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OBJETIVOS 

  

Contribuir al mejor conocimiento de la modelización y 
de la regionalisación de la precipitación... 

… en particuliar del conociemiento del riesgo de lluvia 
extrema y del riesgo de sequía . . . 

… aportando los conceptos y las acciones para realizar el 
manejo de cuencas con enfoque de ordenamiento territorial  



DESCRIPCION DE LA 
ZONA DE ESTUDIO 

Volcán : Pico de Orizaba 5.610 m 

Ciudad de México : 2.220 m 
Ajusco : 3.930 m 

Desiertos de Sonora, Baja 
California y Chihuahua 

Vertiente del Pacífico 

Vertiente del Golfo 

México 



Las sequías más importantes en México 
(1930-2006) - déficit hídrico - 

National Drought Mitigation Center (USA) – Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) Mex.



1290 mm/año 
450 mm/año 

780 mm/año 200 mm/año 

800 mm/año 

2260 mm/año 

Precipitación media 
nacional, 770 mm/año 

Pluviometría de México 

475 mm/año 

Centro Nacional de Prevencion de Desastres,(CENAPRED) Mex.



Riesgo de inundación en México 

475 mm/año 

200 mm/año 

800 mm/año 

780 mm/año 

Alto 
Medio 
Bajo 

450 mm/año 
1290 mm/año 

2260 mm/año 

Tomando en cuenta los 
daños materiales y la 
duración de la inundación 

Centro Nacional de Prevencion de Desastres,(CENAPRED) Mex.



Región hidrológica 10 

Existen más de 90 estaciones 
Climatológicas . . .  
… con series de datos 
históricos aprox. de 30 años 

Regiones hidrológicas de México 

Sinaloa (43 %), Chihuahua (27 %),  
Durango (23 %) y Sonora (7 %) 

superficie 
aproximada de 

80.000 km² 



Fisiografía de México 

Sierra Madre Occidental 
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Sept.1 18:00 

Sept.2 06:00 

Vientos max : 110 km/h 
     Ráfagas   : 140 km/h 

Huracán Isis, Sept.98 



Sept.2 18:00 

Vientos max : 120 km/h 
     Ráfagas   : 150 km/h 

 Higuera : 266 mm / 24 h 
Guasave : 243 mm / 24 h 

Guamuchil : 200 mm / 24 h 
      Pericos : 225 mm / 24 h 

San Jose del Cabo 
330 mm / 24 h Sept.1 18:00 

Sept.2 06:00 

Vientos max : 110 km/h 
     Ráfagas   : 140 km/h 

Huracán Isis, Sept.98 



Sept.2 18:00 

San Jose del Cabo 
330 mm / 24 h 

Vientos max : 120 km/h 
     Ráfagas   : 150 km/h 

 Higuera : 266 mm / 24 h 
Guasave : 243 mm / 24 h 

Guamuchil : 200 mm / 24 h 
      Pericos : 225 mm / 24 h 

Sept.1 18:00 

Sept.2 06:00 

Vientos max : 110 km/h 
     Ráfagas   : 140 km/h 

Sept.3 00:00 

Sept.3 18:00 

Huracán Isis, Sept.98 



RESTAURACIÓN INTEGRAL DE LA 
CUENCA HIDROLÓGICA DEL 
CAÑÓN DE LOS LAURELES 



Ambiental USO DE SUELO Y VEGETACION 2004 



ANÁLISIS REGIONAL DE LLUVIA ANÁLISIS LOCAL DE LLUVIA 

LOS FENÓMENOS REGISTRADOS EN LA PRESA ABELARDO L. R. SON 
REPRESENTATIVOS E INFLUYEN DE MANERA SIMILAR EN LA CUENCA 

DEL CAÑÓN DE LOS LAURELES 
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SELECCIÓN DE TORMENTAS 
Y DE HIETOGRAMAS TIPO 
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ESTIMACIÓN DE 
HIDROGRAMAS Y 
FUNCIONAMIENTO 

HIDRAULICO DE CAUCES 
(HECRAS) 

EMA 

Análisis hidrológico 

… la vez que creció el arroyo muy fuerte, sí entró hasta aquí 

al patio, inundó ese cuarto.... por dónde tenían esa presa, 

para agua, para los animales también. Y pues, ándele que 

llegó la lluvia muy fuerte y se la reventó… 
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MAPA DE EROSION ACTUAL
MICROCUENCA LOS LAURELES
MUNICIPIO DE TIJUANA, B. C.

ErosiÛn Actual
0-10 ton/ha/aÒo (631.62 ha)
10-25 ton/ha/aÒo (113.51 ha)
25-50 ton/ha/aÒo (7.39 ha)
50-100 ton/ha/aÒo (22.68 ha)
100-200 ton/ha/aÒo (147.58 ha)
200-400 ton/ha/aÒo (14.55 ha)
>400 ton/ha/aÒo (148.50 ha) Rangos de pendientes
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MAPA DE RANGOS DE PENDIENTES
MICROCUENCA LOS LAURELES

MUNICIPIO DE TIJUANA, B. C.

Conservación de cuencas 

MAPA DE EROSION 
ACTUAL 

Y MAPA DE 
RANGOS DE 
PENDIENTE 

TOPOGRAFICA 



T I P O  PENDIENTE  
� Centro de material vegetativo de especies para la conservación. - - - 

�  Establecimiento de cubierta vegetal en todas las superficies desnudas. Todas 

�  Plantación de arbustos, árboles, magueyes, en curva a nivel. Mayor de 24% 

� Rehabilitación de áreas naturales con exclusión al pastoreo más 
inducción de cubierta vegetal. 

Todas 

� Rehabilitación de taludes con prácticas 2 y 3 más suavizamiento de 
taludes. 

Mayor a 54% 

� Rehabilitación de taludes con prácticas 2 y 3. 24 - 45% 

�  Estabilización de taludes con: 
Mamposteo 
Llantaplenes 

 
Mayor de 86% 

Hasta 54% 

� Reforestación en áreas riparias 

PRÁCTICAS RECOMENDADAS 
POR USO DE SUELO Y RANGO DE PENDIENTES 

Conservación de cuencas 



Incondicionalmente inestable 
0 – 50 mm/día 
51 – 100 mm/día 
101 – 200 mm/día 
201 – 400 mm/día 
Mayor que 400 mm/día 
Incondicionalmente estable 

Intensidad de lluvia necesaria 
para inducir la falla de los taludes 

ESCENARIOS DE DESLIZAMIENTOS 

φ = 45° φ = 40° φ = 35° φ = 30° 

φ = Ángulo de fricción 
      interna del suelo 

Deslizamientos 



ü  Capacidad aproximada de las estructuras de retención: 12,000 m3 

Sitios con obras de retención 

Ubicación de sitios 
con información 
recopilada en campo 

Flujo de lodos 

… pues sí -le digo- porque ya trajeron los carros y dijeron 

que iban a echar pavimento, pues, y quieren poner el canal 

también... 



Acciones de mejoramiento funcional 

A

B

C

D

F

E

G
Desazolve periódico 
de las alcantarillas 

 

Conservar el estado 
actual del brazo 

izquierdo de la cuenca    

“El bienestar de la gente está 
ligado a la cuenca y a su 
funcionamiento” 

Conservar el estado 
actual del canal 

Evitar la remoción de la 
vegetación arbustiva original 
y el cambio del uso del suelo 



A

B

C

D

F

E

G

Definición de proyectos 

Promover la 
construcción de obras 
de retención de 
sedimentos 

Control y estabilización de 
las márgenes de los ríos 

con sacos rellenos de 
enrocamiento o material 

revegetable, madera, etc.  

Prolongar el canal 
existente, con un 

ancho total de 15 m.   
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100 km

San Ignacio

Topolobampo

El Quelite

Isoyetas de precipitación media anual 
(1961-1985) 
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open 
the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open 
the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert 
it again.

100 km 

MVR 

Gutierrez 
1994 

( a ) Clasificación Gutiérrez, 1994 y MVR 
-110 -109 -108 -107 -106 -105 -104 22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open 
the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open 
the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert 
it again.

100 km 

Gradient 
pluviométrique 

( b )  Clasificación Gradiente Pluviométrico 

Clasificación 1994,  MVR y 
Gradiente pluviométrico 

REGIONALIZACIÓN HIDROLÓGICA 



El índice de proximidad más común es el índice métrico de 
Minkowski, el cual mide no semejanzas (desigualdad) y se 
define como: 

d i k i j k j
r

j

d r

x x( , ) , ,= −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

=
∑
1

1

a)  La distancia euclidiana 
      (r=2)    

d i k i j k j
j

d

x x( , ) , ,= −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

=
∑

2

1

1
2

b) La distancia Manhattan 
    o City-block (r=1)  d i k i j k j

j

d

x x( , ) , ,= −
=
∑
1

c) La sup-distancia  
( )r→∞

    
d i k max i j k jx x( , ) , ,= − ≤ ≤    1 j d



Dis
t. d

'Ag
rég

at.

0

10

20

30

   V
AR

EJ
   R

MO
RA

   Q
UE

LT
   C

UL
AC

   C
ON

CR
   M

AH
OM

   F
UE

RT
   C

AZ
AN

   C
AL

ET
   P

DU
LC

   H
UT

ES
   C

HO
IX

   N
AC

HI
   C

HIN
P

   V
AN

LL
   B

AM
IC

   S
INA

L
   G

UA
SV

   S
IQU

R
   P

ER
IC

    T
INA

   S
AB

NO
   A

LM
SO

   S
NM

KY
   T

OP
OL

   M
OC

HC
   Q

UIL
A

   P
LA

YN
   C

RT
NZ

   D
IM

AS
    C

RU
Z

   M
OC

HS
   S

RO
SA

   A
HO

ME
   T

RU
CH

   C
AN

TL
   T

AR
AH

   L
OB

OS
   S

UR
UT

   S
IAN

O
   P

AN
UC

   H
UA

HP
   H

AB
TA

   IX
PA

L
   T

AM
AZ

    A
CA

T

Dis
t. d

'Ag
rég

at.

0

5

10

15

20

25

   S
IQU

R
   S

INA
L

   G
UA

SV
   P

ER
IC

    T
INA

   S
AB

NO
   A

LM
SO

   S
NM

KY
   T

OP
OL

   M
OC

HC
   Q

UIL
A

   P
LA

YN
   C

RT
NZ

   D
IM

AS
    C

RU
Z

   M
OC

HS
   S

RO
SA

   A
HO

ME
   T

RU
CH

   C
AN

TL
   V

AR
EJ

   R
MO

RA
   Q

UE
LT

   C
UL

AC
   C

ON
CR

   M
AH

OM
   F

UE
RT

   C
AZ

AN
   C

AL
ET

   P
DU

LC
   H

UT
ES

   C
HO

IX
   N

AC
HI

   C
HIN

P
   V

AN
LL

   B
AM

IC
   T

AR
AH

   L
OB

OS
   S

UR
UT

   S
IAN

O
   P

AN
UC

   H
UA

HP
   H

AB
TA

   IX
PA

L
   T

AM
AZ

    A
CA

T

Método de Ward ; Distancia Euclidiana  

Método de Ward ; Distancia Euclidiana al cuadrado  
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the 
image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the 
file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it 
again.

100 km 

Dendrogramme 
(Beta) 

( d ) Clasificación Ascendente Jerárquica 
Dendrograma (beta = lamina lluvia por evento) 

Clasificación Ascendente 
Jerárquico 

Dendrograma 
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the 
image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the 
file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it 
again.

100 km 

Nuées 
dynamiques 
(lambda) 

( e )  Clasificación Ascendente No 
Jerárquica (lambda= no. de eventos) 

Clasificación Ascendente 
        No Jerárquico  
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EN CHILE: 
Revista AQUALAC, Año 1. 
No. 1 pp.29-41, 2009  
 
ANÁLISIS 
GEOESTADÍSTICO PARA 
DESCRIBIR LA 
DISTRIBUCIÓN 
ESPACIAL DE LA 
PRECIPITACIÓN, DE UNA 
CUENCA PATAGÓNICA 
 
Luis De la Fuente, José 
Vargas B., José Luis Arumi 
y Alfonso Gutiérrez 
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100 km

ACP et AFC

 
 
( g )  Clasificación utilizando un ACP y un AFC 
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( h )  Clasificación y delimitación final 

 

Resultados de la clasificación y 
delimitación final de la región 10 



  Delimitación final 
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REGION I

REGION I 

-   10 estaciones 
-   parte alta de la Sierra Madre 
-   altitudes > a 1500 m 
-   distancias al océano > a 100 km 
-   las precipitaciones más elevadas que 

varían entre 450 y 1500 mm por año 
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REGION  III
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  Delimitación final 

REGION  II 

-   15 estaciones 
-   principio de la costa tropical húmeda 
-   caracterizada por una planicie costera 
-   altitudes < a 450 m 
-   distancias al océano < 100 km 
-   precipitaciones comprendidas entre 700 y 

1400 mm por año 
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REGION  III

REGION II

REGION I

  Delimitación final 

REGION  III 

-   21 estaciones 
-   planicie costera seca, zona de 

transición hacia el desierto costero de 
Sonora y de Baja California 

-   altitudes < a 800 m 
-   distancia al océano, muy variada 
-   precipitaciones relativamente bajas 

entre 270 y 800 mm por año 



Relaciones regionales 

  Relación lluvia – altitud 
(pluie – altitude) 

(PLUIE i)-(ALT) 

Relación lluvia – topografía 
(pluie – rugosité) 

(DEVTOP i) – (PLUIE i ) 

Relaciones cruzadas entre relieve (topografía) y los parámetros 
relativos a la precipitación y a la fisiografía 

(MOYTOPi), (DEVTOPi), (COFVTOPi) – 

- (ALT), (PLUIE)i  (LAMB)i , (LAT), (LONG), (DSTOCN) 



Condition 93 stations 46 stations Région I Région II Région III

(PLUIEMO-DEVTOP36) < 0,50 0,52 0,50 0,75 < 0,50

(PLUIEJS-DEVTOP36) < 0,50 0,53 0,54 0,79 < 0,50

(PLUIE-DEVTOP36) < 0,50 0,58 < 0,50 0,76 0,50

(ALT- PLUIEJS) < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,68 0,64

(ALT-DEVTOP36) < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,73 < 0,50

(ALT-LAMBJS) 0,55 0,63 < 0,50 < 0,50 0,54

(ALT-LAMBMO) 0,57 0,64 < 0,50 < 0,50 0,55

(LAT-LAMBJS) < 0,50 < 0,50 0,73 < 0,50 0,55

(LONG-LAMBJS) < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,53

(DSTOCN-LAMBJS) < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 0,71

Coeficientes de determinación r² 
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ü es la única región que muestra una 
buena correlación con la latitud, 
(LAT)-(LAMBJS) (r2 = 0.73).  

ü se trata de una planicie de montaña en 
donde se puede suponer que, el relieve no 
es la característica más relevante -110 -109 -108 -107 -106 -105 -104
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REGION  III
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REGION I 

-   10 estaciones 
-   parte alta de la Sierra Madre 
-   altitudes > a 1500 m 
-   distancias al océano > a 100 km 
-   las precipitaciones más elevadas que 

varían entre 450 y 1500 mm por año 



ü muestra las mejores correlaciones 
entre la precipitación y el relieve 

ü la abundancia de precipitación en 
temporada de lluvia (junio a septiembre) 
está ligada al relieve más que en otras 
regiones 

ü una buena correlación entre la 
altitud y el relieve 
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REGION  II 

-   15 estaciones 
-   principio de la costa tropical húmeda 
-   caracterizada por una planicie costera 
-   altitudes < a 450 m 
-   distancias al océano < 100 km 
-   precipitaciones comprendidas entre 700 y 

1400 mm por año 



ü mala correlación entre la 
precipitación y el relieve 

ü   buenas correlaciones entre el número 
de eventos lluviosos y 
la distancia al océano 
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REGION  III

REGION II

REGION I

REGION  III 

-   21 estaciones 
-   planicie costera seca, zona de 

transición hacia el desierto costero de 
Sonora y de Baja California 

-   altitudes < a 800 m 
-   distancia al océano, muy variada 
-   precipitaciones relativamente bajas 

entre 270 y 800 mm por año 



Modelos paraAnálisis de Frecuencia utilizados en México 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }2211 // exp1exp αα uxux eppexF −−−− −−+−=

T

Q

N

N1

N
Np 1=

Tradicionales univariadas: Normal, Gumbel, Exponencial, Gamma, etc.. 

Tradicionales univariadas mezcladas: Doble Gumbel, Doble Exponencial, 
Doble Gamma, Poisson-Exponencial, Normal-Gamma. 

Tradicionales bivariadas: Gumbel, Doble Gumbel 
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Modelo Poisson - Exponencial 

Formulación matemática   

Las principales hipótesis a considerar son:  : 

ü   El número de eventos lluviosos registrados en una estación, 
durante cierta duración determinada, siguen una distribución de Poisson. 

ü   La altura de la lámina de precipitación de cada evento 
sigue una distribución exponencial 
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Modelo Possion - Exponencial 

para todo x>0   

I 1 es la función de primer orden de Bessel 
β es la altura media de lluvia por evento 
λ T es el número medio de eventos lluviosos por día, en un período  T 
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Estimación de parámetros  Método de Momentos 

El procedimiento más eficaz, es aquel que depende del 
número de eventos nulos no   
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Estimación de parámetros  

Método de Máxima Verosimilitud 

El logaritmo de la función de verosimilitud, que se 
busca maximizar es: 

conduce a un sistema de ecuaciones de la forma : 
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Estimación de parámetros  

Método Máxima Entropía (días secos) 

es el estimador del primer momento de la distribución 

El parámetro  β  ofrece una ventaja adicional haciendo posible la 
deducción de la distribución de la lluvia en un período T’=kT a partir de 
la distribución calculada para el período T  : 



Validación del modelo 

Quand les données de pluie sont disponibles à ce pas de
temps, il est recommandé de choisir T égal à un jour

Tamazula

Août
(1961-1985)

250 m

Station :

Altitude :

Mois :

214,12ˆ
1T =β =

654,0ˆ
1T =λ =



214,12ˆ
1

*
10 =β=β

Distribution de la pluie cumulée sur T = 10 jours :

54,6ˆ*10 1
*
10 =λ=λ

07,7ˆ
10 =λ

5,11ˆ
10 =β

« valeur exacte »



3,20ˆ*31 1
*
31 =λ=λ

Distribution de la pluie mensuelle. T = 31 jours :

214,12ˆ
1

*
31 =β=β

1,20ˆ
31 =λ

3,12ˆ
31 =β

« valeur exacte »
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Validación del modelo   (histograma) 

ü   48 % de las estaciones presentan para el parámetro λ  
Diferencias inferiores al 10% en valor absoluto 

ü   40% para  β 



Categorización de los perfiles del número de eventos 
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Categorización del perfil de la altura de la lámina de lluvia por evento 

ü   las zonas costeras tiene un 
perfil inestable 

ü   Las zonas montañosas 
tienen poca variación 
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Distribución espacial   β 
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Diagrama de Hovmöller 
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día 182 (1 julio) 
día 243 (31 agosto) 

Se constata que los 
dos meses más 
lluviosos son  
julio y agosto 
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ü   la Sierra Madre no 
sigue una 
dirección paralela 
a la latitud 

ü   Por lo tanto, la latitud 
sólo explica una 
parte de la 
distribución 
espacial de la 
precipitación 
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ü On remarque que la distribution spatio-temporelle du
paramètre λ̂  est fortement gouvernée par la topographie

ü Cette complexité topographique qui change très
rapidement avec l’altitude de la Sierra Madre

dénivellation
de 1550 m

HUAHUAPAN
1150 m

LAS TRUCHAS
2700 m

Las Truchas
(altitude: 2700 m)
1200 mm / an

Huahuapan
(altitude: 1150 m)
780 mm / an

Lambda  10 August

Ces stations sont séparées
par seulement 7,3 km



  Estimación y cartografía del riesgo pluviométrico 
  

ESTIMACION Y REPRESENTACION DEL 
RIESGO PLUVIOMÉTRICO 

Los parámetros  λ  y  β  de la distribución P-E representan la 
distribución espacio-temporal de la precipitación 

Por lo tanto, se pueden utilizar para elaborar un mapa de riesgo de 
precipitación extrema y un mapa de riesgo de sequía 



i
y

0i

i

T e1
! i

e)yX(P
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

λ
=≤

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

β
−

∞

=

λ−

∑

[ ])/y(e
T e)yX(P

β−λ−=≤ 0)0X(P T =<

Comportamiento asintótico exponencial, semejante a una 
distribución de Gumbel, truncada a cero 

... la ocurrencia    de eventos λ sigue una  distribución de Poisson  y 
las magnitudes  de eventos  siguen una  distribución exponencial   β 

… por lo que la distribución de  valores extremos  es una Ley de  Gumbel de 
parámetro  β .  Este parámetro define el riesgo de lluvia extrema 

CASO: MÁXIMOS y 
MÍNIMOS 



3,13=β

3,12=β

Parámetros de escala para el análisis de la lluvia máxima 
para el mes de agosto, estación Tamazula 

Comparación del ajuste directo  : 

•   Ley de  Gumbel  de  
los max mensuales 
( β =13,3) 

•   Ley deducida del 
ajuste de una 
Ley Pos-Exp de la   
lluvia diaria 
( β  =12,3) 



-110 -109 -108 -107 -106 -105 -104
22

23

24

25

26

27

28

29

100 km

-110 -109 -108 -107 -106 -105 -104
22

23

24

25

26

27

28

29

100 km

Lambda août (λ31) Moyenne Beta août

Régimen de precipitación en la región 10 para el mes de agosto 
La carta de  λ 31  representa una 
carta de   riesgo de sequía 

La carta de  β   corresponda a una 
carta de   riesgo de lluvia extrema 

Proyecto Conacyt para identificar 

acciones en el norte de México 

$ 300,00 USD 

λ
−=

6303.55734.1*SPI Gutiérrez et al.., Hydrological Processes, Vol. XX, 2012 



1. Análisis de intensidades, 
duraciones y probabilidad 
de ocurrencia de 
precipitaciones máximas. 

2. Análisis estadístico de 
eventos típicos. 

3. Cartografía del peligro 
histórico. 

4. Estimación conjunta entre 
los dos países. 

 
 

MAPAS DE PELIGRO 

Eduardo Planos y Alfonso Gutiérrez, 2011 

Dominio 
Caribe (50 
km) 
 

Dominio E 
Caribe (25 
km) 
 

Dominio W 
Caribe (25 
km) 
 

Punto de investigación: 

Cuba y México 
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CONOCIMIENTO DE LOS CAMPOS LLUVIA 
EXTREMA PRODUCIDA POR HURACANES  

Huracán Andrés, junio 1997 
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Isoyetas utilizando un 
método de tradicional: 

interpolación cuadrática 
Alfonso Gutiérrez y Leonel 
Encarnación, 2010 



Interpolación de los 
campos de lluvia, utilizando 
un método de: 
interpolación con 
variogramas direccionales 
(Kriging) 



ZONAS DE RIESGO DE MEANDREO DE UN 
RÍO DE PLANICIE  

Río Cahuacán, entre los 
municipios de Tapachula y 
Tuxtla Chico; extendiéndose 
casi 2.5 km a lo largo del 
cauce, Llanura Costera de 
Chiapas y Guatemala, sobre 
una zona de depósito 
sedimentarios. 
 
Roberto Mejía, y Vladimir Contreras, 
2007 
 
Alfonso Gutiérrez, Vladimir Contreras y 
Roberto Mejía, 2009 
 
Alfonso Gutiérrez y Daniel Resendiz, 
2011 



La expresión propuesta por Kinoshita para generar 
curvas de meandros Beck (1988). 

Beck, S. M. 1988. Computer-simulated deformation of meandering river patterns. PhD Thesis. 
Department of Civil Engineering, University of Minnesota, Minneapolis, Minnesota, USA. 
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Js.- es el coeficiente de asimetría 
Jf.- es el coeficiente de aplastamiento o curtosis 
θο.- es ángulo máximo de amplitud 
λ.- es el arco de curvatura del canal 
s.- es la coordenada de giro  

Proyecto de investigación IFI, 

reponsables: México y Guatemala 



Se proponen formar una ecuación con una sucesión de senos y 

cosenos. La amplitud de cada función trigonométrica, esta 

formada por los valores de cada una de las características 

morfológicas y fluviales propuestas (    ). Asimismo, la 

frecuencia de los senos y cosenos es el producto de cada uno 

de los componentes principales        por la distancia 

longitudinal de desarrollo del meandro.  
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son los valores centrados-estandarizados de las características 
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Meandreo del río Cahuacán hasta el año 2016  

18 marzo 2008 
18 marzo 2008 



TRAYECTORIAS DE HURACANES EMPLEANDO 
MODELACIÓN GEOESTADÍSTICA 

Alfonso Gutiérrez y Leonel Encarnación, 2010    



Una planificación hídrica 
racional exige conocer los 
posibles sucesos futuros, 
con cierta probabilidad de 
ocurrencia. 
 
La técnica más importante 
para hacer inferencias 
sobre el futuro con base en 
lo ocurrido en el pasado, 
es el “análisis de series de 
tiempo”, o modelación 
estocástica. 

SEGUIMIENTO DE 
SISTEMAS NUBOSOS 

Fabiola Arellano y Alfonso Gutiérrez, 2009 



SEGUIMIENTO DE SISTEMAS NUBOSOS 

Cuenca del río Querétaro 29 de septiembre del 2004 
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Iniciativa Internacional sobre Inundaciones IFI, 
PHI, UNESCO 

h"p://www.ifilac.org/	  



Centro de Investigaciones del Agua  
Universidad Autónoma de Querétaro  
Cerro de las Campanas, s/n Qro.  
Col. Las Campanas 76010, México  
Tel. +52 (442) 192 1200 ext. 6401  
http://ingenieria.uaq.mx/ciaq/ 



Centro de Investigaciones del Agua, CIAQ 
Facultad de Ingeniería, UAQ 

Universidad Autónoma de Querétaro 

h"p://ingenieria.uaq.mx/ciaq	  
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Laboratorio de Hidroinformática LHIQ 
 en colaboración con el Centro Internacional  de 
Hidroinformática, CIH UNESCO Brasil-Paraguay 

h"p://www.uaq.mx/ingenieria/	  



Centro	  de	  Inves,gaciones	  del	  Agua	  Querétaro	  
	  

Facultad	  de	  Ingeniería,	  Universidad	  Autónoma	  de	  Querétaro 

ACTIVIDADES	  
2012-‐2013	   - Envolventes de precipitaciones 

máximas en la región de Latinoamérica y 
el Caribe. 
  
- Regionalización de intensidades en 
Cuba, Bolivia, Perú, República 
Dominicana, México, Argentina, 
Nicaragua, Guatemala y Costa Rica. 

- Cartografía de mapas de riesgos en la 
costa México-Guatemala.  
  
-Registro de las principales 
inundaciones ocurridas en la región de 
Latinoamérica y el Caribe. 
  
 



Centro	  de	  Inves,gaciones	  del	  Agua	  Querétaro	  
	  

Facultad	  de	  Ingeniería,	  Universidad	  Autónoma	  de	  Querétaro 

ACTIVIDADES	  
2012-‐2013	  

-  Web Radio Agua - IFI, en coordinación 
con el Centro Internacional de 
Hidroinformática Paraguay-Brasíl. 

- Estudio sobre las características de las 
precipitaciones de alta montaña (México-
Bolivia). 

- Reconstrucción de los registros 
pluviométricos y análisis espacial de la 
precipitación en Haití. 
 
- 20 buenas prácticas de manejo de 
aguas pluviales (ANEAS). 
  
-  Análisis de tormentas tipo en la ciudad 
de Querétaro (CEA-ANEAS). 
  



Centro	  de	  Inves,gaciones	  del	  Agua	  Querétaro	  
	  

Facultad	  de	  Ingeniería,	  Universidad	  Autónoma	  de	  Querétaro 

ACTIVIDADES	  
2012-‐2013	  

- Análisis forense de inundaciones 
(ANPC - Tecnológico de Monterrey). 
 
-Estimación de curvas IDT en función de 
variables espaciales (Pizarro-Gutiérrez). 
 
-Maestría (Doctorado) en Ecohidrología 
(septiembre, 2012) 
La Plata-Quisqueya-Querétaro 
 
-Cátedra Unesco sobre desastres para 
México (2012-2013) 
 
-Acoplar sistemas de alertamiento, con 
datos de radar. 



“El agua, Origen de la Vida”. Diego Rivera 1951.  
Depósito de agua potable. Parque de Chapultepec, México. 

Gracias por su atención . . .  


