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Capitulo I

Introduccion

En algunas zonas del pais se presentan problemas con las lluvias extraordinarias
producidas por ciclones, los que influyen de manera directa en el valor de los gastos
mdximos que en dichas zonas se registran, los cuales repercuten directamente en la
estimacion de las avenidas de disefio.

En la actualidad una de las formas que ayuda a estimar la avenida de disefo de distintas
obras hidrdulicas consiste en observar la tendencia que se define al dibujar los gastos
méximos anuales registrados contra sus respectivos periodos de retorno.

Para ello a estos gastos se les ajustan diferentes distribuciones de probabilidad con el
fin de escoger aquélla que se apegue mejor a la tendencia de los datos para asi
determinar el gasto de pico que tiene asignado un periodo de retorno dado.

Sin embargo, cuando se desea conocer el gasto para un periodo de retorno mayor al
niimero de afios de registro, surge el problema de c6mo extrapolar esa tendencia hasta
el periodo de retorno deseado; esto hace que la prediccién sea poco confiable, debido
principalmente a que el ajuste se realiza con pocos afios de registro.

En el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) se estd
desarrollando una metodologia que permita disminuir el error que se comete en la
estimacién de los gastos asociados a periodos de retorno grandes, para aplicar el
procedimiento propuesto se escogieron dos zonas de estudio que comprenden varias
cuencas tanto en el Océano Pacifico como en el Golfo de México.
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La contribucién del presente escrito consiste en estudiar con una nueva metodologia
el comportamiento de las cuencas que vierten al centro y norte del Golfo de Méxicoy
obtener conclusiones que ayuden a mejorar la realizacién de trabajos similares.

Asimismo, se presenta el andlisis critico de varias metodologias que han sido
desarrolladas en otros paises, describiendo dos de ellas por considerarlas como
representativas.

El enfoque bajo el cual se ha preparado la metodologia es de tipo regional, es decir, se
trata de incorporar los gastos maximos anuales registrados en las cuencas de lazonaen
estudio a una sola muestra, la cual contard con un niimero mayor de datos, para que la
extrapolaci6n sea mds confiable.

La comparacién de ésta con las dos metodologias anteriores, se presentan en el
Capitulo VIL

Por otra parte, se sabe que la zona en estudio es suceptible a la incidencia de ciclones
y que éstos influyen directamente en la magnitud de las avenidas que ahf se presentan;
es decir, en algunas ocasiones los gastos maximos anuales ocurren como consecuencia
del ingreso de un ciclén y otras no, por lo que la informacién estd constituida por
eventos distintos, unos por precipitaciones originadas por fenémenos meteoroldgicos
normales y otros por precipitaciones cicl6nicas.

Por lo anterior, si se representa en un papel de probabilidades de Gumbel a los gastos
méximos con respecto a su periodo de retorno y se observa la tendencia de los datos,
es posible apreciar si se trata de un solo evento (una poblacién) o de dos eventos
distintos (dos poblaciones). Esta representacion es un indicador muy iitil para proceder
a ajustar la informacién a una cierta distribucién de frecuencias. Cabe aclarar que
cuando todos los puntos tienden a agruparse a una sola recta, se trata con una sola
poblacién,

La metodologfa desarrollada por el CENAPRED! utiliza como winico pardmetro de
regionalizacién al drea de la cuenca. No obstante que con ello se obtienen resultados
més confiables que los que se obtendrian trabajando cada cuenca por separado, en esta
tesis se analiza la posibilidad de utilizar mds pardmetros, como son por ejemplo, la
pendiente del cauce principal, la situacién geogrifica, etc.

Con dicho pardmetro se puede obtener una curva que contempla a todos los datos de
laregién, con la cual se puede inferir, avenidas en aquellos sitios en que no se disponga
de informaci6n o bien ésta sea muy escasa, con la ventaja de que mediante un enfoque
regional se evitan las incongruencias a las que puede conducir el estudio de problemas
aislados.

En el Capitulo II se describen dos métodos de regionalizacién tratando de destacar el
enfoque bajo el cual cada autor presenta su teoria.
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Las caracteristicas principales de la zona en estudio y la ubicacién de las estaciones
hidrométricas a las que se les aplicé la metodologia propuesta se describen en el
Capitulo II1.

En el Capitulo IV se explica la forma como tradicionalmente se ha venido estudiando
el comportamiento de gastos maximos, en caso de tener una o dos poblaciones.

El método de regionalizacién desarrollado en este trabajo, se presenta en el Capitulo
V. En este mismo capitulo se reportan los resultados obtenidos para la regién del Golfo
de México y se analiza su validez.

La aplicaci6én a un caso especifico de la teoria desarrollada en este trabajo se lleva a
cabo en el Capitulo VI, a partir de esta aplicacién se encontraron algunos aspectos que
deben ser mejorados. Estos aspectos se comentan en el Capitulo VII donde se
presentan las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron.
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Capitulo I1

Métodos de Regionalizacion

Antecedentes.

Para realizar todo trabajo de Hidrologia, es necesario hacer uso de 1a informacién que
proporcionan los equipos de medicién; sin embargo, en nuestro pafs, gran parte del
territorio no cuenta con equipo de medicién o en ocasiones éste no se opera de manera
adecuada, lo que repercute directamente en la baja calidad o confiabilidad de la
informacién o bien en la escasez de la misma, lo que origina que la estimacién de una
avenida de disefio sea poco confiable. Por esta causa se recurre al uso de coeficientes
de seguridad grandes los cuales se traducen en un costo alto de ias obras.

Con ¢l enfoque regional que se propone, se trata de incorporar los datos de varias
estaciones hidrométricas en una sola muestra, y se pretende contar con mayor cantidad
de informacién y como consecuencia de esto, al estimar el gasto esperado en un sitio
donde la informacién hidrométrica es escasa o inexistente, el resultado sea mds
confiable que el que se obtendr{a estudiando cada estacién por separado.

Los métodos de regionalizacion, en general, se basan en escoger la distribucién de
probabilidad que mejor se ajuste entre los datos observados y los obtenidos a partir de
la estimacién tedrica, ellose hace en funcién de los pardmetros estadisticos en esta tesis
se propone en cambio, utilizar como indice de regionalizacién una o varias
caracterfsticas fisiogrdficas de las cuencas (4rea de la cuenca, 1a pendiente del cauce
principal, etc.). En este trabajo se manej6é como pardmetro de regionalizacion al drea
de la cuenca debido a que la informacién con que se conté no fue muy completa y
adicionalmente se intent6 introducir otros pardmetros.
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En seguida se hace la descripcién breve de dos métodos de regionalizacién
representativos de los reportados en la literatura técnica, que la autora juzgé
conveniente incluir en el presente trabajo con el objeto de destacar la utilidad del
método propuesto en comparaci6én con estos otros procedimientos.

II.1 Método de Indice de Avenida

Laidea bésica de este método, desarrollado por Dalrymple2 ,es determinar la magnitud
y frecuencia de un gasto, utilizando como indice de regionalizacién a la media de los
gastos méximos anuales registrados en la zona de estudio, con lo que se puede inferir
la magnitud del gasto ligado a un determinado periodo de retorno en cualquier
corriente de la regi6n si se dispone o no de informacién.

Es necesario sefialar que este procedimiento es muy itil para el andlisis del
comportamiento de los datos con periodos de retorno menores o iguales al mimero de
afos de registro, pero cuando se pretende extrapolar a periodos de retorno mayores el
método es de poca utilidad.

El procedimiento que se sigue para hacer un andlisis de frecuencia de avenidas en una
regién se enumera a continuacion.

1.- Se lista el conjunto de datos disponibles de cada estacién hidrométrica que se
encuentre dentro de la zona en estudio.Generalmente, se excluyen todas las
estaciones que tienen menos de cinco anos de registro de gastos asi como todas las
corrientes reguladas o controladas (Tabla IL.1).

2.- Sepreparauna grifica de barras mostrando el periodo de registro de cada estacion,
en ella se observa cuél estacién o estaciones tienen el tamafio de registro mas
grande, la seleccion del periodo base de estudio se hace tomando en cuenta que
éste debe incluir el médximo niimero de estaciones-afo. (ver Figura IL.1).

3.- En aquellas estaciones en que no se tengan todos los datos en el periodo base
elegido, éstos se pueden completar mediante correlaciones entre estaciones. Para
completar el registro se hace la correlacién de avenidas anuales del registro
completo con respecto al registro incompleto. Asf, segiin se muestra en la Figura
IL.1, se tiene que la estacién El Cuchillo, es la que tiene completo el registro para
el periodo base elegido.




Métodos de Regionalizacién

Estaci6n Perfodo de Afios de
registro registro
1 Alamo 1957 - 1969 13
2 Buenos Aires 1962 - 1988 27
3 Cabezones 19521984 32
4 Camacho 1951 - 1985 33
5 Ciudad Mier 1931- 1564 34
6 Corona 1962 - 1985 24
7 El Barretal 1951 - 1985 28
8  LaEsperanza 1962 - 1985 24 )
9 Libertad 1959 - 1985 26
10 Magucyes 1962 - 1985 24
11 Martinez de la Torre 1952 - 1985 32
12 Pablillo 1951 - 1985 31
13 Padilla 1948 -1971 24
14 Poza Rica 1952 - 1985 33
15 Puente Henrfquez 1944 - 1969 28
16 Rancho Apulco 1945 - 1977 32
17 El Remolino 1961 - 1988 28
18 San Joaquin 1953 - 1969 17
19 Sontalaco 1963 - 1988 26
20 Tecuantepec 1961 - 1988 27
21 Xilita 1952 - 1975 24
22 El Cuchillo 1931 - 1988 58
Tabla 11,1
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"Enla Figura 11.2 se muestra la correlacién de gastos maximos anuales para las
estaciones El Cuchillo y El Remolino, cuya recta de regresién es

y = 0.15x + 2967.4

donde

y informaci6n a completar de la estacién El Remolino.

x datos de la estacion El Cuchillo para los afios de registro por completar
en la estacion El Remolino.

A manera de ejemplo se completard la informaci6n de la estacién El Remolino
con la recta de regresion obtenida, En la Tabla I1.2 se muestran los datos para las
estaciones El Cuchillo y El Remolino, a ésta tltima se le estimaron los datos de
los afios de 1951 a 1960, tal como se muestra en la tabla (valores entre paréntesis
rectangulares).

Correlacion El Cuchillo - El Remolino
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El Cuchillio (Gastos en miles de m ~ 3/s)
Figura 112

4.- Unavez completado el registro se le asigna un nimero de orden, dando el nfimero

1al registro méximo, 2 al que le sigue y asf sucesivamente. El niimero de orden se
muestra en la columna 4 de la Tabla I1.2.

5.- Se estiman los periodos de retorno, T, para cada evento mediante la ecuacion,
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~ n+1
N m
donde
n tamaiio de la mucstra
m nimero de orden

Enlacolumna 5, de la Tabla 1.2 se listan los valores de T.

1 2 3
Ano ElCuchillo E! Remolino

1951 2077 [3276.9G}
1952 167 {2992.34}
1953 2512 [3341.71)
1954 304 [3012.75]
1955 385 [3024.82)
1936 125 [2986.08)
1957 900 [3101.55]
1958 1927 {3254.55]
1959 177 {2993.83)
1960 1678 [3217.45]
1961 492 1892
1962 585 1072
1963 603 2067
1964 348 2383
1963 1274 2271
1966 727 3701
1967 5540 2882
1968 465 1452
1969 471 3952
1970 653 1295
1971 649 4258
1972 455 2188
1973 3356 4415
1974 1935 7491
1975 643 3049
1976 1081 3188
1977 2000 2892
1978 3500 2622
1979 355 3621
1980 226 3467
1981 396 8321
1982 210 2360
1983 367 1444
1984 184 3024
1985 115 2847

Tabla 11.2

4

m

27
34
26
32
31
35
30
28
33
29
21
25
20
16
18

6
13
22

5
24

4
19

3

2
10

9
12
15

7

8

1
17
23
11
14

wn

Tr

171
144
1.80
2.25
200
6.00
2.7
1.64
720
1.50
9.00
1.89
12.00
18.00

4.00
3.00
2.40
514
4,50
36.00
212
157
327
2.57

(IL1)
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6.- Paracadaestacién se dibujala relacién entre el periodo de retorno, T, con respecto

7.-

a la magnitud del evento, (gastos méximos) y a 0jo se ajusta una curva, La media
para cada distribucién de frecuencias se estima de manera grifica, por la
interseccién de la curva de ajuste con lalinea correspondiente a T = 2.33 anos, ya
que para una funcién de distribucion Gumbel o de Valores Extremos Tipo I se
demuestra” que a la media de los datos les corresponde un T = 2.33 aios.

En el ejemplo para El Remolino la media es 3037 m%s, leida de la curva de ajuste

(ver Figura IL.3), mientras que la media aritmética calculada para los 25 afios de
registro, es de 3126 m/s.

El Remolino

(1961 - 1988)
9
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Lya)
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@
< 7 d
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)
3
E 6
v
it
f] 5 4
=
=
=
g 4 .
=1
Bl
g /
= 3 4
2
-
a2 g /"H*
8 /_/
1 T L T T
2 0 2 4
~LnLn(Tr/(Tr-1))
Figura I1.3

Una vez obtenida la media, el siguiente paso es hacer la prueba de homogeneidad,
para comprobar si las estaciones en estudio tienen, con un cierto grado de
incertidumbre, un comportamiento similar.

Para obtener la medida de la incertidumbre se trabaja con la funcién de
distribucién Gumbel estdndar, definida por

) = ¢

10
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donde

y variable estandarizada expresada por

x-a
y=
c

donde

x variable aleatoria correspondiente a los datos que se analizan.

a,c parametros de la funcién de distribucién Gumbel, definidos por
Media

1 =05772c +a
Variancia
o = (2¥6) &

De esta forma dicha incertidumbre se define en funcién de la desviacion estandar
de la variable estandarizada’, y.

o = 7@% Vol (112)

T-1
donde
T periodo de retorno
n niimero de afios de registro
y variable cstandarizada

Se eligi6 como tolerancia unrango de variacion de dos veces la desviacion estdndar,
por lo que los limites de confianza estan dados por

20y=2[7°%'\‘-—1—] (1L.3)

T-1

Para un periodo de retorno de T = 10 anos, la variable estandarizada en la
distribucién Gumbel vale 2.25, por lo que, sustituyendo en la ec I1.3, se obtiene

2[“‘5:\/1—]

20y = 5
20y = x 2080 25 o, 6B (11.4)

11
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de tal forma que para diferentes valores de n se puede obtener los limites superior
¢ inferior para delimitar el rango dentro del cual deben encontrarse las estaciones
en estudio.

Asi, por ejemplo. para n = 20 de la ecuacion I1.4 se tiene que

20y = 1.42
225 - 20y = 0.83
225 + 20y = 367

La funcién de distribucién Gumbel tiene la forma

X-a

c
F(x) = ¢ (1L.5)
s

X-a

= 0.83

c

X-a

=3.67
c

para los limites inferior y superior respectivamente, sustituyendo en la ecuacién
IL5, se tiene que

F(x); = 0.65
F(x)s = 0.97

dado que existe una relacién entre la funcién de distribucién y el periodo de
retornos, dada por

F(x) =1-
Tr
de donde
1
Tr = — s
(1-F(x))

se obtiene finalmente que

12
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Uy
Tri =

“h o (1-065)
1
Trg=————— =40
(1-097)

Procediendo de lamisma forma para diferentes valores de n, se obtienen los Iimites
que se indican en la siguiente tabla

Tamafio de Limite inferior Limite superior
fa muestra
n 225-20y Ti 225+ 20y Ts
5 -0.5 1.20 5.09 160
10 0.25 1.85 425 70
20 0.83 2.80 3.67 40
50 135 440 3.15 24
100 1.62 5.60 2.88 18
200 1.80 6.50 270 15.5
500 197 770 2.53 13
1000 2.05 8.30 2.45 12

De esta forma toda cuenca que se encuentre dentro de los limites de confianza se
considera homogénea y aquélla que esté fuera, como no homogénea.

De la informacién de gastos méximos registrados en cada estacién se estiman los
gastos asociados a periodos de retorno de 2.33 y 10 anos respectivamente, ver
columnas 4y 5 de 1a Tabla I1.3. Cada gasto asociado a Tr = 10 arios se divide entre
el gasto asociado a Tr = 2.33 afos (gasto medio) y de estos resultados se obtiene
su promedio, (ver columna 6, Tabla I1.3).

El gasto medio se multiplica por el promedio de las relaciones de la columna 6 y
para cada uno de ellos se determina su periodo de retorno,(ver columnas7 y 8),
Tabla 11.3).

En seguida, se define un periodo de registro ajustado, el cual esté constituido por
el niimero de afios de registro de cada estacién dentro del periodo base elegido,
més lamitad de los afios de registro completados por estacién (paso 3). De tal modo
que para el ejemplo de la estacién El Remolino se tiene

25 aiios dc registro
10 afios de registro (aumentado)

25 + 10/2 = 30 afios

valor que aparece en la columna 9, Tabla IL3.

13
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
No.. Estacion Areade Avenida Avenida Relacion Q233*334 Tr  Periodo de
drenaje  media T =10 registro
Y anual  ajustado
[km®] Q233 Qo Quo/Q233 [afios)
1 Alamo 4341.00 - - - - - -
2 Bucnos Aires 134400  225.00 548.85 244 75249 38 30
3 Cabcezones 116600 24721  889.35 3.60 826.77 9 34
4 Camacho 42800 28657  635.03 222 95841 28 34
5 Ciudad Mier 4381.00 398.00 1430.00 3.59 133108 9 25
6 Corona 1329.00  470.35 875.40 1.86 1573.05 37 29
7 El Barretal 3517.00 563.50 2704.84 4.80 1884.58 7 28
8 LaEsperanza 111000 30416 2440.84 8.02 1017.24 3 30
9 Libertad 173.00 586.13 879.87 1.50 1960.27 99 28
10 Magucyces 242.00 140,27 252,61 1.80  469.12 19 30
1 Mtz dela Torre 1467.00 101170 2335.54 231 338355 16 31
12 Pablillo 99400  107.69  410.25 3.81 36016 8 33
13 Padilla 3940.00 246.11 1952.00 793  823.09 4 28
14 Poza Rica 1600.00 1034.06 2785.06 2.69 345833 11 35
15 Puente Henriquez 437.60 137.78 431.11 313 46079 10 27
16 Rancho Apulco 1164.00 11492 228,28 1.99 38434 77 31
17 El Remolino 7172.00 303734 7509.21 2.47 10158.14 76 30
18 San Joaquin 33740 - - - - - -
19 Sontalaco 41.00 45.75 191.33 4.18 153.01 9 29
20 Tecuantepec 1067.00 1123.00 174143 1.55 375578 62 30
21 Xilita 7.80 3093 72.98 236 103.44 16 30
22 El Cuchillo 8690.00 72452 335571 4.63 242310 7 35
suma 66.89
promedio 3.34
Tabla 113

En la Figura I1.4 se representa a las parejas de valores de las columnas 8 y 9 de la
Tabla IL.3. En ella se observa qué estaciones se encuentran dentro de los limites
de confianza; aquellas que no estén dentro de estos Iimites no se toman en cuenta
en los pasos siguientes de la metodologfa. En la regién del Golfo de México, las
estaciones 2, 6, 9, 16, 17 y 20 fueron sacadas del anélisis por no cumplir con la
condicién de homogeneidad.

Siguiendo con el ejemplo, cabe mencionar que las estaciones 1y 18 se sacaron del
andlisis debido a que se utilizaron s6lo aquellas estaciones que tuvieran por lo
menos 20 anos de registro.

Conlas estaciones que si pasaron la prueba de homogeneidad se procede a calcular
para diferentes periodos de retorno, T, las relaciones QT / Q233 . Los resultados *
obtenidos se muestran en la Tabla 1.4, donde también se calcula Ia mediana de
dichos valores.

4
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—— Limite de confionza superior
150 ~ = Limite de confionza Inferior

, 0R0S

Periodo de retorno,

10 20 e 40 50 60 70 80
Longitud de registro ojustado,afios

Figura IL.4

Periodos de retorno
[afios]

Estacién 11 1.5 5 10 20
Qut Qus Qs Qio Q20

Q233 Q233 Q2.33 Q2.33 Q233

3 Cabezones 0.14 0.54 2.35 3.60 4.06
4 Camacho 0.08 0.47 194 222 27
5 Cd. Mier 0.40 0.69 1.53 3.59 6.14
7 El Barretal 023 045 2.05 4.80 5.48
8 La Esperanza 0.002 0.36 4.98 8.19 1425
10 Magueyes 0.18 0.46 1.40 1.80 3.15
1 Mtz.dela T. 038 0.70 1.68 231 3.76
12 Pablillo 0.13 0.70 2.55 3.81 4.22
13 Padilla 0.09 0.48 4.53 193 11.67
14 Poza Rica 046 0.60 1.56 2.69 4,94
15 Pte. Henrfquez 0.62 0.83 1.94 311 4.98
19 Sontalaco 044 0.73 1.63 4.18 6.14
20 Tecuantepec 0.44 072 1.25 1.55 1.94
21 Xilita 032 0.46 1.80 2.36 4,13
22 El Cuchillo 0.25 0.64 2.66 4,63 7.70
mediana 0.25 0.60 1.94 3.59 4.94
Tabla 114

15
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.

9.- Cada mediana se dibuja con respecto a su correspondiente periodo de retorno,
obteniéndose asf una curva regional de frecuencias (ver Figura IL.5).

Curva Reglonal comparada con
£l Cuchillo y Et Remolino

10 +
-
g 9
=]
L)
s 8
hs]
T
g 7
il
— 8
©
\g 5 -
-t
54
—
s
e 94
i
g 2
[%]
8 14

o =T T T L T
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Figura ILS

I1.2 Método de regionalizacién propuesto por Smith.

Este método, desarrollado por J.A. SmithS, difiere del Método de Indice de Avenidas,
en que el indice de regionalizacién no es la media dc los gastos médximos anuales, sino
que utiliza un gasto extremo Ifmite.

La idea fundamental del modelo de Smith es que, a partir de los registros de gastos
méximos de distintas estaciones hidrométricas, se defina un gasto Ifmite, estableciendo
que todos los gastos que se encuentren por arriba de ¢l tendrén una distribucién de
probabilidades condicionadas del tipo de la distribucién de Pareto, que posteriormente
se definird.

Smith basa su modelo en la premisa de que las grandes avenidas reflejan procesos
hidrol6gicos y meteorolégicos diferentes a los de las avenidas pequeiias.

A continuacién se describe brevemente el método.

Se supone que para cada estacién, i, se tienen N afios de registro de gastos méximos
anuales
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e i Métodos de Regionalizacién

M niimero de estaciones aforadas
N ndmero de afios de registro
Qid gasto miximo para cl aiio j cn la estacion i

ademds se puede tener unvector de informacion Xi, cuyos elementos estdn constitufdos
por el drea de la cuenca, geologia, etc.

Xi = (Xif, ..., Xiq)
Los gastos maximos de cada estacion tienen una distribucién de probabilidades

Fi(q) = P{0Qij=<q} q>0 (11.6)
Si se elige una probabilidad, Po, cercana a uno, a la que le corresponde un gasto, ui

ui =Fi''(Po) aLn
la distribuci6n de probabilidades de una variable aleatoria

' Yi = Qi-ui (11.8)

dada la condicién de que -

Qi > ui
estard dada por la ecuacién

Fi(ui + q) - Fi(ui) .
Fi(qlui) = T (1L9)

Se ha demostrado que las excedencias sobre un gasto limite determinado tienen una
distribuci6én de probabilidades de Pareto, dada por la ecuacion

G(q |sk) = 1-(1-ks'q*? (11.10)
donde

k pardmetro de forma

s pardmetro de cscala
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Smith (1989), considera que el parametro de forma debe ser el mismo para todas las
cuencas de una regién y el pardmetro de escala, en cambio, es funcién de las
caracteristicas de cada cuenca.

Entonces, para Po, cercano a uno
Fi(q | ui) = G(q | sik) (11.11)

El procedimiento consiste entonces en ajustar una funcién de distribucién de Pareto a
los gastos que excedan a ui, ecuacién I1.7, para cada cuenca de la regién en estudio,
obligando a que el pardmetro de forma, k, sea igual en todos los casos y el pardmetro
de escala, s, sea una funcién de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Este modelo fue aplicado a una regién central de los Apalaches donde se utilizé6 como
pardmetro de escala

si = exp {c + b1 log(Ai) + b2 Xi}
donde

Ai drea de drenaje de la cuenca i

Xi indicador, que toma cl valor de 1 si la cuenca es de montadia y el valor de
0 si la cuenca esté en planicie.

Aunque el método tiene un enfoque tal que permitiria la estimacién de valores de gasto
para periodos de retorno grandes, no es fdcil su aplicacion en nuestro pais debido a que
pocas estaciones cuentan con registros suficientemente largos (20 6 30 afios) para
estimar correctamente la funcién de distribucién de los valores més grandes.
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Seleccion de la Region

La presencia de fen6menos meteorolégicos como los ciclones es determinante en la
magnitud de las avenidas, de tal forma que se ha observado que en numerosas
estaciones hidrométricas el gasto maximo registrado coincide con la presencia de un
ciclon en el sitio.

Para los fines de esta tesis, Ia zona en estudio considerada es la del Golfo de México
debido a que en ella la presencia de ciclones es muy significativa y corresponde, segiin
la divisi6n propuesta por la SARH, a las Regiones Hidrolégicas nimero 25, 27 y 24
Oriente.

El factor orogrifico es de gran importancia en la precipitacién dado que los vientos
cargados de humedad que llegan del Golfo de México, sufren un levantamiento debido
a la presencia de la sierra, descargando una buena parte de la humedad precipitable
antes de pasar al otro lado de labarrera montanosa. Es por ello que la regién en estudio
se limita a las estaciones hidrométricas que se encuentran en barlovento, puesto que,
mas alla de la barrera montafiosa, ésta proporciona abrigo a las cuencas localizadas en
esa zona.

A continuaciénse hace unabreve descripcién de cada unade las Regiones Hidrologicas
en estudio.

Regién Hidroldgica No, 27, Tuxpan - Nautla’
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La Regién Hidrolégica No. 27 se localiza en la parte central del Golfo de México (ver
Figura IIL.1). Las corrientes de esta regi6én hidrol6gica ain cuando se desarrollan
principalmente en el Estado de Veracruz, cubren una importante zona del Estado de
Puebla y dreas menores de los Estados de Hidalgo y Tlaxcala.

El accidente orografico mds importante de la Regién Hidrolégica estd constituido por
la Sierra Madre Oriental. Esta Sierray la Cordillera Neovolcénica constituyen los sitios
donde ocurren las mayores precipitaciones; en consecuencia, en ella se generan los
escurrimientos que fluyen hacia la planicie dando lugar a las corrientes generalmente
torrenciales, con gastos de consideraci6n aiin en estiaje, ademds de la formacién de
grandes avenidas de origen cicl6nico.

El clima de la regién se clasifica como "muy hiimedo o hiimedo sin estacién seca bien
definida". Las precipitaciones més elevadas se registran entre los meses de junio y
octubre.

Region Hidroldgica No. 25, Cuencas de los rios San Fernando, Soto La Marina y San
Rafael (Golfo Norte®).

Esta regién corresponde a todas las corrientes que desembocan al Golfo de México
comprendidas entre las cuencas de los rios Bravo y Pdnuco. Lasuperficie de la Regién
Hidrolégica es de aproximadamente 57000 km? distribufda en dos estados, Nuevo Le6n
y Tamaulipas, con un porcentaje de drea en cada estado de 20 y 80 % respectivamente,
su ubicacién puede verse en la Figura III.1. Las precipitaciones mds importantes se
presentan en los meses de mayo a octubre.

Su clima no es demasiado extremoso, al punto que sélo existen dentro de ella cuatro
clasificaciones, a) Clima "semiseco, sin estacién seca bien definida, cilido con invierno
benigno”, b) Clima "seco, sin estacién seca bien definida, c4lido con invierno benigno”,
c) Clima "seco, con invierno y primavera secos, semicélidos sin estacién invernal bien
definida" y d) Clima "seco, con invierno y primavera secos, templado con invierno
benigno".

Es conveniente sefialar que, en algunos afos, la precipitacién anual excede
notablemente el promedio de los afios registrados. En algunos meses con intensa
actividad cicl6nica, la 1amina de lluvia mensual llega a superar dicho promedio anual,
hecho que confirma la susceptibilidad de la zona para recibir lluvias muy abundantes
en breves periodos de tiempo por efecto de las perturbaciones ciclénicas que ocurren
frecuentemente en el Golfo de México.

Regién Hidroldgica No. 24 Oriente, Cuencas del Bajo Rio Bravo (incluidos los rios San
Juany Alamo) y de la Region Golfo Norte”. Laubicacién de la Regién puede apreciarse
en la Figura IIL.1. En cuanto a las lluvias que prevalecen en la regién, se tiene que en
ella ocurren precipitaciones de tres tipos principalmente. 1) Lluvias orogréaficas
debidas a corrientes de aire hiimedo procedentes del Golfo de México. 2) Lluvias
ciclénicas ocasionadas por perturbaciones de este tipo en el Golfo de México, que
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Seleccién de la Regién

provocan grandes avenidas en la region. 3) En menor escala, lluvias de invierno
originadas por el encuentro de masas de aire frio continental con masas de aire hiimedo.

el e et e

_T“' s S o St Pt

Figura TiL1

De las Regiones Hidrolégicas descritas, se seleccionaron para el estudio aquellas
estaciones que cumplieran con las tres condiciones siguientes.

1.- Que su ubicacion fuera tal que estuvieran en el barlovento de la montafia,
2.- Que contaran con més de 10 afios de registro.

3.- Que no existieran obras de regulacién importantes aguas arriba de la estacién
hidrométrica.

Bajo estas condiciones se seleccionaron para la Regi6én Hidrolégica No. 27 las
estaciones Alamo, Libertad, Martinez de la Torre, Poza Rica, Puente Henrfquez, El
Remolino y Tecuantepec; parala Regién Hidrol6gica No, 25 las estaciones Cabezones,
Camacho, Corona, La Esperanza, Magueyes, Pablillo y Padilla. Finalmente, para la
Region Hidrolégica No. 24 Oriente, las estaciones Ciudad Mier y El Cuchillo.
Contando con un total de 16 estaciones. En las siguientes tablas se muestran los
registros de gastos méximos anuales, para cada una de ellas asf como el 4rea de drenaje
correspondiente.
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.

Estacién
Area

ARO

1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969

Alamo
4341 km?

Qmax

127
130
850.449
1458
1095.5
1276
27122
592.6
1461
2882.5
1823.775
2355
2664.474

nov
dic
jul
sep
jun

jul
jun
ago
jun
sep
sep
scp

Estaclén
Area

ANO

1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

Cabezones
1166 km?

Qmax

247
126
69
174
148
59.9
570
433
175
326.6
69.88
5874
7123
211
274
590.41

1128

437
218

322
581
951
820
150
344
2054
27.03

93.33
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Estacién Camacho Estacion Ciudad Mier
Area 428 km? : Area 4381 km?

ANO Qmax mes ANO Qmax mes
1951 2.82 dic 1931 600 jul
1952 106 oct 1932 568 sep
1953 516 ago 1933 2170 sep
1954 184 oct 1934 352 abr
1955 639.5 scp 1935 101 may
1956 21.15 may 1936 284 ago
1957 1558 oct 1937 98.1 ago
1958 953 oct 1938 574 ago
1959 883 sep 1939 344 abr
1960 630 oct 1940 348 jun
1961 391 jun 1941 200 scp
1962 1243 oct 1942 278 oct
1963 734 may 1943 174 sep
1964 222 may 1944 1710 ago
1965 272.8 ago 1945 334 oct
1966 338.2 ago 1946 564 oct
1967 546.5 sep 1947 229 ago
1968 346 sep 1948 4100 sep
1969 592 oct 1949 401 abr
1970 193.4 sep 1950 333 sep
1971 460.6 sep 1951 500 sep
1972 1952 253 may
1973 710 jun 1953 1220 ago
1974 77 sep 1954 398 abr
1975 272 jul 1955 198 sep
1976 1086 jul 1956 270 may
1977 600 sep 1957 631 abr
1978 449 sep 1958 630 oct
1979 101 ago 1959 238 ago
1980 14,92 oct 1960 362 jul
1981 99.83 oct 1961 156 oct
1982 1962 247 sep
1983 308 jul 1963 608 jun
1984 156.4 sep 1964 570 sep
1985 161.6 sep
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Estacion Corona - Estacién El Cuchillo

Area 1329 km? Aren 8690 km?
ANO Qmax mes ANO Qmax mes
1962 168.16 oct 1931 994
1963 202.68 sep 1932 3325
1964 249.5 may 1933 2736.5
1965 83.3 oct 1934 393.5
1966 5252 oct 1935 602.8
1967 1260 sep 1936 1307
1968 1949 sep 1937 139
1969 254,88 oct 1938 6758.49
1970 819 scp 1939 720
1971 659 oct 1940 404
1972 T 576 jun 1941 1194
1973 507 jun 1942 817.21
1974 458 scp 1943 675.5
1975 290 jul 1944 1584.8
1976 835 jul 1945 3358
1977 936 sep 1946 526 oct
1978 653 sep 1947 1394 ago
1979 245 sep 1948 1175 sep
1980 132969 oct 1949 382 abr
1981 546.65 jun 1950 469 oct
1982 112.067 oct 1951 2077 scp
1983 2022 jul 1952 167 jun
1984 70.55 jun 1953 2512 ago
1985 92.56 sep 1954 304 may
1955 385 jul
1956 125 ago
1957 900 oct
1958 1927 sep
R 1959 177 sep
1960 1678 oct
1961 492 sep
1962 585 oct
1963 603 sep
1964 348.2 oct
1965 1274
1966 726.75
1967 5540
1968 464.5
1969 470.56
1970 655.4
1971 649
1972 454.6
1973 3355.5
1974 1935
1975 643
1976 1081
1977 2000
1978 3500
1979 355
1980 22593
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Estacion La Esperanza

Aren 11110 km2
ANO Qmax mes ANO Qmax mes
1981 396 1962 136 sep
1982 210 1963 2717 may
1983 366.87 1964 013 enc
1984 183.87 1965 003 ago
1985 11517 1966 5500 oct
1986 963.67 1967 2427 sep
1987 688.61 1968 2.18 enc
1988 7500 1969 456 scp
1970 525.2 sep
1971 109.12 sep
1972 1535 jul
1973 1386 oct
1974 1515 jul
1975 217 sep
1976 1464 jul
1977 963 jun
1978 123 sep
1979 1 sep
1980 72.93 sep
1981 74.8 ago
1982 6.87 jun
1983 253 jul
1984 286.6 sep
1985 132,94 jun
1986
1987
1988
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Estacién
Area

ANO

1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

Libertad

173 km?

Qmax

111.4
121
355.2
105
165
102.86
163.89
198.5
816.35
170.3
480.23
562
366
602
633
1376
1261
539
696
659
588
637.31
529

618
586
519

nov
oct
nov
abr
sep
nov
ene
sep
oct
dic
nov
oct
oct
nov
may
jun
feb
jul
nov
sep
ago
sep
ago

oct

sep
sep

Estacién
Area

ANO

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

Magueyes
242 km

Qmax

63.5

258

64.6
118
126
620
104.4

61.71
176.5
219.38
308
147

32
111
197
138
173

199.44
149.5
60
154.5
30.5
24

mes

oct
jun
sep
ago
jun
ago
jun
sep
sep
sep
jun
ago
sep
jul
jul
sep
sep
ago
sep
jun
may
sep
sep
oct
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Estacion
Area

ANO

1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

Martinez de la Torre
1467 kmi?

Qmax

142.5
1626.5
2240
4540

820

478

913.75

584.3

38176
1053

321.63

719.3

574.9

614.7
1382
3600

456.56
2334.5

548

710

898
1113
1932

778
1834

988
1016

1270
1200

884
1345
586

dic
ocl
sep
sep
sep
sep
nov
oct
abr
oct
sep
sep
nov
cne
scp
sep
jul
sep
oct
oct
nov
may
sep
sep
nov
sep
sep

scp
ago

oct
scp
oct

Estacion
Area

ANO

1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

Pablillo
994 km?

Qmax

273
129
472
124
369

333
68
129
9.57
99
106
238
78.08
79.92
7117
95,92

56.35
96
153
106.1
278
270
45
56
424
296
218
58

884
148

dic
oct
ago
may
sep
may
may
oct
sep
scp
jun
oct
sep
may
ago
jun
scp
sep
oct
scp
oct
jun
jun
scp
jul
jul
scp
sep
sep

sep
ago
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Estacién  Padilla Estacién Poza Rica
Area 3940 km® Area 1600 km®
ANO Qmax mes ANO Qmuax mes
1948 250 sep 1952 48.8 dic
1949 175 sep 1953 717.33 oct
1950 18 may 1954 5040 dic
1951 73 jul 1955 5412.5 sep
1952 - 19 oct 1956 866.05 sep
1953 81 ago 1957 479 jul
1954 1236 oct 1958 1596 oct
1955 3310 sep 1959 1017.4 oct
1956 242 may 1960 665.3 sep
1957 57 sep 1961 531 jul
1958 1082 oct 1962 600 jul
1959 82 jun 1963 1060 jul
1960 373 sep 1964 4776 jun
1961 302 ago 1965 608 ago
1962 158 sep 1966 1248.73 jun
1963 208 sep 1967 828 sep
1964 119 may 1968 1380 jun
1965 72 ago 1969 1437 sep
1966 1171 oct 1970 840 jun
1967 2436 sep 1971 1596 oct
1968 232 sep 1972 618 jul
1969 317 sep 1973 1000 jun
1970 1468 sep 1974 3514 scp
1971 92 sep 1975 1588 sep
1976 1965 oct
1977 603 nov
1978 1578 oct
1979 1680 sep
1980 513 sep
1981
1982 485 oct
1983 628 sep
1984 1365 sep
1985 390 oct

28



Seleccién de la Regi6n

Estacién Puente Henriguez Estacién  El Remolino
Area 437.6 km® Area 7172 km?

ANO Qmax mes ANO Qmax mes
1944 692 sep 1961 1892 oct
1945 188 oct 1962 1072 sep
1946 122 jun 1963 2067 jul
1947 203 abr 1964 2383 dic
1948 110 jul 1965 2271 ago
1949 128 mar 1966 3701 sep
1950 325 abr 1967 2882 sep
1951 120 jun 1968 1452 sep
1952 114 sep 1969 3952 sep
1953 114 ago 1970 1295 sep
1954 360 sep 1971 4258 oct
1955 680 sep 1972 2188 jun
1956 114 sep 1973 4415 ago
1957 212 ago 1974 7491 Sep
1958 519 jun 1975 3049 sep
1959 131 oct 1976 3188 oct
1960 117 jun 1977 2892 nov
1961 178 sep 1978 2622 oct
1962 90 sep 1979 3621 sep
1963 134 scp 1980 3467 sep
1964 824 nov 1981 8321 ago
1965 108 oct 1982 2360 abr
1966 145 jun 1983 1444 scp
1967 139 jun 1984 3024 sep
1968 115 jul 1985 2847 oct
1969 311 ago 1986 7755 nov

1987 2384 jul
1988 5782 sep
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Estacién Tecuunte{wc

Area 1067 km
ANO Qmax mes

1961 560 sep
1962 1608 sep
1963 806 jul
1964 514 oct
1965 932 oct
1966 1165 sep
1967 744 sep
1968 489 ago
1969 1706 sep
1970 595 ago
1971 1123 oct
1972 1244 jul
1973 1954 ago
1974 2484 sep
1975 1294 scp
1976 1250 oct
1977 492 jul
1978 1032 oct
1979 993 ago
1980 997 sep
1981 1644 jul
1982 842 sep
1983 390 jul
1984 877.1 scp
1985

1986 1297 nov
1987 669 jul
1988 1210 scp

En la Figura II1.2 se presenta un croquis con la ubicaci6n de las mismas.
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Capitulo IV

Andlisis de los Registros Historicos

Una vez definida la zona de estudio y las estaciones hidrométricas involucradas, se
procede a analizar el comportamiento de cada estacion, para lo cual se definen a
continuacién algunos conceptos bésicos.

El concepto principal utilizado enla teorfa del andlisis de frecuencias es el de lafuncién
de distribucién de probabilidad.

Se define a la funcién de distribucion de probabilidad asociada a una variable aleatoria
u, que pueda tomar valores en el campo de los niimeros reales, como la probabilidad
de que dicha variable tome valores menores o iguales a un valor dado x, para toda x
comprendida en los reales, esto es :

Fu(x) =prob{u=x} uyx€R
Sus principales propiedades son :

Fu(w) = 1

Fu (‘°°) =0

Fu(x + AX) = Fu(x) si Ax20

Debido a que en problemas de Hidrologia es comiin que lo que interese sea la
probabilidad de que la variable exceda un determinado valor, ademds que
frecuentemente se trabaja con probabilidad de excedencia muy cercana a cero , por
estos dos motivos , se ha introducido el concepto de periodo de retorno, Tr, que se
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define como el niimero de afios en promedio en el que un evento puede ser igualado
o excedido.

Si, como es comiin en Hidrologia, lavariable u representa alos valores médximos anuales
y el valor que tome dicha variable en un afo es independiente del que tome en los otros,
los conceptos anteriores se pueden relacionar mediante la siguiente expresién

Tr (x) =——1—— (Iv.y)
1- F(x)
donde
Tr (x) es ¢l periodo de retorno, en aiios, asociado a un valor x.
F(x) es la funcién de distribucién de los valores méximos anuales.

Funcién de Distribuciéon Guinbel

La funcién de distribucién de Gumbel o de valores extremos, tiene la forma :

X+a

F(x) = cxp { — cxp (-——-—) } (Iv.2)

<
donde
ayc son los parémclros. de la funci6n.
Tomando en dos ocasiones el logaritmo natural a la expresién IV.2 se tiene

1 x+ a
LnLn =. (Iv.3)
F(x) c

tomando en cuenta la ecuacién IV.1y sustituyendo en la ecuacién IV.3, se obtiene

Tr x+ a
-LnLn

(IV4)
Tr-1 [

De acuerdo con este resultado, el papel de Gumbel se construye tomando a -LnLn
(Tr/Tr-1) como abscisa y a los gastos méximos como ordenada. De esta forma, una
variable aleatoria con distribucién Gumbel, es una recta al ser representada en papel
Gumbel.

A continuacién se presenta la metodologia tradicional que se sigue para el anélisis de
una muestra.
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La informacién bésica que se requiere para el andlisis es el gasto mdximo anual para
cada uno de los afios de registro de [a estacion.

Por ejemplo, para la estacién El Remolino se tiene

Aifio Mes Gasto Ao Mes Gasto
Maiximo Miiximo

[m¥s) [m?/s]
1961 oct 1892 1975 sep 3049
1962 sep 1072 1976 oct 3188
1963 jul 2067 1977 nov 2892
1964 dic 2383 1978 oct 2622
1965 ago 227 1979 sep 3621
1966 sep 3701 1980 sep 3467
1967 sep 2882 1981 ago 8321
1968 sep 1452 1982 abr 2360
1969 sep 3952 1983 sep 1444
1970 sep 1295 1984 sep 3024
1971 oct 4258 1985 oct 2847
1972 jun 2188 1986 nov 7155
1973 ago 4415 1987 jul 2384
1974 sep 7491 1988 sep 5782

Los gastos méximos se ordenan de mayor a menor y a cada uno de ellos se le asigna un

niimero de orden m, creciente, de tal forma que al valor més grande le correspondera

m = 1 yal méds pequefio m = n.Tal como en el método de Indice de Avenida, Capfitulo
11, el periodo de retorno empirico se evaliia con la expresién

-

~ n+1
Tee (Iv.5)
m
donde
n nimero de afios de registro
m namero de orden
T periodo de retorno empirico

de esta manera para la muestra en estudio se determina el periodo de retorno
correspondiente a cada gasto méximo y ademds se estima el valor del doble logaritmo
natural para asf construir el papel Gumbel y poder observar la tendencia de los datos.
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m Gasto Periodo -LnLn(Tr/(Tr-1))

Miximo de retorno
[m3/s]

1 8321 29.00 3.350

2 7755 14.50 2.639

3 7491 9.66 2215

4 5782 7.25 1.908

5 4415 5.80 1.665%

6 4258 4.83 1.461

7 3952 414 1.286

8 3701 3.63 1.131

9 3621 3.22 0.990
10 3467 2.90 0.861
11 3188 2.64 0.740
12 3049 242 0.627
13 3024 2.23 0.519
14 2892 2,07 0416
15 2882 1.93 0317
16 2847 1.81 0.220
17 2622 171 0.124
18 2384 1.61 0.031
19 2383 1.53 -0.063
20 2360 1.45 -0.157
21 2271 1.38 -0.254
22 2188 1.32 -0.352
23 2067 1.26 -0.456
24 1892 121 -0.565
25 1452 1.16 -0.684
26 1444 112 -0.821
27 1295 1.07 -0.984 ’
28 1072 1.04 -1.220

Si se representan los datos del doble logaritmo natural en el eje horizontal y los datos
de gasto méximo anual ordenados en el vertical, se obtiene la gréfica de la Figura IV.1,
en la que se aprecia la presencia de dos poblaciones, puesto que se definen dos rectas
de pendiente diferente.

A pesar de ello, con objeto de describir el proceso completo, se proseguird el andlisis
suponiendo que existiera una sola poblaciény que la funcién de distribucién que mejor
se ajusta a los datos es la de Gumbel, Para estimar el valor de los pardmetros ay ¢, se
puede utilizar diferentes métodos™, utilizando el de momentos se obtuvieron los
valores siguientes

v6
c="7 8§ = 147726

a =05772¢-X = -2507.17
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donde
X valor de la media de los gastos maximos anuales (3360 para el caso de la
estaci6n El Remolino)
S desviacién estdndar de los gastos miaximos anuales (1895 para el caso de
la estacién El Remolino)
El Remolino
1961 - 19
s { 88)
a
CH
3
g 77
2
E 6 -
un
T
] 5~
&
v
2 4 -
3
ks
n 3 J
S
u
8 24
1 — T T T
2 0 2 4
-Lnln(Tr/(Tr-1))
Figura IV.1

Una vez estimados los pardmetros de la funcién, el valor asociado a un periodo de
retorno cualquiera se estima mediante la expresion

_ - Tr
X =~a+c [ Lalo == ] @av.e)

Asi por ejemplo, para periodos de retorno de 3y 10 afios, en la estacién El Remolino
se tiene

Estimados Registrados
Xr=3 = 3841 m¥s Xr=3 = 3495 mYs
XT=10 = 5832 m%s XT=1p = 7485 m%/s
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En la Figura IV.2 se observa que, para un periodo de retorno pequeno, no se comete
unerror muy grande enla estimacién del gasto, pero cuando se trata de gastos asociados
a periodos de retorno més grandes, el error puede ser muy importante.

El Remolino

(1961 - 1988)

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)
o
1

L

-Lnln(Te/(Tr-1))
Figura IV2

Resultados semejantes se obtuvieron al analizar la informacién de las otras 15 cuencas
en estudio, como se muestra en las figuras [V.3 aIV.18. En ellas se senala si los valores
mis grandes de gastos méximos corresponden a la incidencia de algiin ciclén.

En la Tabla IV.1 se presenta los ciclones que han influido en la zona de estudio.

Estacién

Libertad
Cabezones
Pablillo

Padilla

Corona

La Esperanza
Poza Rica

Mtz. de la Torre
Puente Henrfquez

WO s LN =

Beulah
sep 67

X
X
X
X
X
X

CICLONES

Edith
sep 71

Fern
oct 67

X
X

Tabla IV.1

Ella Ines Inga Janet
sep70 oct66 nov6l  sep S5
X
X X
X X
X
X
X
X
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

e oo Andlisis de los Registros Histéricos

Alamo

2.8
2.6
2.4
22 4

2 4
1.8 4
16 -
1.4 4
12

14
0.8 -
0.6
0.4
0.2 -

—

-Laln(Te/(Tr-1)}
FiguraIV3

Cabezones

0.3
0.2

0.1

BEULAH

EDITH

T

o
o

-LoLn(Tr/(Tr-1))
Figura IV.4
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Camacho

1
-

T T T T 4 T 7 T T
- 0 @ N~ @ W ¥ @ ‘4 =
o o o [=] o [=] o [} (=]

{s/gl 5P SaTTu) SarEAUY SOWIXPH SO}Sen

o

LnLn(Te/(Tr-1))
Figura IV.S

Ciudad Mier

(S/gu ap SOTTW) SITENUY SOUTXEH SOISEDH

-LaLn(Te/(Tr-1))
Figura IV.6
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

13

Corona

1.2 4
14 4

14
09
0.8
0.7
0.6 -
0.5 4
0.4 -
0.3
0.2 -
0.1 o

INES

BEULAH

T

AnLn(Te/(Te-1))

Figura IV.7

El Cuchillo

L

#w*

|prerrt”

0

T

[y

-Lnbn{Tr/(Tr-1})

Figura V.8
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Miximos Anuales (miles de m3/s)

La Esperanza

INES

BEULAIL

14

T T y 7

-
05 1.5 25
Lakn(Tr/(Te-1))

Figura IV.9

Libertad

3.5

1.3

INGA

T T T T

05 15 25
Anla(Ter(Te-1))
Figura IV.10

35
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Gastos Miximos Anuales {miles de m3/s)

700

Magueyes

60 7

400 |

200 |

o5
-LaLn(Tr/(Te-1))
Figura IV.11

Martinez de la Torre

4.5 -

35 A

25 -

/

05 '
-Lntn(Tr/(Tr-1))
Figura IV.52

Anilisis de los Registros Histéricos
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

800

Pablillo

700 4

600

500

400 -

300 4

200

3.4

T T

05 15
-LnLn(Tr/(Tr-1))
Figura IV.13

Padilla

25

35

3.2 4

2.8
26 -
24 -

22

1.8 4
1.6
1.4 4
1.2 H

08 -
06 -
0.4

02

BEULAH

ELLA

T T R
0.5 1.5
-Lotn(Tr/(Tr-1))
Figura V.14

25

35
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. (m3/s)

Gastos Maximos Anuales !

Gastos Mdximos Anuales (miles de m3/s)

Puente Henriquez

700

600 JANET
500 +
400
300
200
100 W
6 T L T T T T T
-1.5 -0.5 0.5 1.5 25 35
-LnLn(Tr/(Te-1))
Figura IV.15
Poza Rica
6
5 .
JANET
4
a
24 /’H//
1 ,H//
. J—
0 /W‘ T —T —
2 0 2 4
-LnLn (Tr/(Tr-1)}
Figura IV.16
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El Remolino

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

/"‘M

il

-0.5

0‘.5 ' : ' 2{5
~LnLn{Tr/{Tr-1})
Figura V.17

Tecuantepec

35

| S T SO S S NS §

Gastos Méximos Anuales (miles de m3/s)

A

T T T
2

-Lnbn(Tr/(Tr-1))
Figura IV.18
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El resultado obtenido muestra la importancia de considerar la posible presencia de dos
poblaciones y lo aventurado que resulta estimar gastos si se pasa por alto esta
observacion.

Envista de que parael caso en que se tengan dos poblaciones, la funcién de distribucién
de Gumbel no proporciona resultados satisfactorios , fue necesario desarrollar una
teorfa especificamente dirigida al anlisis de estos casos (ref 11y 12).

Cuando los gastos médximos anuales son provocados por la mezcla de dos poblaciones
se utiliza la funcién doble Gumbel definida como

_q-al _q-
—c © — c2
F(q) = ¢ p+ (L-pe av.n
donde
ay, c1, son los pardmetros de la primera poblacién (no originada por la

incidencia dirccta de ciclones)

a3, €2, son los pardmetros de la segunda poblacién (originada por ciclones)
p parmetro que representa la probabilidad de ocurrencia de un evento no
ciclénico

E! método para determinar los valores de estos pardmetros, se presenta en el Capftulo
V. Debido a que para este caso el nimero de parimetros por definir es grande, el
método de momentos resulta poco preciso.
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Capitulo V

Regionalizacion en el Golfo de México

Debido a que la metodologia tradicional de estimacion de avenidas de disefio se enfoca
al andlisis de cada cuenca por separado y que para la estimacién de gastos méximos
asociados a periodos de retorno grandes ésta es poco confiable, dado que, en la mayorfa
de los casos las estaciones hidrométricas que se tienen, han operado durante pocos
afios, al pretender estimar un gasto para un periodo de retorno grande se puede
cometer un error considerable.

En este capitulo se trata de explicar los beneficios que ofrece utilizar informacién de
toda una regién en conjunto.

Dado que las cuencas no son iguales entre sf, para poder utilizar la informacién de toda
la regién, en necesario transformar los gastos maximos con un factor que tome en
cuenta las caracteristicas fisiogréficas de cada cuenca.

En otras palabras, es necesario para cada cuenca, i, transformar los gastos Qij
registrados en los afios j a una nueva variable "reducida”, qj, eliminando el efecto de las
caracterfsticas fisiograficas de la cuenca.

En estas condiciones, 1a nueva variable q tendrd valores comparables entre si.

Una vez realizado el anilisis estadistico de la variable "reducida" q, serd necesario
realizar la transformacién inversa correspondiente a cada cuenca i,
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En México se han hecho intentos en este sentid013, basados en suponer que las
caracteristicas fisiogrdficas de las cuencas pueden representarse a través de los
pardmetros ay ¢ de la funcién de distribucién Gumbel, y en otras partes se ha aplicado
el llamado método del Indice de Avenida. En ambos casos es posible obtener buenos
resultados cuando los gastos médximos anuales corresponden a una sola poblacién pero
no cuando existe el fenémeno de dos poblaciones.

Si se tiene una region formada por varias cuencas, sujeta a la incidencia de ciclones,
cada una ellas puede ser afectada por éstos de manera diferente.

Por este motivo, se propone buscar una funcién de transformacion de los valores

registrados Q, a la variable "reducida” q, expresada directamente en términos de las

caracteristicas de las cuencas. Debido a lo limitado de la informacién disponible, en

este trabajo se desarroll6 inicialmente, una transformacién en términos tinicamente

del drea de la cuenca, a pesar de lo cual los resultados obtenidos son confiables.

Para llegar a la férmula de transformaci6n se analizaron dos aspectos:

a) Foérmulas empiricas que relacionan gastos maximos con el drea de la cuenca.
Algunas de estas férmulas son

e Envolventes de Creager

0.894 ] 1
A

Q = ¢ 0503 [03864] [<°386A )10 (V.0
e Envolventes de Lowry
c2
Q =(—A—+W (v2)
e Flood Studies Report. Ecuacién deducida para la Gran Bretafia'®
Q= czA™H (v3)

e Ecuacién propuesta para calcular gastos de disefio en cuencas
urbano/rurales de la Gran Bretaiia

Q =cy AP0 (V)
donde, en las ecuaciones V.1a V4
2

A 4rea de la cuenca, km

€1,€2,C3y ¢4 pardmetros
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b) "Con' los datos de las cuencas analizadas se dibujaron los gastos méximos
registrados, asociados a la incidencia de un ciclén contra el drea de la cuenca
respectiva, ver Figura V.1. En la misma figura se muestran las curvas
correspondientes a las ecuaciones V.1 a V.4, que fueron construidas obligando a
que las constantes cia c4 pasaran por los valores correspondientes a la cuenca El

Remolino.
Areas vs. Gastos Maximos
Golfo de México

10

9 -
-~ 84
£ o
& 7
@
o
2 °
— 9 o
B 5 A
- o
0
o
[G] 3 4

s}
1
o o
14 o o
s1) o
o
o
o : . . . ; ; ; :
o] 2 4 6 8
Areas {miles de km ~ 2]
+ o o c2 a ¢©3 x c4
Figura V.1

Finalmente, se decidié utilizar la funcién de transformacién

2 (v.5)
Qk == V.5
(Ai + 250)08
donde
qk gastos transformados y ¢l indice & va de 1 al niimero de estaciones-afio
disponibles en cada region,
Qiy gastos miximos anuales registrados en la estacién iy en cl afio j, en m3/s

. 2.
At drea de la cuenca, en km®i

De esta forma, la informacion correspondiente a 16 cuencas,con distintos afios de
registro cada una, se transforma a una muestra homogénea de valores qk compuesta
por 469 datos.
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Los 469 datos de la muestra regional, se ordenaron de mayor a menor y se les asigné
un periodo de retorno nuevamente con la ecuacién

N +1
Tr =

(V-6)
m

donde, para este caso, N = 469 y m es el nimero de orden.

En la Figura V.2 se muestran los resultados obtenidos, dibujados en papel Gumbel.
Evidentemente existe una tendencia bien definida, al menos para periodos de retorno
de hasta 500 afios (en ese caso la variable reducida -LoLn(Tr/Tr-1) tiene un valor de
6.2).

GASTOS PARAMETRIZADOS CON EL AREA

19 Y FUNCION DE DISTRIBUCION

18
17
16

15 4
14
13

12j
11 o
10

q =0/(a + 259)0.8

O'M T T i T T

-Lnbn(Tr/(Tr-1)}
Figura V.2

Si se requiere trabajar con periodos de retorno bastante mayores que 500 afios es
necesario ajustar una funcién doble Gumbe! (ecuacién) IV.7) a los datos
homogeneizados. Debido a que dicha funcién contiene 5 pardmetros (a1, c1,a2,c2 y
p) no es conveniente utilizar el procedimiento de ajuste por momentos, por lo que se
prefirié realizar una serie de tanteos buscando minimizar la diferencia entre los valores
obtenidos de la funcién de distribucién y los valores registrados. Asf mismo, se buscé
que la funcién tuviera un mejor ajuste hacia la parte final de la tendencia de los datos,
puesto que es precisamente la parte mas importante, por considerar que dentro de esa
zona se tiene la poblacién de origen ciclénico, que corresponde a periodos de retorno
mds grandes. En la Figura V.3, aparece con linea continua Ia funcién de mejor ajuste
y con linea y simbologia el registro de los 469 datos.
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De esta forma se consideraron los valores iniciales siguientes
a1 =04, ¢ =06
az =45, ¢ =19

para diferentes valores de p
p = 0.98, 0.96,0.94,0.93,0.92,0.90, 0.85

En cada caso se evalué la funcién de distribucién doble Gumbel para diferentes valores
de q, desde 0 hasta 20.

En una segunda iteracion se cambi6 el valor de a2 a 7.5 y se evalu6 nuevamente la
funcién, para diferentes valores de p.

Resultando de esta forma que la distribucién que mejor se ajusté a la gréfica de valores
q vs Tr tiene los siguientes pardmetros,

a1 =04, c1 =06
az="75 c=19
yp = 0.93, por lo que la funcién de distribucién doble Gumbel quedé definida por

-04

_g-15
Flq) =c ¢ 06 [ 093 + (1-093)c™¢ 19 ] .
Es decir que de 469 datos, 0.93(469) = 436 son considerados de origen no ciclénico y

33 de origen ciclénico.

Metodologia

A continuacién se resume la metodologfa que se sigui6 para obtener la curva regional.

1. Los gastos médximos registrados en cada estacién hidrométrica fueron
parametrizados con respecto a su 4rea de acuerdo conla ecuacion V.5, de tal modo
que se obtuvieron tantos valores qi 1como estaciones hidrométricas - afios.

2.- Los gastos parametrizados fueron ordenados de mayor a menor y se calculé su
correspondiente periodo de retorno, ecuacién V.6.

3.- Se elabor6 el papel de probabilidades de Gumbel (Capitulo IV), representando
en el eje horizontal a los valores de -LnLn{Tr/(Tr-1)) y en el vertical a los valores
G
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Gastos parametrizados con el Area

y Funcion de distribuclon

g =Q/(A + 259)0-8

LnLn{Te/{Tr-1))

o Gastos medidos Gastos calculados

Figura V.3

4.- Se ajusté una funcién de distribucién doble Gumbel, conforme lo explicado
previamente a la metodologfa F(q).

Haciendo un andlisis del comportamiento de los registros de cada una de las cuencas,
Figuras V.4 a V.19 con respecto a la funcién de distribucién se tiene que de las 16
estaciones elegidas la tendencia es semejante al aplicar el método propuesto.

En las figuras de las estaciones El Remolino, Tecuantepec, Libertad, Martinez de la
Torre y Poza Rica, los valores registrados pasan por arriba de la curva de predicci6n,
aunque siguiendo su tendencia, en cambio en El Cuchillo y Ciudad Mier los datos
registrados quedan ligeramente por abajo de la curva de prediccién.

En estas 16 estaciones el método regional propuesto permite una extrapolacion mds
confiable que si se trabaja con cada estacién por separado.

La estacion Pablillo no parece haber sido afectada directamente por ciclones durante
su periodo de registro, por lo que segiin la Figura I111.2, la ubicacién es tal vez un factor
importante, puesto que esta estacién se encuentra relativamente adentro y es posible
que esté protegidas por alguna barrera montafiosa.
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

- ‘REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Alamo

T T T T ~r

4 6 8

T
2

Z = -LnLn(Tr/(Tr-1))
—— Gasto calculado +  Gasto medido

Figura V.4

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Cabezones

7 ¥

Y * T T T T T T T

2 0 2 4 6 8

Z = -LnLn(Tr/(Te-1})
—— Gasto calcufado +  Gasto medido

Figura V.5
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Gastos M&ximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Camacho

3.5 4

31

2.5 4

e

-— Gasto calculado

Z = .Lnln(Tr/(Tr-1))

+

Figura V.6

6

Gasto medido

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Ciudad Mier

o TRt R
T

+
+
+

gt
0

-~— Gasto calculado

T T T

2 4

Z = -LaLn(Tr/(Tr-1))
+

Figura V.7

6

Gasto medido
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Gastos Maximos Anuales (miles. de m3/s)

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Corona

30

2, 0 2 4 ]

T T T T T T T

0o

= -lntn(Tr/(Tr-1))
—— @asto calculado +  Gasto medida

Figura V.8

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

E! Cuchilio

28 -
26
24 -
22
20
18 +
16 -
14 4
12
10 +

2Z = -LaLn(Tr/(Tr-1))
—— Gasto caleulado +  Gasto medido

Figura V.9
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

26
24
2.2

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

La Esperanza

.
2 o 2z - a4 & s
Z = -LnLn(Tr/(Te-1))
—— Gasto calculado +  Gasto medido
Figura V.10
REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE
Libertad
.
R
_4
2
Z = -Lnln(Te/(Tr-1))
—— Gasto calculado +  Gasto medido
Figura V.11
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

Regionalizacién en el Golfo de México

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

MAGUEYES

28
26
24
22

2 -
1.8
1.6 -
14 4
1.2 -

14
08 -
06 -
0.4 |

o~

- L
0 2 4 6

Z = -Lnln{Te/(Tr-1))
-—— Gasto calculado +  Gasto medido

Figura V.12

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Martinez de la Tofre

T T T

T
0 2 4 6 8

Z = Lnln{Te/(Tr-1)}
—— Gasto caiculado +  Gasto medido

Figura V.13
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REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Pablilio
7
v
o 6
]
U
o
g 51
g
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E
w4
&
o
=
g 34
]
=]
Esl
a3 2
=
w
3
2 1
L]
D e
-2
-LnLn(Tr/(Te-1)}
Figura V.14
REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE
Padilla
_ 16
2 15
m
E 14 -
4 13 4
8 124
~
114
w 10
& 9 -
E s
kS
g 77
5 8
- 5
=
g 4
+
2 34
8 2 -
1
0 b L T i T T T .
-2 o] 2 4 ] 8
Z = -LaLn({Tr/(Tr-1))
—— Gasto calculado +  Gasto medido
Figura V.15
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Gastos Maximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Maximos Anwales (miles de m3/s)

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Poza Rica

©

6 8
Z = -LnLn(Te/(Tr-1))

—— Gasto calculado +. Gasto medido
Figura V.16

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

Puente Henriquez

et

0 + I"*%
2 0

T T T T T -1 T
2 6

4

Z = -LnLn(Tr/(Te-1))
—— Gasto calculado +  Gasto medido

Figura V.17

®-
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Gastos Miximos Anuales (miles de m3/s)

Gastos Maximos Anuales {miles de m3/s)

REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE

£l Remalino

4
2 0 2 4 T 8 8
= -Laln(Tr/(Tr-1))
—— Gasto calculado +  Gasto medido
Figura V.18
REGIONALIZACION DE LA CUENCA DE
Tecuantepec
1 w4+ + Y
st
- » *+H+
+ 4ttt 1
2 0 2z & s 8

—— QGasto calculado

Z = -Lnln(Tr/{Tr-1))
+

Figura V.19

Gasto medido
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La estacién, La Esperanza, registr6 méximos mucho mayores que los
dados por la curva de prediccion, por informaci6n adicional’ se sabe que el registro de
ese gasto no es confiable.

Con las estaciones, Puente Henriquez, Alamo,Cabezones, Camacho, Corona,
Magueyes y Padilla, se logré obtener resultados satisfactorios.

Tal como se sefiala en los parrafos anteriores, se observé que existen casos en que la
tendencia de los datos y 1a funcién de distribucién propuesta son afines, sin embargo,
existen otras en que esto no sucede.

Por tal motivo la autora intentd involucrar otros pardmetros adicionales al drea de la
cuenca para observar si se lograba mejorar los resultados hasta ahora obtenidos.

Para ello se intent6 caracterizar a las diferencias entre los resultados obtenidos y los
que se obtendrian en el mejor de los casos, por medio de un Factor "ideal" (FI) con
base en la tendencia de los datos respecto a la funcién de distribucién (regional), es
decir, identificar si los datos se encontraban por arriba de la curva regional o por abajo
de ella aiin con una tendencia similar, para lo que se buscé un factor (FI) que al ser
multiplicado por la curva regional ésta se aproximara a los datos medidos, este factor
resulté ser mayor que 1 cuando los datos medidos estaban por arriba de la curva
regional y menor que 1 en el caso contrario.

Posteriormente, se intenté relacionar el comportamiento del escurrimiento en la
cuenca con base en la forma de la misma, en este caso es pertinente aclarar que fue
necesario conocer los registros de gastos medios diarios para la cuenca en estudio, lo
que origind que se particularizara la metodologia y el sentido de regionalizacién se
perdiera, sin embargo, se deseaban involucrar otros factores diferentes al érea, asi para
cada gasto maximo se buscaron los gastos medios diarios registrados dos dfas antes y
dos dias después de la fecha en que se presentd el gasto maximo, con el objeto de
conocer a grandes rasgos la forma del hidrograma, puesto que, segin dicha forma, se
quiso caracterizar a la cuenca, de esta manerase procedi6 a dividir al gasto medio diario
entre el gasto maximoy con dicha relacién como ordenada, se dibujaron los diagramas
de barras que proporcionaron una idea de la forma del hidrograma, para que la curva
regional tuviera un mayor ajuste a los datos ésta se multiplicé por factores a los que se
les lamé de forma que iban desde 0.16 hasta 0.74 sin tendencia bien definida por lo
que de este intento no se obtuvieron resultados alentadores.

Aunque no se logré un avance al establecer este pardmetro se dibujé una curva, ver
Figura V.20, donde se relacion6 al Factor "ideal" con el de forma mostrando que no
existe relacién posible entre ellos, 1o que hace reflexionar sobre la necesidad de
encontrar una funcion que permita obtener un factor diferente posiblemente dado en
términos de otras caracterfsticas fisiogréficas de las cuencas.
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Relacidén Factor de forma-Factor "ideal"

Factor "ideal"
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Figura V.20

Por otra parte, se intenté establecer una relacién con la pendiente del cauce principal
que permitiera tipificar el comportamiento de las cuencas en estudio, sin embargo,
éstas no mostraron tendencia alguna como se puede ver en al Figura V.21, por lo que
no se encontré manera de clasificar a las cuencas en estudio bajo este criterio.

En la Figura V.22 se dibujo6 el 4rea de la cuenca contra el Factor "ideal" con el fin de
conocer si entre ambos existia alguna relacién , sin embargo, como se observa en la
figura, dicha relacién no define una tendencia precisa que permita hacer inferencias al
respecto por lo que no se obtuvo de ella mayor informaci6n.

Finalmente, se tratd de involucrar un Factor denominado geol6gico, la definicién del
mismo se hizo con base en el tipo de material existente en la zona de ubicacién de la
estacion hidrométrica en estudio y se observd que el tipo de roca se va modificando
conforme pasa de la zona sur (a la altura del rio Nautla) a 1a zona norte (a la altura del
rio Bravo).

Bajo esta consideracién se asignaron niimeros del 1 al 8 a las estaciones segin su
posicidn geografica correspondiendo el niimero 1 a las estaciones que se localizan al
sur y dando numeracidn ascendente seglin se ubicaran hacia el norte.

Aparentemente éste pardmetro de situacién geografica, muestra una cierta relacién
con el Factor "ideal", ver Figura V.23, sin embargo, algunas estaciones estan alejadas
de la tendencia aparente, por lo que no permiten definir un comportamiento general,
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Situacion Geografica - Factor "ideal"
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Es muy probable que existan algunos otros pardmetros que si reflejen concordancia
con el drea de la cuenca, tal es caso de la humedad antecedente! , debido a que es
posible que haya una relacién muy estrecha entre dicha humedad y el escurrimiento
que se presente, sin embargo, este punto no se pudo comprobar debido a que no se

contd con la informaci6n necesaria para la estimacién del pardmetro que permitiera
afirmar esta aseveracion.
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Capitulo VI

Aplicaciones

Los resultados utilizando el drea de la cuenca como pardmetro de regionalizacion se
resumen en la ecuacién V.7, figura V.3, A partir de ella es posible obtener una
estimacién de los gastos en cualquier cuenca de la regién, incluyendo aquéllas que no
cuenten con registro histérico de gastos maximos anuales.

En seguida se presenta, paso a paso, el procedimiento para la aplicacién de los
resultados.

1.-

Se verifica que la cuenca en estudio esté expuesta a la incidencia directa de los
ciclones (esto excluye a las cuencas que estén protegidas por una barrera
montanosa).

Se definen los periodos de retorno para los cuales se desea estimar el gasto y se
calcula el valor correspondiente de la funcion de distribucién de probabilidades,
mediante la ecuacion siguiente

F(q) = (Tr(q) - 1)/ Tr(q) (VLY)

Para cada valor de F(q), se obtiene el valor de la variable reducida g, por medio
de aproximaciones sucesivas, iniciando con un valor cercano determinado con la
ayuda de la figura V.3

Se calcula el factor (A + 259)0'8, donde A es el drea de la cuenca considerada,
medida en km”,
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5.- Finalmente, se obtienen los gastos asociados a los periodos de retorno
seleccionados en el paso 2, multiplicando el factor obtenido en el paso 4 por los
valores de q obtenidos en el paso 3.

Con objeto de describir la aplicacién de los resultados obtenidos, a continuacién se
presentan dos ejemplos, uno para una cuenca con registro histérico y otra cuyo tinico
dato es su 4rea.

Supédngase que se desea estimar el gasto asociado a periodos de retorno de 20 y 500
afos en la estacion hidrométrica El Cuchillo.

1.- La cuenca si estd expuesta a la incidencia de ciclones.

2.- De acuerdo con la ecuacién V.6, para periodos de retorno de 20, 500 aiios, la
funcién de distribucidn, F(q), segtn la ecuacién V1.1 toma los valores

Tr(q) F(q)
20 (20-1)/20 = 0.950
500 (500-1)/500 = 0.998

3.- De la Figura V.3, se lee para los distintos periodos de retorno el valor de q, y con
éste se inicia el cdlculo para la estimaci6n del q que satisface la ecuacién V.7. De
tal modo que para los valores iniciales que toma q para los distintos valores de T
la funcién de distribucién vale

T(q) q F(q)
20 7.00 0.949
500 139 0.998

la funcién de distribucién se satisface para el periodo de retorno de 500 aios por lo
que respecta al de 20 afios, se vuelve a calcular la funcién para otro valor de q, se
consider6 q = 7.1 con este valor se obtuvo F(q) = 0.950 por lo tanto este nuevo valor
de q es el que satisface a la ecuacién V.7.

4.- Elfactor (A + 259)%8, parala cuenca considerada vale (8690 + 259)"8 = 1450.172
de esta manera los valores de los gastos para los periodos de retorno son

9 9

[m7/s] [m“/s] [m’/s]

9

Tr q A+ 259)0's (registrado) (registrado) (estimado)
19 anos 58 aios
20 71 1450.172 1643 4658 10296.223
500 139 1450.172 3054 15475 20157.39
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En las Figuras V1.1 y V1.2 se presentan las tendencias de los registros de la estacion El
Cuchillo.
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Ahora supdngase que se desea conocer el gasto asociado a los mismos periodos de
retorno 20 y 500 afnos pero esta vez en una estacién en la que sdlo se conoce su drea
de drenaje.

Siguiendo la metodologia para la estacién San Fernando, cuya drea de drenaje es de
14797 Km?", se obtiene lo siguiente.

Tr q (A + 259)0% [mq‘/s]
(estimado)

20 71 2198.71 15610.83

500 139 2198.71 30562.05

Con los ejemplos anteriores se puede observar que la aplicacién de la metodologia
descrita es muy sencilla. Los comentarios al respecto se sefialan en el Capftulo VIL
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Capitulo VII

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Las conclusiones que se listan a continuacién sobre el método de Indice de Avenida,
pretenden dar énfasis, por un lado, al enfoque que éste sigue y por otro el propuesto
en esta tesis.

Elmétodo de Indice de Avenida plantea la idea de que cada afio el mismo fenémeno
meteoroldgico afecta varias cuencasy por lo tanto las diferencias entre gastos maximos
anuales se deben a dos causas :

a) Diferencias en las caracteristicas fisiograficas de las cuencas {Area, Longitud del
cauce, Pendiente, etc.).

b) Diferencias aleatorias (medicién, centro de 1a tormenta, etc).

Las diferencias del tipo (a) se eliminan dividiendo entre Q233 y las del tipo (b)
promediando las relaciones Q1/Q233.

En el caso que se analiz6 en esta tesis { y eso se observa directamente del ejemplo,
Capitulo V1) , muchas estaciones no cumplieron con la prueba de homogeneidad,
porque los fenémenos meteorolégicos (particularmente los ciclones) pueden afectar a
cualesquiera de las cuencas, pero en un afio s6lo pueden afectar a una o dos y otro afio
a otras.
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Por lo que respecta al método de Smith, aunque éste tiene la ventaja de hacer énfasis
en los valores mds grandes de las funciones de distribucién, su aplicacién en México es
dificil debido a que pocas estaciones cuentan conregistros suficientemente largos como
para estimar correctamente ia funcién de distribucién de los valores mas grandes.

En este trabajo se muestra el desarrollo de un procedimiento de regionalizacién que
permite hacer estimaciones de gastos méximos, para periodos de retorno grandes, en
zonas de incidencia cicl6nica.

La aplicacién del método a la zona norte del Golfo de México, utilizando el 4rea de la
cuenca como pardmetro de regionalizacién ha dado resultados utiles en la préctica.

Sin embargo, existen algunos casos en que se presentaron discrepancias las cuales se
comentan a continuacién.

La funcién de distribucién doble Gumbel que se ha considerado como representativa,
se defini6, tratando de que se ajustara lo mejor posible a la muestra de todos los datos
de una regién, tal como se observa en la Figura V.3; sin embargo, al aplicarla a cada
muestra en particular hubo algunas que se quedaron muy por abajo o por arriba, con
respecto a dicha funcién, observindose que existe una relacién estrecha entre el
tamaiio del registro, la magnitud de los eventos registrados y su comportamiento con
respecto a la funcién de distribucién de ajuste.

EnlasFiguras VIL1a VIIL.10se presenta como es [a tendencia de los datos con respecto
al tamafio de registro, de tal forma que hubo casos en que al aumentar los afios de
registro, la tendencia se apegé més a la funcién de distribucién obtenida. Este aumento
de registro se consigui6 al obtener informacién mas actualizada, sin embargo, esto no
se logré en todas las estaciones de estudio.

Analizando cada uno de los comportamientos, éstos se pueden agrupar en tres casos a
saber

1.~ Estaciones cuya tendencia hacia la funcién de distribucién mejord al aumentar el
registro (Camacho, El Cuchillo, Poza Rica, Martinez de la Torre, La Esperanza y
Libertad)

2.- Estaciones cuya tendencia hacia la funcién de distribucién empeord al aumentar
el registro (Cabezones)

3.- Estaciones cuya tendencia hacia la funcién de distribucién no tuvo cambios al
aumentar el registro (Corona, Pablillo y Magueyes)
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CURVAS DE PREDICCION Y REGISTRO
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CURVAS DE PREDICCION Y REGISTRO
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CURVAS DE PREDICCION Y REGISTRO
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CURVAS DE PREDICCION Y REGISTRO
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En particular una de las estaciones analizadas, La Esperanza, tiene un gasto médximo
registrado que estd muy por arriba de la funcién de distribucién ajustada. Por
informacién adicional’ de Ia estacion, se sabe que dicho gasto no fue aforado
efectivamente, puesto que el dia que se presentd el pico maximo no fue posible aforar
debido a que se desbord6 el ro en la seccién de aforos.

Al comparar la tendencia de los datos de registro de la estacion Camacho, cuya dreg
de drenaje es de 428 km* y la de la estacién Pablillo con drea de drenaje de 994 km
conrespecto ala funcién de distribucién propuesta, se observa que la estacién Camacho
se ajusta mejor que la estacion Pablillo, a pesar de que la segunda tiene un area de
cuenca de aproximadamente el doble que la primera.

En la estacion Pablillo se conté con la magnitud del gasto que se registré en 1988
después del paso del huracdn Gilberto. Este valor no provocé un mejor ajuste hacia la
funcién de distribucidn.

Por lo que respecta al hecho de considerar al drea de drenaje como pardmetro de
regionalizacidn, si se observa la Figura V.1, se puede apreciar una gran dispersion al
relacionar los gastos maximos registrados con respecto a las dreas de drenaje, lo que
hace patente la necesidad de involucrar otros factores como son la pendiente de la
cuenca, la del cauce principal, la longitud del mismo, etc.

Como se mencion6 en el Capitulo V, se intent6 involucrar,entre otros factores, a la
pendiente del cauce principal, sin conseguir con ello mejorar los resultados, sin
embargo, esto pudo deberse a que las cuencas de las estaciones analizadas atin cuando
se localizan en el barlovento de la montana, no son "comparables" debido a que algunas
se encuentran mas préximas a la costa y otras no, lo que necesariamente repercute en
la magnitud de la pendiente del cauce principal y dada la diversidad de magnitudes
obtenidas no se logré establecer un comportamiento definido. Por otra parte, cuando
se quiso relacionar el escurrimiento con la forma de hidrograma de la cuenca, ésta
result6 ser tan variada que no permitié definir su tendencia.Por lo que respecta al
intento de relacionar el tipo de suelo con su respuesta al escurrimiento, tampoco se
logro tipificar el comportamiento.

Los tres puntos anteriores, asf como lo comentado en el Capitulo V respecto a la
humedad antecedente constatan la necesidad de continuar en el intento introducir
nuevos parametros que permitan modelar mejor la respuesta de la cuenca.

Si se analiza el hecho de utilizar un factor "ideal”, se llegd a la conclusion de que no se
puede recomendar la magnitud que éste debe tener debido a que no se agrupa o define
alguna tendencia,

Al analizar la posible relacién entre el drea de la cuenca y el Factor "ideal", se pudo
observar que éstos no tienen entre si comportamientos semejantes.
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ESTR TESI 7id  DEBE
SAUR BE LA RIBLIOYECA
Ademis, se deben evitar las estaciones que por su ubicacién registren el mismo evento.
Es decir, que una de ellas se encuentre aguas abajo de la otra.

El ejemplo de aplicacién, para la estacién hidrométrica de El Cuchillo, donde se
contaba con 19 afios de registro, muestra como el procedimiento propuesto conduce a
resultados mucho més confiables que los métodos de uso comiin, sobre todo cuando
se requiere estimar el gasto para periodos de retorno mayores de 50 afios.

Recomendaciones

Tomando en cuenta la facilidad de contar con informacién, se recomienda utilizar los
resultados de este trabajo en los siguientes casos.

a) Sila informacidn histérica cuenta con pocos anos de registro (menos de 15) y se
desea conocer el gasto asociado a un periodo de retorno mayor o igual a 100 anos.
Considerando inclusive cuencas sin aforos.

b) Siel registro histérico contiene menos de 20 afios y se busca conocer el gasto para
un periodo de retorno mayor a 500 afios.

c) Sise pretende hacer estimaciones para un periodo de retorno mayor que 1000 afios.
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