Simulations Using JMA-GSM 

Model” (Mizuta, 2006) que describe a detalle el funcionamiento el Modelo Japonés de Alta 

Resolución. 
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CAPÍTULO IV CASO DE ESTUDIO. 

 

4.1. Delimitación geográfica del sitio de estudio. 

 

El objetivo del estudio hidrológico es analizar si el cambio climático ha afectado la 
variabilidad en la precipitación y por lo tanto el incremento de las avenidas que se presenten 
en el cauce. Las cuencas elegidas para realizar el estudio hidrológico son la de los ríos la 
Sierra, Tacotalpa, Almendro, Plátanos y Chacté, las cuales forman parte de la Región 
Hidrológica XI Frontera Sur y de la cuenca Grijalva-Villahermosa.  
Las cuencas de estudio se ubican en la parte sur del estado de Tabasco y al norte del estado 
de Chiapas, cubren un área de 4677.52 km². En la figura 4.1 se presentan las cuencas de 
estudio.   

 
Figura 4.1. Localización de las cuencas de estudio. 

Fuente: Elaboración propia 

Las cuencas están monitoreadas por la estación hidrométrica Pueblo Nuevo, la cual es 
bastante cercana al sitio de estudio y se ilustra en la figura 4.2, donde también se puede 
apreciar el sitio de estudio, el cual tiene una longitud de 7486 m. El sitio de estudio se eligió 
cercano a la población Pueblo Nuevo y en una zona de meandros. 

  
 

Figura 4.2. Localización del sitio de estudio y la estación hidrométrica. 

Fuente: INEGI 2011. 
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También cuenta con las estaciones climatológicas 27030, 27011, 27044, 27024, 27068, 
27042, 27070, 7138, 7365, 7160, 7071, 7207, 7030, 7087, 7076, 7125, 7001, 7195 y 7149; 
operadas por el Servicio Meteorológico Nacional. En la figura 4.3 se puede apreciar la 
localización de las estaciones climatológicas antes mencionadas. 
 

 
 

Figura 4.3. Ubicación de las estaciones climatológicas en las cuencas de estudio. 

FUENTE: Elaboración propia. 

 
De la cuenca del río la Sierra se estudiará de manera particular un tramo de 7486 m, cercano 
a la población Pueblo Nuevo. El sitio se eligió debido a la proximidad de la estación 
hidrométrica y a que es una zona con meandros que sería interesante analizar y el río la 
Sierra es un río carente de infraestructura para control de avenidas; además de que es una 
zona poco poblada que no ha sufrido grandes cambios en cuanto al uso de suelo, por lo que 
los datos que se extraerán de la estación hidrométrica y de las climatológicas serán mucho 
más confiables al evaluar si el cambio climático ha causado alteraciones en las 
precipitaciones y en las avenidas. 
 

4.2. Recopilación de información técnica del sitio 

 

Como se mencionó anteriormente se estudiará solamente un tramo del río la Sierra, 

localizado cerca de la población Pueblo Nuevo. 
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4.2.1 Hidrografía. 

 
En las cuencas de estudio, la corriente principal nace en la parte alta, donde es denominada 
río Chacté y se le incorpora el río Plátanos, posteriormente cambia de nombre a río 
Almendro y finalmente es denominada río Tacotalpa en la parte baja y en la parte baja se une 
el río la Sierra. La figura 4.4 ilustra la red de drenaje de las cuencas.  

 

Figura 4.4. Escurrimientos en las cuencas de estudio. (INEGI, 2011). 

4.2.2. Suelo. 

 
Los tipos de suelo predominantes en la cuenca son el Acrisol, Cambisol, Luvisol, Nitosol, y 
Rendzina. Analizando la clasificación hidrológica del tipo de suelo de la zona de estudio 
tenemos que el acrisol, cambisol y litosol son de tipo D, mientras que el nitosol y la rendzina 
son de tipo C.  
Los suelos de tipo D tienen un alto potencial de escorrentía. Son suelos con infiltración muy 
lenta cuando están húmedos. Consisten de suelos arcillosos con alto potencial de expansión; 
suelos con nivel freático alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con 
infiltración lenta debido a sales o alkali; y suelos poco profundos sobre material casi 
impermeable Estos suelos tienen tasas de transmisión de agua muy lenta.  
Mientras que los suelos tipo C  son suelos con infiltración lenta cuando están muy húmedos. 
Consisten de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos de 
textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltración lenta debido a sales o alkali, o 
suelos con niveles freáticos moderados. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien 
a moderadamente bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca 
profundidad (50-100 cm) (Monsalve, 1999). La figura 4.5 muestra los tipos de suelos 
identificables en la cuenca.  
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Figura 4.5. Tipo de suelo que conforman las cuencas de estudio. (INEGI, 2011). 

4.2.3. Tipo y uso de suelo. 

 

En la cuenca los usos de suelo predominantes son pastizal cultivado, selva alta perennifolia, y 

pastizal inducido. En la figura 4.6 se ilustran los usos y tipos de suelo. 

 

Figura 4.6. Uso y tipo de suelo de las cuencas de estudio. (INEGI, 2011). 
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4.2.4. Geología. 

 

La mayor parte de las formaciones de la cuenca son de roca sedimentaria e ígnea intrusiva. 

En la figura 4.7, se ilustra la distribución de las formaciones geológicas en la cuenca. 

 

Figura 4.7. Geología de las cuencas de estudio. (INEGI, 2011). 

4.2.5. Clima. 

 
El clima predominante en la subcuenca es cálido húmedo y en pequeñas regiones también se 
ubican los climas semi cálido subhúmedo y templado húmedo. En la figura 4.8, se muestran 
los climas de la región.  

 

Figura 4.8. Climas en la subcuencas de estudio. (INEGI, 2011). 
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4.2.6. Precipitación media anual. 
 

En las subcuencas se presenta una precipitación media anual entre los 1200 y 4500 mm, es 

una zona lluviosa comparada con el resto del país, considerando que la lluvia media anual en 

el norte de México es de 250 a 500 mm (CONAGUA, 2009). En la figura 4.9, se ilustran las 

isoyetas de precipitación media anual. 

 

Figura 4.9. Isoyetas de precipitación media anual en las subcuencas de estudio. (INEGI, 2011). 

4.2.7. Temperatura media anual. 
 

La temperatura en la cuenca oscila entre los 26 y los 14° C. En la figura 4.10 se ilustran las 

isotermas de temperatura media anual sobre las subcuencas. 

 

Figura 4.10. Isotermas de temperatura media anual en la subcuencas de estudio. (INEGI, 2011). 
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4.3. Cálculo de avenidas. 

 

4.3.1. Análisis de precipitación con base en información histórica. 

 

Se revisó la información de las  estaciones climatológicas más cercanas al sitio de estudio, 

Jalapa (27019), Dos Patrias (27011) y Tequila (27049). La estación que tiene mayor número 

de datos, en total cuarenta años de registros (1970-2010) es Jalapa. En la tabla 4.1 se 

muestran los datos de precipitación que se obtuvieron de la estación climatológica y están 

ordenados de mayor a menor altura de precipitación, esto es con la finalidad de analizar la 

variabilidad que existe en la precipitación y el tiempo en que se ha presentado. De lo anterior 

es importante resaltar que cuatro de las cinco precipitaciones más intensas registradas en la 

estación, ocurrieron en la última década. 

 

AÑO HP MAX AÑO HP MAX 

2002 310 1981 141.1 

2007 250 2004 141 

2005 229.5 1987 140 

2009 223 1988 140 

1986 212.8 1973 138.3 

1974 207.6 1979 138 

1991 206.8 1999 137.3 

2001 200.2 2006 136.7 

1976 200 1996 136.2 

1978 185 1992 133.3 

1980 184 2010 133.3 

1984 182.8 1982 132 

1994 171 1977 129.2 

1993 170 1975 128.2 

1990 169.9 2008 128 

2003 165.5 1971 119.2 

1989 162.2 1997 112.5 

1995 160.4 1983 108.6 

1972 153.3 1998 64.8 

1985 143.8 1970 56.5 

 

Tabla 4.1. Precipitación máxima en 24 horas en la estación climatológica Jalapa. 
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Como se sabe la precipitación siempre se presenta con una gran variabilidad, sin embargo es 

importante analizar la tendencia que siguen los datos existentes en la zona de estudio. 

 

En la gráfica 4.1, se muestra la variabilidad en las precipitaciones registradas en la estación 

climatológica Jalapa, en la cual se puede apreciar de forma clara que los eventos de 

precipitación máxima de los últimos años tienen una tendencia a ser más intensos. 

 

 
 

Gráfica 4.1. Gráfica que ilustra la variabilidad en la precipitación máxima en 24 horas registrada en la estación 

climatológica Jalapa. 

 

Como se mencionó en el apartado 4.1, cercano al sitio de estudio se encuentra la estación 

hidrométrica Pueblo Nuevo, la cual cuenta con 62 años de información (1947-2008) y de la 

cual se tomaron los gastos máximos que se muestran en la tabla 4.2. El dato de los años 2007 

y 2008 se tomó de las estaciones automáticas que opera el Organismo de Cuenca Frontera 

Sur de la CONAGUA. 
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AÑO Q(m³/s) AÑO Q(m³/s) 

1947 544.0 1978 922.0 

1948 795.0 1979 904.0 

1949 747.0 1980 906.0 

1950 708.0 1981 950.0 

1951 739.0 1982 890.0 

1952 889.0 1983 696.0 

1953 767.0 1984 881.0 

1954 744.0 1985 677.0 

1955 788.0 1986 888.1 

1956 737.0 1987 785.9 

1957 750.0 1988 900.0 

1958 805.0 1989 988.6 

1959 750.0 1990 1275.0 

1960 771.0 1991 718.5 

1961 929.0 1992 1021.0 

1962 932.0 1993 723.0 

1963 889.0 1994 692.5 

1964 960.0 1995 837.6 

1965 834.9 1996 865.5 

1966 842.0 1997 840.1 

1967 922.4 1998 831.8 

1968 920.0 1999 894.9 

1969 907.3 2000 787.1 

1970 824.3 2001 883.5 

1971 813.9 2002 824.0 

1972 806.0 2003 885.9 

1973 900.5 2004 794.0 

1974 720.0 2005 875.0 

1975 868.0 2006 896.0 

1976 820.0 2007 1092.0 

1977 857.0 2008 873.0 

 

Tabla 4.2. Gastos de la estación hidrométrica Pueblo Nuevo (BANDAS, 2006) 

 

A los datos mostrados en la tabla 4.2 se les aplicaron las distribuciones de probabilidad 

Normal, Lognormal, Gumbel y doble Gumbel, descritas en el capítulo 2, para calcular el gasto 

en períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000 y 10000 años. Los 

resultados se pueden apreciar en la tabla 4.3. 
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FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN 

Tr P(X) F(X) 
NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) 

2 0.5000 0.5000 843.2 836.6 826.1 805.9 

5 0.2000 0.8000 934.3 930.9 930.5 917.6 

10 0.1000 0.9000 981.9 984.4 999.6 999.1 

20 0.0500 0.9500 1021.2 1030.8 1065.9 1076.7 

50 0.0200 0.9800 1065.4 1085.7 1151.7 1176.5 

100 0.0100 0.9900 1094.9 1124.0 1216.0 1251.9 

200 0.0050 0.9950 1121.9 1160.1 1280.1 1312.0 

500 0.0020 0.9980 1154.6 1205.5 1364.6 1406.8 

1000 0.0010 0.9990 1177.5 1238.4 1428.5 1459.1 

5000 0.0002 0.9998 1226.2 1311.2 1576.8 1537.2 

10000 0.0001 0.9999 1245.6 1341.3 1640.6 1555.0 

Tabla 4.3. Aplicación de las funciones de distribución para diferentes períodos de retorno. 

 

Como se detalla en el capítulo 2, para elegir la distribución que mejor representa la muestra, 

es necesario aplicar pruebas de ajuste de bondad, en este ejercicio se aplicó la prueba del 

error mínimo cuadrático con la ecuación 2.33 y la distribución que pasó la prueba fue 

Gumbel. Los valores obtenidos al aplicar la prueba se pueden observar en la tabla 4.4. 

 

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

  NORMAL LOGNORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

MÍNIMO ERROR 
 CUADRÁTICO 

248.357 227.032 197.572 245.487 

Tabla 4.4. Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste. 

 

También fue necesario realizar el cálculo del gasto de diseño utilizando métodos indirectos, 

esto con la finalidad de poder establecer una comparación entre los datos de escenarios 

futuros y el gasto de diseño calculado con información de registros históricos de 

precipitación.  

 

Para realizar el cálculo del gasto por métodos indirectos fue necesario reunir la información 

de las estaciones climatológicas cercanas a las subcuencas de estudio (figura 4.3). Se trazaron 

los polígonos de Thiessen, con el procedimiento descrito en el capítulo dos, para determinar 

el área de influencia de cada estación, y obtener la precipitación media en la cuenca, los 

polígonos trazados se ilustran en la figura 4.11. 
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Figura 4.11. Áreas de influencia de las estaciones climatológicas. 

Mediante los datos que se recopilaron de las estaciones y las áreas de influencia que se 

calcularon, se obtuvo un promedio ponderado de precipitación máxima en 24 horas, a éste 

promedio se le aplicaron las funciones de densidad de probabilidad Normal, Lognormal, 

Gumbel y Gumbel, los resultados de aplicar las funciones se muestran en la tabla 4.5. 

 

FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN 

Tr P(X) F(X) 
NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) 

2 0.5000 0.5000 120.3 119.3 117.7 116.1 

5 0.2000 0.8000 134.0 132.8 133.4 129.7 

10 0.1000 0.9000 141.2 140.5 143.8 142.5 

20 0.0500 0.9500 147.2 147.2 153.8 157.3 

50 0.0200 0.9800 153.9 155.1 166.8 175.3 

100 0.0100 0.9900 158.3 160.6 176.4 188.8 

200 0.0050 0.9950 162.4 165.8 186.1 203.3 

500 0.0020 0.9980 167.3 172.3 198.8 218.9 

1000 0.0010 0.9990 170.8 177.0 208.5 220.0 

5000 0.0002 0.9998 178.2 187.5 230.8 230.0 

10000 0.0001 0.9999 181.1 191.8 240.4 250.0 

Tabla 4.5. Aplicación de las funciones de distribución para diferentes períodos de retorno a la información de 

precipitación (mm). 
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Aplicando la prueba de  error mínimo cuadrado, resulta que la mejor función para esta 

muestra es de Gumbel 2. En la tabla 4.6 se muestran los resultados de aplicar la prueba de 

ajuste. 

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

  NORMAL LOGNORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

MÍNIMO ERROR 
 CUADRÁTICO 

42.883 36.869 24.786 18.931 

Tabla 4.6. Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste. 

 

4.3.2. Análisis de precipitación con base en la información de escenarios 

futuros. 

 

Para realizar el análisis con base en escenarios futuros se utilizó el Modelo Japonés de Alta 

Resolución, descrito en el capítulo 3. El Modelo Japonés de Alta Resolución está dado por 

una malla de 20 km x 20 km y proporciona datos diarios de precipitación y temperatura para 

tres períodos, el histórico 1979-2003, futuro cercano 2015-2039 y finales de siglo 2075-2099. 

 

Para realizar el análisis se ubicaron los puntos de malla que estaban localizados dentro de la 

cuenca. En la figura 4.12 se muestran los puntos de malla con los que se realizó el análisis. 

Estos puntos de malla fueron considerados para el análisis, como si fueran estaciones 

climatológicas y se trazaron los polígonos de Thiessen. 

 

Una vez identificados los 11 puntos de malla, se obtuvieron los datos de precipitación 

máximos anuales para poder realizar un análisis  hidrológico con ellos. Es importante 

considerar que el Modelo Japonés no reproduce de forma exacta la realidad, tan solo es una 

aproximación a la misma, razón por la cual también fue necesario comparar el 

comportamiento del Modelo Japonés contra los registros de una estación climatológica. 
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Figura 4.12. Puntos de malla del Modelo Japonés en las subcuencas de estudio y trazo de los polígonos de 

Thiessen. 

Para realizar el análisis del comportamiento del Modelo Japonés con respecto a la realidad, 

se seleccionó la estación climatológica 27019 Jalapa del Servicio Meteorológico Nacional, que 

está ubicada en las coordenadas 17°43'24" N y 92°48'42" W. Y el punto de malla más cercano 

quedó en las coordenadas 17°42’36” N y 92°48’43.2” W. En la figura 4.13 se puede mostrar la 

cercanía entre la estación climatológica Jalapa (27019) y el punto de malla 6 del Modelo 

Japonés.  

 

Figura 4.13. Figura que muestra la proximidad entre la estación Jalpa (27019) y el punto de malla 6 del Modelo 

Japonés. 
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En la gráfica 4.2 se puede apreciar el comportamiento del Modelo Japonés y el de los datos 

de la estación Jalapa. 

Gráfica 4.2. Comportamiento de las precipitaciones máximas en 24 horas del Modelo Japonés y de la estación 

Jalapa. 

En la gráfica 4.2 se puede apreciar que el Modelo Japonés simula muy bien la variabilidad en 

las precipitaciones, sin embargo no lo hace así con la intensidad, ya que las precipitaciones 

son mucho más bajas en el Modelo Japonés que las registradas en la estación climatológica 

Jalapa. Por esta razón no sería posible realizar la comparación entre el Modelo Japonés y la 

realidad en cuanto a gastos; sin embargo, si sería posible analizar el período 1979-2003 del 

Modelo Japonés y contrastarlo con las proyecciones de precipitación para el período 2015-

2039, obtener gastos de diseño y obtener así una idea de los cambios que pueden 

presentarse de acuerdo con el Modelo Japonés. 

Lo primero que se realizó fue obtener un promedio ponderado por medio de los polígonos de 

Thiessen, de los 11 puntos de malla que se utilizaron, posteriormente a éste promedio de 

precipitación máxima en 24 horas, se le aplicaron las funciones de densidad de probabilidad, 

los resultados se muestran en la tabla 4.7 para el período 1979-2003. 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

1960 1980 2000 2020 2040 2060

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 (
m

m
) 

Año 

Hp Mod Jap 2015-2039

Hp Max Est Jalapa

Hp Hist Mod Jap

Media

Desv. Estándar (+)

Desv. Estándar (-)



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

71 
 

FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN 

Tr P(X) F(X) 
NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) 

2 0.5000 0.5000 66.8 65.1 64.5 61.7 

5 0.2000 0.8000 80.2 79.1 80.9 83.6 

10 0.1000 0.9000 87.2 87.5 91.8 93.1 

20 0.0500 0.9500 92.9 95.1 102.3 100.3 

50 0.0200 0.9800 99.4 104.5 115.9 108.8 

100 0.0100 0.9900 103.8 111.3 126.0 115.6 

200 0.0050 0.9950 107.7 117.9 136.1 121.6 

500 0.0020 0.9980 112.5 126.4 149.5 130.4 

1000 0.0010 0.9990 115.9 132.7 159.6 136.0 

5000 0.0002 0.9998 123.0 147.2 183.0 151.2 

10000 0.0001 0.9999 125.9 153.4 193.0 153.3 

Tabla 4.7 Aplicación de las funciones de distribución para diferentes períodos de retorno para el período 1979-

2003. 

 

Al aplicar la prueba del error mínimo cuadrado, se determinó que para esta muestra la 

distribución que mejor se ajusta a la muestra es la de Gumbel 2. Los valores obtenidos al 

aplicar la prueba de bondad de ajuste se muestran en la tabla 4.8. 

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

  NORMAL LOGNORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

MÍNIMO ERROR 
 CUADRÁTICO 

24.879 21.031 18.480 14.984 

Tabla 4.8. Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste. 

 
Finalmente, también se aplicaron las funciones de densidad de probabilidad a los datos del 
período 1979-2003 en conjunto con el período 2015-2039, los resultados se muestran en la 
tabla 4.9. 

FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN 

Tr P(X) F(X) 
NORMAL LOG NORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) hpd(mm) 

2 0.5000 0.5000 63.7 62.1 61.3 58.7 

5 0.2000 0.8000 76.4 74.8 76.0 76.3 

10 0.1000 0.9000 83.0 82.4 85.8 89.4 

20 0.0500 0.9500 88.5 89.3 95.2 97.4 

50 0.0200 0.9800 94.7 97.7 107.3 106.0 

100 0.0100 0.9900 98.8 103.8 116.4 113.1 

200 0.0050 0.9950 102.6 109.7 125.4 120.8 

500 0.0020 0.9980 107.1 117.2 137.4 130.6 

1000 0.0010 0.9990 110.3 122.9 146.4 133.5 

5000 0.0002 0.9998 117.1 135.7 167.3 146.0 

10000 0.0001 0.9999 119.8 141.1 176.3 151.0 

Tabla 4.9. Aplicación de las funciones de distribución para diferentes períodos de retorno para el período 1979-

2015. 
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Aplicando la prueba del error mínimo cuadrado, se determinó que para esta muestra la 

distribución que mejor se ajusta a la muestra es la de Gumbel 2. En la tabla 4.10 se muestran 

los valores obtenidos al aplicar la prueba y se aprecia que efectivamente, el valor que resulta 

menor corresponde a Gumbel 2. 

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

  NORMAL LOGNORMAL GUMBEL DOBLE GUMBEL 

MÍNIMO ERROR 
 CUADRÁTICO 

35.278 27.5 21.450 13.540 

Tabla 4.10 Valores obtenidos al aplicar la prueba de bondad de ajuste. 

 

4.3.3. Obtención de gastos. 
 

Para obtener el gasto de diseño, es necesario aplicar los modelos lluvia-escurrimiento. En el 
capítulo 2 se describen a detalle el método racional americano y el hidrograma unitario 
triangular. Se consideró un periodo de retorno de 100 años debido a las características de la 
zona de estudio, ya que es una zona poco poblada y con cultivos. 
Para poder aplicar los métodos lluvia-escurrimiento, fue necesario obtener los parámetros de 
la cuenca que se mencionan a continuación: 
 
Área de la cuenca = 4677.52 km² 
Longitud del cauce principal = 249.13 km 
 
Se calculó el tiempo de concentración (tc) con las fórmulas de Rowe, Kirpich y el S.C.S, 
descritas en el capítulo 2, los resultados se muestran en la tabla 4.11. 
 

 
tc (hrs) 

Rowe 26.17 

Kirpich 51.92 

S.C.S. 24.53 
Tabla 4.11. Tiempos de concentración calculados. 

 

 
El tiempo de concentración que se utilizó fue el menor, el del S.C.S. de 24.53 horas, por 
considerarse el más crítico. 
Posteriormente se determinó el coeficiente e, con la tabla 2.4 y la ecuación 2.37, resultando 
el valor de 0.501. 
Se procedió a calcular el coeficiente k de Kuichling, la lluvia de diseño y la intensidad de la 
lluvia, con las ecuaciones 2.38, 2.39 y 2.40 respectivamente, los resultados se presentan en la 
tabla 4.12, tanto para la precipitación media correspondiente al período de retorno de 100 
años de los datos de las estaciones climatológicas como los períodos 1979-2003 y 1979-2039 
de los datos de precipitación del Modelo Japonés; después de haberles aplicado las 
distribuciones de probabilidad y haber elegido la que mejor se ajustó a cada muestra.  
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Período 
hpm (mm) 

Tr=100 
k 

hpd  
(mm) 

i 
(mm/hr) 

Est. 
Climatológicas 
 (1970-2010) 

178.00 18.19 179.97 7.34 

Modelo Japonés  
 (1979-2003) 

115.57 11.81 116.85 4.76 

Modelo Japonés 
 (1979-2039) 

113.14 11.56 114.39 4.66 

Tabla 4.12. Coeficiente k, lluvia de diseño (hpd) e intensidad calculados para los datos de las estaciones 
climatológicas y de los períodos 1979-2003 y 1979-2039 de los datos del Modelo Japonés. 

 
También fue necesario obtener el número N de escurrimiento, para determinar la lluvia 
efectiva en la cuenca. Para ello, se utilizó la información de uso de suelo en la cuenca y se 
obtuvo un número N promedio de 68.56. Se puede conocer la lluvia efectiva mediante  la 
ecuación 2.41, en la tabla 4.13 se muestran los valores de lluvia efectiva (hpe) y los 
coeficientes de escurrimiento que resultan de dividir la lluvia efectiva entre la lluvia de 
diseño (hpd). Los valores se obtuvieron para los datos de lluvia de las estaciones 
climatológicas y para los períodos 1979-2003 y 1979-2039 de los datos de precipitación del 
Modelo Japonés. 
 
Finalmente llegamos a la aplicación de los modelos lluvia-escurrimiento, teniendo calculados 
los parámetros necesarios para la aplicación ambos métodos. 
 
En la tabla 4.13 se muestran los resultados de los gastos de diseño Qd aplicando el método 
racional americano a los datos de precipitación de las estaciones climatológicas de la cuenca 
y de los puntos de malla del Modelo Japonés para dos períodos, 1979-2003 y el período 
conjunto de 1979-2003 y 2015-2039. También se pueden apreciar el coeficiente de 
escurrimiento (Ce) y la intensidad de lluvia (i) calculados. 
 

Método Racional Americano 

Período Ce 
i 

(mm/hr) 
Qd  

m³/s 

Est. Climatológicas 
(1970-2010) 

0.50 7.34 4,762.47 

Modelo Japonés  
 (1979-2003) 

0.36 4.76 2,208.38 

Modelo Japonés 
 (1979-2039) 

0.35 4.66 2,118.67 

Tabla 4.13. Gastos de diseño obtenidos mediante el Método Racional Americano para  los datos de precipitación 
de las estaciones climatológicas de la cuenca y de los puntos de malla del Modelo Japonés. 

 

Finalmente, en la tabla 4.14 se presentan los gastos de diseño obtenidos mediante el 
hidrograma unitario triangular para los mismos datos de precipitación de la estación 
climatológica y del Modelo Japonés; en la tabla se muestra la altura de lluvia efectiva (hpe) y 
el gasto de diseño (Qd) obtenido para un período de retorno de 100 años. 
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Hidrograma Unitario Triangular 

Período 
hpe 

(mm) 
Qd  

m³/s 

Est. Climatológicas 
(1970-2010) 

89.86 4,440.74 

Modelo Japonés 
 (1979-2003) 

41.67 2,059.20 

Modelo Japonés 
 (1979-2039) 

39.97 1,975.55 

Tabla 4.14. Gastos de diseño obtenidos mediante el Método del Hidrograma Unitario Triangular para  los datos de 
precipitación de las estaciones climatológicas de la cuenca y de los puntos de malla del Modelo Japonés. 
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CAPÍTULO V ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 

5.1. Comportamiento de la precipitación acumulada. 

 

Como es posible apreciar en los resultados, el gasto obtenido del análisis de precipitación de 
las estaciones climatológicas es mucho mayor que el que se obtiene de los datos del Modelo 
Japonés, esto se debe al comportamiento de las precipitaciones máximas que reproduce el 
modelo empleado y que se analiza en la gráfica 4.2. Sin embargo también es interesante 
analizar el comportamiento del Modelo Japonés en cuanto al acumulado de precipitación, ya 
que si se considera el total de lluvia en el período mayo a noviembre (que se considera como 
el tiempo de las mayores precipitaciones) en los datos del Modelo Japonés encontramos que 
el modelo reproduce aceptablemente las condiciones climáticas de la zona de estudio. En la 
gráfica 5.1 se muestra el comportamiento del modelo en cuanto al acumulado anual de 
precipitación para el punto de malla ubicado en las coordenadas 17°42’36” N y 92°48’43.2” 
W y se compara con los datos de la estación Jalapa, que como se mencionó anteriormente, 
es la más cercana al punto de malla, durante el período de lluvias, considerado de mayo a 
noviembre de cada año. 
 
En la gráfica 5.1 se puede apreciar la media para los períodos 1979-2003 y 2015-2039 del 
Modelo Japonés, y resulta que para el segundo período se observa un aumento en la media 
de 14.41 mm. Este aumento no se puede tomar como una base para afirmar que de acuerdo 
a los datos del Modelo Japonés habrá un aumento en la precipitación, ya que la variabilidad 
en la precipitación es más o menos la misma de un periodo a otro y en el análisis que se 
realizó previamente de lluvias máximas del modelo, no se aprecia tal variación positiva. 

 
Gráfica 5.1. Comportamiento de la precipitación acumulada de mayo a noviembre del Modelo Japonés y de la 

estación Jalapa. 
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5.2. Incertidumbre en el trabajo con modelos de circulación general. 

 

Los resultados obtenidos utilizando los datos de precipitación diaria del Modelo Japonés no 

reflejan grandes variaciones en los parámetros de precipitación del sitio de estudio, en 

cuanto a los valores de precipitación máxima en 24 horas. 

Además, es importante mencionar que el Modelo Japonés no reproduce exactamente las 

condiciones del clima en el sitio de estudio, esto es debido a la naturaleza misma del modelo, 

ya que éste reproduce las condiciones del clima a nivel global y solamente nos da como 

resultado una aproximación a la realidad de un sistema tan complejo como lo es la 

atmósfera; y al analizar un punto en específico es natural encontrar discrepancias, sin 

embargo el modelo reproduce bastante bien la variabilidad del clima en la región y es útil 

para tener una perspectiva de los posibles cambios en el comportamiento del clima futuro. 

 

Sin embargo, el uso de cualquier modelo de circulación global para realizar proyecciones del 

clima mediante escenarios de cambio climático trae consigo  dos tipos de incertidumbre 

(Magaña, 2010): 

 

 Las incertidumbres en las emisiones futuras de GEI, que afectan el forzamiento 

radiativo del sistema climático. El IPCC ha generado escenarios de emisiones de gases 

de efecto invernadero globales, a partir de una serie de consideraciones 

socioeconómicas, que se describen en el capítulo 1 y que proveen una estimación de 

la incertidumbre en éstas. Este elemento cobra importancia pues los cambios en 

temperatura y precipitación, incluso a escala regional, pueden variar de acuerdo a las 

concentraciones globales proyectadas. 

 Incertidumbre en la sensibilidad global del clima y los cambios de patrones de 

circulación a escala regional que simulan los modelos del clima. Las diferencias en la 

formulación de los GCM's, llevan a que se generen diferencias entre escenarios aún 

para un mismo forzante. Así, mientras un modelo proyecta un cambio de 1°C, otro 

puede indicar un cambio de 2° C, debido principalmente a la formulación física de 

procesos de escala menor a la resolución espacial del modelo, en lo que se conoce 

como parametrizaciones. Similarmente, algunos modelos predicen incrementos en la 

precipitación, mientras que otros sugieren una disminución. Tales diferencias entre 

modelos son fuente de incertidumbre. 
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5.3. Propuestas integrales. 

 

Ante el incremento de la ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos extremos, tales 

como lluvias, tormentas tropicales, huracanes y sequías, la sociedad ha visto incrementada 

su vulnerabilidad, quedando expuesta a sufrir grandes pérdidas  humanas, daños en la 

infraestructura, pérdida de cosechas y afectaciones a su economía de la región. México 

siempre ha sufrido los efectos de huracanes y tormentas tropicales, sin embargo el riesgo se 

ha incrementado debido a las alteraciones que estos fenómenos sufren por el cambio 

climático, a consecuencia del deterioro del planeta por un sin número de acciones 

provocadas por el hombre  

 

A pesar de que para México se espera una disminución de la precipitación, las lluvias podrían 
ser más intensas. Es muy probable que se presente un incremento en la frecuencia de 
ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes, los cuales serán capaces de producir lluvias 
considerables, inundaciones, daños en zonas cultivadas, perjuicios a la población e incluso, 
importantes consecuencias socioeconómicas para el país. 
 

Los modelos climáticos predicen aumentos considerables en las temperaturas en las zonas 
ciclogenéticas que rodean al país. De confirmarse estos cambios de temperatura sin duda 
afectarán de modo considerable la formación, movimiento, intensidad y precipitación 
asociada a los ciclones tropicales, lo que tendrá una repercusión importante en la forma de 
vida de la población. 
 

Las diferentes obras hidráulicas construidas en México funcionaron bien hasta hace algunos 
años (principalmente presas como las construidas al sur del país), controlando las avenidas 
comunes en épocas de lluvias. Sin embargo, en años recientes, eventos extremos han 
rebasado sus capacidades hidráulicas, motivando entre los ingenieros una revisión de las 
metodologías y criterios de diseño. A esta problemática se han sumado otros factores tales 
como la deforestación, el azolvamiento de los cauces y la carencia de planes de 
mantenimiento. 
 
Hoy en día, los modelos de circulación general acoplados son las mejores herramientas para 
poder estimar los posibles cambios en el clima global en las décadas por venir.  
 
Con el fin de disminuir la vulnerabilidad de las poblaciones, grupos de expertos coinciden en 
las siguientes precisiones: 
 

 Es necesario retomar estudios relacionados con el transporte de sedimentos, ya que 
las estructuras para el control de inundaciones corren el riesgo de azolvamientos y 
fallar a causa de esto. 

 Es crucial que se aplique la normatividad en materia de ordenamiento territorial. 
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 La protección vegetal no evita los desbordamientos, ya que ésta solamente ayuda a 
evitar la deforestación en la cuenca. 

 Es necesario realizar estudios y seguimientos, con el fin de definir tareas de 
mantenimiento, tales como estudios batimétricos en zonas cercanas a las 
poblaciones, con la finalidad de que antes de la época de lluvias se tengan los cauces 
con suficiente capacidad hidráulica para desalojar el agua. 

 El país debe invertir en ecohidrología, la cual es una disciplina que relaciona la 
ecología y la hidrología y busca en otras palabras lograr un equilibro en la cuenca. 

 Los fenómenos meteorológicos son difíciles de predecir  y  debemos estar preparados 
para eventos más fuertes que los de años anteriores. 

 Las soluciones en materia de obras de protección contra inundaciones deben ser 
combinadas y lo más cercanas a lo natural. Se deben volver a realizar estudios sobre 
paleocauces, es decir estudiar aquellos cauces por donde miles de años atrás pasaban 
ríos y por distintos cambios climáticos y geológicos, el río cambió su cauce o 
simplemente se secó, esto con la finalidad de analizar alternativas para el alivio 
natural de avenidas en caso de tormentas torrenciales. 

 Los dirigentes políticos deben trabajar en conjunto con los ingenieros hidráulicos. 

 Se deben implantar sistemas de alerta temprana y mejorar los existentes. Es crucial 
que se pueda contar con información oportuna y confiable para la toma de 
decisiones. 

 Las soluciones para prevenir inundaciones deberían ser tanto de carácter estructural 
como no estructural. Estas últimas pueden ser de gran ayuda y entre ellas deben 
mencionarse: impulso a los planes de desarrollo nacional, programa nacional hídrico, 
programa nacional de protección civil, programa nacional de salud, ley general de 
asentamientos humanos, leyes de protección al ambiente, políticas de actuación para 
prevenir inundaciones (impulso a los programas de ordenamiento ecológico, 
programas de prevención de desastre, sistemas de alerta temprana, elaboración de 
mapas de riesgo). 

 Resulta crucial proponer sistemas de amortiguamiento para el control de 
inundaciones, por ejemplo en algunos casos se podrían implementar canales 
emergentes para desalojar el agua de zonas críticas cercanas a las poblaciones. 

 Es necesario que toda la sociedad haga una reflexión hacia el escenario actual y que 
en medida de sus posibilidades y dentro de lo que le corresponda participe, por 
ejemplo la población de las ciudades debe evitar tirar basura porque esto ocasiona 
que el drenaje se tape y es un factor importante en las inundaciones de zonas 
urbanas. 
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Conclusiones 

Después de analizar las precipitaciones y realizar el cálculo de avenidas, se acepta la hipótesis 

inicial, en la cual se planteó la posibilidad de hacer una comparación entre las proyecciones 

de precipitaciones dadas por el Modelo Japonés y las mediciones de precipitación de las 

estaciones climatológicas del Servicio Meteorológico Nacional. 

Se encontraron diferencias en los valores de precipitación obtenidos con la aplicación del 

Modelo Japonés y aquellos de las estaciones climatológicas, a cuyos datos se tuvo acceso. El 

promedio de las precipitaciones acumuladas obtenidas mediante el Modelo Japonés en el 

periodo 1979 – 2003, fue de 2570.91 mm/año en el punto de malla 6. En el caso particular de 

la estación Jalapa (27019), al comparar con el Modelo Japonés se obtuvo una diferencia de 

3%. Tal diferencia es típica de este tipo de análisis, en donde están involucradas muchas 

variables para obtener los resultados. 

Los resultados de gastos obtenidos con la aplicación de los modelos lluvia – escurrimiento 

fueron: 4,762.47 m³/s con el Método Racional Americano (M.R.A.) y 4,440.74 m³/s con el 

Hidrograma Unitario Triangular (H.U.T.), mientras que los obtenidos luego de aplicar el 

Modelo Japonés fueron para el período 1979-2003  el gasto obtenido fue de 2,208.38 m³/s 

con el M.R.A. y de 2,059.20 m³/s con el H.U.T.; para el período 1979-2039 el gasto obtenido 

fue de 2,118.67 m³/s con el M.R.A. y de  1,975.55 m³/s con el H.U.T. Lo anterior muestra una 

diferencia de 7%, entre los gastos obtenidos con el Método Racional Americano y los 

obtenidos con el Hidrograma Unitario Triangular. Esta diferencia se debe principalmente a la 

determinación del coeficiente de escurrimiento mediante el método de la curva de 

escurrimiento N del servicio de conservación de suelos U.D.A., además de que en el caso de 

que en el caso del H.U.T. están involucrados un mayor número de parámetros, la duración de 

la lluvia efectiva, el tiempo de concentración y el tiempo de retraso en la cuenca.  La 

diferencia entre los gastos obtenidos con datos de precipitación de las estaciones 

climatológicas y datos del modelo japonés (período 1979-2003) es del 54% tanto para 

Método Racional Americano como para el Hidrograma Unitario Triangular. Para el caso de los 

datos del Modelo Japonés, las posibles fuentes de error son: la incertidumbre en los distintos 

modelos que se combinaron para integrar el Modelo Japonés además de la existente en el 

modelo utilizado para generar los datos que alimentan al modelo, el cual se basó en 

mediciones de estaciones pero también en algunos valores calculados por medio de una 

serie de observaciones satelitales.  

La distribución Gumbel II fue la que mejor se ajustó para las tres muestras de datos a las que 

se aplicaron las funciones de distribución (para los datos de las estaciones climatológicas, 

período 1979-2003 y período 1979-2039 del Modelo Japonés) debido a que la zona de es una 

región que presenta lluvias de origen ciclónico y precisamente la distribución Gumbel II fue 
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diseñada para ajustarse a dos tipos datos en una misma muestra, los de origen ciclónico y no 

ciclónico. 

El Modelo Japonés es útil al reproducir el acumulado de precipitaciones durante la época de 

lluvias (mayo-noviembre), sin embargo el modelo no tiene la misma validez y precisión con 

los valores máximos de precipitación en veinticuatro horas que fueron utilizados para el 

cálculo de la avenida, debido a que el modelo tiende a suavizar los valores máximos. 

Recomendaciones 

El estudio del cambio climático es muy complejo, al cual se le debe dar la mayor importancia 

por parte de las instituciones educativas, de investigación y de los gobiernos; y donde hay 

mucho por investigar. De forma particular el tema tratado en esta tesis tiene tres líneas de 

investigación a las cuales hay que dar seguimiento en un trabajo a futuro: 

 Otros modelos que hay que considerar en futuras investigaciones, son los 

generadores estocásticos de tiempo meteorológico; herramientas que permiten 

visualizar los posibles cambios que podría haber en las precipitaciones de las 

próximas décadas. 

 Calibrar el Modelo Japonés, considerando la proyección de valores máximos de 

precipitación, debido a que en el desarrollo de la tesis se demostró que para las 

cuencas de estudio, el Modelo Japonés suaviza los valores máximos, ya que éstos 

eran mucho menores que los registrados por la estación climatológica.  

 Realizar estudios donde se evalúe la seguridad y estabilidad de un conjunto de obras 

de protección existentes en cauces susceptibles a inundaciones y hacer la simulación 

de eventos extremos de precipitación. 
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ANEXO A. 

 

 

Tabla 1. Distribución normal (Aparicio, 2007) 

 

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 0.5000 0.5040 0.5040 0.5120 0.5150 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359

0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5754

0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141

0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6295 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517

0.4 0.6554 0.6991 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879

0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7061 0.7123 0.7159 0.7190 0.7224

0.6 0.7254 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7511 0.7549

0.7 0.7580 0.7612 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852

0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7996 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133

0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8231 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8363 0.8389

1.0 0.8413 0.8431 0.8461 0.8485 0.8504 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621

1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8706 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830

1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015

1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177

1.4 0.9192 0.9203 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319

1.5 0.9332 0.9345 0.9353 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9413 0.9429 0.9441

1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9506 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545

1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633

1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706

1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767

2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817

2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857

2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890

2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916

2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936

2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952

2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964

2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974

2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981

2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990

3.1 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993

3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995

3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997

3.4 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998

3.5 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998

3.6 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

3.7 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

3.8 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

3.9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Tabla 2. Valores percentiles de la distribución ji-cuadrado con n grados de libertad (Aparicio, 2007). 
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ANEXO B. 

 

 

 

  

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

86 
 

 

 

 

 

 

  



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

87 
 

 

 

 

 

 

  



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

88 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

89 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

90 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

91 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

92 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

93 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

94 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

95 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

96 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

97 
 

 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

98 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

99 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

100 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

101 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

102 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

103 
 

 

 

 

 

 

 



 ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO EN CINCO CUENCAS DE LA REGIÓN HIDROLÓGICA XI GRIJALVA-

VILLAHERMOSA, CONTRASTANDO MÉTODOS TRADICIONALES CON EL MODELO JAPONÉS DE ALTA RESOLUCIÓN  

 

104 
 

 

 

 

 


