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l. INTRODUCCION

Al elegir el lugar del proyecto de alguna obra hidráulica es muy pr-obable

que no se cuente con mediciones del régimen de escurrimiento de la co-­

rriente en dicho sitio. Una Forma usual de estimar escurrimientos cuan­

do se tiene una estación hidrométrica aguas arriba o aguas abajo del sitio,

es el de considerar que para dicho sitio el volumen de escurrimiento me­

dio es proporcional at aForado, afectando éste por un porcentaje que está

en Función de las áreas drenadas hasta la estación medidora y el lugar del

proyecto. Este método r-esulta sumamente práctico; sin embargo, no es_

recomendable ya que el escurrimiento depende de diversos Factores y n~

solamente del área drenada; por lo tanto el volumen que se obtenga con el
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criterio anterior puede ser completamente distinto al real. Aderná s , si­

en una cor-r-tcnte no se cuenta con registros tvidr-ornótr-tcos no se puede e~

plear el criterio antcr-ior ,

La idea fundamental de este trabajo e s pr-cscntar- un criterio par-a predecir

y generar escurrimientos en sitios que car-ozcnn de control hidrométrico,

que permita inferirlos u par-t ir- del anál í sí s de vol úmencs escurridos en ­

cuencas con registros hidrométricos ell r-cl ación con el régimen de lluvia,

definiendo un rnodel o matemático lll;,.'(a -escul'rin,icnto par-a el sitio del ­

proyecto, teniendo en cuenta solamente su régimen pluviométrico y sus c~

racter{sticas fisiográficas.

Dada la complejidad de la comprobación de la veracidad del modelo que se

propone, se vió la conveniencia de el abor-ar-Io y a pl icar-lo a una zona hidr~

lógica real. Por lo tanto se eligió para el estudio una extensa zona de la

regi.ón del Golf"o de México, dentro ele la cual se ubica la cuenca del r-ío ­

Tuxpan en el estado de Veracr-uz . Dicha región cuenta con escasa infol' ­

mación hidrométrica pero, por otr-o lado, se esti ma que tiene gr¡:¡ndes pr~

babil idades de desarrollo.

Esto implica que en un futuro próximo se construirán obras de Inqení er-fa

Civil dentro de las cuales se encuentran las obras hidráulicas, par-a lo -­

cual será muy imporbnte conocer el régimen hidrométrico en distintas ­

corrientes de la zona, pudiendose en este caso util izar el modelo aquf - -
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propuesto.

Para lo anterior se plante6 un programa de trabajo, cuyos conceptos y r~

sumenes se muestran aquí en forma de capítulos.

Cap II Se indica las características de la zona y la información

disponible.

Cap TII y IV Se presentan los procesamientos de los registros

de lluvia y escurrimiento disponibles, así como la descripción

de las estaciones hidrométricas que "e emplean en el estudio.

Cap V Define el criterio que se propone para genera y predecir

escurrimientos en la zona, complementado con la teoría funda­

mental en que se basa la elaboraci6n del modelo.

Cap VI Conclusiones.
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n, INFffiMACION DISPONIBLE

n. 1 General idades

Se dispone de cartas de la zona a escala 1:500 000 elaborados por la ­

Secretaría de la DeFensa Nacional ,. en base a las que se cotuvier-on las c~

racterísticas Fisiogl'áFicas de las cuencas que se muestran en la tabla II. 1 .

El área de las cuencas se determinó con planímetro y la longitud de los ­

cauces principales con cur-vímetr-o. El criterio que se siguió para deter_

minar la pendiente del cauce es el de aceptada como la 1fnea que se apo­

ya en el extremo Final del perFil del tramo de cauce por estudiar y cuya­

propiedad es contener la misma área abajo de ella como en su parte supe-

r-tor ,
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En la figura II.1 se muestra el plano de localizaci6n de la zona en estudio,

así como la ubicaci6n de estaciones el ímatotóqtcas e hidrométricas que se

util izaron en el mismo.

II.2 Local izaci6n

La zona en estudio se localiza en su mayor parte en la Regien Hidrol6gica

27, abarcando una pequeña parte de la Regi6n Hidrológica 26 según la re­

gional izaci6n real izada por la Secretaría de Recursos Hidráulicos, en la­

parte central del GolFo de México.

La hidrografía de la regi6n esta integrada por ríos, lagunas, esteros y c~

rrientes menores. Entre los primeros se tienen los ríos Tuxpan, Cazones,

Tecolutla, NauUa, Misantl3., Colipa, Calabozo, Los Hules. Estos dos úl­

timos se unen para formar el río Tempoal que aguas arriba cambia de - ­

nombre por el de Moctezuma que es uno de los afluentes principales del ­

río Panuco.

Las lagunas más importantes son: Tamiahua, Laguna Chica, Laguna Grande,

san Agustín.

Las corrientes de la regi6n se desarrollan Fundamentalmente en el estado

de Veracruz, aunque cubren una importante zona del estado de Puebla, y

áreas menores en los estados de Hidalgo y Tlaxcala.
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El accidente orográfico más importante de la región está formado por la ­

Sierr'a Madre Oriental, que se excíende desde Texas hasta el CoFre de Per~

te y que en su extremo sureste recibe el nornbr-e de Sierra de Hidalgo, - ­

Sierra de Puebla y otras denominaciones locales.

Al oriente se extiende la planicie costera formada por un 1itór-al cóncavo y

sinuoso cuyo mayor desarrollo se encuentra en la porción norte y va dism.!.

nuyendo hacia el sur, hasta las estribaciones de la cordillera Neovolcánica

que llegan al mar. La zona de contacto de estas regiones geomórficas se­

conocen con el nombre de Huasteca y en el l a la Sierra Madre Oriental alca~

za alturas importantes, a partir de donde los ríos fluyen bruscamente y la ­

bran su curso por valles y Iomer-Ios paral el os a las corrinetes principales.

El litoral del Golfo de México en el tramo correspondiente a la región, no­

es diferente al resto de las costas del propio GolFo, en general es una playa

baja arenosa que excepcionalmente presenta afloramientos rocosos en algu­

nas eminencias que están próximas a las costas.

La laguna de Tamiahua se comunica al Golfo de México por la bahía de

Tarihuijo y 10 km al sur de ella desemboca al río Tuxpan Formando una barra;

la costa sigue en dirección sureste con muchos meándros así como lagunetas

y pantanos pequeños los que, en la temporada de lluvias, cubren amplias exte~,
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siones.

Al oeste y contigua al litoral se extiende la zona de t::Jpografía ondulada cu­

bierta de vegetación exhuberante, que contrasta con el litoral formado de ­

dunas y áreas planas arenosas donde la cubierta vegetal es de escaso desa_

rrollo.

1J.4 Geología

El área en que se sitúa la zona en estudio está ubicada en la porción más ­

suroriental de la Sierra Madre Oriental, así como en la parte frontal de ­

las provincias fisiográficas denominadas Mesa Central y Faja Costera de!..

Golfo de México.

Tomando como base la porción más occidental de la región se considera ­

que afloran en dicha zona rocas volcánicas del Cenozoico Medio y Superior,

las que se encuentran en discordancia petrográfica con areniscas, lutitas­

y calizas del Jurásico y Cretácico Superior rocas que generalmente aflo­

ran a lo largo de la Sierra Madre Oriental.

Sobreyacen a los sedimentos antes mencionados y sobre el flanco oriental

de la Sierra, calizas, lutitas, areniscas y margas, así como conglomer~

do del Cretácico Superior, Paleoceno, Eoceno y 01 igoceno; estos sedimen

tos conservan un rumbo noroeste - sureste.

Las arenas del Mioceno y los sedimentos recientes del Plioceno y Plei.st~

ceno se sitúan de una manera bur-da y general en la planicie costera del -
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Golfo.

Estructuralmente la región estudiada forma parte de los plegamientos de­

la Sierra Madre Oriental, los que manifiestan grandes estructuras geol6­

gicas que constituyen una serie de antietinales, sinctinales, faltas y frac­

turas menores, las que presentan rumbo oeste - noroeste y este - sureste.

Los recursos naturales como son, bosques, minería yagua adquieren - ­

gran importancia en la zona más occidental que se estudia.

II.5 Cl imatología

El clima de la región según Thornthwaite se clasifica como "muy húmedo

a húmedo sin estaci6n seca bién definida"; cálida en partes y en otras se­

miseco o templado. La estación invernal no está bién definida.

La vegetaci6n es de bosques de coníferas.

Para el estudio de la zona se seleccionaron las estaciones climatológicas

que se muestran en la tabla 1I. 2

n.5.1 Lluvia

Las precipitaciones más elevadas se manifiestan en la cuenca del río Te­

colutla , La estación Cuetzalan registró valores de lluvia anual de 6017.5

mm con un promedio de 4412.5 mm. El régimen fluvial manifiesta de una

manera general un período de ocurrencia entre junto y octubre, en el que

se presentan los valores más altos; registrándose además una etapa entre

diciembre y febrero en el que los nortes provocan precipitaciones de me-
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nor- cuantía. En la zona montañosa el régimen Fluvial presenta concentra­

ciones en los meses de junio a septiembre. La precipitaci6n media anual

en la estaci6n Cuetzalan es de 4412.5 mm y corresponde a la máxima re­

gistrada en la regi6n.

I1.5.2 Temperatura

El contraste topográfico existente entre las zonas montañosas y la planicie

costera de la regi6n, provoca una diferencia en la temperatura media anual

de 8.4° C. En la zona montañosa la estaci6n Ixtacamaxtitlán registr6 va­

lores de 16.2° C, teniendose registros de 20.4° C en la porci6n intermedia.

La temperatura máxima en la zona alta se manifiesta entre abril y septie':!l

br-e con valores de 33 a 40° C en la estaci6n Tuxpan y las mayores observ~

das se han registrado en la porci6n norte extrema de la regi6n Ozuluama

con 45° C.

Las temperaturas mínimas en la zona alta se presentan de octubre a mar ­

zo cuyos valores fluctúan de 4° C a 5° C en Ixtacamaxtitlán. En la planicie

costera se han registrado las mínimas de noviembre a marzo con valores

de 6.5° C. En la porci6n intermedia las temperaturas ocurren de diciem­

bre a febrero con valores hasta de 0.5° C en Poza Rica. En Tuxpan y - ­

Tecolutta la mínima registrada es de 1° Y 2° C.

I1.5.3 Evaporación

De las estaciones seleccionadas y consideradas como las más represent~
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tivas de la regi6n en estudio, únicamente Poza Rica proporciona datos de

evaporaci6n, por lo que se consideró pertinente no efectuar comparacio­

nes de las condiciones de evaporación que se manifiestan en las diferentes

zonas de l a región.

11.6 Hidrometrfa

La regi6n seleccionada para el estudio dispone de control sobre los r-tos ­

Calabozo, Los Hules, Cazones, Tecolutla y Pantepec, a través de las es­

taciones hidrométricas de Terrerillos, Los Hules, Poza Rica, Remolino­

y Alamo respectivamente.
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III. PROCESAMIENTO DE LLUVIAS

El estudio de las ltwias se inició con la recabación de inFormación pluvi~

métrica disponible en las 24 estaciones climatológicas ubicadas dentro y_

en las proximidades de la zona en estudio (tabla Il.2), dividiendo la mis­

ma en 5 cuencas dotadas de control hidrométrico el cual es llevado por las

estaciones Los Hules, Terrerillos, Alamo, Poza Rica de Hidalgo y el Re

molino.

Para determinar la altura de Iluvia media mensual por cuenca, cada un~

de ellas se analizó mediante el método de los poligonos de Thiessen - - -­

(Fig. III.1 ), deFiniendo así, el área de influencia de cada estación (tablas-
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III.1 . a, b , c , d, e). Dicho método permite util izar la ecuaci6n

hpj Ai

donde

hPm Altura de lluvia media mensual en la cuenca en estudio,

en mm.

hp¡ Altura de lluvia mensual en la estación climatol6gica í ,

en mm.

Ai - Area del polígono de Thiessen correspondiente a la es-

taci6n i , en Km 2

A
T

Area total de la cuenca, en Km 2

En las tablas IIl.2, a, b , c , d , e, se müestran los resultados obtenidos P~

ra cada uno de los años del per-Iodo 1962 - 1972, que es al que se 1imito --

tanto el estudio de lluvias como de escurrimientos, con el propósito de uni

formizar períodos.

En algunas estaciones fué necesario ampl íar- y completar datos faltantes, -

para lo cual se emple6 la teoría de la correlaci6n utilizando los datos de -

la estación en estudio y los de diversas estaciones cercanas a la misma. -

La teor-fa anterior se muestra en el capítulo V.
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De acuerdo a lo mencionado en capítulos anteriores las estaciones hidrolT\~

tricas que se utilizan en el estudio, todas en el estado de Veracruz, son las

siguientes:

Terrerillos

Los Hules

Poza~ica

Remolino

Alama

A continuación se pr-opor-cionan algunas de las características más importan­

tes de las estaciones hidrométricas mencionadas.
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Estaci6n Tcrrerillos, Ver.

Cuenca general:

Corriente:

Coordenadas:

Ubicaci6n:

Río Pánuco

Río Calabozo

r~ace a una elevaci6n de 2 "' 00 m sobre el nivel del mar a

4 I<m al suroeste de Huayacocotla, Ver" rr.uy cercano al

límite con el estado de Hidalgo, siendo conocido sucesi­

vamente con los nombres de 1- [) Hormiguero, ,";í,ahuatlán

y del Encinal; al recibir por rr.ar-qen derecha la aporta ­

cíón del río Garcés, su nombr-e cambia al de río Calab~

zo, internándose en una zona francamente plana. Después

de recibir por margen izquierda las aportaciones del río

los Hules, se conoce a la corriente como río Tempoal, ­

desarrollándose en el estado de Veracruz hasta dasembo

car por margen derecha al colector- general (río Moctez~

ma),

La estaci6n se localiza en la zona plana del río a 5 I<m ­

aguas arriba de la conñ uencte por margen derecha, del

arroyo de Camaitlán al río Calabozo.

Long. W. G. 98° 08.5'; Lat. N.: 21° 02.5'

Se encuentra a 8 Km al noroeste de Chicontepec en el mu



Acceso:
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nicipio del mismo nombre, en el estado de Veracruz.

Con origen en Tampico y por carretera a Tuxpan, Ver. ,

a la altura del Km 162, se encuentra San Sebastian, -­

Ver., de donde parte un camino a la derecha rumbo a -­

Chicontepec , Ver., por el cual se recorren 25 Km. has­

ta encontrar una brecha a la derecha por la cual, con re

corrido de 500 m se llega a la estaci6n.

Estaci6n Los Hules, Ver.

Cuenca General: Río Pánuco.

Corriente: Río Los Hules.

Esta corriente es el principal afluente del río Tempoal.

Nace a una elevaci6n de 2300 m.s.n.m., 5 Km al poni~

te de Zacualtipán, tlgo., con el nombre de arroyo la - ­

Matita, tomando posteriormente los de río Chinameca,-·

Atlapexco y río de los Hules. Su rumbo general es nor­

oriente; drena las estribaciones de la Sierra Madre ­

Oriental y su topograña en general es accidentada salvo

en la parte baja, antes de su confluencia por margen iz­

quierda al río Calabozo que, a partir de esta confluencia

cambia su nombre al de río Ternpoal ,
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La estaci6n se localiza a 7 Km aguas abajo de la conFlu~

cia del río de la Candelaria al Atlapexco, en la zona baja

del río.

Coordenados:

Ubicaci6n:

Long.W.G.:98°16.5' Lat. N.:21°10.0'

Se encuentra a unos 1 5 Km al sureste del poblado de Pla

t6n s&.nchez, en el municipio de Platón sánchez, estado

de Veracruz.

Acceso: Con origen en T'arnpíco y por la carretera rumbo a Tuxpan,

'/er. , a la altura del Km 162, se encuentra San Sebastian,

Ver. , existiendo a la derecha una desviaci6n a Chiconte­

pec, Ver , , por lo cual se corren 12 Km hasta San Diego,

donde se toma el camino real que conduce a Huejutla, - ­

Hgo., recorriendose 11 Km hasta la estaci6n, pasando ­

por Chapopote Chico.

Estaci6n Poza Rica, Ver.

Cuenca General: Río Cazones

Corriente: R.ío Cazones

Nace en el. parteaguas con la cuenca del río Grande de

Tulancingo, Hgo., a una elevación de 2750 m con el no~

bre de arroyo Chaltecontla; sigue un rumbo noreste y ­

es controlado por la presa Los Reyes (Miltepec) que ali
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menta a la presa Neoaxa mediante un tunel que atraviesa

el parteaguas con el río Tecalutla , Aguas abajo de esta­

presa cruza una zona de topografía abrupta, donde reci­

be por margen izquierda al arroyo Pah.Jatitla y cambia­

su nombre al de río San Marcos.

En San Pedro Petlacotla, Pue., cambia su curso al ­

or-iente-r-or-or-tente y discur-r-e por una zona de topogra

Ha media hasta Poza Rica, Ver., sitio en e 1 que varía su

rumbo a nororiente y penetra a la llanura costera, en la

que se conoce corno río Cazones , finalmente desemboca

en el Golfo de México.

Long. W.G. 97°28' 30"; Lat . N. 20° 32' 48"

La estación esta situada sobre el río Cazones en el cru

ce con la carretera Papantla - T'uxpan , en las afue ras de

Poza Rica, hacia el N.N.W, dentro del municipio del mi~.

mo nombre, en el estado de Veracruz.

Se ef'ectúa por la carretera antes citada que se encuentra

asfaltada y que constituye un tramo del ramal Nautla-Te­

ca lutla- Poza Rica-Tuxpan.
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Estaci6n Remolino, Ver.

Cuenca General: R(o Tecolutla.

Corriente

Coordenadas:

Ubicaci6n:

Acceso:

R(o Tecolutla.

Nace a 3500 l' s . n. m. , a 20 Km al norte de Huamantla­

de .Juár-ez , Tllx., recibiendo sucesivamente los nombres

de arroyo zafm y r-fos Coyuca, Aputco y Tecolutla, ~­
te último agur. abajo de la afluencia por mar-qen izquie.!:.

da del reo La axalpan. La última parte de su recorrido ­

transcurre en una zona plana, pasa por las inmediaciones

de Gutiérrez ramora, Ver. y desemboca en el Golfo de ­

México a la altura de la barra de Tecolutla.

Long. W. G. F7° 15' 06"; Lat , N. 20 023' 54"

Se localiza s~bre el reo Tecolutla, a 300 m aguas arriba

del puente colgante del camino Papantla - San Andrés y

a 9 Km al suj'este de Papantla, dentro del municipio del

mismo nomb ~e, estado de Veracruz.

Se efectúa por la carretera México - Poza Rica, desvián

dose en Papc.ntla por el camino pavimentado que conduce

a las instala iones petroleras de San Andrés; 5 Km antes

de llegar a -ste último sitio se cruza el reo Tecolutla s.c?

bre un puent¡e colgante, localizándose la estaci6n a 300 0ó1

aguas arribé .
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Estación Alama, Ver.

Cuenca General:

Corriente:

Río Tuxpan

Río Pantepec

Esta corriente nace con el nombre de río Pantepec a 8 Km

al poniente de Tenango de Doria, Hgo. , en el parteaguas ­

con la cuenca del río Grande de Tulancingo él una elevación

de 2750 m, en una zona de topogl'afÍOl sumamente acciden-

tada , ,..'\guas abajo de Pantepec, Pue , , cambia su curso al

norte; recibe por margen izquierda las aportaciones del ­

río Beltrán y ya en la llanura costera, 9 Km aguas arriba

de Alama, Ver. , recibe por mar-qen izquierda su princi­

pal afluente, el río Vinazco. La topografía de los afluen­

tes mencionados es tan accidentada como la del río Pan­

tepec en su parte alta, lo que aun.adQ a las grand~s preci

pitaciones de la i'egión dan lugar a una apreciable poten­

cialidad hidroeléctrica. Aguas abajo de Al arno , Ver . , la

corriente es conocida como río Tuxpan, locatizandose en

sus margenes extensas áreas planas con posibilidades de

riego. Desemboca en el Golfo de México en el sitio deno

minado Barra de Tuxpan.



Acceso:

Ubicación:

Coordenadas:
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Long. W. G. 97° 40' 24"; Lat. ~~. 20° 55' 54"

La estrctón está ubicada sobre el r-Io Pnntepec a 3 Km ­

al nor-te del poblado El Alama y frente a lacongregaci6n

de Chapapote, dentro del municipio de Alamo, en el esta

do de Veracruz.

Se efectúa por la carretera México - Pachuca - Poza ­

Rica - Tuxpan, desviandose al N. W. en Tihuatlán, Ver.

(Krn 315), por un camino revestido en el que aproximad~

mente a 30 Km se llega a Alama. La estación se encuen

tra a 3 Km al norte del poblado.

En las tablas IV.1 . a, b , c , d , e, se muestra el per-íodo de registro utitiz~

do en el estudio para cada una de las estaciones, así como la lámina ~ es­

currimiento expresada en mm. Esta última se obtuvo de dividir el volumen

mensual aforado entre el área total apartadora hasta la estación hidrométri

ca. La suma y la media mensual mostrada en las tablas antes mencionadas

se calcul o tomando en cuenta el período 1962 - 1972.



21

V. MODELO LLUVIA - ESCURRIMIENTO

Conociendo el regimen pluviométrico e hidrométrico de la zona en estudio,

se procedió a elaborar un modelo matemático lluvia - escurrimiento.

El modelo se fundamentó en la teoría de la correlación simple y múltiple, ­

así como en la de los pr-ocesos de generación, cuyos principios se presen­

tan a continuación.

V.1

V.1.1

Correlación simple y múl'-¡ple

Correlación simple

El análisis de la correlación es util izada para conocer como una var-tabte

independiente ( X ) afecta a una variable dependiente (.Y )
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Cuando en el problema existe sólo una variable independiente involucrada,

al proceso de análisis se le denomina correlación lineal o curvilínea sim-

pie.

Es conveniente antes de realizar un análisis de correlaci6n simple de un ­

grupo de parejas de datos graficar estos, para poder conocer la tendencia

de la naturaleza de la información. Si la tendencia es una línea recta la ­

relaci6n se denomina 1ineal; si es una curva, 12 :'el¡-¡ci.6n se denomi.na cu~

vítfnea o exponencial. Esta última se puede cambiar a lineal realizando ­

una transformaci6n de ejes coordenados.

Después de graficar las parejas de datos y conocer su tendencia, se corre

lacionan para conocer cual es la relación que se ajusta rnejor a dicha ten .­

dencia. Si ésta es una línea recta, a la que se llama recta de r-eqr-eaíón ,

para calcular- su ecuaci6n es conveniente utitizar el método de mínimos ­

cuadrados.

La recta de apr-oximactón por míni.mos cuadrados del conjunto de puntos ­

(X1, Y1 ), (><:2, Y2)' ••••• , (XN, Y N), de la figura V.1 • tiene la ecua­

ción:

Y= Aa + A 1X

Observando la misma figura

(V.1 )
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0/.2)

En donde DN es el error entre el valor real de YN Y el inferido mediante -

la ecuactón V. 1 •

La ecuaci6n de la recta que se obtiene por mínimos cuadrados es tal que la

suma de tos cuadrados de los errores será mínimo, esto se logra de la si-

guiente manera

d(2: D
2) r )1
~ = 2 L(AotAi X1-Yi

)+(AotAiX2
-Y

2)+
... + (Ao-l-A, XN-Y

NJ
=O

d(%:D
2

) r ~aAi = 2 l,(AotAi X1-Y1 »<1 + (Ao+Ai X2 -y2»<2 + •.. t (Ao-l-A1XN-yN)YN
J

= O

De donde

~ ~

~ Yi = AoN + A1 z;
0\=1 4'"
" ~1: XiYi =AoXi t A1 ~•• , 4'"

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene

sx::,'
sxx

0/.3)

(V. 4)

Ao 0/.5)
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en donde

Y, Xes el valor medio de las Y y X respectivamente

0/.8)

0/.7)

0/.6)
t{ 10\ N

Sxy = N ;E: xtvt - (~ Xi) ( ~ Vi)
Al': I ..., A:l

N
Xi

2 ti
Xi)2Sxx= N z.- - (?=

A-l ,,=1

La var-iancta del error puede escribirse

Se2= syy [1 - (Sxyl J
N (N -2) Sxx syy

siendo

r xy = Sxy
(Sxx syy)l72

0/.9)

donde
N N

Syy = N ?: Yi 2 _ ( ~ Yi)2
~:, '=1

0/.10)

r xy se denomina coeFiciente de correlaci6n lineal y proporciona una idea -

de que tan agrupadas están las parejas de datos (Xi, Yí ) a la curva de ajus-

te, en este caso una recta.

Si r xy vale - 1 6 1 de la ec , V.8 la var-tancta del error vale cero, y por lo

tanto todos los puntos (Xi, Yi ) están sobre la curva de regresi6n o una recta.

ConForme r xy tiende a cero, la correlación de los puntos en estudio se ale-

ja de la tendencia considerada.

Si la ecuactón de la curva es exponencial del tipo

A1
Y= AoX 0/.11)

En este caso para utilizar el análisis de cor-r-etacíón lineal en vez del cur-ví>



25

(V .12)

ticas de la recta de regresión pudiéndose emplear el análisis lineal deseado.

Para ampliar el período y compl etar- datos faltantes en los registros de llu­

via mensual en varias estaciones, fué necesario apl ícar- el método antes de~

cr-ito , Esto se logró mediante la elaboración de un programa que determina

los coeficientes de correlación entre los datos de diversas estaciones cerca

nas a la que se estudia, seleccionandose la ecuación de regresión que pro­

por-clonó el coeficiente de correlación más apropiado.

Este programa tome; en cuenta ecuaciones de regresión del tipo V.1 Y V. 11 ,

dando los valores de los parámetros Ao y A1' El listado del programa se

proporciona en la Tabla V. 1 .



V.1.2 Correlación múltiple
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El método de correlación se util iza para determinar en que medida una - -

ecuación lineal o de otro tipo descr-íbe o explica de una Forma adecuada la

relación entre una variable dependiente y varias independientes.

Cuando todos los valores de las variables satisFacen exactamente una ecua

cíón , se dice que las variables están correlacionadas perFectamente.

Cuando se trata de dos variables, se habla de correlación simple. Si se -

trata de más de dos variables se habla de una correlación múltiple.

Ecuación de Regresión

Una ecuación de regresión relaciona una variable dependiente, por ej. Y, -

a partir de las variables independientes X1 ' X2, •••• Xk•

La forma de la ecuación de regresión más sencilla es:

A

Y =Ao + A1 X1 -1- A2 X2 + ..•.. + Ak X k + E

"donde E es el error que existe entre la Y real de cada punto y la Y estima-

da con la ecuación de regresión, esto es :

E = y - (Ao + A1 X1 + A2 X
2

+ .... + A k X k)

x: E
2

= :E [y -(Aa + A1X1 -1- A2X 2 +••.. + AkXk~ 2

Empleando el criterio de mínimos cuadrados se puede minimizar la expre-

sión anterior, para lo cuál

o
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o

== O
.)E~

d A k

Obteniendose k + 1 ecuaciones con k + 1 inc6gnitas

NAo +A1~ X1 +A2:rX2 +...+Ak 2:Xk == ~ y

2
Ao~~ +A1ZX1 +A2~~X1 + ••. +Ak:!:X1Xk =r~ y

2
Ao :::E:Xk+A1 ~X1Xk+A2~X2Xk +••• + Ak¿Xk = ~XkY

Las ecuaciones anteriores son llamadas ecuaciones normales para el plano

de regresión de mfntrnos cuadrados.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los coeficientes Ao, A1 '

•••••• A k•

Matricialmente, lo anterior se puede expresar en la Forma

U B == V

donde

N

u



Con lo cual

Ao

B

-'B = U V

v

L.y
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-'donde U es la matr-Iz inversa de U.

La variación total de Y se expresa corno ::E (Y - y)2, es decir, la suma de

los cuadrados de las desviaciones de las Y con respecto a su media Y. La

ecuación que define la var-tacíón total es

- """ ......... -
y - y = (Y - Y) + ( Y - Y )

.....
donde Yes el valor de las Y estimadas con la ecuación de regresión.

Elevando al cuadrado ambos miembros y sumando se tiene

-2 ..... 2 ..... -2 .......... -
z; (Y-Y) =~(Y-Y) +2:'(Y-Y) +2~(Y-Y) (y-Y)

Además

(V .14)

........... - -
z; (Y-Y) (Y-Y) =Z (Y-Ao-Ai X

i-···
-AkX k) (Ao+Ai Xi+·· .+AkXk-Y)

Ao'E (y-Ao-Ai Xi -.',. -A0k)+A1~ Xi (Y-Ao-Ai~­

- ... -AkXk) + .. • +-A k2:"Xk (y- Ao- Ai Xi - .•. -AkXk)-

- Y z:: (Y-Ao-Ai Xi - •.. - A0k) = O

_......._-------------~
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De las ecuaciones normales se tiene que

~ (V - Ao - A1X1 - .••• - AkXk) = O

Y

Con lo cual la ec V. 14 se transForma a

-2 ..... 2 ...... -2
L:" (V - Y) =:r: (V - Y) + 2:' (Y - Y) (V.15)

en donde al primer término del segundo miembro se le conoce como varia-

ctón no explicada por no tener un patr-ón deFinido, mientras que el segundo

término, llamado var-iación explicada, si lo tiene.

El coeFiciente de cor-r-elación múltiple se valúa en la Forma

r = J 1 - (~~~)'2 (V.16)

en donde SSE se denomina error típico de la estimaci6n de la variable X1

sobre ~, X3, ..... , Xk y SST se denomina error típico de la estimaci6n

de la variable >S. Dichos errores se deducen de acuerdo con

SSE =Jz: (VN- 9)2

. r: -2
SST =r:t: 9i - y)

Sustituyendo las ecs V. 17 Y V.1 8 en la V.16 se tiene que

(V .17)

(V .18)

r 1 _ ':E: (Y - (h2

L:.(V - '1)2
(V.19)
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Llevando él cabo una anal oqfa con los términos de la ec V.15 se puede llegar

a la conclusi6n siguiente

r = ~-'variaci6n no e:Pl icada (V. 20)
~ I - variación total

Una buena relaci6n entre variables arroja un coeFiciente de correlaci6n - -

múltiple cercano a 1 ó - 1. Mientras dicho coeFiciente tienda a cero, la re

laci.6n es menor.

Es tmpor-t.inte hacer notar que si se analtza una I-"gr'esión atendiendo unic~

mente al coef'tcierite de correlaci6n se puede caer en errores muy serios.

Sea que se desea correlacionar la variable X con la variable Y solo se tie-

nen dos datos. En este caso resulta que al hacer el ajuste, la suma de - -

errores es cero, puesto que por dos puntos siempre es posible hacer pasar

una recta, con lo que el coef'ictente de correlaci6n resulta igual a uno. En

este caso lo que sucede es que no se deja ningún grado de 1ibertad a los - -

errores.

En general se puede decir que cuando el número de datos de la muestra es

muy pequcño , aunque se obtenga un coeficiente d8 correlaci6n alto, no se -

puede asegurar que las variables están correlacionadas, o sea, se dice que

la correlación puede no ser signiFicativa.

Para determinar si una correlaci6n es signiFicativa o no, se realiza lo que

se llama un "a-iál í sí e de variancia". El criterio consiste en utilizar la di.s
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tr-íbución desarrollada por Fisher, que es una distribución formada por el -

cociente de dos distribuciones Chi cuadrada del tipo

F

donde

(V.21 )

V 1 grados de libertad de la variableX
1
2,que se obtiene -

como el número de variables independientes.

V2 grados de libertad de la variable~
2

, que se obtiene -

como el número de datos de la muestra menos la suma-

de el número de variables independientes más uno.

La variableX 1
2 se integra de la siguiente manera

:i: [; - y)2

¿:: \Y - ?l
donde

A
Y variables estimadas con la ecuación de regresi6n

y valor medio de los datos de la muestr-a

Determinado el valor de F cale se real iza una. prueba de hipótesis la cual -

compara el valor de F cale con el de F ta b, que proporciona la distribución

de Fisher para un cierto nivel de signiñcancia. El valor de F ta b depende,

además del nivel de signiftcancia, del valor de V1 y V2•
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Si Fcalc > F tab , la correlación si es significativa

Si Fcalc < F tab , la correlación no es significativa

V.2 Generaci6n de inFormación hidrolÓgica

Los registros hidrológicos en general son muestras muy pequeñas de la p~

btací on que representan, por lo que el incrementar la informaci6n disponi­

ble es un problema de importancia en el análisis de la misma.

La generación de un r-eqi str-o hidrológico se aplica Fundamentalmente a volº­

menes de escurrimiento, con cuyos resultados se pueden realizar funcion~

mientas de presas, así como el dimensionamiento de las mismas. El crite

r-ío puede apoyarse exclusivamer\te en los volúmenes de escurrimiento dis­

ponibles o bién, considerando también volúmenes de las lluvias que los or.!.

ginaron. El hecho de que un registro de datos hidrológicos es una secuen­

cia ordenada de valores con respecto al tiempo, permite darle un tratami~

to de serie cronológica, base de las técnicas de información.

V.2.1 Series Cronol6gicas

Los métodos estadísticos usados en el anál í sí s de series de datos hidrológ.!.

cos, en general consideran que las series son estacionarias y que las obse!:.

vaciones se distribuyen independientemente en el tiempo. Lo anterior im-

pi ica por una par-te la conservaci6n de los parámetros estadísticos de la.­

muestra y por otra, que la ocurrencia de un evento se considere independie~

te de los eventos antecedentes. Si bién esto último no es rigurosamente -
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cierto se acepta por la naturaleza de los registros.

El análisis de una serie cronolÓgica requiere, como primer paso, separar

tos elementos que la componen, para posteriormente determinar y obtener

el proceso generativo de la misma.

Una serie cronolÓgica de datos hidrolÓgicos puede considerarse formada por

la suma de dos elementos, uno aleatorio y el otro discreto.

Un elemento no aleatorio se presenta cuando se tienen valores separados ­

k unidades de tiempo.

Si a los valores de una serie cronolÓgica se les denomina con Xi ( fig V.2 ),

y si son linealmente dependientes de las observaciones desplazadas k uni­

dades de tiempo, la correlación entre Xi y Xi + k puede dar una medida de

su dependencia y se le denomina correlación seriada de orden k.

Este coeficiente de correlación seriado es semejante al que se obtiene para

dos grupos de datos, siendo en este caso Xi y Xi + k los dos grupos menci;:

nados , Es claro que para la co.nsideración anterior K = O, ro = 1 Y si la s~

rie no es aleatoria para K ~ I ) - \ ~ f"K ~ \ Si la serie es aleatoria, - ­

r¡.:. :: O para todos los valores de k. ~ I .

Los elementos de una serie no aleatoria pueden estar formados por una te!::.

dencia (un movimiento en largos períodos) y una oscilación sobre la misma,

o por alguno de los dos. Para determinar con precisión la tendencia es ne­

cesario contar con un registro completo de la serie. Como en general ésto
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no es posible, en las series hidrolÓgicas no se toma en cuenta o bién se es­

tima como la media de los valores registrados. En una serie hidrolÓgica

los movimientos oscilatorios son muy mar-codos pues por la naturaleza de

los datos se tiene una variación cfcl ica ,

Se tienen varios criterios para remover los elementos no aleatorios de una

serie cronolÓgica; la mayor parte de estos criterios involucran el ajuste de

un polinomio a los datos que se tienen. Esto presenta la diFicultad de que en

general, la muestra por anal izar es muy pequeña. En Función del método ­

usado para descomponer una serie, se tienen diversos criterios de genera­

ctón , los cuales muchas veces se combinan.

V.2.2 Procesos de generación

La manera por la cual es posible producir una serie cronolÓgica se denom.!.

na "proceso de generación". Las diversas características de la serie cro­

nolÓgica muchas veces pueden ser representadas matemáticamente.

En estudios hidrolÓgicos los procesos más usuales son el de los promedios

móviles, la suma de armónicas y los auto regresivos.

a) Promedios móviles

Este proceso se puede expresar de la siguiente Forma:

(V. 22)

donde
Xi valor de la serie en el tiempo t = t

m términos de los promedios móviles.
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El problema fundamental estriba en determinar cuantos valores de Xi - k -

influyen en el valor de ~ para posteriormente determinar los factores de-

peso, Aa, A1 , A2, ••. , Am. Con este prop6sito se utilizan los coeficientes

de correlaci6n seriados rlt, que se obtienen en funci6n de ~ y ~ _ k consid~

radas como dos grupos de datos.

r; [S(Xi) (xi - k)]

[S(xi) (xi) S(xi - k) (xi - k)1 1/2

en donde
~-K H-~ ~-K

S(Xi) (xi-k) = ( N - K) m: Xi~-k - (f;7~) (~~-k)
K-Il. 2 K-K 2

S(x;) (x.) = ( N - K) z: Xi - (~Xi)
• 1 l~ I .wl

~-~ ~-K

S(Xi-k) (xi-0 = ( N - K) r;¡:- Xi_k 2 - ( ~ Xi -kj2

Si la serie sigue un proceso de promedios m6viles, los coeficientes de co-

rrelaci6n f" deberán ser nulos para ~>N. Conocidos los valores de r"
puede determinarse el proceso que más se apega a la serie anal izada. Si­

se grafican los valores de rk contra los de k se obtiene lo que se llama -

un correlograrna, que permite visualizar cuál es el proceso más adecuado-

a utilizar (fig V. 3).

Al aplicar este tipo de modelos no debe olvidarse que son puramente te6ri-

cos y que al anal izar una serie puede resultar una superposici6n de varios-

procesos. También es posible que nunca se obtenga un coeficiente seriado

nulo, debido al tamaño de la muestra utilizada
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Es conveniente considerar, al apl i.car un proceso como el de la ecuaci6n -

V. 22~ los términos de mayor peso (o sea los de coeficientes de correlación

seriados altos) y despreciar los valores bajos, por lo que al utilizar el m9.

del o los valores generados tendrán un cierto error. Entonces, la ecuación

V,22 quedará:

Xi = Aa + A¡ xt -1 + A 2 xt - 2 +•••.+ A m Xi -m + E (V.23)

en donde E es una variable aleatoria que es el error entre el valor real de

la serie y el obtenido de la ecuación V. 22.

La variancia del error se puede obtener como

donde

(V. 24)

2
Sx ,

r

Variancia de las Xi

Coeficiente de correlaci6n entre los valores d.e la serie

y los calculados por 1a ec V. 22 .

Si se considera que los errores tienen una distribuci6n con media cero y -

di str-tbución normal, al utilizar la variable normalizada y su var-tancta , se

obtiene que

E= (V.25)

donde Z es una variable aleatoria con media cero y var-iancí a de la unidad.

La ecuación V. 25 per-rrrite calcular el error cuando se utiliza la ecuaci6n -

V.23 par-a generación. Durante el procesos se puede considerar como con~
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tantes los valores de SXY r que se obtuvieron de la serie de datos y valuar

el error dando valores a ~, a través de una tabla de distribución normal, -

considerando la probabilidad de cada valor de una tabla de números aleato-

r-ios , Si en vez de generar, el propÓsito es predecir algun valor, se da --

directamente el valor de la probabil idad con que se desee obtener.

En hidrología son muy usadas las ecuaciones del tipo V. 23 para correlacio-

nar dos variables seriadas como lo son los escurrimientos y las lluvias. -

Así si las ~ son volúmenes de escurrimiento mensual y las Y i son los volº-

menes de lluvia mensual que los originaron, se puede plantear un modelo -

del tipo

0/.26)

donde las Ai se determinan a partir de los datos disponibles y de tal mane-e

ra que la suma de los errores al cuadrado sea mínima. A partir de ésto, -

los parámetros Ai se obtienen al resolver el sistema:

M X1i X2i
2

X1i X1i~i

..

X1·X .
1 rm

Aa

0/.27)
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donde M es el número de grupos de valores <>s i' X:2i' •••• Xmi• Yi) Y las

sumas son desde i hasta M.

b) Proceso de suma de arm6nicas.

Cuando los coeficientes de correlación seriados rlt. de una serie tenga un -

correlograma como el de la figura V. 3. b . el proceso de generación de la -

serie sigue una suma de arm6nicas. Un modelo muy simple de un proceso

de generación de la suma de arm6nicas puede ser

(V.28)

donde

amplitud del ciclo

período del ciclo

componente aleatoria

c) Proceso autorregresivo

Con este tipo de procesos es posible representar los efectos de almacenaje

que se tiene en las cuencas. De los procesos autorregresivos el más usado

es el Markoviano de primer orden que tiene la forma:

Yi = r i Y i - 1 +%i (V. 29)

le.
El coeficiente de correlaci6n ser-Iado puede expresarse como r;: .. ~
siendo su correlograma el mostrado en la fig V.3.c.

La ecuación de recurrencia util izada por Thomas y Fiering aplicando un m9.



delo Marl<oviano para generar escurrimientos tiene la Forma

donde

~ y °Hl

B.
]
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(\/.30)

son escurrimientos de mes i y el mes i+1 respec-

tivamente, a partir del inicio de la secuencia de -

generación.

son los escurrimientos medios mensuales durante

los meses j y j+1 respectivamente, dentro de un -

cic! o del 2 meses.

es el coeFiciente de correlación para estimar el - ,

escur-r-tmtentc del mes j + 1 , a partir del escurri-

miento del mes j.

es la desviaci6n estandar de los escurrimientos -

en el mes j + 1 •

es el coeficiente de .cor-r-elací ón entre los Flujos de

los meses j y j + 1 .

es una variable aleatoria normal independiente con

media cero y variancia la unidad.

V.3 Elaboraci6n del modelo

Como pl'imer paso, se elaboraron dos tipos de modelos para generar e.scu-

rrimientos, en cada una de las cuencas que comprenden la región en estudio.
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El p-Irner-o e,:, base a escurrimientos exclustvamente y el segundo a partir

de lluvias. Posteriormente se integraron y se general izaron para el área

en estudio.

V.3.1 Modelo a partir de escurrimientos

Se procadió a deducir escurrimientos mensuales en función de los escurri­

mientos de meses anteriores, (modelo tipo 1) a partir de una ecuación de la

forma

(V.31)

en donde

representa la lámina de escurrimiento

del mes i , i-1, •.•• , i-4, en mm.

A11 ,A21 ' A31 ' A41 ,A51 representan parámetros de la ecuación.

se consideró que como máximo el escurrimiento del mes i podría depender

a lo más de los escurrimientos de los cuatro meses anter-ior-es , Por medio

de un ¡::rograma de correlación lineal múltiple se realizó una serie de corr~

laciones entre los escurrimientos antes mencionados, con lo que se obtuvi~

ron las ecuaciones de regresión mostradas en las tablas V.2.a,b,c,d,e, ­

en donde se observan los meses de escurrimiento que están correlaciona­

dos con los escurrimientos del mes í ,



V.3.2 Modelo a partir de lluvias
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Se planteó un modelo para deducir volúmenes de escurrimientos mensuales

en función de los volúmenes ele lluvia del mes en estudio y los meses ante-

rieres (modelo tipo Il), La ecuación considerada fué del tipo

(V. 32)
,-.t., •

en donde

Y.
1

lámina de escurrimiento del mes i en

mm.

lámina de lluvia del mes 1, i-1, i-2,-

i-3, en mm.

A
12,

A22, A
32,

A
42,

A52 parámetros de la ecuación.

De manera semejante a la del inciso anterior se realizó un grupo de corr~

laciones, entre las variables independientes y la dependiente, cuyos resul-

tados se muestran en las tablas V.3.a, b , c , d , e.

V.3.3 Integración del modelo

Una vez conocidas las ecs , V.31 y V.32, se procedió a obtener para cada -

cuenca una sola para cada mes, mediante un grupo de correlaciones entre

los e scur-r-trntentos del mes i y las variables independientes que intervienen

en ambos tipos de ecuaciones.

Por medio de este análisis se logró obtener una ecuación de regresión me~

sual (modelo tipo 1II), que en la mayoría de los casos resultó ser del mis-
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mo tipo en todas las cuencas. Pensando en La general tzactón , en algunos­

de los meses fué necesurio ajustar- las ecua¿iones de regresi6n, a Fin de ­

que fueran similares para todas las cuencas. Para ello, se sacrific6 pre­

cí stón, Las ecuaciones así obtenidas se muestran en las tablas V.4.a, b,

c, d, e.

Como puede observarse en las tablas antes mencionadas, las ecuaciones ob

tenidas tienen la for~ para los diferentes meses como:

Y i = Aa + A 1Y i -1 + E (ene, feb, mar, nov, dic. ) (V. 33)

Y i =Ao+A1 Xi + E (abr,jun,jul,ago,sept,oct.) (V.34)

Y i = Aa + A 1X i - 1 -1- E (may.) (V.35)

Para valuar E al apl icar estas ecuaciones) se consider6 conveniente acep­

tar como constantes los valores de la desviaci6n estandar del escurrimien

to mensual, así como su coeficiente de correlaci6n (í'igs. V.4 y V.5)

De acuerdo con lo anterior) la ec V. 25 se transforma en

E= 1< ir

donde K es una constante para cada mes

En las tablas V. 5 Y V. 6 se muestra una forma de sistematizar el cálculo ­

de K y E respectivamente.

V.3.4 General tzací ón del modelo

Como puede verse, los modelos antes analizados son particulares para ­

cada cuenca, lo cual limita las posibilidades de aplicaci6n en la zona. Con
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el fin de dar mayor generalidad, se procedi6 a elaborar un modelo que - ­

permita obtener los parámetros Ao y A1 para cada mes, en funci6n de las

características fisiográficas de la cuenca en donde se desee utilizar, dentro

de la regi6n en estudio. Lo anterior se llev6 a cabo mediante una serie de

correlaciones entre los parámetros Ao y A1 contra distintas combinaciones

de características fisiográficas, requiriendose plantear trece tipos de mo­

delos diferentes y escoger los que proporcionaron los mejores resultados-

(tabla V. 7 ).

V.4 Calibraci6n del Modelo

Con los resultados obtenidos en el inciso anterior, se procedi6 a probar la

bondad del modelo, apl icandolo a una cuenca con control hidrométrico, a fin

de comparar los resultados obtenidos y los observados.

La cuenca elegida para la calibraci6n fué la controlada por la estaci6n ­

Alama. Conocidas las características fisiográFicas hasta la estaci6n hidr~

métr-Ica es posible determinar los coeficientes Ao y A1 para cada uno de los

meses l os cuales se mantendrán constantes durante todo el p-cceao , Los­

coeficientes mencionados se obtuvieron al aplicar las ecuaciones dadas en

la tabla V. 7.

Una vez conocidos e stcs parámetros, el escurrimiento del mes anterior al

cual se desea conocer el escurrimiento y el valor del error dado en la tabla

V. 6, se procedi6 a aplicar las ecuaciones V. 33 a V. 35, con-

•
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lo cual se definió el escurrimiento del mes deseado. Este proceso se ­

repitió durante los años de 1962 a 1972. En la fig. V.6 se proporciona la ­

comparación gráfi.ca de los resultados obtenidos por medio del modelo , los

obtenidos sin considerar el error E y los valores observados.
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VI. CONCLUSIONES

Las ecuaciones pr-opuestas se basan en un análisis detallado de toda la info!:

mación disponible para la región seleccionada en el presente trabajo, por lo

cual es de esperarse que se obtengan resultados más acordes con la realidad

que los que podrían deducirse con otros criterios.

Como puede notarse en el capítulo anterior, la bondad del modelo puede ser

considerada como satisfactoria sin embargo, debe tomarse en cuenta que en

su elaboración se ha sacrificado precisión par-a poder darle mayor flexibili­

dad, con lo que se obtiene la ventaja de simplificar considerablemente el pr~

ceso de generación .

•
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Al general" información hidrométrica por medio del modelo y compararla ­

con la observada (Fig V.6) se aprecia que los volúmenes deducidos se aju~

tan más a los reales durante la época de estiaje. En época de avenidas la­

variación entre el volumen generado y el real resulta ser mayor. Si la com

par-actón se realiza entre los volúmenes medios anuales o totales generados

y observados a través de todo el período considerado ( 1962 - 1972), se ob­

serva que la variación es pequeña dado que

Volumen medio anual observado = 2787 X106 m3

Volumen medio anual generado = 2932 X106 m3

De lo anterior se concluye que el modelo conserva a pesar de su generalidad

las características de la información que se utilizó en su elaboración, Factor

determinante en los procesos de generación.

El modelo descrito es apl icable a cualquier corriente dentro de la zona est~

diada, para predecir y generar escurrimientos en Función de las caracterf~

ticas Fisiográñcas de la cuenca considerada. Este tipo de técnicas puede ­

generalizarse a cualquier región meteorológicamente homogenea.



Estaciones Area Longitud Pendiente
Hidrométricas Drenada Del Cauce Media del

(Km2) (Km) Cauce

Ter-r-er-iHos 1520.0 94.0 0.007017

Los Hules 1240.0 83.5 0.011589

Poza Rica 1550.0 118.0 0.009336

Remolino 7150.0 170.0 0.011059

Alamo 4317.5 141.0 0.005895

TABLA I1.1

CARACTERI5TICAS FISIOGRAFICAS
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TABLA II.2

ESTACIONES CLIIv\ATOLOGICAS

97° 52' 00"
97° 59' 30"
90° 08' 00"
98° 37' 00"
97° 24' 30"
97° 57' 00"
98° 39' 00"
97° 46' 30"
97° 39' 30"

98° 35' 00"
97° 31' 30"
97" 14' 00"
97° 24' 00"
98° 29' 00"
98° 25' 00"
98° 00' 00"
98° 00' 00"
98° 07' 30"
98° 16' 00"
98° 43' 30"
98° 00' 00"
96° 26' 00"
98° 16' 00"
97° 43' 30"

Longitud

Loca l l z a c i 6n

Latitud

20° 54' 30"
20° 02' 00"
20° 21' 00"
20° 15' 00"
20° 32' 30"
21° oe: 30"
21° 14' 00"
20° 41' 80"
20° 09' 00"
21° 94' 00"
20° 47' 30"
20° 13' 30"
21° 38' 00"
19° 51' 00"
20° 16' 30"

19° 33' 00"
20° 12' 30"
21° 02' 00"
20° 57' 00"
20° 58' 00"
19° 56' 00"
20° 38' 00"
20° 00' 00"
19° 43' 00"

E5TACION

Calnal(
Cuetzalan
El Remolino
Espinal
Huayacocotla
Huejutla
Ixcatepec
Ixhuatlán
Laguna
Los Hules
Molango
Necaxa
Poza Rica de Hidalgo
Presa Tezoyo
Progreso de Zaragoza
San Antonio Arroyo ­
Prieto
Tenango de Doria
Terreri110s
Tlanchinol
Tu xpan
Zacatlán
Zacualtipán
Zapotitlán de Méndez
Zautla
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CUENCA LOS HULES ( 1 )

Area
roESTACION A

( Km2)

Los Hu les 115. O 9.3

Huejutla 265.5 21.4

Tlanchinol 90.3 7.3

Malongo 208.0 16.8

Ca l n a H 520.1 41.9

Zacualtipac 41.1 3.3

1240.0 100.0

TABLA m.t .a

'AREAS DE INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES
CUMATOLOGICAS UTILIZANDO EL METODO

DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN



CUENCA TERRERI LLOS (1 1)

Area

ESTACION ( Km 2) 'Yo A

Terreri 1105 574.1 37.8

Calnali 294.5 19.4

Zacualtipac 234.6 15.4

Huayacocotla 299.5 19.7

l x h u a t l á n 117.3 7.7

1520.0 100.0

TABLA IrI.1.b

AREAS DE INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS UTILIZANDO EL METODO

DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN



CUENCA /'. LAMO ( II! )

Areas
ESTACION ( Km2) % A

Ixcatepec 347.5 8.1

Terrerillos 367.5 8.5

Tu xpan 95.0 2.2

.Ixhuatlan 1965.0 45.5

Progreso 47.5 1.1

Necaxa 105.0 2.4

Tenango 800.0 18.5

Huayacocotla 590.0 13.7

4317.5 100.0.

TABLA 1II.1.c

AREAS DE INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS UTILIZAhlDO EL METODO

DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN



CUENCA POZA RICA (IV)

Area
ESTACION ( Km2) roA

Poza Rica de Hgo. 322.5 20.8

Progreso 580.0 37.4

Necaxa 295.0 19.0

Tenango de Doria '190.0 12.3

Laguna 150.0 9.7

Espinal 12.5 0.8

1550.0 100.0

TABLA 1Il.1.d

AREAS DE INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS UTILIZANDO EL METODO

DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN



CUENCA EL RE MO LINO (V)

Area
ESTACION

(Km 2) roA

El Remolino 163.4 2.3

Poza Rica de Hgo. 88.4 1.2

Espinal 768.6 10.7

Progreso 575.7 8.1

Cuetza l á n 1097.9 15.4

N ecaxa 385.6 5.4

Zapotitlán deM. 800.7 11.2

Zautla 915.8 12.8

Laguna 176.8 2.5

Zacatlán 1092.6 15.3

Sn. A-ntonio -
Arroyo prieto 795.3 11. 1

Presa Tezoyo 289.2 4.0

7150.0 100.0

TABLA m.r .e

AREAS DE INFLUENCIA DE LAS ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS UTILIZANDO EL METODO

DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN



Tabulación de la lIuvi,o medio me n sunl en mm.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL M AYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE OICIEMBRE TOTALES

1961 67.9 15.3 17.2 5.0 37,5 3136.0 398.8 174 1 230.2 153.5 121.6 17.6 1604.5

¡--L9!32 ~2---LlL- -.6Lfh..l2..- .-JJill...JL_.02.....1- -2.Z.4~Q.._ -1.1fi&.._ ---l.;it...JL -2.OO.JL -H......1L. 132.7 .1,,'; ,.,"''' "
10Rel 23.3 22,4 21.7 _§.,JL 60.8 ~~49. 5 491.0 140.4 :::>00 8 .-1.1.ll. '1 .11.9 fi:'i " ,.,"" c;

1004 --29..2.-~.o._ .__:Z-8.-,-º---~~ 142.7 191.7 93.8 99.5 154.6 104.6 199 9 el."'. () 11qq el

1965 "-9...1.- .......2.LJ..._-..56....9...__ _...LQ.Q..JL -.3...4...0..- ....23.L..::L_ ..J..7-,,1 4 301 3 -Ul9....D...... 10S.R 70 4 3" '7 ,.,la"

1966 50." .1'~ ') 32.4 ..-B.J~L-20.•.3-~- ..J..61..•.3- i-J..32...>L 227.5 _ 180.5 -.-AL.3 9.1 '''''7 "

1967 38 9 38.7 ~- _8;> 'L ....1Qf.l.....2..- 1-..1A2d...- ...U.3.J_ ~.8.....3......_a16....Q..__J...46......8---.. --..aQ~,,_ -4.0....1..- ,,,,.,., a

1968 491i- 30 7 -3.8...5..._ J2.9.LL- J.D2.....lL.. i-';mL.3- ...2.C25....1.-1-i9.4A... ....22.8.....0---.... __129...EL "-3 3 a" 7 --111""

1969 "ill.&..... -ºlA- .......iill.d- .........3..ILL _Q.:l...L ...iQ1..cL. 182 O --..A.l.5...2- .-.52.9.LL 116.5 49 4 _23....3......- ''''0'' .,

1970 '" , 68 8 1.3..lL- R 7 ~" .1n." Q- ....JJ)ll....:L ,.,"" .1 TI.fl..1L- G2.1 '):~ o " 7 ,~'" ..,

1971 "n1 1.1.7 .1R Q 7.'" " "'''.0 -2U3.,.;L_ _ HlB.....n '" -', '; 1R.1..2._ ---.23.8...lL ....J.42....B.. .,'" R 1 ",," R

197" 7' 1 ", .1 71..6_ _---.23...1- 13:".6 ---.2Ul2..lL. 411 7 188.3 101 7 148.7 R4.8 22 6 15Rl 7

SUMA

MEOIA

TABLA JI!. 2."

CUEI'-JCA CONTROLADA POR. LA E5TACION TERRERIU..OS



To b u lo C i ón de lo lluvia medio me nsuol en mm.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTALES

1931 86.9 23.1 37.2 7.3 86.2 470.7 346.0 205.0 252.6 154.6 138.1 28.2 1844 7

1932 15.9 9.6 35.5 181. '1 39.9 311.9 156.5 127.8 332.4 124.9 142.3 46.0 - 1523.8

,m."l ~fi.~ ~1 5 26.4 6.1 85.0 287.5 436.4 206.3 192.5 108.7 43.3 77.» 1"'''''' o

1004 40.4 29 9 77;; 84.1 109.9 167.1 87.6 90.0 163.1 97.4 199.5 438 n oo.a

1ClR<; ::¡,L9 ~1 " 4Cl.S ---22.2- 47 8 1q~ ~ 1~R .~ 2ill.-...6..... 111 -'1 1 ffi.R 'iR.fi ",,,.C) ,,.,.

19G6 73.7 52.3 40.9 89.8 80.5 326.0 117. '7 158.6 233.5 226.3 51.4 13.7 1464.4

1937 38.1 49.7 73.2 53.8 106.5 160.1 134.4 248.7 370.7 225.3 81.8 57.7 1600.1

1938 36.3 150.8 75.1 168.3 141.6 283.4 195.7 197.9 304.8 170.3 59.8 111.6 1895.6

1939 64.0 70.0 83.3 79.7 94.1 62.7 247.7 397.5 542.9 169.0 71.0 70.1 195.2

1970 25.8 -83.3 25.6 10.4 47.3 483.6 216.8 215.9 358.2 111.1 21.3 17.5 16i6.8
·4

1971 35.6 28.8 50.5 102.5 96.2 232.6 - 170.5 210.9 184.8 265.6 170.3 43.6 1591.9

1972 97.9 47.6 58.0 18.7 141. 8 277.5 463.7 189.5 104.7 239.7 78.7 23.2 1741.0-,,--

SUMA -
MEDIA

TABU\ 1lI.2.b

CUENCA CONTROLADA Pffi LA ESTACION LOS HULES



Tabulación de lo lluvia medio mensual en mm.

ARo ENERO FEBRf.RO MARZO ABRIl. MAYO JUNIO JUI.IO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAI.ES

1961 60.1 41.0 11.4 17.7 6P.S 457.0 477.S 377.4 30S.S 126.8 221.0 55.5 22~!4 .;3

I ~líjP 16.0 7.9 :?8.S 167.5 34.4 .2f¡8.7 ?57 3 151':::.6 307.4 131 8 89.3 en el 1<;'·' I

196:3 56.:? 25~3 36.2__ 18.5 100.1 289.8 517.0 265.1 - 175.2 118.1 ~.l5 • .el f30.~2 1 -1l"'~ 1

1(16..) ~~9. 3 32.7 67.7 72.8 256.7 259.3 268.4 162.7 2GO.7 238.3 219.5 82.7 1o..) U El

_l.~JG5 81.5 56.0 58.5 137.8 16.8 ~6~!. 7 365.1 550.8 233.0 178.5 - 72.2 2G.~? 20~JtJ. ~¿

19t36 !35.2 62.,1 .- 88.4 67.0 125.8 .Jll::L.L- 339.4 ')?OC, 430.1 ....41 4 4° Q 1 n :3 '1')Qt-:. 7

! (."lf:;., JQd- nO.5 4.3 1 4'-..SL.... .ua.a.; 24/,.S 165.2 423.3 435 .: , _112.? 99 1 GI q 1'1"1 .1

__ID6S 68.7 40.6 31,3 ..1.l.Q.d....- --ll.l.d-- .aat,a. 8:J?? ."l59.0 362 7 196.1 1",) 4 11c:; O ':11 e ,..

_. 10GL! 56 5 51.7 44.0 45.8 '-_0--65.8 99.1 375.8 536.1 57'1. 5 189,.3 57.3 58." -'1"·1 1

._'070 46.3 86.4 28.0 8.G 73.7 260.0 359.6 310.5 416.0 71.3 .~4 ,R 18.3 17"4 'J

..-J2?L 71.4 10.4 79.2 68.2 109.0 252.8 381.7 315.1 276.5 322.2 225.4 G4.1 :"17G.O

_197" 97.1'\ 41 1 A?!=J ?? 7 154.? 430 6 504.9 327.6 320.5 200.0 79 ')
~ 1")')~·'7 .o

SUMA

MEDIA

TABLA IlI.2.c

CUENCA CONTROLADA POR LA ESTACION POZA F<'ICA



Tal;)ulación de lo lluvia medio mensual en mm.

AÑO ENERO FEBREno MARZO ABRI~ M AYO JUNIO JU~IO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTA~E S

1931 58.1 32.2 36.3 16.1 78.5 315.7 346.5 165.6 287.1 158.6 177.8 85.4 1757. D

-29Qg_-~ 16.2 38.9 142.0 42.5 213.3 204.2 178.6 284.4 -~-~~"LL.... 141R_C1

1933 42.0 34.1 35.0 15.0 84.9 222.4 528.3 225.8 239.0 138.4 63.1 81.4 1709.4

100.1 42.4 30.8 78.2 65.3 208.2 216.2 230.2 143.0 227.0 194.0 279.7 65.7 1780.7

19135 100.1 54.0 59.5 121.8 33.1 245.4 254.9 391.1 186.3 159.2 58.3 35.7 1708.4

1966 63.0 58.7 106.0 71.5 119.6 397.0 261.1 215.2 364.7 263.0 :32.8 2:3.4 197R D

,giZ..--~ 75.6 28.5 62.1 124.3 280.4 154.2 297.0 46S.6 - 169.4 90.9 67.9 1854.7

1968 68.7 55.0 36.6 118.7 62.2 277.2 265.5 216.5 285.3 152.6 75.0 119 o 1732 [;

_ 1939 _64.0_ .- 40.9 66.8 64.4 67.2 153.3 294.1 486.4 488.5 151.1 37.1 62.4 1976.2

1970 43.5 92.7 22.7 7.4 85.2 283.6 240.9 345.5 339.3 124.9 27.5 32.7 1645.9 _.-.__..~._-- "

1911 5H.8 17.7 89.0 58.8 60.5 218.8 273.9 229.5 240.4 249.5 164.7 72.4 1734.0

1972 9.l.8 32.1 106.5 21.8 140.6 326.6 416.8 187.4 152.8 134.4 133.4 18.5 1763.7

SUMA

MEDIA

TABLA 1Il.2.d

CUENCA CONTROLADA POR LA ESTACrON REMOLINO



Tabulación de lo lluvia medio mensuol en mm.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL. M AYO JUNIO JUL.IO AGOSTO SEPTiEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TDTAL.ES

1961 60.2 22.1 28.7 9.2 49.5 368.2 377.7 141.0 222.3 88.7 157.0 28.6 15 53.2..
1962 10.5 4.4 31.8 159.6 126.8 221.0 183 8 180 1 210.5 94.7 132 9 44 5 14 OO.R

1963 32.6 17. 1 18.7 32.5 95.5 242.7 378.5 203.6 268.2 189.0 73.3 59.4 16 11.1

1964 32.1 28.3 70.1 58.5 180.5 326.0 226.4 176.8 213.9 158.3 151.3 41,3 16 63.5

1965 80.10 57 7 58 1 105 5 52.6 355.5 328.1 371.4 142.6 188.0 187.1 60.3 19. 87'.5

1966 62.4 73.8 72.8 68.6 78.8 369.0 261.4 243.7 308.6 193.S! 53.3 17.2 18 23.5

1967 41,5 81.0 55.0 3'1.7 100.5 233.7 137.6 358.3 419.9 158.3 69.1 63.9 17 53.3

1968 50.1 35.8 29.0 104.1 165.1 347.0 -~-- 263.9 278.8 141.5 53.5 82.8 17 97.9

....J..g)9 <;"l_~ 4fi..1L- _..JR..L 52 9 68.7 127.6 239.9 467.6 5~6.3 128.5 56.8 21.3 18 907

1970 35 5 100 o 16.6 20.2 97.0 349.0 316.6 3Q:1.,L _4.6.1...L~ 35.7 11...L 17 49.0

;>R.::!
..

1971 25 7 53 5 63.6 80 7 315.2 290.4 257.3 227.2 187;2 120.6 41. 9 16 89.6

1972 65.6 35 5 82 6 68.9 153.0 285.2 461.5 235.3 190.5 123.3 97.8 -23.6 18 2fl...lL-

~ U M A

MEDI A

TABLA m.a.e

CUENCA COI'-lTROLADA POR LA ESTACIOI'l ALAMO



AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRI!. M AYO JUNIO JU~IO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTA~ES

1961 31.2 18.4 7.2 4.0 3.1 114.9 166.7 160.0 96.6 106.7 69.5 18.1 796.9

1962 10.0 6.0 5.0 37.7 18.4 50.7 84.2 14.9 111.9 33.9 19.4 21.2 413.3

1963 11.3 5.8 4.2 2.4 .i.a 19.2 200.4 83.0 52.6 26,9 i s.a 11.R 440.0

1964 9.8 5.3 3.8 9.2 4.6 21.6 25.7 5.2 20.2 32.6 25.5 49.8 213.3

1965 18.4 5.8 4.6 13.0 15.9 31.9 96.5 218.9 78.4 54.3 23.1 8.4 569.2

1966 6.1 6.8 5.6 5.9 17.5 175.5 68.6 68.0 113.0 150.8 39.8 13.5 671.1

1967 10.3 7.5 10.1 4.8 - 7.1 15.7 13.7 106.5 46.0 106.1 46.0 15.6 702.1

1968 11.9 a -a 9.7 10.6 32.9 49.6 110.3 81. 7 29.6 99.7 29.6 38.4 650.4

1969 23.1 21,0 17.2 12.4 22.4 5'.1 59.1 130.0 437.2 90.9 36 7 ~4 O A7~:L 1

1970 10.9 9.2 8.2 4.4 3.3 126.7 97.6 69.8 202.5 64.6 16.0 8 O R~1 "

1971 6.2 4.6 4.5 24.1 5.3 30.0 44.0 91.5 115.7 278.3 81.0 20.7 705.5

1972 13.7 9.7 10.9 4.6 5.7 107.9 --,- 163.6 116.4 66.9 62.9 27.5 12.4 602.2

SUMA 131.7 91.0 83.8 129.1 136.4 633.9 963.7 985.9 1723.8 1001.0 3,j~..:9 223.6

MEDIA
12.0 8.3 7.6 11.7 12.1\ 57.6 87.6 A9.R 156 7 91 O 33.1 0n el

TABLA rv.t .«

LAMINA DE ESCURRIMIENTD MENSUAL EN LA CUENCA CDNTRDLADA
POR LA E5TACIDN TERRERILLD5, EN mm.



AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL M AYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE OICIEMBRE TOTALES

1961 34.4 24.9 13.3 6.7 5.2 158.5 166.6 143.4 101....1 79.6 62.4 21 1 R~"'.C;

1962 12.6 8.4 7.7 43.1 28.7 69.5 85.0 22.6 151.6 56.9 27.7 32.8 546.6

1963 16.8 10.2 7.4 3.5' 9.5 25.3 247.5 80.6 57.1 31.6 27.3 16.6 533 4

1964 12.9 9.2 8.8 24.3 8.1 31.6 27.1 11.5 41.8 46.1 26.7 56.9 305.0

1965 20.4 10.3 8.1 11.2 11.3 23.9 72.2 232.7 71. 7 91.1 34.4 16.8 604.1

1966 14.2 14.1 14.0 25.9 51,0 191.1 93.2 62.8 124.0 161.0 46.0 18.2 815 5

1967 ,_.._1~ 12.1 15.1 8.7 14.7 20.2 15.8 111,0 399.8 180.2 52.5 25.6 871.2

1968 17.3 13.3 12.5 17.9 43.8 54.1 114.4 88.9 199.9 112.5 36.5 51.4 762 5

1969 27.7 16.9 15.4 '19.3 18.3 5.9 82.0 145 8 419.1 89.5 ,'>.7 .R c-!1.h qno.C-!,
1970 15.8 15.3 12.1 7.1 ~ 131 6 116.1 75 3 254 2 90 8 24.0 ~ 7SC1.C-!

1m1 8.5 5.7 5.5 20.5 9.5 28.8 33.8 84.7 100.0 256.4 72.5 :"6.4 R5~ ,c-!

1972 14.7 16.5 12.9 8.2 2D.1 131.1 170.5 137.7 63.4 122.1 47.9 21.6 766 7

SUMA 176.4 132.0 119.5 189.7 219.9 713.1 1057.G 1053.8 1882.6 1238.2 433.3 310.0

ME OlA
16.0 12.0 10.9 17.2 20.0 64.8 96.1 95.8 171.1 112.6 39 4 'JfL ~

TABLA IV.1.b

LAMINA DE ESCURRIMIENTO MENSUAL EN LA CUENC,t>. CONTROLADA
POR LA ESTACION LOS HULES, EN mm



AÑO EN ERO FEBRERO MARZO ABRIL M AYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTU8RE NOVIEMBRE OICIEMBRE TOTALES

1961 25.0 _1-.~0.4 10.9 6.3 5.7 149.9 251.6 226.4 96.2 98.1 108.3 42.0 1040.8

1962 20.7 10.1 9.6 21.6 26.6 77.3 151.7 61.6 223.8 37.7 44.9 42.2 787.8

1963 24.2 8.2 7.0 5.3 4.5 40.9 363.5 166.3 93.6
.

50·.3 35.1 23.7 f,l22.6

1964 15.6 11.3 10.7 17.5 15.2 115.1 77.7 2;1,&" 47.5 52.0 62.9 74.9 522.4

1965 29.9 12.4 _1<2~_.-..R.0~1-_ 18.6 58.7 150.8 275.8 _J...~~ 88.5 36.6 19.4 860.0

1966 23.8 16.7 r----!!3.5 26.0 29.7 223.1 - 129.4 94.7 212.7 105.3 44.3 25.5 947.7

1967 19.7 15.3 18.2 10.0 17.2 ~~8 61 .6 153.0 245.6 91.0 48.0 21.4 751.8.._------- -----
1968 20.8 12.4 11.3 10.4 27.0 97.8 105.5 125.7 196.3 117.1 54.0 58.5 836.8

1969 39.0 19.6 16.8 21.2 11.2 7.7 133.7 240.4 449.9 82.4 35.9 30.5 1088.5

1970 17.6 14.7 13.1 8.6 8.8 95.2 165.8 135.1 184.5 96.6 28.0 15.8 783.8------
1971 13.3 9.4 7.1 10.5 6.7 .33.6 94:5 137.2 116.5 257.9 66.8 40.2 793.7---
;972 27.1 18.7 17.7 8.-1 10.0 94.8 151.8 107.0 121.9 99.6 47.2 35.0 738.9

SUMA 251.7 149.0 138.6 159.~ 175.5 895.0 1586.0 1518.8 2031.0 1138.4 503.7 Ci37.1

MEDIA
22.88 13.55 12.60 14.47 15.95 81 .36 144.18 138.07 184.64 103.49 45.79 35.19

TABIJ\ IV.1.e

IJ\MINA DE ESCURRIMIENTO MENSUAL EN IJ\ CUENCA CONTROIJ\DA
POR LA ESTACION POZA RICA, EN mm



AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL M AYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL E S

1861 69. "7 140.8 114.7 105.0 101.2 91.5 42.0

1962 32.0 ___1~ 19.5 34.9 22.2 44.2 80.5 37.3 104.3 73.5 33.9 30.0 532.2

1963 26.1 16.6 14.0 11.5 14.8 29.8 173.1 104.1 85.7 46.0 41.3 25.2 588.2. __..

1964 21.7 19.1 17.6 22.1 29.3 97.0 92.9 40.9 59.8 90.4 81.5 98.1 670.4

1965 55.5 26.6 23.4 33.7 28.4 39.7 127.6 239.4 90.4 112.9 49.7 26.1 853.4

1966 25.7 24.6 29.7 27.9 31.1 123.1 123.4 84.5 175.6 132.2 47.8 26.5 862.1._

1967 30.2 26.6 24.6 18.7 -- 24.5 54.2 55.4 89.7 207.6 - .- 105.5 58.7 33.2 727.9

1968 33.1 20.8 23.0 26.9 33.8 57.4 99.8 119.1 141.9 102.6 47.6 68.5 774.5-------- ----
1969 46.2 27.2 26.0 28.9 23.1 16.3 .139.6 -~-296.8 95.8 52.7 36.3 987.6

1970 24.3 28.6 24.5 18.0 23.5 85.2 112.3 123.8 153.0 105.9 . 34.8 23.3 757.3

1971 22.8 20.0 20.1 30.8 17.4 39.6 105.3 143.6 107.9 216.7 118.5 49.1 891.8

1972 42.3 33.6 35.7 22.3 30.0 142.7 151.7 166.9 116.7 95.2 62.4 44.1 943.6

SUMA 359.9 263.6 258.1 275.7 278.1 739.2 1261.6 1348.0 1539.7 1176.7 628.9 459.4

MEDIA
32.7 34.0 23.5 25.1 25.3 67.2 114.7 122.6 140.0 107.0 57.2 41.8

TABLA rv.r .«

LAMINA DE ESCURR.IMIENTO MENSUAL EN LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION REMOLINO, EN mm



AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL M AYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL ES

1001 19.9 15.8 7.5 3.7 2.5 1'13.1 152.1 120.1 79.4 87.3 63.6 13.3 423.6

1962 9.1 4.9 4.2 21.6 19.7 53.3 103.4 29.2 126.0 55.8 21.9 23.8 472.9--- ----- ---
1003 16.3 7.7 5.0 2.7 6.2 33.6 235.3 95.9 53.5 28.0 17.7 8.1 510.0

1964 11.9 8.4 5'2_-~-_ 15.~__5~ 36.4 12.6 23.0 36.1 32.1 41.2 290.1

1965 29.2 15.7 23.2 29.6 -~- 52.9 114.7 262.3 92.2 54.6 29.1 19.9 742.4------- ------------- ----_.

1966 14.2 13.3 13.3 13.1 11,7 --.:!..2.2.2_ 72.8 48.1 121.1 114.0 39.6 17.5 640.9

1967 15.0 10.4 12.3 7.0 17.0 36.6 34.1 120.6 292.8 85.2 36.4 23.3 690.7----
1968 16.4 8.3 7.3 f),8 24.7 92.9 112.2 112.9 17,!..!lL.. ~'!.- 35.3 37.7 708.4

1969 24.0 13.8 12.2 10.7 10.7 5.8 89.4 158.4 376.8 57.8 21.4 17.7 798.7 __-----
____ o

1970 9.3 8_,"º- 7.5 4.1 4&- 138.1 --1.H...1 97 9 221.0 72.6 19·<; 1'1..7 7l'\Ll "

_1g?j 7.7 5.3 4.7 20.0 4.8 32.2 87.6 _....1.:).L..L ---1.2.ª-. :1__ 230.4 78.5 31 9 753 9

1972 17.5 13 4 '15.1 5.(, 12.2 150.9 ~W6.6 134.3 106.0 75.9 35.2 16.3 788.7

SUMA 170.6 109.2 110.4 129.8 145.5 816.9 1206.6 1193.6 1716 3 889.8 ::I::IR_7 bAR.1 7101.5

MEDIA 15.5 9.9 10.0 11.8 13.2 74.3 109.7 108 ..5 156.0 80.9 33.::1 ?? A Rde; R

TABLA IV.1.e

LAMII\lA DE ESCURRIMIENTO MENSUAL EN LA CUENCA CONTROLADA
POR LA E5TACION ALAMa, Ef\l mm
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Fig. 1l:. 2 Serie cronológico.
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a) PROCESO DE PROMEDIOS MOVILES
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Fig. :SZ:. 3 Correlogromos de diversos procesos.



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C. DEC. M.

ENE ES= 4.8?69 +..Q:..0i<2?º Iº'J~.~_ .... _. ._- 0.876995

_. FES ES= - 2.1254 + 1.4763 ENE ES - 0.3497 DIC'ES 0.750153• _________v __ ~_•• _______~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ •

MAR ES= 0.6706 + 9-. 839~_E:§:_ª.~~ ____ 0.931432

ABR ES = ..... -._--_._-----_..
• 00

MAY ES =

JUN ES= -
JUL E.S = -- ---------_..-.

I--A GO ~~~-------------------_._._--_. ..

SEP ES=

OCT ES=

NOV ES = 11.2332 + 0.2401 OCT ES 0.945436------_.._.._--------------_._------~-----._._------- ----_.-'--'--

DIC ES::

TASLA V.2.a

MODELO TIPO I PARA LA CUENCA CONTT-./.OLADA
POR. LA ESTACION TERRERILLOS



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C. DE C. M

___ ENE ~_~_=---___z..:...~ª0 + 0.2..§l:J...6_J?..!~~S _________ 0.~5591 9

FEB ES = 4.8244 + 0.4475 ENE ES 0.61 4536--------_._.."-_._---...._.~-_._-----_. __._---~._----------------

MAR ES = 0.8699 + O. 8328 FEB ES - O. 861 931
_____0______" •• _---_._------

----_._-_._-,---~-._--~----

ABR ES =f---'---------- ---_.-

MAY ES=
--------------_._--------_._------~-

JUN ES '" -----_..._--- ------____o ______._. ___ ••__ •___•••____._.______________

__ ~u..!:::__.§:_?_=_. ____.__ ."-------"--'--"--- ._------'-----------------
____.0gº-_~~= _____ ___ .___________~_.__.______._______._ -------

___?~.E.....ES = ._.__.._---_.

___Oe::.I.I7...?_=_._____.___________ .____________._______._______ ----------

.- NOV ES = 15.9546 + 0.2082 OCT ES 0.944574..._-_...._--_....---_....__ .__..._-- ._... - -,- -,-- .. _._".-------_._.-._--_..._-"---_.._--_._- .._._- ._--_._----

D 1C ES =

TABLA V.2.b

MODELO TIPO 1 PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION LOS HULES



ECUACION DE REGRESrm¡ UI'!E'\L IV1ULTIPLE

ENE ES= 11.9244+0.0058DIC'ES--._-_.'-_.•..- .._------.-._-----_._--.--_._--. - _.-.

C DEC M

--~-~§&-~~.=--. -- o • • __ •••• • __ • • • ._ •• • - _ ------
MAY ES - 4.3249 + 0.8036 ABR ES 0.638990f-----------------------.---..----------.--- --..---------- ..------..--[-----------

. ------ -_.- .... _._-----_.._._------------- -----_._-_._----

f-_ S E P -~~=----- -_._------------ --------------------------_.--- -----------
_. OCI~$._=_ ._ .._. .. . . . _

r- !.':l_º'L.-_E:;.$_':- .__ ._ __ ___ _.. ' ------._--

D IC ES = - 18 0768 + 1 .5448 NOV ES - 0.1688 OCT ES

TABLA V.2.c

MODELO TIPO 1 PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTAC ION POZA RICA

0.867315



ECLJACION DE REGRESION LIN[c":AL MULTIPLE C. DE C. M.

~'lE ES _::____~f36!..~_:t__~~_~i3~~l?oIg:~~:.:;:I::_~~~..?}_ººT' ES 0.971 823

J:-ª?...oE S_= ___!.±~_4_':!_E!?_+º. ºº_~~_9º I.' r:=.:~_o___ - -"'~._--..- ------"--- 0.737589
1

~ ~~,=--:::. __~~()_~'±'_~~()?_~~_.E.~§_~? __ o____o __________ _ 0.8f!..?QQL

~BR E..?-_=__o__________ .______ ___.___0 ________________

~~y ES--=____________. _______________________._ --

~~ES =_=_~§!~§lQ?.5...±.'~_~?~?3_~::(_~~__ 0.593487

JU I"._-r:=.:~-=--_______________________________ 0 _0______ 0 _____________________________0 ---"------

~9.__ E ~--=_ _____ 0 ____ 0 __ 0 ______• __ 0 _________________________________

-~._--

SEP ES=~--________o______ -----_ ...- ----

..9C:Lo_~~-=---_________________. _______0 ___0 ___0 __________________ _._'.._-~-- ---_.....-..~------

J':!ºy._~~= ___ 1 O_,-ª_~ª9._i_º-!o"E3~::n___()_Q.T.J~$______________ . ___o_._______._.___ __Q_.?-ººªl9.__

D 1e ES =

'r.A.BLA V.2.d

MODELO TIPO r PARA LA CUEr\lCA CONTROLAD,c,
POR LA ESTAC¡ON F--!EIv\OLINO



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C DEC M

FEB ES = 2 6694 + O 4680 EI'JE o::S___.._ ..._~. ._. ." . .. ..,._. ."._'~. __.". ..~__ ~_._~ 0--

ABR ES =1--._---_.._..... __ . --.- -- ..... _....._..._... _.._._. _.._..- _.._._-_._--_._-----_._. -_._-----

.. -.--.--..- ..--.------------.--------1--------

__ o ~~¿f'!_ ..r:=;$..=__... .... _.._....._. ._. ._._.. . . . _

JUL ES =
--_._._-~_._--...__ .,--- .-.~

AGO ES=
1--...-.--- ..... ------...

-~~~.?_=-._--_._----_. -.-----.--------_._._----._.----- .....- ._----_._._._--._-

'--OCT_..§:~-= .__. .. . ._.__. . . .•..._..._..

DIC ES =

TABLA V.2.e

MODELO TIPO 1 PARA LA CUENCA COI;JTROLAD.J:\
POR LA ESTACION ALAMO



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C. DE C. M.

MAY ES =. i:J07.§l...±(}.J_~97_0§.'3_LL + 0.2815 FEB LL 0.819305

JUN ES__,=_:_6Z'~~(3í'_+º ~ "±-e.~~ __~ld~_~'=-_ .. .__ ~.771 421

i-_~_~E:.§__,=:Jª~5l41 L +.__q'±fJ_~O -JLJL_LL. . _ 0.91 2501

D rc ES =

TABLA V.3.a

MODELO TIPO II PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ES;-ACION TERRERILLOS



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C. DE C. M.

0.792901

___MAR ES =-- ----- ~

0.909369ABR ES =__~~_I?_º.§l..º__t_º_.1744 ABR LL - 0.1164 FEE?...:L=Le.-+__--"'-'-=="-=-----l

MAY ES=

D rc ES = 0.7700 + 0.2729 DI C LL + 0.1590 NOV LL 0.823528

TABLA V.3.b

MODELO TIPO Il PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION LOS HULES



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C. DE C. M.

ENE ES = 14.0900+0.1565 DIC'LL 0.648985

FES ES: 9.5578 + 0.0885 FEB LL 0.596898

MAR ES: 7.7153 + 0~1084 FES LL ()R7R::l~7,
ABR ES:

MAY ES: 7.7037 + 0.1 098 ABR LL 0.731097

JUN ES: - 49.1053 + 0.4458 JUN LL 0.831504----_.----

JUL ES: - 49.3303_+ 0.5519 ,,LUL LL 0.70::>71

AGO _~S =--=-.27.4349.LO.~º20 AG_O LL " n.aOOA

SEP E_~= - 97. ?.§J3 +.0.8196 SEP LL - O 874470

OCT ES: 16.3816 + 0.4866 OCT LL 0.630138r----.-------.-- ....--.-.----.-..--.

. NOV ES: 29.7980 + 0.1622 NOV LL
f-º..-ª2~-r----.-.----..-..~.---...--.--.._-.----.---.----.-..----.-------

DIC ES = 15.5904 + 0.1988 NOV LL 0.746250

TABLA V.3.c

MODELO TIPO n PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION POZA RICA

.....__-... .....~~~ ....-



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C. DE C. M.

ENE ES =- 0.9350+0.2643 ENE LL+0.1831 DIC' LL+O.0532 NOV' LL 0.961796

FES ES = 16.1903+0.1228 ENE LL 0.617202

MARES =
AER ES = 10.2804+0.1355 AER LL+0.0916 MARLL 0.885-'366

MAYES =
JUN ES =-85.3910+0.4576 JUN LL+0.3934 !\IVI.YLL 0.951738

JUL ES = 32.7479+0.2885 JUL LL 0.895878

AGO ES = 8.6400+0.4295 AGO LL 0.719100

SEP ES = -24.4344+0.5525 SEP LL 0.885325

OCT ES =- 2.8052+0.6487 OCT LL 0.729308

NOV ES =- 3.2616+0.1816 NOV LL+O.2531 OCT LL 0.825882

DIC ES = 17.0654+0.2550 NOV LL 0.821463

TABLA V.3.d

MODELO TIPO ¡¡ PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION REMOLiNO



ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE C. DE C. M.

ENE ES= .±!~.?O+ o. 2577~_Ii~!.-=-_._.___._____... 0.801872...

FEB ES = 2.4244 + 0.1685 ENE LL 0.934585..

MAR ES= - 1 .7084 + 0.2638 EN 10: !"L ......!h§)11 484

ABR ES= 2.0493 + 0.1395 ABR LL -- 0.65675
---~'----'-~--

MAY ES = 5.2118 + 0~..1..1.§_ ABR LL 0.691215

JUN ES= - 55.0244 + 0.4484 JUN LL 0.624727
-~----_.._---'-'~------~.------'-'--_._--._---- .

JUL E S .,=-=-.4~•.1L~L~56~,! ..Jl,L'==...'==-'=.._.___.__ ._._.._.__ ...Jh.?g.1 788._

AGO ES= -152.3511 + 0.5965 AGO LL +0.3376 JUL LL 0.710633¡------_........__._.__ ._--_.........._............ _......._..__.__.__._-- --------

SEP ES = -136.1550 + 0.5367 SEP LL + 0.4851 AGO LL 0.937972

_. OCT ES= ------------_._--------_.__.--- _.-.-.---

NO\! ES = ---"--_.._----"-------_.--- -.-._----~_._--_ .._--- --_._--_._-

DIC ES=

TABLA V.3.e

MODELO TIPO Ir PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION ALAMa



COEFICIENTE
ECUACION DE REGRESION DE

OBSERVACIONESLINEAL MULTIPLE CORRELACIOi'
MULTlPLE

,
~!'J_E':_~~-=__~±'5l!_±_º~~El23O IC~~_ ~:2296?_

~~_~ = __ O. 05:!..-I_:U~-,~8p4 EJ~LE ES ___-º-'-2-?0153___

MA~S = __-º~~_! O. g.~_8 FEB ES _-9_:~31432

ABR E5= 1 .4968 + 0.1613 ABR LL 0.824354--

JY:-AY ~~-= ___ 1 . 57~~_±-?~_;z.!_03 ABR_~~_ 0.756153 Se procesaron nueve datos_..-

~!i'J_E':_~ = - 6~_~~§..l6_~±_º_::l~ti~~~L"!._LL 0.771421

~\:l.!::._ E-,ª-=:.:-_1 :3_~.§J,!l_?i:..().:.:1:§Jl-º~\:l.I,-_,,!=~_ _. __0,~!1.~º:t..._

¡6~º_.s_~:=_.=-__ 6_.~():rQt __º-,:l!,;1 ª--tS~º-_Ll,., _ __.0-,_ :~:lº-().ª-z... ____ --------

SEP ES = - _?O. _~~~º-.±.-º.:.~.±'l.~~p_!::-_I",.. ___ 9..:..El841~ l--

~C;:;_!......ES = =-??_.64?.!.._-J:..2_.?.~~_º.º--~_!::.L_ 0.875122
_.- .._------"-----

tiQV ES.-=,__ _11,_?_3>?_?±. R.,210L OCT _E;.~__ _..Q,_¡;J±Ei.:±ª~L --

DIC ES= 7.5524 + 0.1858 NOV ES 0.688421 Se procesaron ocho datos

* Diciembre de escurrimiento del año anterior.

TABLA V.4.a

MODELO TIPO III PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LI-\ ESTACfON TERI~ERILLOS



ECUACION DE REGRESION
LI!'JEAL MULTIPLE

COEFICIENTE
DE

CORRELACIO!' OBSEI~VACIONES

MULTIPLE

."-- ----------------------1

ABR ES= 4.5059+0.1617ABRLLf--='------.-----------..-------...-.- .. -- 0.822508

JUN ES = - 32.2236 + 0.3825 JUN LL 0.608627
-'-'-_._--------_._ •• ----- •••_-_ •• _-----_••_-_•••_- .- _._._._._-------- --_._._--_._ •• __o • _

JUL 'ES,= - 7."1861 -1- 0.4710 JUL LLfC-----..-.-----.--.-- ..-- ---- •.-.-- ... - - --.• O.B59652. ..._---_.- --- -- --_ ...._- ..__..- -_ .. -._---. -----

-"'---'._' -_.-----_..._.__.. _-_.._- ----

OCT ES'= - 42.7096 + 0.9258 OCT LL
._,,_. .~ •• ~ ._.. - __'.-_0-< • __ ~_ ••••~. __ o

NQV E.$.= 15,954(3+0,20820QTE.$

0.909518
-.- ----- ..._-_.- _._._._----_.- .._------_._----

0.876" 00.- .. ----------.- -_._---_..- ------_.-

DIC ES= 7.2129 + 0.2850 NOV ES 0.917906 Se procesaron siete datos

TABLAV.4.b

MODELO TIPO II! PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION LOS HULES



COEFICIENTE
ECUACION DE REGRESION DE

OBSERVACIONES
LINEAL MULTIPLE CffiREI.ACION

MULTIPLE

ENE E~-= 11.9244 + 0.3058 DI C'ES 0.769411

FEB ES = 6.5;293 + 0.3319 ENE ES 0.708748 Se procesaron diez datos

MAR ES=- 1.0417 + 1.0071 FEB ES 0.930184

ABR ES= 6.0058 + 0.0986 ABR LL 0.931328 Se procesaron ocho datos

MAY ES= 7.7037 + 0.1098 ABR ~l::- 0.731097

JUN ES = - 49.1053 + 0.4458 JUN LL 0.831504-------

JUL ES = - 49.~330º--I:.!?' 5519 JJ:!L LL 0.702710-_.-

AGO ES = - 27.4349 + O. 5020_~90 ~~ --.- 0.916684

SEP ES =- 97.8873 + 0.8196 SEP LL 0.874470

,
¡ECT ES = - 28.7690 + 0.7524 OCT LL. 0.859053 Se procesaron nueve datos- - --_.-_._---_._-~--- --------

¡1:-l_0V E $_=--._~E.l_'_?37l:J-_Q_, 15±'~..9CI.~~ __ 9,_ª~961 _~J"ocesaron nueve datos

DIC ES = -11.8186 + 1.0015 NOV ES 0.735095 Se procesaron diez datos

TABLA V.4.c

MODELO TIPO III PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION POZA RICA



COEFICIENTE
ECUACION DE REGRESION DE

LINEAL MULTIPLE CORRELACIOt\ OBSERVACIONES

MULTIPLE

ENE ES= 14.2829 + 0.4434 DIC'ES 0.938094

FEB ES= 9.1568 + 0.4498 ENE ES 0.716341 Se procesaron nueve datos

MAR ES=- 1.2016 + 1.0293 FEB ES 0.887607

ABR ES= 16.2591 + 0.1293 ABR L,L 0.795382

~y ES=- ...9~ 7585 + 0.2422 ABR LL 0.778008 Se procesaron seis datos

JUN ES = - 66.5725 + O. 5285 JUN _'=.h- 0.829237

JUL ES = 32.7479 + 0.2885 JUL LL 0.895878

AGO ES= 8.6900 + O. 4295 AG O Llc. ___o.019~22.-_
~-_._---

SEP ES = - 24.4344 + 0.5525 SEP LL 0.885325

OCT ES=- 2.8052 + 0.6'187 OCT LL 0.729308
~----_. ---------1--

NOV ES_=~:~~~~~.9gTES _.---º-'-.?.§~-~._--

DIC ES= 31.6989 + 0.1633 NOV ES 0.745825 Se procesaron siete datos

TABLA V.4.d

MODELO TIPO III PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION REMOLINO



COEFICIENTE
ECUACION DE RECRESION DE

LINEAL MULTIPLE pORRELACION 08 SERVACION ES

MULTIPLE

ENE ES= 3.1163 + 0.5508 DIC'ES 0.909665
~----_.__..__..

FEB ES'" 2.6694 + 0.4680 ENE ES 0.834268

MAR ES = - 4.6232 + 1 .47G7 FEB ES 0.920031

ABR ES = - 0.0617 + 0.3129 ABR LL 0.930575 Se procesaron ocho datos

MAY ES=;,- 6.6852 + 0.1873 MAY LL 0.774276 se procesaron ocho datos

JUN ES = - 82.2042 + 0.5589 JUN LL 0.866338 Se procesaron ocho datos

~l,. ES = - 49.1704 + 0.5654 Ju"L LL 0.8217R8

AGO ES = - 41.6469 + 0.5395 AGO LL 0.710633

SEP ES = - 69.1160 + 0.7689 SEP LL 0.881637

,
OCT ES = 23.6339 + 0.42_2~ OCT _L_~ _---º-' 899833 ~p Q; ",to, n=>t,..,,,,

~.ES= 10!.?~23 + 0.2866 OCT ES 0.934293

DIC ES = 5.9621 + 0.3443 NOV ES 0.872505 Se procesaron ocho datos

TABLA V.4.e

MODELO TIPO III PARA LA CUENCA CONTROLADA
POR LA ESTACION ALAMO
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Sy rxy I ! ! 1/,1 1/,

M E S I r x y' I
( I-rxy'l i (I-rxy') I K=Sy(l-rxy'¡

( M. d, a , (Me dr c l I I I

Enero 6.89 0.883 0.780 0.220 i 0.469 3.231,
\

Febret'o 4.41 0.781 0.610 0.390 0.625 2.756

Marzo 4.69 0.906 0.821 0.179 0.423 1.984

Abril 9.58 0.861 0.741 0.259 0.509 4.876

Mayo 9.22 0.762 0.581 0.419 0.647 5.965

Junio 53.49 0.799 0.638 0.362 0.602 32.20'J

Julio 59.81 0.838 0.702 0.298 0.546 32.656

Agosto 61.10 0.770 0.593 0.407 0.638 38.982

Septiembre 103.09 0.887 0.787 0.213 0.462 47.628

Octubre 58 .19 0.846 0.716 0.284 0.533 31.015

Noviembre 17.20 0.896 0.803 0.197 0.444 7.637

Diciembre 15.86 0.792 0.627 0.373 0.611 9.690

TABLA V.5

CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDARD DEL
ERROR



E N E R O F E B R E R O M A R Z O /-, B R 1 L

AÑO K= 3.231 K= 2.756 K = 1.984 K= 4.876

P Z 6= K Z P Z 6=KZ P Z 6=KZ P ) Z €=KZ

1962 0.1306 - 1.13 - 3.7 0.2431 - 0.70 - 1.9 0.6168 0.30 0.6 0.6243 0.32 1.6
--

1963 0.1189 - 1.18 - 3.8 0.0649 - 1.52 - 4.2 0.5060 0.02 0.0 0.7658 0.72 I 3.5
---- ------ _._------ ------- ------

1964 0.5731 0.18 0.6 0.8085 0.87 2.4 0.8656 1.11 2.2 0.6903 0.50 2.4
----1----1-------

1965 0.3968 - 0.26 - 0.8 0.5053 0.01 0.0 0.6733 0.45 0.9 0.9911 2.37 11.6
------- ---.._---- :- -_.__.- ----- t----

!
1966 0.5606 0.15 0.5 0.4722 - 0.07 - 0.2 0.6364 0.35 0.7 0.5740 0.19 I 0.9

----- - - 1
1967 0.5084 0.02 0.1 0.6598 0.41 1 .1 0.7649 0.72 1.4 0.7824 0.78 3.8
--------- ---- ----- ------

196B 0.8947 1.25 4.0 0.5044 0.01 0.0 0.1871 - 0.89 - 1.8 0.8520 0.15 0.7
---- ---- ----- -------- ------"--.------- -----._-
1969 0.3897 -0.28 - 0.9 0.9040 1.30 3.6 0.4328 - 0.17 - 0.3 0.7695 0.74 3.6

..---- ------ ----1---------+
1970 0.1636 -0.98 - 3.2 0.5121 0.03 0.1 0.7965 0.83 1.6 0.6937 0.51 2.5

----- ----~
1971 0.7810 0.78 2.5 0.6597 0.41 1.1 0.6541 0.40 0.8 0.0406 - 1.74 - 8.5

,.---

1972 0.0422 -, ,72 5.6 0.2022 - 0.83 - 2.3 0.5645 0.17 0.3 0.8894 1.22 _ 5.9

TABLA V.6

CALCULO DEL ERROR



MA Y o J U N 1 O J U L 1 O A G O S T O

AÑO K= 5.965 K= 32.201 K= 32.656 K= 38.982

P Z €= KZ P Z €=KZ P Z G=KZ P Z €=KZ

1962 0.0441 - 1 .70 - 10.1 0.4197 - 0.20 - 6.4 0.5581 0.15 4.9 0.5218 0.05 1.9

1963 0.8135 0.89 5.3 0.6511 0.39 12.6 0.5771 0.19 6.2 0.1454 -1.06 - 41.3

1964 0.9797 2.05 12.2 0.0407 -1.74 - 56.0 0.5442 0.11 3.6 0.3634 - 0.35 - 13.6
--

1965 0.7285 0.61 3.6 0.9239 1.43 46.0 0.8761 1.16 37.9 0.3666 - 0.34 -,13.3

1966 0.5905 0.23 1.4 0.2232 - 0.76 - 24.5 0.1428 - 1.07 - 34.9 0.5642 0.16 6.2

1967 0.9539 1.68 10.0 0.2961 - 0.54 - 17.4 0.4183 - 0.21 - 6.9 0.4539 - 0.12 - 4.7
f-. -

1968 0.5160 0.04 0.2 0.0551 -1.60 - 51.5 0.4312 - 0.17 - 5.6 0.1561 -1.01 -09.4

1969 0.7851 0.79 4.7 0.0539 - 1 .61 - 51.8 0.5445 0.11 3.6 0.7849 0.79 30.8

1970 0.8464 1.02 6.1 0.8288 1. 0.95 30.6 0.4854 - 0.04 - 1.3 0.7520 0.68 26.5

1971 0.6789 0.46 2.7 0.7478 0.67 21.6 0.9157 - 1 .38 45.1 0.2547 -0.66 - 25.7
--

1972 0.3938 - 0.27 -1.6 0.7565 0.70 22.5 0.9158 1 .38 45.1 0.0756 -1.44 - 56.1

TABLA V.6

CALCULO DEL ERRa:<
(CONTINUACION)



SEPTlt::MBRE o C T U B R E NOVIEMBRE DICIEMBRE

AÑO K=47.628 K= 31.015 K= 7.637 K= 9.690

P Z 5= KZ P Z €=KZ P Z 5=KZ P Z €=KZ

1962 0.1206 - 1.17 - 55.7 0.7945 0.82 25.4 0.4866 - 0.03 - 0.2 0.7068 0.54 5.2

1963 0.2033 - 0.83 - 39.5 0.9975 2.81 87.2 0.0956 - 1.31 - 10.0 0.6694 0.44 4.3
-----

1964 0.6543 0.40 19.1 0.6080 0.27 8.4 0.7545 0.69 5.3 0.5168 0.04 0.4
-

1965 0.6799 0.47 22.4 0.7423 0.65 20.2 0.7723 0.75 5.7 0.3117 - 0.49 - 4.7

1966 0.7454 0.66 31.4 0.3175 - 0.48 -14.9 0.8085 0.87 6.6 0.1586 - 1.00 - 9.7

1967 0.9052 1.31 62.4 0.9377 1.53 47.5 0.4948 - 0.01 - 0.1 0.0237 - 1 .981 - 19.2

1968 0.6689 0.44 21.0 0.6951 0.51 15.8 0.2::'28 - r). 76 - 5.8 0.6160 0.29 2.8
- -_.-- --

1969 0.1946 0.86 41.0 0.6519 0.39 12.1 0.9583 1.73 13.2 0.9585 1.73 16.8

1970 0.2574 - 0.65 - 31.0 0.8287 ' 6.95 29.5 0.4415 - 0.15 - 1.~ 0.1133 - 1.21 - 11. 7

1971 0.9386 1.54 73.3 0.8994 1.28 39.7 0.7065 0.54 4.1 0.872::' 1.14 11.0

1972 0.0304 - 1.87 - 89.1 0.5532 0.14 4.3 0.8239 0.93 7.1 0.9191 1.40 13.6

TABLA V.6

CALCU LO DEL ERROR

(CONTINUACION)



'.
S, pendiente media del cauce principal
L, longitud del cauce principal en km

A, área de la cuenca en km 2

hpm, lámina media de lluvia en mm

COEFICIENTE
M ES ECUACION DE REGRESION DE OBSERVACIONES

CORRELAC/ON

ENERO
AO= -5. 736 + 1543.379 S "o - 0.768533

A1= 0.257 + 2.422 A/s2 1"1 = 0.956878

FEBRERO
AO= -5.577 + 0.080 L "o = 0.765627
A1= 1.7510- 0.0007 hpm 1" = 0.895001

M A R Z O AO= 0.237 - 0.006 A/S rO'" - 0.817248
A1= 0.782 + 0.005~ 1"1 = 0.936198
A O= 1.810 + 0.00004 A /L "o = 0.743073

A B R I L A j= 0.100 + 0.0015 A/S2 1"1 = 0.858392

M A Y O
AO=-16.649 +2256.887 S "o = 0.860661
A1= 0.1 + 0.003 .Ó,/L· 1"1 = 0.847906

AO=-99.488 + 499.352 SiL "o = 0.952860
J U N I O

A1= 0.627 - 1.815 SiL 1"1 = - 0.94584-" -
AO= 58,818 - 0.813 L "o = - 0.928219 Se procesaron cuatro datos

J U L I O
Al= 0.322 + 0.002 L 1"1 = 0.979696 SP. Droce~aron cuatro datos
AO- 22.261 - 0.433 L rO - - 0.778291 Se procesaron cuatro datos

A G O S T O
A1= 0.342 + 1.588 SiL 1"1 = 0.921496 Se procesaron cuatro datos

SEPTIEMBRE
AO- 4.9 + 4.8xl0.:J A "o = 0.823713

A1 = 1.365 - 9.210 A/L2 1"1 = - 0.802374

RE
AO= -125,919+ 0.830 L rO = 0.769513

O C T U B A1= 1.615- 0.007 L 1"1 = -0.717134
Aa= - 0.02 + 0.002 L "o = 0.933471

NOVIEMBRE
A1= 0.141 + 0.00004 A 1"1 = 0.940910

AO= -15.616 + 1.016 A/L "o = 0.823713
DICIEMBRE A,= 1.365 + 5.210 A/L2 1" = - 0.802374

TABLA V.7

ECUACIONES DE REGRESION PARA EL CALCULO DE
AO y A 1 EN FUNCION DE LAS CARACTERIS,ICAS

FISIOGRAFICAS DE CUENCA
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