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INTRODUCCION

Los eventos hidrolégicos extremos méximos y minimos generan efectos de diferentes
magnitudes, que van desde los dafios materiales hasta Ia pérdida de vidas humanas.

Las caracteristicas de los gastos méaximos anuales son generalmente utilizadas en el disefio de
presas, redes de alcantarillado, carreteras, puentes, sistemas para el control de inundaciones y en
el disefio de las plantas hidroeléctricas.

Por muchas décadas, la practica hidrdulica se ha basado en el ajuste de funciones univariadas de
probabilidad para las series de méximos o minimos anuales, Sin embargo, algunos problemas
hidroldgicos involucran la ocurrencia simultinea de eventos. Por ejemplo, en el disefio de una
presa, la descarga méxima sobre el vertedor no solo depende del gasto de pico de entrada a la
presa, sino también del volumen, 1a duracién y la forma del hidrograma de entrada.

La mayoria de Ia literatura disponible sobre las técnicas de estimacién de avenidas le da mayor
importancia al andlisis de la distribucién marginal de los gastos de pico (Op) y menos a los
volimenes totales (V) de dichas avenidas, sin embargo, existen algunas publicaciones donde se
analizan las relaciones lineales v no lineales entre S ¥ V: 0 se emplean técnicas multivariadas
para su estudio.

Una prictica comin en México es la estimacién, mediante el ajuste de una distribucién de
probabilidad, del gasto maximo para un periodo de retorno seleccionado. Posteriormente, el
volumen total, la duracién y forma final del hidrograma se obtienen al “mayorar” la avenida mas
adversa registrada. Sin embargo, este procedimiento presenta algunas debilidades puesto que el
volumen total y los tiempos de pico y base generados bajo estas condiciones pudieran no ser los
adecuados, ya que muchas ocasiones la avenida considerada como adversa es superada al afio
siguiente de haberse realizado el analisis.

Con la finalidad de reducir la incertidumbre en Ia prediccién de la avenida de disefio,
recientemente se han propuesto algunos métodos estadisticos que permiten modelar en forma
conjunta algunas de las componentes de los hidrogramas registrados. Estos métodos pueden
dividirse en dos grupos bien definidos, aquellos que se basan en la construccién de curvas de
reduccion y los que realizan un andlisis multivariado de las componentes de los hidrogramas
registrados a través de distribuciones de probabilidad.

El método que se propone en este trabajo se encuentra ubicado en las técnicas del segundo grupo
y permite estimar el gasto de pico, el volumen total y los tiempos pico y base de una avenida para
determinado periodo de retorno, mediante el empleo de las técnicas regionales estaciones-afio y
de correlacion y regresién miltiple.

En el capitulo 1 se lleva a cabo una descripeidn de las técnicas més empleadas en el analisis
regional hidrolégico. En el capitulo 2 se presentan las técnicas de estimacién de avenidas de
disefio. El modelo propuesto se desarrolla en el capitulo 3.



La técnica propuesta es aplicada a los registros de 23 estaciones hidrométricas, ubicadas en la
region hidrolégica ntimero 10, Sinaloa. Las avenidas estimadas bajo este procedimiento se
comparan con algunas técnicas disponibles en la prictica hidrolégica. El desarrollo y los
resultados de la aplicacién se presentan en el capitulo 4. Finalmente, las conclusiones y
recomendaciones se muestran en el capitulo 5.



1. TECNICAS DE ANALISIS REGIONAL HIDROLOGICO

Las técnicas regionales requieren de que la informacién proveniente de lag estaciones
involucradas en el analisis tenga un comportamiento homogéneo de alguna manera Cuantificable.
Recientemente se han desarrollado metodologias de delimitacign regional que tratan acercy de los
problemas asociados con la correcta seleccién de Jas técnicas de agrupamiento, con la definicion
de la regién homogénea y finalmente, con a prediccién del grupo de membresia aj cual
perteneceria una nueva cuenca en el estudio.,

1.1 Delimitacién de Regiones Homogéneas

La correcta delimitacion de regiones, con un mismo comportamiento meteorolégicamente
homogéneo, es de vital importancia en g prediccion de eventos hidrolégicos, sobre todo en

meteorologico y cualquier ecuacion predictiva de algtn fenémeno hidrolégico sera vélida en toda
la regién delimitada,

L1.1.2 Trazgs Multidimensionales

Nathan y Mc Mahon (1990) han desarrollado una metodologia de regionalizacién que trata acerca
de los problemas asociados con la correcta seleccién de Jas técnicas de agrupamiento, con |a

1

..




—f—

definicién de la regién homogénea y finalmente, con 2 prediccion del grupo de membresia a] cual
perteneceria una nueva cuenca en el estudio.

A Area drenada (kmz)

PMA Precipitacién media anual (mm)

PMC Pendiente media de 1a cuenca (km/km)

EMC Elevacion media de la cuenca (msnm)

Lce Longitud de la corriente principal (km)

PCP Pendiente de la corriente principal (km/km)

PF Pardmetro de forma (1 /km)

FC Frecuencia de corrientes (Numero de corrientes/kmz)

DD Densidad de drenaje (km/km?)

LATCC Latitud del centroide de [a cuenca (coordenadas geograficas: grados)
LCC Longitud del centroide de la cuenca (coordenadas geograficas: grados)
CE Coeficiente de Escurrimiento (adimensional)

ocC Orden de la corriente principal (nitimero)

PP Perimetro del parteaguas (km)

T™™MA Temperatura media anual (°C)

Paso 2. Identificacion de las variables mas relevantes del problema, por medio de un analisis de
varianza, el cual hace uso del estadistico “¢” (Hann, 1977).

Paso 3. Obtencion para cada una de las cuencas de las curvas propuestas por Andrews (1972),
considerando la funcién siguiente:

f(X):-. L% + X5 Sz'n(h)+ X3 cos(h)+ X4 sin(2h)+ Xs sin(Zh)+---
Y
(1.1)




——~—

Donde:
X1> X2, representan a cada una de Jas variables fisiograficas de la cuenca,

()] se dibuja en un rango entre ~ 1 2 + .

Paso 6. Para finalizar se prueban los criterios SEUCLID (8S) y COSINE (CS), dentro de las
curvas donde se tenga la incertidumbre de a qué grupo pertenece, tal como se indica a
continuacion:

SS=Z(S;_:‘]'_TIQ')2

cs - S Tw)
VIS8T XT,
(1.3)

El criterio fluctta entre -1 hasta +1, siendo la mejor correlacién la Que se aproxima al valor de
CS=~+i.




Las ventajas de este método puede resumirse en lo siguiente:

a) Un gran nitmero de cuencas pueden procesarse rapidamente.

b} La técnica permite colocar en un grupo determinado alguna cuenca de la cual se tenga cierta
duda sobre a que region debe pertenecer (ecs 1.2y 1.3).

andlisis de frecuencia de gastos maximos anuales, los cuales aprovechan la similitud de]
comportamiento de las frecuencias de las avenidas de diferentes cuencas en una region. sta
caracteristica de similitud de comportamiento de diferentes sitios €0 una region es denominada
como homogeneidad regional.

La prueba utiliza la varianza muestral de la avenida normalizada de 10 afios de una region
homogénea, ademas supone que los gastos maximos anuales de las avenidas pueden ajustarse a
una distribucién general de valores extremos (GVE):

. 1/8
F(x):exp —[l—( uJﬂJ ; para f=1
(o4

(1.4)

F(x)= exp {—exp[—(x“uﬂ} ; para f=(

o
(1.5)
Donde:
i parametro de ubicacion,

o4 parametro de escala.
J7) parametro de forma.

La prueba consiste de cuatro etapas:




Etapa 1. Obtener, mediante los momentos L insesgados y la distribuci()n GVE, el evento de
disefio para un periodo de retorno de 10 afios como: '

: ]

A ]
X0 =1+ : " I—O'IOSBi ; para B # 0
1-27F I“(l + ,BJ
L ]
(1.6)
A N
g =1+2.41397,; para B =¢
(1.7)
Donde:
I'()  funcién gamma
B parametro de forma, el cual se estima como:
4 2
B =17.859C +2.9554C
(1.8)
Donde:
C= —-0.6309
r/; +3
(1.9)

Siendo X _ , el i-ésimo valor mas pequefio en una muestra de tamafio », por lo que el momento L,

de orden r es definido por:

1 r-1 -1
A,=- Z(—l)[r. % (Xr-s:r)
P"j=0 J
(1.10)
Donde;

E( X ) Momentos de probbailidad pesada (MPP)

r-yr




Greenwood definio estos momentos empleando relaciones
como:

adimensionales de los momentos [
Momento L-Cv (coeficiente de variacién)
A,
T, = —
2 /11

Momento L-Cs (coeficiente de asimetria)

(1.11)
A
=g
(1.12)
Donde:

A medida de ubicacion
A, medida de escala
43 medida de forma

Etapa 2. Estimar Regionalmente Ia Avenida.
Este estimador es de l1a avenida normali

rmalizada el cu
los estimadores en el sitio de estudio, con resp

al se estima utilizando el promedio pesado de
ecto a su longitud de registro, es decir

i

W3z >

m
[=
Etapa 3. Obtener el estadistico de prueba

(1.13)
Por la diferencia de los percentiles en el siti
prueba, es decir:

0 de estudio, se necesita utilizar un estadistico de

2

X0~34
X’ =3

I=1 .
var, ’;}I"OJ

(1.1




Enlaec 1.14 el denominador var[%{ OJ » 8¢ puede estimar a través de su valor asint6tico Luy -
Stedinger, 1992).

En la Tabla 1.1 se presentan los valores de la varianza asintética y el factor de correccién, para
diferentes valores de n, Cv, A. Es posible emplear los estimadores regionales de Cv y 4, como
valores de entrada a esa tabla.

Tabla 1.1 Valores equivalentes L-Cy ¥ L-Cs, para los casos de simulacién de la var(xAJ :

Parametros de forma Ji)
0.30__0.20 0.10  0.05 0.00 -0.05 -0.10  -0.15 -0.20 -0.25 -0.30

V. alor € guivalente L-Cy
0.378 0.341 0.305 0.270 0.170 0.236 0.203 0.138 0.107 0.048 -0.009

Cv V. al o r e g € guivalentes L-Cs

0.10 0.057 0.057 0.056 0.055 0.054 0.053 0.051 0.050 0.047 0.045 0.041
0.25 0.142 0.141 0.139 0.137 0.135 0.132 0.129 0.124 0.118 0.111 0.103
0.50 0.284 0.283 0.278 0.275 0.270 0.264 0.257 0.248 0.237 0.223 0.205
0.75 0.426 0.424 0.418 0.412 0.405 0.397 0.386 0.372 0.355 0334 0308
1.00 0.568 0.565 0.557 0.550 0.541 0.529 0.514 0.496 0.473 0446 0411
1.25 0.710 0.706 0.646 0.687 0.676 0.661 0.643_0.620 0.592 0.557 0.514

* Los valores presentados equivalentes L-Cv y L-Cs, fueron obtenidos por medio de un
proceso de simulacién de Monte Carlo, realizado por Ly y Stedinger, para la distribucién GVE,
con una media de 1.0; Cv en el rango de 0.10 a 1.25; -03< 8 <03y 10<n <100,

nvar(x?oj _
Tabla 1.2 Valores asintéticos de 4( p+1) de los estimadores de los percentiles 90%
normalizados GVE/MPP

Parametros de forma Ji]
Cy 030 020 0.10 0.05 0.00 -0.05 -0.10 -0.15 -0.20 -0.25 -0.30

0.10 3.353 2.288 1.643 1.406 1.200 1018 0.850 0.694 0.548 0.415 0.295
0.25 2210 1.632 1.262 1.128 1.015 0.913 0.817 0.720 0.619 0.512 0.401
0.50 2.021 1.530 1.150 1.000 0.874 0.768 0.679 0.602 0.530 0.459 0.384
0.75 2.280 1.800 1.344 1.135 0.950 0.778 0.635 0.517 0.422 0.349 0.291
1.00 2.717 2.272 1.759 1.493 1230 0.981 0.754 0.558 0.401 0.286 0215
1.25 3.263 2.892 2.365 2.056 1.728 1.395 1.072 0.777_0.525 0334 0.214




Tabla 1.3 Factor de correccién Fe, para var(floJ

€n muestras pequefias

Parametros de forma )i

Cv_n 030 020 0.10 0.05 0.00 =0.05 -0.10 -0.15 -0.20 -0.25 -0.30
0.10 10 1.18 1.13 1.08 1.05 1.01 095 093 087 0.84 0.82 080
30 1.07 106 1.05 1.02 1.00 097 095 091 0.8 0.86 0.84

50 1.04 1.03 1.02 1.01 100 098 097 093 009 0.89 0.88

100 1.03 1.02 101 1.01 1.00 0.99 099 095 093 0.91_0.90
025 10 1.18 1.16 1.11 1.05 1.01 095 0.92 088 083 0.82 0.81
30 107 1.05 1.03 1.072 1.00 097 094 091 088 0.86 0.85

50 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 098 095 093 0091 0.89 0.88

100 1.03 1.02 1.02 1.01 1.06_ 099 096 095 0.94 0.91 0.89
050 10 121 1.16 1.14 110 1.05 098 097 0.94 093 093 0.92
30 108 1.06 1.04 1.03 1.02 099 0.98 094 093 0.92 0.91

50 1.04 103 1.02 101 1.01 099 098 09 094 0.92 0.91

100 _ 1.03 1.02 102 1.01 1.00._1.00 0.99 097 094 0.92 0.91
075 10 *=*+ 165 130 123 116 1.12 1.10 1.09 112 1.14 1.20
30 112 L1t 110 1.06 1.04 1.03 1.01 1.00 1.01 1.04 1.10

50 1.08 1.04 1.03 1.03 103 102 161 098 098 1.03 1.08

100 1.03 1.02 1.02 1.01 101 1.01_099 098 098 1.01 1.06
100 10 ###% sokrs  saxk skkn dnsw 1522 1.47 138 141 150 1.66
30 1.31a 1.23a 1.17a 1.15a 1.13a 1.11a 1.10 1.09 1.12 1.23 1.44

50 1.16a 1.12a 1.09a 1.08a 1.07a 1.07a 1.06 1.04 1.06 1.15 1.36

100 1.07a 1.06a 1.04a 1.04a 1.03a_1.03a 1.03 1.02 1.03 1.09 1.21

125 10 dkkdk kg Fokdek  gokgk * ¥ dkok Hkkk  kkok L F S FEk 1.93 204
30 1.70a 1.55a 1.39a .1.36a 1.33a 1.31a 1.26a 1.252 1.26a 1.39 1.63

50 1.30a 1.26a 1.19a 1.18a L.17a 1.17a 1.13a 1.13a L.l6a 1.28 147

100 _ 1.13a 1.10a 1.08a 1.07a 1.06a 1.06a 1.03a 1.06a 1.11a 1.15 1.43

**** Valores mayores de 10.
2 Nimeros con P,.(X <0)>10

Etapa 4. Aceptacién o Rechazo de la hi

El estadistico de prueba

de libertad.

Por lo que podra rechazarse 1a hipotesis nula (H, =

2 2
X=X,

Donde:
mg

05,m~1

potesis de homogeneidad.
X4 (ec 1.14), tiene una distribucion chi

Numero total de estaciones del grupo analizado.
0.05  Nivel de significancia de la prueba.

-cuadrada, con mg - | grados

Regién Homogénea) si se cumple que:



1.2 Técnicas de Analisis Regional

Estas técnicas se basan principalmente en los procesos de transferencia de informacién y
generacion de estimaciones confiables basicamente en lugares de escasa informacion las cuales
representan una inmejorable alternativa para los sitios no aforados. Los métodos explorados
son: Estaciones-Afio , el de Correlacidn y Regresién miltiple, y Avenida Indice, mismos que
seran explicados a continuacién

1.2.1 Técnica de Estaciones-Afio

Este método considera el tratamiento de una sola muestra de datos conformada por un registro
modulado de eventos, el cual una vez construido es ajustado a un conjunto de distribuciones de
probabilidad. La secuencia puede resumirse COIo sigue:

Paso 1. Probar la homogeneidad y comsistencia de los datos registrados O, en cada estacidn
dentro de la regién analizada, (Qi = gasto maximo anual, para i = 1 hasta el tamafio de muestra #).

Paso 2. Obtener los estadisticos muestrales (media, varianza, etc.).

Pase 3. Realizar para cada serie de datos registrados la prueba de independencia de eventos,
mediante la construccién del correlograma (Salas, 1980). /7~

Paso 4. Obtener para cada una de las estaciones involucradas una muestra modulada de la forma
Qj /Omed; parai=1 hasta nj yj =1 hasta ms, donde # es el tamatio de la muestra registrada y ms
es el nimero de estaciones en a regién meteoroldgicamente homogénea y Umed; es la media de
los eventos registrados en cada estacién.

Para la seleccion de la regién meteorolbgicamente homogénea es recomendable seguir la técnica
propuesta por Nathan y McMahon (1990). La técnica fue desarrollada para identificar regiones
homogéneas utilizando primeramente ecuaciones de regresion multiple, donde la variable
dependiente son los gastos maximos anuales y las independientes son seleccionadas de un grupo
de caracteristicas fisiograficas y/o climatolégicas que mejor describan el fenémeno en estudio,
Paso 5, Formar un solo registro con todos los eventos O /Qmeq’]', para posteriormente ordenarlos
de mayor a menor, asignarles un periodo de retorno a través de la distribucion empirica de
Weibull (7r = (n+1)/m) v una probabilidad de no excedencia (Pr = 1-(1/Tr)), donde m = namero
de orden y » = tamafio de la muestra.

Paso 6. Al registro obtenido en el paso 5, se le aplicaran las diferentes distribuciones de
probabilidad para el anilisis de maximos (Normal, Lognormal, Gamma, etc.), y se seleccionara
aquel que proporcione el minimo error estandar de ajuste (Kite, 198 8):

1/2
N

_Zl(gi -hY

=

N_q_]

EEJ=

(1.16)




dondeg,,i=1,..., Nsonlos eventos registrados, 4;, i =1,..., N son los eventos calcujados
de la jth distribucién’de probabilidad ajustaday ¢; es el numero de parametros estimados para la
Jth distribucién.

Paso 7. Para un periodo de retorno determinado se obtiene la relacién regional O;/Qmed; donde ;
es cualquier sitio dentro de la region homogénea.

Pase 8. Si se quiere estimar en una cuenca con escasa informacién, basta multiplicar Ia relacign
regional obtenida en el paso anterior por el valor Omed, correspondiente a la estacion j analizada.
Por el contrario, si se desean realizar estimaciones en cuencas no aforadas dentro de la region, se
propone la construccién de una relacion Omed-Area, para que a partir de ella se pueda inferir el
valor correspondiente de Ormed,, para el area de la cuenca en el sitio no aforado ().

1.2.2 Técnica de correlacion Yy regresion miiltiple

que mejor describe la actual relacién entre las variables independientes y dependiente
(aproximacion fisica) o aquella Ja cual estima mejor a las variable dependiente de las
independientes (aproximacién estadistica), si la verdadera relacion fisica no €s conocida.

Las caracteristicas en la frecuencia de las variables dependientes pueden €xpresarse en términos
de indices geomorfolégicos y factores de clima de la cuenca (Escalante y Raynal, 1990). La
dependencia ¢ independencia de las variables se estima para cada sitio aforado mediante un
proceso de correlacion y regresion discriminante, donde Ia aportacién de cada variable
independiente es probada hasta lograr un modelo de regresion en el cual todas las variables que
en ¢l intervengan sean estadisticamente significativas (prueba del estadistico 1) para la prediccién
de la variable dependiente analizada (Hann, 1977). En la practica el nimero de variables

por incluir variables de mas.
El modelo de regresién puede ser del tipo:

Y=a+bhX+. +b X,
(1.17)

Donde:
Y variable dependiente
X caracteristicas fisiograficas y/o climatologicas del sitio en estudio
a, bi  conjunto de parametros a estimarse de los datos

Existen dos alternativas para realizar el procedimiento, la primera es asociar los eventos con un
periodo de retorno asignado a las caracteristicas fisiograficas y/o climatolégicas; y la segunda es
la asociacién de las caracteristicas con los pardmetros de una distribucién de probabilidad
caracteristica en toda la regién analizada. En ambos casos la secuencia de célculo es Ia siguiente:

10



Paso 1. Recabar la informacién sobre los cventos por ser analizados en cada una de las estaciones
de la regidn estudiada, asi como ia determinacién de las caracteristicas fisiograficas y
climatol6gicas.

otro procedimiento de transformacién,

Paso 3. A los gastos maximos anuales registrados se le deberdn ajustar las diferentes
distribuciones de probabilidad para el andlisis de maximos y se selecciona aquel que tenga el
minimo error estindar de ajuste. Cuando exista la posibilidad de caracterizar a toda la regidn con
la misma distribucién de probabilidad es necesario asociar los parametros de ésta (variable
dependiente), con las caracteristicas fisicas y/o climaticas de las cuencas en |a region en estudio
(variables independientes), en caso contrario, se obtendrd en cada sitio, el evento de disefio para
un perfodo de retorno determinado y se considerd como variable dependiente. A partir de este
procedimiento se construye un sistema de ecuaciones normales, el cual debe resolverse para
obtener las ecuaciones regionales. Se debe recordar que para determinar cuantas variables
independientes deben incluirse finalmente en el modelo de regresion se realizara un analisis de
varianza (Hann, 1977).

Paso 5. Para realizar estimaciones en cuencas con nula informacion sera necesario determinar las
caracteristicas fisicas y climaticas més relevantes (de acuerdo con el analisis del paso anterior) y
sustituirlas en las ecuaciones regionales resultantes.

1.2.3 Método de Ia Avenida Indice

Los procedimientos regionales més simples estiman la distribucién de una variante adimensional
de la avenida, X, donde X = Q/0>33, siendo 033 la avenida indice y es valor donde se

presenta la media de la distribucién de Valores Extremos Tipo I (Gumbel).

El método de la avenida indice considera que las distribuciones de los gastos maximos para todos
los sitios dentro de la regién homogénea son idénticas, y la secuencia de los pasos se resume
¢Omo sigue:

Paso 1. Probar la homogeneidad y consistencia de los datos registrados Q;, en cada estacidn
dentro de la regién analizada. (Qi = gasto méaximo anual, para / = | hasta el tamafio de muestra 7).
Generalmente se excluyen aquellas estaciones que tienen menos de cinco afios de registro de
gastos, asi como las corrientes reguladas o controladas.

Paso 2. Con los periodos de registro de cada estacidn se prepara una grafica de barras, en ella se
observa cual estacién o estaciones muestran el tamafio de registro mas grande, selecionando el
periodo base considerando que éste debe incluir el nimero maximo de estaciones-afio.
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Paso 3. En aquellas estaciones en que no se tengan todos los datos del periodo base elegido (n),
estos se pueden completar mediante técnicas de correlacién y regresion simple o mdltiple (Hann,
1977).

Paso 4. Los gastos méximos anuales de cada estacion son ordenados de mayor a menor y se les
asigna un periodo de retorno a través de la distribucién empirica de Weibull (Tr = (n+1)/m) y una
probabilidad de no excedencia (Pr = 1-(1/T; r)), donde m = ntimero de orden y » = tamafio de la
muestra.

Paso 5. Para cada una de las muestras de datos se deberan obtener sus estadisticos muestrales
(media, varianza, etc.).

Paso 6. Realizar para cada serie de datos registrados la prueba de independencia de eventos,
mediante la construccién del correlograma (Salas, 1980). Si alguna de las muestras no paso la
prueba debera retirarse del modelo regional. ‘

Paso 7. A cada serie se le ajusta la distribucién Gumbel y se estima el valor de 1a avenida indice

233 '
Paso 8. Una vez obtenido el Q, 13, se continua con la prueba de homogeneidad, y asi se

comprueba si las estaciones en estudio tienen un comportamiento similar, con un cierto grado de
incertidumbre (Kite, 1988).

Pase 9. Para cada sitio j se obtienen las relaciones Qz-j / sz33 .

Paso 10. Para cada periodo de retorno 7 se tienen las diferentes relaciones Q;" / Qﬁi.33 de los

diferentes sitios /. Ahora es necesario obtener la mediana de esas relaciones, para lo cual deberan
ordenarse de mayor a menor y seleccionarla dependiendo si  es impar o par.

Paso 11. Cada mediana se dibuja con respecto a su correspondiente periodo de retorno,
obtenendose asf una curva regional de frecuencias, la cual se deber extender manualmente sin
prefijar su tendencia para emplearla en periodos de retorno més grande al tiempo base
seleccionado. Para hacer uso de esta curva regional de frecuencias solo se requiere emplear la
grafica resultante, la cual proporciona un valor de la relacion @/ 33 para un periodo de retorno

T seleccionado y bastard multiplicarla por el valor de 0 33- En el caso de cuencas no aforadas

dicho valor puede inferirse a través de una relacion entre QQ’ 33— Area’ .

Las técnicas presentadas no son las tnicas, sin embargo, son las més utilizadas en la practica
hidrologica. Una desventaja de estos métodos puede ser que para su aplicacién se requiere de al
menos tres estaciones en la region meteorolégicamente homogénea analizada, lo cual muchas
veces no es posible de obtener.
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2. TECNICAS DE ESTIMACION DE AVENIDAS DE DISENO

La mayoria de la literatura disponible sobre las técnicas de estimacion de avenidas Ie da mayor
importancia al andlisis de la distribucién marginal de los gastos de pico (Q,) y menos a los
volimenes totales (¥;) de dichas avenidas, sin embargo, existen algunas publicaciones donde se
analizan las relaciones lineales y no lineales entre O» y Vi 0 se emplean técnicas multivariadas
para su estudio.

Los métodos propuestos pueden dividirse en dos grupos bien definidos, aquellos que se basan en
la construccién de curvas de reduccién y los que realizan un analisis multivariado de las
componentes de los hidrogramas registrados a través de distribuciones de probabilidad. Sin
embargo, en nuestro pais la técnica més empleada es la llamada de Mayoracion.

A continuacion se presenta una breve descripcion de estas técnicas.

2.1 Técnica de Mayoracién de Iz avenida mas adversa

El método de Mayoracién de avenidas es uno de los métodos més utilizados en Meéxico
(Dominguez et al., 1980). El primer paso de esta técnica consiste en seleccionar 1z avenida
mdxima registrada, la cual puede considerarse bajo cierto criterio como la mas adversa. Una vez
seleccionada, se debera obtener un hidrograma adimensional, donde cada ordenada serd calculada
como Q/(), para i =1 hasta la duracién d (horas o dias). Posteriormente, con el objetivo de
estimar los eventos de disefio para diferentes periodos de retorno (Q7), se debera realizar un
anélisis de frecuencias a los gastos maximos anuales y, mediante un criterio de bondad de ajuste,
seleccionar aquella distribucién de probabilidad que mejor describa el comportamiento de la
muestra analizada. Finalmente, para obtener la avenida de disefio solo se requiere multiplicar las
ordenadas O/Q, del hidrograma adimensional por el valor estimado de Or, obteniendo asi una
avenida con las mismas caracteristicas de la mas adversa registrada, solo que mas grande.

De acuerdo con lo anterior este método es rapido y fécil de aplicar, sin embargo, presenta algunas
debilidades, 1a mas obvia, es la correcta determinacién de la avenida més adversa, ya que existen
tres posibilidades para seleccionarla: el valor registrado més grande de O,, de ¥, o una
combinacién de ambos. Otra incertidumbre que se puede adicionar se refiere al néimero de
avenidas disponibles para llevar a cabo el analisis, ya que muchas veces se propone cierta avenida
base para el proceso de Mayoracion y al afio siguiente se presenta otra con condiciones mds
adversas.

2.2 Técnicas que utilizan curvas de reduccién

El National Enviroment Research Council (NERC, 1975) propuso un método para estimar
avenidas, a través de la relacion entre el promedio de los gastos medios méaximos anuales con
diferentes duraciones d, las cuales pueden variar de 1 a 10 dias, y el promedio de los gastos
méximos anuales instantaneos. Estas relaciones pueden obtenerse facilmente de la informacién
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proporcionada en los boletines hidrométricos. Por ejemplo, para una duracién de un dia, el gasto
medio méximo anual es igual al gasto méximo de los 365 dias de cada afio analizado. Para el caso
de dos dias de duracidn, el gasto medio maximo anual es el promedio maximo de dos dias
consecutivos de cada afio analizado. Una vez obtenidos los gastos maximos anuales para
diferentes duraciones se procede a calcular sus valores promedio, para lo cual se toma todo el
tamafio de muestra disponible. A continuacién se construye la “curva de reduccién” (Figura 1)
para cada sitio j analizado bajo el siguiente procedimiento:

1) obtener las relaciones Qprom(1 dia)/ Qprom (méx. instantdneo), Q' prom (2 dias) Q prom{max.
instantdneo), . . ., Qprom (10 dias)/ ¢/ prom (MAX. instantdneo), llamadas “radios de reduccién” 7(d)
para cierta duracién d.

2) Suavizar la tendencia de la relacion #(d)-d mediante el ajuste de una curva del tipo:

; 1
O sy

2.1)

donde Ny B son parametros obtenidos empiricamente.

Curvas de Reduccién

o o
o =
ey
T B
//

4 5 6 7 8 L2 10

duracién d (dias)

[]
Y
3V
w

Figura 2.1 Curvas de reduccion para cada sitio analizado en una regién
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Para estimar el gasto de disefio Qr para cierto periodo de retorno 7' (afios) se debe utilizar la
ecuacion: ’

O;(méx. instantdneo)

onal
Or = Opiom ™ rI(d)

Ofyom(méx.instanténeo) .

(2.2)
donde (Q, (méx. instantdneo) / @ prom (max. instantdneo))r es el valor estimado mediante ef
ajuste de la mejor distribucién de probabilidad para sitio 7, que tiene una serie de gastos maximos

instantneos O; desde i = 1 hasta i = 7 afios de registro. El gasto Q;,f.goﬁnal debe ser estimado al

ajustar los Ql{,rom (méx.instantdngao) a las caracteristicas fisiograficas y/o climatoldgicas de los ;

sitios analizados en la regidn, si se trata de estimar.avenidas en sitios no aforados. Para el caso de
estaciones aforadas se pondri el valor real de Q’;mm (méx. instantdneo). Cabe mencionar que las
estaciones analizadas deben pertenecer a la misma regién meteoroldgicamente homogénea, El
valor del radio de reduccién ¥(d) puede obtenerse para el correspondiente sitio j a través de la
ecuaciéon 2.1 o de la figura 2.1.

Para estimar el volumen total de la avenida de disefio V: para cierto periodo de retorno 7 se
deberd repetir el procedimiento anterior, solo que la variable analizada seri ef volumen
correspondiente a cada uno de los hidrogramas de los cuales se obtuvieron los gastos maximos
anuales. La ecuacion a utilizar sera:

¥y, (max. instantdneo)

L
T

pron:

J f regional rj(d)
/ (lnéx . instantdneo) prom

(2.3)

Como se ha visto, esta técnica si toma en cuenta al volumen para la estimaci6n de la avenida de
disefio, ademés del proceso de transferencia de informacién mediante la modelacién regional, sin
embargo, una posible debilidad del método es que los tiempos de pico (#) ¥ base () no pueden
obtenerse y la distribucién de ¥, no queda bien definida,

Una posibilidad seria el considerar que la avenida de disefio tiene la forma de un hidrograma
triangular y los tiempos de pico (Z,) y base (#;) son funcién del tiempo de concentracién de la
cuenca, el cual puede estimarse a través de la férmula de Kirpich:

LO‘77
fc = 0000325@%
(2.4)
Donde:
f tiempo de concentracion (h)

L longitud del cauce principal (km)
h) pendiente del cauce principal (km/km)
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Otra lo seria en suponer que el hidrograma de disefio mantiene Ia nmisma relacion ¢, - 1, de Ia
avenida maxima registrada.

Balocki y Burges (1994) emplearon las curvas de frecuencia volumen-duracién (V; - d) para la
construccion de hidrogramas para periodos de retorno mas grandes al de registro. Su método fue
aplicado a siete cuencas ubicadas en la region Noroeste de los Estados Unidos. Log autores no
observaron ninguna relacién aparente entre las caracteristicas fisiograficas y/o climatoldgicas de
las cuencas analizadas con la relacién volumen-frecuencia. Finalmente, proponen un método para
construir los hidrogramas de las avenidas de disefio para altos periodos de retorno.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM y la Comisién Federal de Electricidad proponen un
metodo para el calculo de avenidas de disefio (Vazquez, 1995) con un enfoque semejante al del
NERC. Esta técnica consiste en calcular gastos promedio maximos con duraciones de 1 a 15 dias,
para todo el periodo de registro de la estacién analizada. Posteriormente, con ej objetivo de
estimar gastos Or para determinados periodos de-retorno T (afios), a cada una de estas series se
les ajusta una funcidn de probabilidad.

A partir de estos valores, ¥ para un periodo de retorno seleccionado, se calculan las ordenadas de
un hidrograma, el cual debera ordenarse de manera que tenga forma semejante a los registrados.

que el método NERC, el ordenamiento atiterior presenta ei defecto de la subjetividad; ademas, se
supone que la probabilidad de que se presenten los gastos individuales O1, Os, etc., es la misma
para cada uno de ellos, lo cual puede producir en conjunto una probabilidad para la avenida de
disefio totalmente diferente a Ia requerida. Vézquez (1995) afiadié al método anterior un
procedimiento que permite realizar un andlisis de las posibles combinaciones de gastos medios

varias duraciones. Se calculan las posibles combinaciones para los dias con mayor gasto en la
avenida, es decir, si se seleccionan 4 dias, entonces se tendran 2! = 8 combinaciones posibles.
De cada una de ellas se observa su frecuencia dentro de las avenidas registradas, para que una vez

2.3 Relaciones lineales y no lineales entre gasto pico y volumen

Rogers (1979) plantea el uso de relaciones O -V: através de variables que el llama estandarizadas
¥ las considera de primer orden como Op/V: 'y de segundo como O,/ V7. El autor logra establecer
que:

log L = —1og(1.34¢, )~ log,
Ve

(2.5)
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Donde;:
q; gasto unitario
v, volumen total
b tiempo pico del hidrograma

El autor analiz6 el coeficiente de correlacion y las pendientes para los dos érdenes considerados,
encontrando que el de segundo orden tiene un mejor comportamiento para la linealizacién de Ja
distribucién del escurrimiento. Posteriormente, ilevo a cabo una comparacion con la técnica del
hidrograma unitario, obteniendo que el procedimiento de gastos pico estandarizados supera a ia
teoria del hidrograma unitario en la mayoria de las cuencas analizadas, cuyas areas varian de 6 a 700
km?2.

Singh y Aminian (1986) retomaron la relacién entre volumen y gasto pico que plantea Rogers
(1979) como: -

long =b+alogh;

(2.6)
o bien restando 2 log ¥, en ambos lados se tiene:
AY
Iog[%iJ =b+m log¥;
v, 2
¢
(2.7}

donde m* =g-2.

Este estudio es muy similar al planteado por Rogers (1979) pero con la diferencia de que el volumen
de escurrimiento considerado es el directo y no el total. Los autores relacionaron los parametros b y
m* con algunas caracteristicas fisiogréficas de las cuencas, como el area, longitud y pendiente del
cauce principal y encontraron que el rea de la cuenca explicaba mas del 86% de la varianza de b y
se determiné que no hay correlacién significativa entre m* y los pardmetros de la cuenca, por lo que
uno o dos eventos son suficientes para establecer la relacién Op- V.

Como aplicaciones, los autores proponen el uso de los ntimeros de escurrimiento N* del método del
Servicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos, con Io que llegan a una refacion entre @, -
N*, el planteamiento del hidrograma unitario para cualquier duracién, la determinacién de la no
linealidad de la cuenca, la determinacién de la carga de sedimentos y la evaluacion de la similitud de
la cuenca.

Hawkins y Pole (1989) analizaron las relaciones propuestas por Rogers (1979) y establecieron e)
caso general como:

log(%J =b+ (m* - k)logV,

V}k
(2.8)
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Los autores determinaron la existencia de una correlacién espuria entre las variables, ya que de
hecho en el modelo de primer orden y Ordenes superiores se tienen siempre coeficientes de
correlacion muy cercanos a 1. En efecto, entre mds grande es & existe una mayor correlacion entre
las variables. Rogers (1979) defiende esto diciendo que la relacién resultante es de interés en
hidrologfa, aunque se trate de una autocorrelacién.

Los autores concluyen que la estandarizacién de [a relacién O, - V; es innecesaria desde cualquier
punto de vista y que en el procedimiento se tiene ademds la peligrosa habilidad de hacer parecer
bien a los datos malos y, aunque menos frecuente, hacer parecer mal a los datos buenos.

En la revisién del modelo Q, - ¥, se observa ademis que el coeficiente de correlacidn va
aumentando conforme lo hace ken la mayoria de los casos, aunque los autores presentan un caso en
que & = 1, produce un coeficiente de correlacion muy cercana a cero, mientras que k =0y k=2y
producen un coeficiente de correlacién * = 0.78 en ambos ¢asos.

Molfino y Cruise (1990) consideran nuevamente Ia propuesta de Rogers (1979), relacionado con la
dependencia de 0, - ¥, y hacen referencia al trabajo de Hawkins y Pole (1989) y llevan a cabo un
analisis de la estandarizacién para los casos de orden cero, uno y dos planteados por Rogers (1979).
En el articulo se observa el comportamiento de 2 con respecto a los términos de la pendiente nr*,
m* - 1y m* - 2 y comparan el coeficiente de correlacion paralos casos k=1y k=2 con el caso k=
0, el cual se considera como el caso original.

Los autores concluyen que es posible establecer la relacidn Op- ¥, 0o estandarizada para cuaiquier
cuenca con unos pocos eventos observados sin importar la ubicacién de la cuenca, Consideran que
esa relacion proporciona toda la informacién sobre 1a respuesta de Ja cuenca e indican que no se
requiere de estandarizacién alguna y por lo tanto no existe posibilidad de correlacién espuria.
Mencionan ademds que el uso del modelo de 2° orden puede producir serios errores, ya que al tener
# altos se puede hacer creer que existe una muy buena correlacién entre las variables originales Opy
7 cuando no sea el caso. El coeficiente de correlacién calculado con la relacién sin estandarizar (4 =
0) si es una medida més real de la relacién entre dichas variables.

Concluyen ademas que la relacion original entre O, - ¥, provee mejores relaciones para cuencas que
responden en forma directamente proporcional a la entrada. Si esto no se cumple, se deber4 tener
cuidado en la aplicacion del concepto.

2.4 Técnicas de estimacién conjunta

Hiemstra y Francis (1979) proponen un método para obtener una familia de hidrogramas con la
misma probabilidad de excedencia, caracterizadas por su gasto de pico y su volumen, las cuales
son modeladas con una distribucién de probabilidad bivariada Lognormal. La técnica se basa en
el analisis de series de excedentes anuales y el nivel de umbral o truncamiento debe seleccionarse
de ta] forma que el numero de avenidas corresponde con el niimero de afios de registro.

Peagram y Deacon (1992) aplicaron la técnica de Hiemstra y Francis en el analisis de méaximos
anuales, con el inconveniente de que se reduce el espacio muestral de las avenidas extremas
analizadas. El método fue desarrollado al tomar en cuenta que las muestras analizadas cumplieran
con las siguientes condiciones: 1) registros de 10 o mas afios, 2) areas drenadas mayores de 10
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km?, y 3) los volimenes de escurrimiento directo de los hidrogramas analizados se estiman al
comsiderar un gasto base constante igual al 10% del gasto méximo. Las curvas de llenado y
vaciado de cada hidrograma fueron extendidas para no incluir el efecto de los hidrogramas
antecedentes o subsecuentes. '

Para el desarrollo del modelo los autores emplearon la funcién de distribucién de probabilidad
normal en su forma estandarizada. Las variables analizadas Oy y V: fueron transformadas
mediante la aplicacién de logaritmos naturales (Ln) y son llamadas por los autores como
estandarizadas, y emplearon un algoritmo de integracién para evaluar la probabilidad conjunta de
que Ln () y Ln (¥,) sean excedidos Yy estén asociados al coeficiente de correlacion de la muestra
analizada 7(Q,, ¥}). Adicionalmente, fijando el valor de Op generaron una funcién de distribucion
condicional para V,. El producto de este analisis es una tabla donde se representa la variacién de
¥: en funcidn del valor de Oy para tres diferentes combinaciones probabilisticas condicionales
seleccionadas y diferentes valores de HOp ¥) vy T. Una vez obtenidas las tres diferentes
relaciones (Q,, ¥))r para cierto periodo de retorno 7, la forma de los hidrogramas se obtienen
empleando las relaciones de la distribucion Gamma de tres parametros (Hiemstra y Francis,
1979). La desventaja es que se tienen tres diferentes hidrogramas ¥ se requiere seleccionar alguno
de elios como el de disefio. Ademsds, la restriccién impuesta de las relaciones condicionales
probabilisticas entre los eventos Oy V; de 25%-75%, 50%-50%, 75%-25% pbara estas tres
avenidas generadas parecen muy restrictivas, es decir, una mejor avenida calculada pudiera tener
la relacién 85%-15%.

Ashkar y Russell (1982) estudiaron lIa aplicacién de funciones de distribucion de probabilidad
(FDP) para el andlisis trivariado de avenidas. Las variables seleccionadas fueron el gasto pico 0, , el
volumen ¥, y su duracién #,. Las series analizadas fueron de duracidn parcial y la forma considerada
del hidrograma triangular. Con esta forma de| hidrograma la duracion total ¢, puede dividirse en dos
partes especificas: duracién de ascenso, I, y duracion de descenso f,. Estas variables, que se
consideran como la suma de una componente deterministica y otra no determinfstica, junto con el
volumen son analizadas a través de FDPs, Lag FDPs utilizadas en el ajuste son del tipo exponencial.
Finalmente, se comparan las FDPs empiricas y ajustadas para diferentes duraciones y se obtuvieron
resultados razonablemente buenos,

Bergmann y Sackl (1985) desarrollaron un método estadistico bidimensional para el andlisis de
frecuencias de avenidas, en donde se involucra el gasto pico Op y el volumen total 7,

Los eventos analizados se representan como puntos en el plano coordenado. Con esto para cada
probabilidad definida por el periodo de retorno T seleccionado, serd posible obtener O,y V. Sin
embargo, dado que se trata de curvas de igual probabilidad, se tendran un nimero importante de
combinaciones Q, - ¥; dado T, La recomendacion es seleccionar aquella que produzca los efectos
mas desfavorables sobre la estructura por disefiar. La forma final de la avenida se determina

mediante hidrogramas normal estindar.

Gutiérrez y Aldama (1990) proponen un meétodo que permite estimar avenidas de disefio en una
forma probabilistica. La técnica considera que el periodo de retorno del hidrograma de disefio es
igual a la multiplicacién de los periodos de retorno del gasto pico O, el volumen total V, y el
tiempo de pico #, lo cual pretende reducir la incertidumbre asociada con la extrapolacién de
periodos de retorno mucho mayores que el de registro. Para la seleccion de la avenida se toma en
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cuenta la combinacién mds desfavorable en términos de los efectos que dicha avenida provoca en
la obra que se pretende revisar o disefiar.

Escalante (19982) propuso una técnica que consiste en estimar avenidas de disefio a través de la
modelacion conjunta bivariada de 4 variables aleatorias: gasto de pico (0,), volumen total ),
volumen acumulado antes del gasto pico (V) y el volumen acumulado después del gasto de pico
(¥a). Las relaciones bivariadas O Vi, OV, Op-Vay V-V, son modeladas por una distribucién de
probabilidad bivariada, conocida como el Modelo Logistico (Gumbel, 1960):

F (x,y,m) = exp{— [(— InF(x))" + (-— In F(y))’"F}
(2.9)

donde: m = parametro de asociacién bivariada (m > 1), F(x) y F(y) son las distribuciones de
probabilidad marginal: Gumbel o General de Valores Extremos (Raynal, 1985) 0 Gumbel Mixta
(Escalante, 1998b).

El método se basa en considerar que todas componentes analizadas ocurren conjuntamente con Ia
misma probabilidad, es decir: FO-V) = FQ,-V) = HCpVa) = F(V,-¥3). El procedimiento
establece la formacién de un sistema de 4 ecuaciones con 4 incégnitas a través del uso de la
ecuacion (9), dicho sistema no linea) puede resolverse por cualquier técnica disponible como:
Newton-Raphson, modificado de Newton-Raphson o la de Broyden (Burden et al, 1981). A
continuacion se hace una breve descripcién del procedimiento de célculo:

Paso 1. Se obtienen los estimadores univariados por méxima verosimilitud de los pardmetros de
las distribuciones ajustadas a las variables On Vi, Voo v Vi los cuales serviran como valores
iniciales dentro del proceso de célculo de los estimadores de las distribuciones bivariadas.

Paso 2. Se obtienen los estimadores por mdxima verosimilitud de los pardmetros para cada una
de las relaciones bivariadas Q,-¥, O Ve Op-Vay VoV de acuerdo con el procedimientos
propuestos por Raynal (1985) o Escalante (1998b) dependiendo del tipo de distribucién marginal
utilizada. -

Paso 3. Se plantea el sistema de ecuaciones no lineales. El método seleccionado de solucién
requiere de valores iniciales de On Vi, Vv Vg, los cuales pueden obtenerse, para una probabilidad
0 periodo de retorno seleccionado a través de las distribuciones ajustadas en el paso numero 1.
Estos valores se pueden designar como Op% V% Vo*y Vi* v se resuelve el sistema planteado. Si
la diferencia entre el valor izquierdo y derecho de la ecuacién 4 es menor que cierta tolerancia,
por ejemplo 1E-05, para las cuatro combinaciones bivariadas, entonces los valores Q% Vi* P *
Yy Va* de esa etapa se consideran como las componentes de la avenida de disefio, en caso
contrario, se ajustarén estos valores paso a paso hasta que se logre la tolerancia seleccionada.

Para darle forma al hidrograma se propone que el valor del tiempo de pico (z,)y el tiempo de
vaciado (tiempo base menos tiempo de pico, #,) sean calculados regionalmente a través de una
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técnica de correlacion y regresion multiple. Las variables independientes seran las caracteristicas
fisiogréficas y/o climatolégicas de las cuencas que pertenecen a la misma regién -
meteorologicamente homogénea.

Goel et al. (1998) desarrollaron una metodologia para la modelacién multivariada de escurrimientos
bajo la consideracion de series de duracion parcial y la distribucion de probabilidad Normal. La
metodologia realiza la modelacién univariada y bivariada de las caracteristicas del flujo y ofrece
varias alternativas de interpretacion probabilistica, lo cual no es posible en el analisis de frecuencias
convencional. El método hace uso de un proceso conocido como transformacién de potencia de dos
pasos (TSTP) para normalizar las variables analizadas y su futuro ajuste mediante Ja distribucion

Normal. La aplicacién y validacién de la metodologia se realizé a través de datos reales y generados
sintéticamente.

21



3. ESTIMACION REGIONAL DE AVENIDAS DE DISENO

3.1 Técnica Propuesta

Cuando se requiere estimar los eventos de disefio en un sitio particular que cuenta con poca o
nula informacién hidrométrica se puede hacer uso de las técnicas regionales de andlisis
hidrolégico (Capitulo 1), las cuales transfieren informacion desde sitios vecinos hacia la Zona de
estudio. Generalmente estas técnicas requieren de una cantidad importante de informacién, Ia cual
en muchas ocasiones no es facil de obtener, sin embargo han demostrado ser un excelente medio
para reducir la incertidumbre inherente a la estimacién de eventos de disefio. Aprovechando estas
caracteristicas, en este trabajo se har4 uso de las técnicas de las estaciones-afio y de correlacién y
regresion muitiple para obtener estimaciones regionales de avenidas de disefio y se propone la
secuencia siguiente: :

Paso 1. Seleccionar el nimero de estaciones cuyos de registros podran ser utilizados para
construir las ecuaciones regionales. El criterio propuesto se basa en seleccionar el ntimero de
estaciones que pertenccen a una misma regién meteorolégicamente homogénea a través del
criterio de Nathan y McMahon {1990).

Paso 2. Para cada estacion seleccionada se deberdn obtener las avenidas méximas anuales a partir
del registro de gastos medios diarios (Figura 3.1), de acuerdo con el siguiente procedimiento:

efecto de la siguiente curva de llenado.

El ¢; de cada evento es dividido en dos paries 4, y £, que corresponden al tiempo de pIco y tiempo
de vaciado o recesion. Una vez definido Iy, el gasto base O, es obtenido al dibujar una lnea
horizontal a partir del punto inicial del hidrograma hasta alcanzar la curva de vaciado. Asi, la
avenida quedara caracterizada por el gasto de pico Op, €l volumen total ¥,,, el cual es dividido en
dos partes que son el volumen previo al gasto de pico ¥, y el volumen después del gasto de pico
Va, ademas de ¢, byt

O(m’/s) 4 Vi=Vo+Vy

Op

Vb Va

1 Z,
Os

Figura 3.1. Componentes de los hidrogramas registrados.

Nt

T
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Paso 3. Para cada uno de los sitios seleccionados se requiere obtener algunas caracteristicas

fisiograficas y climatoldgicas que puedan emplearse como variables independientes en los

Pendiente de la corriente principal (m/km.), Pardmetro de forma (1/km.), Densidad de corrientes
(Nc/km.), Densidad de drenaje (km./km2), Latitud del centroide de la cuenca (grados), Longitud
del centroide de la cuenca (grados), Coeficiente de escurrimiento (adimensional), Orden de Ia
corriente principal (ntimero), Perimetro del parteaguas (km.) y Temperatura media anua] “ C)

Paso 4. A través de la técnica de estaciones-afio se proceders a estimar una curva regional de
frecuencias para los gastos maximos anuales colectados en los sitios dentro de la region
homogénea, la cual permitirs obtener un evento disefio para un periodo de retorno seleccionado.

Paso 5. Con la técnica de correlacién ¥ regresion multiple se procederd a obtener ecuaciones
regionales para cada una de las variables dependientes ¥, Va, t, y t. en funcién de O, y de las
caracteristicas fisiograficas y/o climatologicas.

Con estas técnicas es posible estimar avenidas de disefio dentro de la region meteorolégicamente
homogénea, especificamente en sitios ©on escasa o nula informacién hidrométrica,

Debido a que las componentes del hidrograma ser4n funcién directa del valor estimado del gasto
de disefio, se deberd tener mucho cuidado con la correcta seleccién de la mejor distribucién de
ajuste a los gastos maximos anuales de] sitio analizado.

A continuacién se presentars parte de la teoria distribucional.

3.2 Teoria distribucional

3.2.1 Funciones discretas
El término funcién de masa discreta puede ser usado para una funcién Jla cual satisface

S(x)20 paratodax e R
Zf(x) =] ¢= {xl,xz,...}
(3.1)

Sea x cualquier variable aleatoria discreta entonces la funcién f definida por:

f(x)=P(X=x) para X € R
(3.2)

€s una funcién de masa
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2. Funcién de masa discreta con pardmetro n

f(x)=P(X=k)= P(A,J:-}l; parak=1,...,n

J(x) =0 para otros valores de x
(3.3)

b. Funcién de masa hipergeométrica

{5 R

f(f‘)=P,(X=I’)=T l<k<n para r=0,...k

k
f{r) =0 para los demds valores de r
m, n, k pardmetros
(3.4)

c. Funcién de masa binomial con pardmetros 7 yp

n
fk)=F(X=k)= (kjp"q"_k(n 21, 0<p<)) parak=0,..,n
J{%) = 0 para los demés valores de x
(3.5)
d. Funcién de masa geométrica con pardmetro )
f(k)=pg*" O0<p<i para k=172,...

Jx)=0 sixno es un entero positivo
(3.6)

¢) Funcion de masa binomial negativa con pardmetros r y p

k-1
f(k)=[r_Jp”q”" (rzl, 0<p<l)  parak=r,.r+1

La geométrica es el caso especial cuando 7 = 1
(3.7)
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f) Funci6n de masa de Poisson con pardmetro B>0

ke~ﬂ

J(k)=B(X=k)=

parak=0,1

Sx)=0 paralos demés valores de x

(3.8)

3.2.2 Funciones continuas
Se define una densidad univariada continua

para una funcién realmente valuada en el eje real
R(—w0,00) y satisface:

J(x)20 para -0<x<o

F(x)= {f(x)dx =1

3.9)

Una variable aleatoria x es absolutamente continua s; y solo si existe una funcién de densidad ¥é
para la cual

R(a<x$b)=_[f(x)dx para cualquier g < b

(3.10)

Six es una variable absolutamente continua, entonces se puede reemplazar

a<x<h
a<x<hiagsx<bh

a<x<bh

3.11)

Funcion de densidad Uniforme

f(x)-—[ﬂ1 f a<x<pf e, parametros

f(x)= ,J] J intervalo

fi(x)=1
(3.12)
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media

varianza

f+a
2

E(x)=

E(x~E(x)f = [

Estimadores por momentos

X media muestra]
S desviacion estandar muestral

Estimadores por maxima verosimilitud

>3
I

>

min{x}

max{x}

)

Funcibn de densidad Exponencial con un pardmeliro

f(x)=pe*

J(x)=0

x>0

x<0

F(x) = 1— pe B

media

varianza

.
E(x)=—=
Y5

(E(x)-E(x))

21

3

B pardmetro de escala

Estimadores por momentos y maxima verosimilitud

B =

M| -
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



Funcion de densidad Exponencial con dos parametros

1 == :
f(x)= )—6;3 ( 7 ] X, parémetro de ubicacién; £ pardmetro de escala
(3.22)
F(x):l-'—e_[ 4 J
(3.23)
media E{(x)=x,+f
(3.24)
varianza E(x—E(x)) = p
' (3.25)
Sesgo g=2
(3.26)
La variable estandarizada es
y=[22)]
4 NIV
(3.27)
densidad de y
gy)=e”
(3.28)
distribucion
G(y)=1-¢
(3.29)
Estimadores por momentos
B=s
Y, =X-5
(3.30)
Estimadores por maxima verosimilitud
n n =1 - KXy
Llx,x f) = L(x,6)=<1] fx)= ng (7
=1 1=t
(3.31)
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(x, - xo)

LL=Inl(x,0)=-ninp->
=1

B

(3.32)

X Z(xl —=%,,)

ﬂz 1=]
n-1
(3.33)
I Z(’Q _'x(u)

To =Xy N n-1

(3.34)

%) primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor (valor mas chico de la muestra)

Funcion de densidad Normal

1 o Z2EY
f(x)sz_e ( "J -~ <X <w L, cparémetrosdeubicaciényescaia
o
(3.35)

Flx)= J-‘[ 1 —1/2(~;—J

N 27mo

(3.36)
media E(x)=pu
(3.37)
varianza E(x-E(x))? =g?
(3.38)
variable normal reducida
(24
r= o
(3.39)
densidad estindar
g(y)=-—fm=e™"
T
(3.40)
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distribucion estandar

id
1 .
G(y)= | —=—=e""g
(¥) { o fy

(3.41)
Estimadores por momentos
=7
. 2 (x-%)
o= n-1
‘ (3.42)
Estimadores maxima verosimilitud
ifz[ﬂr
L(x,1,0°) = L(x,0) = Hf(x) H% ’
. 5-py12
___1 nE[=e)
(\jZm:r)n
(3.43)
obteniendo
z_, A
U at
(3.43)
y resolviendo conjuntamente
~ 1R
U —_
2 2
-2 1 2
= ﬁz (xi - %)
(3.44)

Para obtener un estimador no sesgado de &2
N

, €l estimador anterior debe multiplicarse por
(ﬁ) por lo que:

- 1
ﬂ_yglle
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Z (xi - f.)z
&2 — J=1
n-1
(3.45)
Funcion de densidad Gamma con dos pardmetros
xFlgme 0<x<w ’
f(x)—-w Sia>0g>0 o, B parametros de escala y forma
~ donde g es el coeficiente de asimetria
(3.46)
x x B-1 e—x/a
Fixj= |———
6[ a’T(B)
(3.47)
media Efx)=pa
(3.48)
varianza E(x—E(x)) = a*f
(3.49)
2
sesgo =
JB
(3.50)
Estimadores por momentos
- 2 2
~ (X S
)8 - (sj > &= x
(3.51)
Estimadores por maxima verosimilitud
L(x,eB) = L(x,0) =[] f(x.0)
=]
(3.52)
LL(x,8) = ~Npina~ NInT ()= > 2+ (F-1)Y Inx
=1 & 1=1
B se obtiene al resolver
(3.53)
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F(B) = lnf—zn,éwp()é)-—;;imx, =0
=1

para f =1 omas grandes

Lp(fi) ~ lnﬁ - iﬂ L funcién digamma (aproximacién de Thom)

1262
- 1< n -
; F(,B)”:12!Vlni-ﬁ21nxlﬂ2-6ﬂ—l =0
=1
Si A=hF-—3
i =Inx N nx,

F() =12Ap2 —6p—1=0

. 144144734 .
B= Valor aproximado de §3
4A
. X
Q==
£

Funcién de densidad Gamma con tres parametros

1 x—x, ) _[x_-&) X, $x <ao
f(x)zal"(ﬁ)( a] € a>0
g>0

X, parametro de ubicacién

a parametro de escala
g parametro de forma

media E(x)=x,+af

varianza E(x-E(x)) =’

sesgo

S
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(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)



Estimadores por momentos

. 4 _ _
g= —g—z— g coeficiente de asimetria muestral
. 8
a=—
2
X, =X~

Estimadores por méxima verosimilitud

Lix,x, e f8) =Hf(x,»§)

LL(%,8) = -NBina - NlnI‘(ﬂ)-—i(—x‘-;fx-”l+(ﬁ- l)iln(x, -x,)

=]

~ 1
b= 2

R

j=
Z(xr-xAO)Z[ 1 J

t=] X = X

N R
N

=] xx - xG

X( se obtiene de

F(3) = S0~ 2,)~ Nin(@) - Ny(f) = 0

\p(ﬁ) funcion digamma de B
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(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)



Funcién de densidad Log Pearson tipo III

1 (anC"yo]!H “[ML%J
= a 0
f(x) al(f)x o e <X<w
(3.73)
hA parametro de ubicacién
o parametro de escala
5 parametro de forma
Estimadores por momentos
a=Vy _Sy8y
2 2
(3.74)
2 2 2 :
p-2]
\7y) \&»)
(3.75)
26 S
Yo :ﬂy—izy_zl
Py 8y
(3.76)
y media muestral de los logaritmos de x
S, desviacion estandar de In x;
gy  cocficiente asimetria de In x;
Estimadores por maxima verosimilitud
1
g = 3
n
I- I I 1
Zi—90)X
= =l Yi— X
(3.77)
| n
a=—X(y;-9g)-
1 j=] n 1
=LY~ Do
(3.78)

Y0 se obtiene
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F($g) = .il(yj"" Jo)-Nlna-Ny(B) =0

Vi = Inx;

w(B) funcién digamma de {
n  tamaiio de muestra

Funcién de Densidad de Valores Extremos Tipo | (Gumbel)

=) {2

) =$e_[ “

o

Flx)=e™¢
u pardmetro de ubicacién
a parametro de escala
media E(x)= 4+05772a
2.2
varianza  E(X - B(x))? = 56&
sesgo y =114
. . X~u
variable reducida Gumbe] y=
a

Estimadores por momentos

U=x-0577¢ =¥-045g

a= l/és =0.78s
z
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=0 X <o

a >0

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)



Estimadores por maxima verosimilitud

L(Xi,U,a) =L(xl-,9) = ﬁf(xbg) = J;exp '___ i(xf—u]_ ie“( o J

i=1 o =\ & i=1
(3.88)
)
L] n{x. —y h 7
LL(x,8) = InT1/(3%,6) = ~Nlna - z[ ! ]- $.\a
=1 =N & i=1
(3.89)
. . . X—u
s1 se usa la variable reducida y =
N
I o
LL(x;,@)=-nlna -~ Yy—-Seh
i=l =]
(3.90)
I —;
Layp TNFEZET P
au a o :
(3.91)
N ] I -y
—_ - s & i
_4L_ 51% Elyz __R
oo a o
(3.92)
aili =0; é_L_L = ()
cUu e
(3.93)

Estas ecuaciones no tienen solucién explicita por lo que requieren de ser resueltas en forma
lterativa.

uj+1 :uj +5uj

a_]+1 zaj +5aj

(3.94)
a.
5;,1 =(1.117; - 0.26.@)5’
Incrementos para los parametros
a.
é‘aj =(0.267; - 0.61Rj)ﬁ
(3.95)
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N-—.
P=N~73eg

N tamafio de la muestra
i=1

NN
R=N-3y+3ye™

i=1 i=]

El criterio de convergencia es

)P, (44) =2
Ot ;i o« ’ fa ; -

Funcién de Densidad General de Valores Extremos (GVE)

-ty A

N e )

. a
Si B>0 w<X Su+—

. a
Si <0 U+ —<x<w

B <0
Yy >1.14 TIPO I
£=0
7y =1.14
TIPO 11

£>0
TIPO HII YTx<1.14

1

Figura 3.2 Familia de distribuciones Genera] de Valores Extremos (GEV)
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(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)



_ =y T((1+38)-301+25) +200(1+ f)
[1“(1+25)—F2(1+ﬂ)}3/2

Px

(3.101)
si f<0
si £>0

AT
i
— 2

u pardametro de ubicacién
a parametro de escala
Joi pardametro de forma
Yy  coeficiente de asimetria

La variable reducida GVE es:
1/3
e
a

Estimadores por momentos

o~
L
—
]
b
e

Si-11.35<g<1.13% g es el coeficiente de asimetria muestral

= 0.279434 - 0.333535¢ + 0.048306,42 +0.0233 14g° +0.00374g% +0.000263¢°

(3.103)
Si1.14<g<18.95
£ =025031-0.29219g +0.075357g% - 0.010883¢> + 0.000904g* —0.000043 ¢

(3.104)
Si B <0 lavariable TIPO II

a a » . . .
Xyg=u+-— E ¥~ relacién entre x y la variable reducida y

Sid=u+% nuevo parametro de ubicacién

(3.105)

B= —~% >0 nuevo parametro de escala
(3.106)

37



X2 = A+By2
v E(Xy) = A+ BE(%,)

Var(Xy) = B*Var(¥,)

. Km(k})lfz
L Var(n)

A= E(Xy)— BE(Y,) A =X-BE(Y,)
E)=T0+p)

Var(f) =T(1+28) -T2+ 8)

La=-fB a=A-

T

Si £ >0 variable TIPO III

X3 =H+E+EY3
B B

a=p B
#=A4A-8

A=x-BE(%)

Var(X5)

1/2
B:(Var(f’s)J
EG)=T0+p)

Var(f) =T(1+28) -T2+ B)
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(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

3.121)

(3.122)



Estimadores por maxima verosimilitud

l_l _[1._(%_“}3}“}6
L(X,u0, ) = L(X;,0) = [1/(X;,6) = ﬁi(l—g—f“ﬂﬂjf” el L@ ~
i=] z‘=1(05) @

a
(3.123)
Sacando el logaritmo natural
LL(X;,8) = InL(X;,0) = nlna + (B ~1) 3y, — $o
i=l i=]
(3.124)
= ——l—ln[l _(x,- . u] ﬂ] Variable reducida
Jij a
(3.125)
_ 1/
Yi= _Ln[l_(xl uJﬂJ
a
(3.126)
_ /8
-y= Ln[l-— ad u)ﬂ]
a
(3.127)
/8
Y 1—[}6_“}6’
a
(3.128)
_AL 2.,
dl  a
(3.129)
_AL_1P+0
au a pB
(3.130)
ar _1 R P+QJ 0
g B o
(3.131)

39



Q= Zn:e")’i +B-Dyi _ 1 B)ieﬁ)ﬁ
1=1

n n
R=N->yj+ > yje "

1=1 1=1

Solucidn iterada

”j+1 =Hj +6uj
aj+l =C¥J;+§aj
Bjs1=p;+6p,

J =etapa

& -
Sy =——-L4b0;
ﬂj N f

(74

5& = ——A%{hQJ +a

J

op, = —J—i;{fgj +g(

donde

B0 g

F+0) g

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

abcfgh son los elementos de la matriz de varianza- covarianza de los parametros de la

distribucién GVE los cuales pueden estimarse en funci

siguientes aproximaciones:

6n del pardmetro de forma con las



a = 0.652806 —0.5598783 4 + 1 .0875;209[?2 ~0.0540244° —0.1270214 5*

b =1.2488727 - 0.205244 8 - 0.2225715 57 + 0.09624814° - 8.132141x1072 34
¢ = 0.4725506 — 0.7603083 3 + 0.28361715% — 0.1886466 3> +0.1931182 3%
J=0.2597848 -0.172713 8 - 0.1370156 3% — 0.2437383° + 0.2937678 *

g = 0.1432656 +0.4419219 4 ~ 0.461602 3% — 0156217133

h= 03386324 ~1.2041691/ — 0.1333794 3
(3.137)

Funcion de densidad Lognormal con 2 pardmetros

2
In(x)- 2, }
¥

| —1/2{ -
J(x)=——=——c¢

axo y

(3.138)
4y, parametro de ubicacién

o pardametro de escala

¥
coeficiente asimetria g> 0

Estimadores por momentos y maxima verosimilitud

1 n
ﬂy = — ZIleI'

R =1

(3.139)

(3.140)
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Estimadores por maxima verosimilitud

b In(x; —%£p)

(3.149)

(3.150)

X( debe encontrarse al resolver

SR T N NP B 0 AURTY S I
F(fo)hgl(xi_xo){NEl[ln(xz 29)] L El[ln(xz xo)}2 NEIIH(Xz fo)J}Jr

I

Z| In{x; ~ 29) ~0
“El[ (x; — %) ]

(3.151)

43



4. APLICACIONES '

La metodologia presentada se le aplicara en la estimacion de hidrogramas de disefio en la Regién
Hidrolégica ndmero 10, la cual engloba los estados de Sinaloa, Sonora y Chihuahua. En dicha
region se cuenta con informacién hidrométrica, climatica y fisiografica de 42 estaciones de aforos
(Escalante 1998b).

El procedimiento propuesto para realizar la estimacién regional de avenidas consiste de los
siguientes pasos:

Paso 1. Recopilar la informacién hidrométrica, climatica y fisiografica de las estaciones de aforos
de la region en estudio. La informacién hidrométrica consiste en la coleccién de los gastos
medios diarios. )

Para cada muestra de datos se debers revisar la homogeneidad y consistencia de la informacién,
checando que no existan los llamados puntos extrafios o “outliers”.

Paso 2. Para aplicar adecuadamente las técnicas de estimacion regional es importante delimitar
convenientemente la cuenca en estudio para que sea hidroidgicamente homogénea. De acuerdo
con el trabajo realizado previamente (Escalante, 1998b), la Regién Hidrologica ntimero 10 puede
dividirse en dos subregiones con 23 y 19 estaciones, respectivamente. La delimitacién fue
realizada mediante la técnica de los trazos multidimensionales y verificada con las téenicas
geografica y de coeficientes de variacion.

A manera de gjemplificar la técnica propuesta en la tesis, solo se trabajara con la subregion que
tiene 23 estaciones de aforos.

En la tabla 4.1 se describe la informacién disponible de las 23 estaciones hidrométricas que se
localizan en la subregién en estudio.

En la tabla 4.2 se presentan las caracteristicas fisiogréficas y climéticas de las cuencas en el sitio
de interés. Las variables en los encabezados siguen la notacién propuesta en el apartado 1.1.2,
paso 1.

Teniendo los registros de los gastos medios diarios, se selecciona el gasto medio diario maximo
que se haya presentado en un periodo de un afio y asi se seleccionan los gastos maximos anuales
de los registros de cada una de las estaciones de Ja cuenca en estudio. En la Tabla 4.3 son
mostrados dichos gastos.

Paso 3. Debido a que se utilizara la técnica de estaciones afio para la obtencién de los eventos de
disefio para diferentes periodos de retorno, se deberd verificar que los gastos maximos anuales
son independientes (variables aleatorias). Para tal efecto se debera aplicar la prueba de Anderson
o también conocida como la del Correlograma (Salas, 1988).
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Esta prueba fue aplicada a los gastos méximos anuales de las 23 estaciones analizadas,
obteniendose que todas las series sop linealmente independientes por lo que es posible
considerarlas como variables aleatorias y asi poder ajustarles los modelos probabilisticos.

Tabla 4.1 Gastos medios diarios disponibles en las estaciones de 1a subregion en estudio

| 1949-1968 20
2.- BAMICOR] | 1951-1982 30
3-CANASLAS - | 1949-1935 34
4.- CAZANATE i 1968-1985 18
5.- CHINIPAS © 1966-1985 20
6.- CHOIX " 1956-1983 24
7.- GUERACHIC | 1953-1965 13
8.- HUITES | 1942-1985 44
9.- JAINA | 1969-1985 17
10.- MAHONE © 1966-1985 13
11.-MOLINOS ' 1961-1970 10
12.- NARANJO i 1939-1984 45
13-PALODULCE ' 1958-197¢ 18
14.- SAN BLAS | 19421949 08
15.- SAN FRANCISCO | 1942-1973 32
16- SANIGNACIO | 1967-1985 16
17-SANMIGUEL Z. . 1961-198] 17
18.- TECUSIAPA . 1959-1983 17
19.- TINA LA ! 1960-1983 24
20.- TOAHAYANA  : 1958-1983 20
21.- URIQUE ¢ 1968-1985 16
22.- VERANERALA | 1953-1964 12
23.- ZOPILOTE | 1939-1985 42
i TOTAL 510 |
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Tabla 4.3 Gastos maximos anuales (m3/s) para las estaciones en [a regién en estudio

Estacién afio Qmax Estacién afio Qmax
Alamos. 1949 209..50 ‘[Bamicori, 1951 11.31
1950 41.79 1952 17.25
1951 33.36 1953 25.34
1952 93.39 1954 29.32
1953 20.03 1955 99.51
1954 56.26 1956 58.60
1955 277.40 1957 18.23
1956 162.00 1958 71.44
1957 123.70 1959 14.84
1958 193.90 1960 12.84
1959 261.60 1961 23.25
1960 - 247.80 1962 7.75
1961 56.49 1963 67.05
1962 40.21 1964 11.86
1963 275.30 1965 72.10
1964 41.89 1966 15.89
1965 110.30 1967 5.59
1966 170.3¢ 1968 56.43
1967 1.54 1969 3.68
1968 63.80 1972 8.41
1973 2321

1974 69.98

1975 13.45

1976 142.70

1977 10.98

1978 9.29

1979 7.72

1980 80.91

1981 69.39

1982 29.87
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Tabla 4.3 Cont’.
Estacion afio Omax Estacion aio Qméx
Cafias Las. 1949 8334.80 Cazanate. 1968 63.33
1950 3029.20 1969 72.09
1951 672.20 1970 129.90
1952 1401.60 1971 1283.90
1953 1098.50 1972 321.70
1954 1429.70 1973 113.10
1955 6487.50 1974 232.40
1956 22550 1975 64.89
1957 123.30 1976 111.60
1958 3147.20 1977 159.40
1959 1564.60 1978 71.98
1960 -6304.30 1979 151.90
1961 680.90 s 1980 192.10
1962 322.70 1981 560.10
1963 819.70 1982 323.70
1965 144.60 1983 77.41
1966 1475.00 1984 138.70
1967 587.40 1985 124.70
1968 984.70
1969 189.30 Guerachic. 1953 149.61
1970 166.20 1954 [70.00
1971 693.10 1955 468.50
1974 167.50 1956 324.60
1975 210.00 1957 110.40
1976 219.00 1958 1530.00
1977 193.40 1959 396.00
1978 582.40 19690 1750.00
1979 1754.50 1961 253.00
1980 199.70 1962 322.00
1981 2248.30 1963 1142.00
1982 179.20 1964 324.00
1983 1371.90 1965 274.00
1984 1069.80
1985 2253.40
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Tabla 4.3 Cont’.

Estacion aiio Qmiéx Estacidn afio Qmax
Chinipas. 1966 305.50 IChoix. 1956 50.68
1967 669.70 1957 49.42
1968 261.50 1958 128.50
1969 443.10 1959 143.50
1970 281.80 1960 361.90
1971 1056.30 1961 $0.79
1972 958.10 1962 121.10
1973 1115.40 1963 202.90
1974 1337.10 1964 101.60
1975 263.30 1965 229.50
1976 253.20 1966 164.80
1977 - 346.60 1967 202.10
1978 995.40 1968 221.80
1979 1507.00 1969 86.23
1980 512,70 1974 96.92
1981 1035.50 1975 120.10
1982 470.00 1976 228.20
1983 1324.50 1977 113.20
1984 1009.90 1978 171.20
1985 842.80 1979 256.80
1980 216.00
1981 647.50
1982 357.70
1983 423.40

49




S *

Tabla 4.3 Cont’.
Estacion afio Qmax Estacién afio Qmax
Mahone, 1966 153.30 Molinos Los. 1967 20.90
: 1967 208.70 1968 15.70
1968 180.60 1969 14,70
1969 182.10 1970 71.75
1975 221.10
1977 190.50 Naranjo. 1939 186.40
1978 129.60 1940 117.30
1979 200.60 1941 61.64
1980 140.80 1942 740.00
1981 213.60 1943 833.80
1982 216.80 1944 83.90
1984 -192.80 1945 134,70
1985 222.50 . 1946 112.10
1947 42.43
Molinos 1961 35.58 1948 303.40
1962 40.80 1949 788.90
1963 19.50 1950 70.90
1964 14.30 1951 17.35
1965 65.50 1952 65.56
1966 21.00 1953 4429 ]
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Tabla 4.3 Cont’.

Estacién afio Qmax Estacién afio Qmax
[Naranjo. 1954 94.80 Palo Dulce 1974 1357.70
1935 202.50 1975 271.40
1956 26.27 1976 400.30
1958 841.40
1959 240.40 1981
1960 196.00 1982
1961 61.25 1983
1962 184.30 1984
1963 287.10 1985
1964 146.20
1965 274.20 San Blas, 1942 1462.30
1966 - 186.40 1943 3840.70
1967 341.50 . 1944 2979.20
1968 $696.50 1945 1227.10
1969 95.28 1546 1028.00
1970 208.70 1947 1063 .60
1971 417.80 1948 2167.60
1972 247.90 1949 8387.60
1973 493.70
1974 278.60 San Francisco. 1942 1145.70
1975 187.60 1943 [815.10
1976 730.20 1544 1081.40
1977 34.59 1945 780.80
1978 121.60 1946 434.30
1979 88.10 1947 956.70
1980 424.60 1948 872.30
1981 959.30 1949 3631.30
1982 1088.70 1950 2126.90
1983 592.50 1951 405.80
1984 255.30 1952 536.30
1953 570.20
Palo Dulce. 1958 273.0 1954 555.10
1959 568.70 1955 2494 70
1960 4645.10 1956 518.70
1962 26740 1957 381.70
1963 496.20 1958 2843.50
1964 390.70 1959 1699.10
1965 799.80 1960 4241.40
1966 501.70 1961 788.80
1967 559.30 1962 814.40
1968 366.40 1963 1903.50
1969 520.40 1964 696.30
1970 297.00 19635 695.99
1971 924.50 1966 1307.40
1972 606.90 1967 1058.00
1973 949.50 1968 1000.10
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Tabla 4.3 Cont’.

Estacién afio Qmax Estacion afio Qmax
San Francisco. 1969 476.80 Tecusiapa. 1964 157.00
1970 684.00 : 1965 213.00
1971 833.70 1966 396.00
1972 1759.40 1967 692.00
1973 4038.70 1968 341.00
1969 66.00
San Ignacio. 1967 996.20 1970 105.00
1968 843.90 1971 653.00
1969 758.80 1972 613.00
1970 647.60 1973 1482.00
1971 . 665.00 1982 1192.19
1972 - 1218.50 1983 882.52
1973 2685.80 g
1974 1085.80 Tina La. 1960 l6.71
1975 858.00 1961 13.36
1978 1422.85 1962 14.51
1979 2116.76 1963 9.96
1981 1431.22 1964 3.88
1582 694.90 1965 2.44
1983 1626.17 . 1966 10.43
1984 964.17 1967 25.97
1985 1485.41 1968 207.70
1969 9.44
San Miguel Z. 1961 461.10 1970 1.24
1962 203.80 1971 17.03
1963 605.60 1972 1.63
1964 546.10 1973 16.53
1965 100.00 1974 55.35
1966 1418.90 1975 5.62
1968 1121.10 1976 17.41
1969 38.16 1977 19.71
1973 680.40 1978 10.92
1974 118.40 1979 0.023
1975 41.92 1980 43.56
1976 56.72 1981 61.48
1977 40.74 1982 58.18
1978 608.00 1983 23.50
1979 1510.30
1980 173.00
1981 259220
Tecusiapa. 1859 199.00
1960 755.40
1961 433.30
1962 72.30
1963 836.00
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Tabla 4.3 Cont’.

Estacion - afio Qmax Estacion afio Qmax
Toahayana. 1958 1271.70 Veranera La.. 1961 152.00
1959 273.90 ’ 1962 117.00
1960 1544.30 1963 302.00
1961 580.00 1964 265.00

1962 527.00
1963 1239.00 [Zopilote. 1939 8§7.22
1964 201.00 1940 12.08
1965 236.00 1941 6.40
1966 711.00 1942 204.70
1967 762.00 1943 723.80
1973 1137.60 1944 40.02
1974 592.80 19435 48.76
1975 - 249.50 1946 73.54
1976 516.10 s 1947 11.18
1978 1133.70 1948 258.70
1979 1721.30 1949 401.10
1980 225.80 1950 61.65
1981 1764.70 1951 15.34
1982 1805.30 1952 131.70
1983 122560 . 1953 218.00
1954 18.39
Urique. 1968 198.60 1953 97.76
1969 109.10 1956 [16.20
1970 66.15 1957 25.34
1971 176.40 1958 658.90
1972 154.20 1959 126.50
1973 242.80 1960 63.30
1974 403.60 1961 78.60
1975 164.30 1962 120.40
1977 50.67 1963 325.60
1978 274,90 1969 431
1979 504.60 1970 149.00
1980 27340 1971 170.80
1981 407.90 1972 88.87
1982 166.70 1973 198.50
1984 498.40 1974 127.00
1983 264.20 1975 269.00
1976 160.93
[Veranera La. 1953 109.50 1977 182.18
1954 191.50 1978 71.03
1955 866.40 1979 25.77
1956 96.60 1980 172.60
1957 109.94 1981 276.22
1958 637.40 1982 361.82
1959 285.00 1983 105.50
1960 202.00 1984 195.40
1985 238.23
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Paso 4. De acuerdo ¢on la informacion proporcionada en la tabla 4.3 se procedié al ajuste de las
distribuciones de probabilidad mencionadas en el apartado 3.2.2 al registro de los 510 gastos mdximos
anuales, que son producto de la técnica de estaciones-afio. Para tal efecto se aplico el programa
FLODRO (Raynal y Escalante, 1992). De acuerdo con los resultados obtenidos, el mejor ajuste se
obtuvo mediante la distribucién General de Valores Extremos por la Técnica de Mixima
Verosimilitud, por lo que el conjunto de parametros resultantes para la modelacién de los Qmax/Omed
fueron:

parametro de ubicacién v=(0.55445
parametro de escala  a= 0.59493
parametro de forma  f =-0.15040

Con este conjunto de parametros se podrd utilizar la siguiente distribucion de probabilidad para obtener
un evento de disefio asociado a cualquier periodo de retorno seleccionado:

_[1_[ (Qmax/Qmed)—uJ /3}1/ B
F(Omax/Qmed) = exp «

Los gastos medios maximos anuales de las estaciones analizadas son:

Estacién ' Qmed (m’/s)

1.- ALAMOS ; 118.2855
2.- BAMICORI 35.8530
3.- CANAS LAS ~‘ 1301.3977 ,
4.- CAZANATE ; 224.5183 |
5.- CHINIPAS ' 714.0580 !
6.- CHOIX 184.7850 ¢
7.- GUERACHIC i 509.0015 |
8.- HUITES ’ 2295.5932 |
9.- JAINA > 592.4994 |
10.- MAHONE 952000 .
11.- MOLINOS LOS 24.7960 -
[2.- NARANIO 3 290.8384
13.- PALODULCE | 742.9006 i
14.- SAN BLAS : 2620.5675 :
15.- SAN FRANCISCO | 1197.0425 |
16.- SAN IGNACIO 1145.9694
17.- SAN MIGUELZ. - 469.0212°

18.- TECUSIAPA : 506.2959
19.- TINA LA I 26.7092 !
20.- TOAHAYANA 820.1015 ;
21.- URIQUE 234.9312;
22.- VERANERA LA | 246.9875

23.- ZOPILOTE : 156.1740
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en el apartado 3.1, paso 2.

Las componentes principales seran:

El Volumen antes del gasto de pico Vp)
El Volumen después del gasto de pico (Vd)
El Volumen base (Vb)
El Volumen total del escurrimiento directo VH
El Gasto de pico directo (Op)
EI Tiempo de pico (tp)
El Tiempo base (tb)
El Tiempo de vaciado del hidrograma (tr)

Los gastos picos directos (Op) se obtuvieron aplicando la siguiente ecuacion:
Qp = Qtotal ~ Opase

En tanto el tiempo de pico (¢p) se obtiene por medio de Ja gréfica de escurrimiento, considerando
la definicién de que es el tiempo que transcurre entre el momento en que se inicia el
escurrimiento directo y el momento en que alcanza su valor maximo.

También el tiempo base se obtuvé a través de la grafica de escurrimiento ya que es el tiempo que
dura el escurrimiento directo.

Finalmente el tiempo de vaciado (tr) se obtuvo de la manera siguiente:
=1y —t P

En la Tabla 4.4 se presentan estas caracteristicas para las 23 estaciones analizadas,

o5




94
£9 62 1862 v0F ¥00 ¥0 0 b03e8 | J00v3E1 2 Joease 00+3p7 | L F4 £ 2961
6 89 BE 68 (= vr 0 i d) 00+390 1  100+3997  Jooeanay 00+386 Z z L £ 1851
85 67 1608 929 £C L EC 103¢/9  J00+352 7 [oovapy © 00+31g ¢ L £ v ogal
[ 7 /90 100 L0 0 Z0-320 ¢ 10-398 9 LO-3EEE Lo3ce § L L Z 6161
126 626 aio 80 ¢ 200 2032e v~ 163967 10-386'c L0-566°E ! L 4 B0
Z8°01 8501 ¥50 900 900 203097 Jo0+J¥d L |oov3zi 16301 § 4 € G 1161
S Zrt 04 2kl L 0L slo Sig L0315 6 L0+3VE'L _ [00+3€7 2 [00+g0r 3 4 L £ 9.6}
: 8E C1 Srel ¥ 0 100 00 203vES  J00+3si e (1038l 2 00+39F | z F3 ¥ 5461
: 76 69 86 69 627 900 900 bo38Z€  [16+3201  fGor3zoc 00+3€Z £ ! Z € [
9L €2 1Z€Z ore 500 G0 0 10-30e € 100+362s  [Doraez b 00+300 1 € i [ EI61
80'g lrg v60 Z€0 ZE0 L0Hz6 | |G0+30L ftoasow 10-3icg z 3 S 2/61
S6°€ 29 ¢ S50 €00 £00 ¢or36/ 5 No3iv e Lo-3292 {10987 L Z € 5 5951
6E 55 £y 55 gs L #00 roQ 035yt~ J00+3529  Joo+doic 00+355 ¢ z 7 z ¥ §961
95§ 65¢ 250 €0 €00 20310 |io-3/09 VOMEY [1030r 2 4 1 £ 2961
X 69 61 ppl 80'L 801 103165 Joo+3be v {1o-9v98 00+3/2 € Z v 9 9961
8Z 1/ oLz eLi 280 za 0 l0-3e6'¢  Joo+H297  Jooiderd 00+3¢1 € z 4 v 5961
09l og'LL e L 920 9Z g boH0F) "~ J06¥H59 L {16908 00+351°1 3 £ ¥ Y961
299 S0°L9 £S5 4 CLL gLl 103056 [60+3986  |Oo+asc b 00+3aF'g z Z A £961
Vil Y] $£0 t00 100 20307 [00+3rZ 1 llo-as08 10-3¥E' z 1 € 2961
v1'eZ SZ'Ee [ ) [lig L0302t  100+358€ ooeSoot 00+355°Z i Z 3 1961
4821 ve'Zi ZEl ¥o 0 ] 209929 [00+3i1L Ji1p3ec6 Lg-355°5 1 1 F4 0961
8Lyt vg vl 0z | 900 lso g 1361t JoovageT  [ioSoe e Lo-38672 g Z 4 6561
§9 04 [T ivg &40 S0 L0-3v8'9  Jo0+3Ze Z  Jopediz b 00+350°E g ) € BS6L
LZgr £Z 81 vl Z00 ET) g0-30L's  loo+3is ] |tpd/eg L0-528°2 " [ L z 2561
§5°85 0935 €51 Z00 200 103202 [00+39/ 9 |o0+acz ¥ CO+3E5E H 1 3 9561
168 15 66 16 € G ¥ ¥Sp 00+35L') _100+39v 8 |oovdoiy 00+39E ¥ L Z € 5561
9Z 62 ZE62 Zl g ¥0'0 700 Z0-389'6 — |00+3E5¢  Joo+goe 00+39Z | L L F4 ¥561
66 ¥Z yese 6L0 S0 ) 203697 [06+315&  |00+rachz 00+380 & H 1 € £56
L1z 21 Sz /[ oL'o ¥0'0 P00 20-J95°1 00+3.92 [00+326°C 11095k 4 Z 1 £ £561
6ZLL LET €00 200 200 £0350'9  [00+352 1 [to-dov 10-388°% Z L £ 1561
a0 daty an
mmw\mE L3 mmw...m_.c us mmw\m_.t ua £l us TR ua sl vo £y us SBip U3 Selb us SBlp uUs oy
Satip diy dp a0 gA n PA da 4L dy aL
1HO2WYE NOIDVYEST-
08’ee 0g'cs 6V it 00 ov ao'oy oLl6lg 6£95°91 [2oopE 8C0L/L 1 2 [ 8961 J‘
PP L ¥S 1 ¥Lo 0L'g oL'g 248070 82610 84100 1OZL0 4 Z ¥ 1961
za'zst 0E 0L 508 Byl 8r 2] £98LL 065h ¥e L056°% 8806 St z Z ¥ 9961
sl 0t 0E 011 98zt SLE SLE 0r8g8°1 1Z6¢€ 91 9rp0’L 0BVE 6 Z z [ G961
vo'Lp 68 Ly EC¥ Sz'0 Sz 0 ¥859°0 8z0¥ £ ovIa'E 2935 ¢ € v L [
sl'86z 067 80 Ie S5 91 5591 9EPF O vZIC TS 8L 1E JEB6L'EZ £ [ 9 €96}
ezl 1z or 8L v g6 ¢ 86¢ BLY60 9E69°E £680 2 £H09°L 4 l 3 7961
L0 ¥S 6v 95 v's 8FT 8re LLg6L 0200 & LE25'S B8V € 3 4 5 L1061
00 0%2 0B IpZ 05'62 og'l 08¢ PiZS T 0ZEL S L1601 ¥i 622011 z Z 4 g6l
1209z 09 192 Sl oz 680 680 8rit e €841 98 9516vE 1292 it € L 2 6561
8Z 691 06 €61 Ze 1z [ €@y Tioske Lv98'gz 289701 6591 81 Z £ ] 8561
89'cE) 0i'cel €l gl Z0°0 Z00 OL0Z g OZ69 8L ZBreEl OEPE § £ L [ £5BL
95091 00 291 [T vrL vy 1699°L IVLEZ AT L1801 0EEL Gl z Z ¥ 9561
Lol ov'2rz L0 oF 6C9 569 §558 21 86/6'79 LEIC6Y 1209 51 5 3 g Se61
1065 9z 95 8¢ EE SZ 1 PS5§ 0 GLE0 01 6500 ¢ 0920 9 5 z g ¥S6L
9z 8l €00z £9°¢ L0 L 8eleL BELS € 91581 £289 | € e 9 £561
68'48 8E'E6 89LL 55 56 glige 9E46 52 81716 4109°9t £ £ 9 7561
41'2e S ee g9 e [T 6L} 05020 Zilo's SLZIE 1688 | £ 1 ¥ 1561
Z01¥ 61y 0Zg 120 L0 ZBYS 0 LESZG PeEL 2 802l £ z 3 5 0561
BZ 661 06 602 £E 8l Z2 0k zZ 0L 9685 v 9ZLE0g 1800°LZ 6809 § [ 4 g Bh6L
[LIs) dqyy o
Bas/pw ve Basrgw ua Bas/gul ua S us S ug SN us CWwn Ua SEjpUS | sepua [sepus ouy
oalip dp dig aD gA A PA da it di qL

SOWYTY NOIOY.S3
Sepezijeue ssuorov)so ¢ Se] ud sopensiSar SBWRIZCIPIY SO[ Op SEONSLIDIOBIEA o6 pre




LS

vi 6Ll 0L bzl SZEl 96 ¥ 96 b 00+3.6¢t  110+30Z 1 [coi3086 [o0vSiT S 4 ! £ $861
66 /0] 0/ GEL 56°8E VL OE L. OE 00+3996  J00+3CE6 [op+a3.ob 00+3/0 ¥ 1 1 1 ¥BGL
£ 0L [T S8°9¢ 899 899 00+322¢ loo+déa s Joar3ac GO+395 € Z ! € £861
¥6 078 0 £eg 0¢8 9T 9z 00+306'2__ [L0+3efe  |i0+386 1 10+36%°E 4 i € 2861
9E 155 04095 GB br vig vig 00+368S [lo+avb s [lo+ag0¢ Lo+38¢ ¢ Z 1 £ Q61
10 g8l 0t°zst 98'6E €06 |708 00+32's_ to+360c  [ilo+diel LO+58Z | Z H ¥ 0861
18'6rL 06 LSt 1122 661 G6 | 00:3802 [10+399°0  [10+3t0°t  [00+35h ) H 1 £ 6161
26 69 96 12 6401 a0 § 190'¢ 00+361 2 Joo+3v8Z Jo0rd29p  fo0s0zz © Z z 4 846
AT O 651 er 62 89°0L 89°0] 00+300% [10+399°)  |lp+3z0 | 00+32¥°g Z 1 g 4461
99 0il s il 892 6] ¥60 b6 0 00+3¥S L [16+3781  [oormel o 10+361°} 4 Z b 2161
2895 889 el Zog 208 00+3e92 [00+301°6  [00+3¥8¢  |00+35F Z 3 L £ S/6)
9¢ ez or'Zez St .8 vl 1 ! D068 € [10+3EFZ  |10+35F4  |00+366 6 Z 3 g vi6)
0Z°Z0L olEitl 0L 080 106 0L 90+3959 lie+321Z  [igediz | 004347 6 £ £ 9 €161
Li0E 0Llzg ELFS €5 ¥l £5 ¥l DO+38b'G  [10+3cR2  [10%3cet  Jlo+g0s 1 L 2 £ 2461
0Z 8521 06°E0ZL Sh'og 0L ¥Z 0L ¥z 104381t leo+dez i |10v3/89  {10+T4v F 3 g 1261
46'0Z1 06 621 sitz £6'8 068 004398y [10+385 L [00+d60°7 00+322°g Z z [ 0461
831 60 g/ SI 1T v 0 [ivo 00+3£0°)  J00+3v9Z  |oovgvs & 00+30) £ H } £ BO6L
¥6 65 £E £9 Sl'g &8'E B'E 00+391 ¢ 1o0+382'6_ J00+3806  [00+a08s € Z g 6961

a0 dop kb
mmm_.m:._ ua mmw\ﬂ_.: ua mum.-mE us LU U €y us EW us Swy ua SBIp Ua SEip ua SEip ua ouy
oRadp diy do 40 9n A DA A AL ) qlL
JEYNYZYO NOIOYLST
05 9261 0¥ €522 09 Gb5 06 #/2 06 ¥/2 20+3¢1'z  [20+38LF  |zo+mscc 20+30Z°1 ¥ [ 2 5961
0S'6LL 08'6901 01505 OE 05€ O€ 05¢ eo+arz)  z0+38L9  fz0+d6c0 Zo+3bEZ bi Ji 1z ¥86}
¥ 9961 06°L/EL EF1EL 6FG 6¥'g LO+38L € [20+320°,  |zo+308 ¢ ¢0+372E 9 [ 0L £861
PEEL 0Z641 10°iZ1 SE501 9E°50L 10+369v  Tio+d15t  |oo+30i 00+366°6 z £ ] AT
0201z 0g'srez 0g'LIg 09 0¥} 09 OFL 20+38.°) 204306 |z0+36LF Z0+305°2 [ ¥ ] 1851
00'€L 02'661 CO'Lpl 0L 921 04 921 10+3/€°t  [10+361'L  |oo+35L 6 004342 8 i z € 0861
09 551 05'¥5/1 £r'orz 06 651 068 651 €0+345 1L Jg0+392° L  |20+36g ¢ 20+360°¢ S [ oL 6461
SZ GEG 0¥ 285 0BGzl SL'Ap SLiy t0+30L 9 120+36/2 |Zo+Tzot 10+J52'6 9 [4 [} 8161
[ oF'e6l 05°¢al 0Z 551 0E'gs1 t0+390y  |00+3685  |0o+a99t 00+342°F 1 Z 3 1151
0Z 50[ 00°6LZ 00°ZEL OEELL GE CEL 10+3¥0Z  [00+351 6 [00+3/5) 00+315y } i Z 9461
09'82 000iz 0525t origl or L3t 10+392'8  [00+3606  |oordege  |00+drz 1 3 1 ¥ SZ6L
iz 05491 0E'051 0l 9¥L oL'avl L0+3p0 )  100+3857  [00v329%  [0o+3l8 & 3 £ g ¥i6L
[T 01°'g69 05 Skl AN 64 G e0+382 1 lz0+36b's  |zo+arez Z04355°Z g g 9l 161
06 bz 02991 00651 0£°L¥1 Ot il 10+391'9  [00+3807,  ogearrz 00+3F6 ¥ z £ [ 0161
1008 OE'681 [T 62'6EL 62°6E1 1o+aez’y  [lg+3oc’t loo+30i 2 Lo+380°L i g g 6361
0519z 02 ¥35 04 054 0zezs 02 €2 ¢0+32¢z [10+361'9  |lo+368 2 LO+3p2'E F4 4 ¥ 896[
847225 or 2gg 09 €08 29'%9 28 pg 20+385 ) lzo+aciZ  Jeoedize 10+388°p 6 [ 41 1961
09'9Z¢1 0S¥ 01595 Ob 8bL or'gblL b0+356 6 [z0+38Z'c  |Zo+dbzt 20+3F0'C Zz 3 [ G961
£ 85 09°b¥l vLig 19’59 LBSB 10+390°t  [10+301 1 (ooravey 00+3z/°9 z Z ¥ S5l
01'204 0/ 6ig 00'6¥F 09211 0g7ZiL 20+396'7  Jz0+306°€  20+3z9t  [z0+3pe ] ] £l £96}
L1sez 0 zze ¥6°03L £6'18 £5°29 20+3Z0 1 [20+30i°L  |L0+3%89 TERS 9 5 it 2g6l
09 87§ 08 089 9gB1le 08251 0gzsl C0+38L)L  [20+30L ¢ |zo+gge) 0+311°8 ) ¥ ol 1961
08’9155 OE ¥0E9 Or Le9l  lob'ze; ar'las 20+318v [60+380 1  fzo+apig 20+38E°Z v 1 [ 0981
06 bggl 09 ¥95( 00 cos 04’661 04’661 20+388'7 [20+3860  |eo+argz Z0+3gF b 4 4 it 6561
81°'880¢ 02 Zrif 06 268 2066 20 65 204325V [20+3216  |Zo+attt 20430/ G 13 Z [i 9561
aor'ze 08 €21 08 801 or'ioL oF LOL L0+3v0°2 [00+43989  jlo-deos 00+3lv g 1 8 0 1661
Sh'ed| 05 gzg 1565 %025 50'z8 10+391°)  [10+4369T |oo+3sh 2 00+36E 6 ! [ 4 9561
06 5489 05285 05'EYS 09ili 09 411 Z0+382°t 16043601 [so+agl 2 20+34P € a 4 ) 5661
05’189 0f 62¥l 0Z 196 0Z 684 0Z 98/ 20+399Z  [10+34%'8  JLO+390 | L0+35¢ L £ ¥ ¥G8L
05246 05 260} 05 0¢ 00 921 00 9Z1 20+3184  |20+315 €  [20+345 L [zoeata | G 4 zL £G61
QG 6ELL 09'iorL 03 £rg 04292 0L°zoz Z0+360Z7  [z0+3602  |[zo+aib L 10+328'9 £ ¥ L Z561
|23 E] 0Z'zig 0l zz1 ob ¥z 9F ¥E FO+358'Z  [20+36Z 1 [LO+3FES L0+386°9 g Zz 5 1681
¥6 £G6Z 0Z2'6Z0E 05°095 9Z 5/ 9Z 5L €0+3L0°7)  [20+382 € |Zo+d0m ¢ 204396 | 3 v L 056}
| ¢ OEES 08 PEEn 0Z 8vE 65F 6G'¥ Zo+3ve | [e0+328'€  |Zo+asghe £0+3€1°¢ 3 i ol 6V61
o) dap i$]v]
Bas/giw va Basigw ya Basseur us cuwIW us EWwpy us Sy ua cupy us sBpLs | sepus | sepus ouy
olaup dy do an gn " PA da ) di, 4L

Sepezijeue sauorae)ss ¢z sej us SOPERSIZAI SBWIRITOIPIT SOT 91 SHAICT 1a1n

SYNY3 S¥1 NOIOYLSH

TETE-™% L. 41 44T/ v




8q

ZL oy Ov v 655 82'¢ g€ Q0+3Ev’'s  110+389 v [ilo+38FZ  [LO+306] z F4 ¥ £o6l
1€'bSE 0L76E v6'cE £CE £ 00+3%F € |10+320°C [LO+AFLE  |L0+385 z 1 € 2961
L0'209 05°2b9 86 v5 6V°'Gp 6F Gy LO+392 1 [10+398'S . [I0+30z%  |10+3002 3 I 3 1961
86'961 00'giLE ZL'vE 0.t 202} LO+A4¢" L J10+3GP'G  [10+3.8°1 [10+360 b z z 2 0861
£L15Z 08’95 04 62 05 20'G 00+3e£€  [L0+3SST  |10+30¥ L |L0+360°L z ! € 6461
19'551 0z L/1 6i°8g £5blL £5°7] G0+3245  [10+399'L  l00+3z86  |00+3i2'0 Z 1 £ 8.61
S6°101 0Z €L S5 12 SZ it GZ'LL 00+3€i'9  [10+385L |10+ 3801 |00+3i4'S 3 z g 1281
28022 0Z'8Z2 £l 8Z €82 €L 00+39% ¥  |40+30S'Z  [t0+H62 ¢ |1D+31Z] F3 Z ¥ 0161
0686 oLozZL 66'8F ¥L vz rLvE 10+3¥0 L [10+369L (00+3i29  [L6+3201 z F ¥ G/6L
1816 7696 [ LG 1l'g 00+F/p ¥y LO+3PO'L |00+302°8  Joo+r39L@ 3 B 9 v.61
€6'08 £z'08 8e'8) gz's 82 & 00+358'¢  |10+35L L [00+30S%  |oo+3l0@ L t g 6961
Ll'681 08'LZe 9965 60°ZE 60°2¢ FO+3¥E L  |10+309Z  [10+3151  [10+380'} z Z v 8061
E€102 01202 £L°92 1270 120 00+35vZ  |L0+392c  [Lo+35e1  |lo+a0vs Z £ S 1061
8'1El 02'F9 ro'GS £6'28 €628 10+329'L 11043922 [I0+321F  [10+55z 1 4 £ 5 2861
£9°60Z 05’622 6LV 19'6) 861 LO+36E°L L0410 [10+HBE L |10+3cL ) z g L Go61
0208 09101 86'VC or'1Z [T bo+3Ee’L  |LO+3erT  |00+308F  |10+356 L z 5 i VOB |
vELEL 06202 L8P 9511 951l 00+382'¢  [10+309'7  |00+3728 | Lo+a8i | 1 £ [ £961
g6 Gt 0L 121 15'0g 2lg ZL'S 0043487  [L0+326°L  |00+310G  |10+3Zp L L £ ¥ 2961
9488 6106 gz 5l £0°Z £0'z 00+Je9'Z  [LO4IELZ |00+3¥G6'S  [10+3it 2 z 9 8 1961
66°05E 06'19¢ 8419 16°01 1601 10+320 L [10+300°6  [LO+3J6F'E  |LO+325 | e i v 0981
88'FOL 0GEPL 2955 2988 29 8¢ 10+369'¢  |L0+329€  [10+390°2 [Lo+308 ] 5 S ot 6561
FEE 05'8Z1 0E'6E S9'ZZ 5922 L0+38E'L  JL0+Av0Z  |LO+TIE L |00+9pE 2 [ € 9 8561
6LEY Zr6F 08 vi £2'9 £29 00+366 L [00+359'¢ |00+H8 1 |00+386C L z z 1561
619V 8905 9621 6 ¥ 6b'¥y 00+3l2°z [00+3222  |00+aLb by Joo+rdlez z F4 v o561
Jan dqp 190
Basgw ua Bas/cw ua Bas/cw ua EWip ua gluy ug CW ua EWIA Ud selpua | selpus |seipus ouyf
olosdlp diy dp a0 an A PA dn, 1, dy qL
. . XIOHD NOIDYLST
vZ'808 08'zpg 0vy'0LL 90'¥E 90'vE oAbl € [Po+389°)  JZ0+31EL  |LO+3BPE ¥ ] g 586l
L+'286 06'6001F 96281 6viz 6v /2 bo+doe’Z  |Z0+3s¥'t  [1o+3EL'S  |L0+396F Z F v (=
LLZLEL 05°¥ZE1L 05’122 682 [ L0r356'F  (20+361'Z  |z0+319°L  |l0+3%8 5 S Z 4 £861
15°09F 00°0L¥ Gr'lg tv'6 t¥'6 00+dzr'6  J10+300°2  [T0+310'G  |1C+386°} € 1 [ 2861
Z6'5001 05°5E01 08'Z51 B5'1E 85'le b0+3Zr2  [20+352'L  1L0+315Z  |10+9205 F € [ 1861
9g'LSF 0215 0L'g1LL ¥E'19 ¥ELO PWedlly  [b0+3e97 [lo+digE  |lo0+32iF z 9 g 0861
P OLPL 00° /051 00°2rz 9508 05'0E b0+385°Z  120+319'L [16+3E/6  |L0+38EQ £ ! 3 6261
10'686 0F'S66 0lL'Eel 6E'9 689 bo+dze't  Jzo+3e0't  [P0+3BL'S fto+aip ¥ z Z ¥ 861
/6'€8e 09'9re 0142} £979 £0°Z9 b+312'Z  110+3.9'6 [10+T6FZ | 10+980C F z 2 2461
2zZ'sze 0Z €62 Si 69 86'L2 86°.2 F0+322°)  J1o+3i8e  [10+36G¢  |1l0+32Z L g Z g 9461
01’802 0£'E92 24'68 0T SS 0255 bO4361°2  (10+3eFE  [10+362 L |LO+ISLL z z v Gi61
89'zECt 0L ZE€) 050072 Zry Zr'y 10+326'L  [Z0+304°) (1043208 |l0+3ce | Z g S vi6l
82'6601 0FGLLL QFA6L Z1 02 ZL'02 L0+392°2 120+3pk'L {L0+3SL 2 |l0+387 2 z 4 ¥ €261
Yo' 0L'gs6 06'951 9b'0f g ol bO+avE € |20+356'0  [Z0+32EL  [t0+316 0 ¢ F4 S 2i61
29601 0£'9501 29051 89 01 8901 L0+359°L  120+392°L  [10+322°9  |10+306%C Z Z 4 1161
19'592 08182 99°85 6LEL Bl EL i0+306 1 110+3699  [1O+3E/ T [10+396 % zZ 9 g 0461
GG eor 0L ErF SO'ZL G5°0¥ S50 b0+316Z  110+396'0  [1LO+3EGE  flotagoE € [ g 6951
g9zl 05°L9Z 05'€51 £L'EEl £icel L0+369% [10+318Z [00+355G  |l0+3522 1 £ [ 8961
S+'599 02699 8026 vZy rev bO0+32FL  |Z0+300°L |10+3eeZ  |l0+32LE £ € 9 1881
0L'381 05508 00'LElL oy ZiL oFZLL 10+436Lc  1o+3BL'2  16+FiT L |004acr B £ 1 ¥ 9961
o dat 190
Basiew ua | Bassgw us Bas/ow ba SN ua CUHA UD e us EWW ua seip ua Selpua | setp us ouy
ojaap dp dp Qo qn N PA an 41 di qL

SYINIHO NOI0V1ST

SEPBZITBUEL SOUOTIIRISA €7 BT 111 A 11eT8A T omrrrem v m ooe e e o




1 5 g

roZye GG g9z £3319 0t 9¥e Ol O¥Z B80+361'L 80+3LG ¢ B0+3E2 g0+382 2 r 2 9 5861
04 290k 04 Z80F ol'gre 0G0z 0002 L0+350 6 80+38% 6 8043492 80+31¥ 9 £ ¥ 9 861
' €L 92v9 09 84r0 0Z 9021 LR 6 18 6% 80+l | 60+3€0 | 20+386 9 B0+3drC € £ Z G £86¢
9l 6EL1 0LGELL 0L ¥2e kG 9t ¥6 9¢ 2043k € 80+d¢s 2 80+3%1 | 80+385°1 Z Z 4 c86lL
€L ltoE CEOLIE 04710 15286 L8526 80+32Z | §0+3480 9 §0+38674 80+301°p Z 2 G 1861
O L66 06 ISEL 94945 06¢6E 09'bse 80+39r & 80+322 € §0+369 | 80+3¢5 | 3 ] 01 0861
0/ vty 05'9v¢y 00°OF8 0Z Z51 0z 521 8C+3ETL 80+32¢ 9 B0+30F ¢ g0+328 4 £ l 4 84861
05 ¥59E O’ 226E oL lig 09'7ZE 08 dee 80+39l°¢ B0+3€6 & 20+305 € 80+3E¥ 2 £ g G 861
0£1s8 e’ LLol or'lez £0 00z 00 002 80+311 4 80+30F 2 80+3¥K'L £0+319'6 ¥ 4 2] 2481
2§ 895E 04 229t o¥'plE 89 8G 88'96 L0+38¢ 6 80+34C € g0+3Ek | 80+3p6°L € Z 13 9461
00 855 0l'166 or 0ic [ ad 8l'ery 8043402 80+380 4 £0+38¢ 9 A0+3SE € Z [ Si61
56 IE1L £6 091 ar'e0a BE LT gcee o439, g 80+3€6 b B80+366 2 §0+366 | € £ 9 riBl
SE0Elg OF 109g 01 0g6 94 0L GLQOL BO+dLlp | 80+369'2 BO+dER ¢ 80+398°¢ £ Z g £46}
26 b3l 06°0L61 0B ily 8g oF 8L 9 40+389 9 BO+3B6 Z 80+328°) 80+351°1 £ 14 g Zi61
9l 2561 08 8102 98 0Lp [EER) P399 L043E5 2 g80+3l6e BO+430FE 80+315 | £ [4 g 7418
08 5601 0L2LEl Q€ 0S¢ 06 91z 06 9t¢ 80+3¥2 Z 804302 ¢ BO+3ISEE B80+360°L 9 |4 )] 0461
oL'2i89 or'#g0l 0L 8l 08 202 082402 80+326°L BO+3IPGZ 80+322°1 L0+31Z 8] £ ¥ ' 6861
0L'845 08 Livl 09 8701 0L'Ees 04°€E8 B0+364'C 80+342 | 10+389°5 £0+36L°9 £ Z S 2961
£69912 0S'E6LE [ XA 1£82 FA: 1 £0+302 & £0+305 ¥ 80+36L 2 80+3LLL % 4 G LOBE
00'viEE 05 0502 g8 vl 05949 09929 20+3p2°9 8U+36¥ & 20+369 | 80+308's £ 8 1 9961
0sS kezl 0L ¥ly 0E'8GZ DZ 06l QZ'061L 80+36E | B0+326 Z go+3rL’1L D+38L°1 ¢ 4 8961
04216 06 SELL OE'GE 0z 1zc 0g 122 80+3¢55 | 80+9e 2 £0+386 6 0+39/ | 4 F 4 Po6L
8628 oreose 09’805 br iz bl T4 £0+325 6 804353 £ B0+35¥ ¥ g0+38L 2 ¥ £ L £861
108LLY 01’0411 41228 6098 80'gy 20+3kl'e 20+368°) 20+398E°L L0+360°S £ Z g 2961
6Z 2821 06'pLEL 0L 508 L9'ZE 19'¢e 2030872 §0+3EL'G gO+3¥E1 80+30r'e ¥ ] 0l 196L
00 2858 ag'Lese 0g aGel 08’60 08'60¢g 80+36E'Z 60+30L°1 20+4365°G 80+IZ¥°S 2 Z 4 GO61
§1°Z551 05229t 08 2re LE'6e LE G L0+3iYF 80+345 2 80+355°1 804320 | £ £ 9 5561
0L'42E2 olL'elge 02'0EG i¥'58z OF'SRZ 80+316°1 80+350'F% B0+30EZ 80+3G4°) £ € il 8961
Z1'56E 08 1ek QS BEL 8998 8998 80+320'4 80+318°1L 80+32C0 ¢ 10+38F'8 9 9 2l 2861
og'ses 04829 S5 902 GF'#0L OF 0L 20+39E°6 80+350 2 40+3¥0'9 80+35F v g 6 9561
Ot BEGE 0€ 008 06'0EL 00 86 00'89 £0+328 £ §0+37p § B0+3GL'E 80+349°2 4 [ ¥ G664
1§'229 09 £48 ok £9¢ 60922 60 822 80+362'1 80+39¥ L L0+Er0'S L0+3ES 6 Z ¥ 9 FGEE
r0'og9 L9'8zL 09'6ZZ 89526 95 26 80+36L°1 80+366 2 80430’} 80+H5G | ¥ g (43 £G61
ol'6ve 04'GLE 04 9¥2 09'6al 09 9gt #0+3€8 | 80+341 2 F0+459'4 L0+3P2'C L 4 1 2661
LG'Lor 0E'S4ir 08211 BLEL BLEL L0+366°L 20+399 8 £0+3€€°9 £0+35E°2 € € g LG61
50'8raZ OrezLiz 00 L6E SEvL Sevs 20+3pL 2 80+309 ¢ 20+308'¢ 80+3.28° t 2 1 0G61
£6'BZL9 0’9529 0L 5¥01 LP'BZ Fi 4 §0+36¢ | 60+3z29 2 §0+38.°¢ 60+36L° g 9 6 6¥GL
rR'0081 02'0281 09°20¢ GEEL 9E £l 20+368 € L0+3bk5 8 20+3EL | L0+31 94 ¥ 3 ¥ PGL
0e'zeL 0g'iool OF 65 01 692 01’892 80+322°1 80+340 2 A0+3668°6 #0+3.0° £ )4 ] L¥51
05'0gL 05°¢rg Sleve o[ AYY 0oZLl 80+360°1 80+3r1'T 80+3¥2°L 40+366 8 ¥ G 6 argt
oroszy 09 £9el 85 L1 05 ¢l 05°glL B0+ A b §0+3P9 ¢ 80+305 ¢ B0+3rEZ g 2] bl Grel
£F'8502 0gSiEe 09'les £0 45 048 LO+ICE 6 8D+3589'0 §0+d8t'e € ¥ L L44:1)
00 5258 00 oo9g 00 064 L 00'ss 00'st 80+319°1 60+36%°L 60+380°L 80+311 € 2 [l EPEL
0Z 6661 0L'vER1 55989 05'G62 06562 R0+391°E 80+3.09 B0+319'L 20+38¢' £ g L (ALY
130 dany 1ao
Basigwt ue | Basspw ua Basiew ua gw ua gw us W ua furue selpua | sejpus [seppus oyly
opaup dg dn 0 an n PA da 4 di ai
SALNH NOIDW1S3
. Proiri 092051 oo ke 95°0e 95’08 120+386°2 80+3191 L0+3€4'6 L0+38E'9 ¥ £ L G981
LENTH 00'vze 0agll or'Ze ares L0+3FB'G £0+3¥L & £0+378') L0+32E ¥ Z 9 g vasi
£l 2ell 0oerLi 00'%QZ i86 IB'6 A0+3182Z 0+361 & g0+34ir'} £0+48L°9 £ 4 G £05
QF'sog 0pgze 0569 09 81 09 91 40+320 1 40+319¢ 20+44L°2 £0+3pp | Z 7 4 296
Oy s 00 £52 gl 09 22 09'le 40+35E L0+318°2 £0+3¥9°) L0+320 | Z Z ¥ 1 95
[\ 00054 'eie [ ad'se 20+308°G 80+315C 80+38r Z 80+3€0 4 g [ 9 Q961
£0 89¢ 00 96 ockle 00 221 00 L2l 40+3P0 8 A0+398 & L0+391°) £0+329°9 3 2 £ 666 1
QLiept 00 0E5t 0g'Zes 06 85 06°86 10+300°¢ 20+329°2 A0+389 6 80+399 | Z £ F] 8361
0y 80 or'gLL 0Z ¥ ooz ag0'¢ 90+365 £0+3.49° S0+38g 20+382 8 < £ ¥ L56E
98092 09vZe SZ e ¢Leg 2L ED L0+386'Z £0+388° 20+350°L AD+3522 2 [ g 8561
0L°26k 0% 5o Q6'FLE 98 51 08'sl 0+38E"} £0+306° £0+3/8 € £0+328 2 Z Z .4 GGBL
05’88 0084} 0088 05718 05°Lg £0+3G1°2 80+394 £ S0+394°L 00+328 € Z 1 £ peét
LE'0yL L9611 OF 8¢ oe's 0c'8 L0+359°L 20+3292 L0+3¢9 ¢ 10+368°1 g ] £1 £661
o dqp L[]
Bosicuiue | Basigw ua Bes/cw Ua EW ue £t ug gWw ua cW ua seipr e | sepua |sepua oYy
olaeip diy dp [i[e} A " DA dn i dr ai

JIHOYHIND NOIOYLS3
SEDPEZITBUL SAOUOIAPISA C7 CPT I QO 11OTTA T CUrITt 153m TITTT CinT Mt 3m s e ymm oo o TGRS



09

09'96 05'zZez 0g'gel 06 s2) 06'SZL 80+3.02 20+3¥0 1 20+368'¢ L0+3.+°9 I3 cl 6l G861
oF'LL 0gzsl 01 0EL ov'LZL or'lel Z0+3EZT L0+3¢E2 | 90+380'¢t 90+322 6 L S ¥ re61
9006 00°69| 0828 ¥B'vL Fe'v. L0+386°E £0+388°¢ 80+325°6 £0+3€0°2 4 |4 9 £86)
08991 0gaLe FE'SL 06°08 0005 £0+128'C 20+38F 1 90+368 8 £0+309 ¢ [ ¥ 9 ¢g86l
LZ'Lel 0g'eLg Vg d" 6£'E8 6E°28 AQ+399°4 20+3/6'F L0+30¢°) £0+3.9'¢ 4 g 0L 1861
€0 +01 0B'0Fi 6149 82°9¢ 8.'9¢ L0+TLP2- (20+348 | 40+382°) 90+359'G 4 Z g 0861
0422 00'00g 09°Zel 06zz) 06 ¢Zl Z0+31v'9  [/0+30/T  [90+TEL S |/0+d3.8% ! S 9 6261
0g9'gg 09'ézl gLge 00'Ls Q0L L0+43P1°S  1/0+3€L2  |90+376'9  |lo+3ch ) £ G g 861
0§'LL 05061 0o'sgl 00'6LL 00'61L1L 20+31€°9 L043ig'e 90+385 £ 20+15¢°1 4 ¥ 9 416L
0,29 oL'Leg 0/ P91 0F'85L OF'8S1L Z0+329'6 A0+356°| 90+3€€°S L0+32h] Z g 4 Gi61
SLLL 06'cat 0e'goL G116 G218 L0+3PE° L £0+3.0°C 90+381L°8 204367} [ 9 4] 461
ro'2el oL'zgL 00°004 90 0% 9008 40+382'¢ £0+365°E £0+305'L L0+360 2 € € 9 6061
Z8'Sh) 09'081L Ge'er g0's¢e 80°GE A0+318°7 L0+3C6 9 90+359'6 L0+356°G Z Z 6 8961
op'gs 0.'80¢ 0B'LGL 0£°02L 0gozZi Z0+325°9 £0+369'C 90+355'9 20+3e0°2 [ 4 9 2961
0E'eE 0g £91 0L'LeL 00'0Z) 00021 £0+382°9 Z0+3EL°) 90+3b1 L 90+398'6 3 S 9 8961
490 ago 190
Bos/gw ue | Basyow ua Bas/cul ua g ug culua TRV cw ua selpus | sepus sepus ouy
opa.p do dp qo an N BA da i dl ql
INOHYW NOIDVYLS3
92°'eor ¥B €65 Ll ibL 85°0¢E) 85°0¢1 Z0+3L6°9 80+390°L L0+3lEdy L0+314°9 Z ¥ 9 5961
£ECPS FeELG LB'6EL 15'Le L5'LE A0+340'G 80+326°L 80+31°L L0+3FL°2 9 £ 6 ¥861
£E'8G LCipL 08001 ¥6'8Q ¥6'gg 20+366°) 90+3v2 6 90+325°2 90+32e L 4 L g €861
£5°60F) 6€49F| 2211 j4: 2] 2848 LO0+3€T°L  {40+3ZE'@  [90+3L€EZ  |20+3600 I L Z 2961
FA ] 08’868 96'gZ1 £ere £E'PE £0+300°L A0+ 2 40+3EL°¢E L0+3gL'¢ I L [ 1861
l6¢ie lZ6LE LG'6FL og'soL GE Q0L £0+396'9  [10+3¥S 5 [20+308¢  [Z0+Tbz ¢ £ 4 2 ngslL
£5°08€1 OF'Gevi 06652 L8b L8P L0+3¥0Y  [90+3G627 |e0+3cr ) B0+32E'L £ Z G 6261
cL'Th9 12182 FAR 1A S5V6 S5 ¥6 L0+366'G gi+38L°L L0+3EF'8 A0+JEE'S € [4 g 861
05 ect PE'E6Y ¥9'S9L P8 o5 ¥8'9% 20+39] '/ 80+3L€°L 20+38E°8 L0+0E & S g oL 2461
£9'626 £9'2¥S 21601 oo gl 00€gl 20+344°L 80+3EL°} 10+358v 20+39v'0 £ 4 S 9461
86 E¥Z 80'8ye P69l oL'+0l 0'F0L 20+3BE G L0+3FP G L0+36¥C £0+396'L £ Z g /61
18025 05°4E% 0591l 6991 6991 40+320'2  [80+3S0°L  |Z0+3¥9F  |20+388°G £ £ g ¥LBL
61°9£6 08'c96 0L'0LL L0 22 1022 A0+3.9°2 80+32r) BO+3LO°L 404360 ¢ 2 L ¥ £161
00'9rL 05'€94 oz'grL 0S'2L 052t L0+32F 2 80+35L°L 20+3e74 L0+3SE ¥ £ Z S Zi61
v'8lg 0z’ LER 08'2%Z £L2L €471 L0+309'2 80+325°1 L0+32L°G L0+316'8 4 € S 1461
L BLE 01’602 00'5oL 69'68 6968 L0+319°6  [L0+3¢Z'¢ [/0+3GF ) L0+384°L £ ¥ 2 0461
8. 91| 0e'Z8L 96°'G/ 25'6¢ (AR £0+391'¢ A0+3bL°C 40+3J2E°L L0+3€8'L 4 4 g 6961
190 dap 190
Basiew ua | Basyow us basjgw us W us gL ua cwue cw e sepus | selpua {seipua ouy
oanp dp dp an gA A PA dA 1L dl 91

VYNIYI NOIVLS3

SEPBZI[EUE SIUOIOB)SI €7 Se] Uo Sopersigar SEWRIZ0IPIY SO[ 3P SEONSLINOBIE 't BIQL |




22 621 0€ 552 0€ 221 80 6. 80 9/ A0+F2L9  |/0+390°)  [70+309Z  [Z0+386 F ¥ S 3 v861
£1 085 05 265 99 oy £z I£g 90+30LY  (20+3859 [J0+396E  |ZD+de9 g Z 3 ¥ [
88 £801 02 8301 [ TET] ey 8 9043804 |90+4392 1 [/ordog  |20+356 € Z 3 3 ZBs1
19118 0F BSE Iz 8 69 L 59 [¥ LC+IBE L |/0+36%E [JO+IESG  |Z0+308 € z 1 3 1851
0izgt 09 FZ¥ 0Z €01 [ 0§ 2k L0+3ev e Jo0+3IDL [70+3S0E  |/0vdees Z 9 [ 0861
98 98 0538 16°£1 (74} ve L 90+381's  [20+399Z  [JO+3E6 L |eo+arpo g Z Z 646t
E0 LIt 09171 IZ¥E 5Dl 501 SO+aegZ 11043002 [o0+H0m P |Z0+dzS I £ [ 8461
6562 85 FE 682 005 0% S0+366 L [00+36Z ¥ [90+3862  J90+302°1 z Z v 2461
19624 0Z 0EL 86 ¥8 850 650 90+3bv . 190+380'L  [70+365°.  [Zo+3dlc Z 7 v 9i8t
032dl g9 /el €L IE 0052 0052 90+3Ibb 6 [/O0+H9rZ  [I0+367 1 Js0+3z04 £ 1 4 516}
61 6E2 098/2 76 95 Lb'8E I¥ 6% 20+386° 1104352 E  [/ora9L'e | [20+360 L £ Z g [21}
ZCEEY 0/ €5¥ 08 9z1 gF 09 9708 L0¢3¥92  |/0+360G  |Jovarez  |Zov352Z z Z ¥ I
1968¢ 06242 Z9oF [ ) €E'D 90+30LE  10+3J0% [s0+3E0°L  [z0+3c0t 1 1 H Zi6lL
8esiy 08 Z|v 68 6E Z5¢e 252 90+362 6 [90+360°L_ [i0+3Gsz  |z0+a9L B Z 1 6 176}
ZE°951 01’802 09 ¥v (T4 [EA) 9C+3208  |l0+3e22  [fo+TEit  fiov3ols z T g 081
8258 8Z G5 Zr el c0Q 00’0 S0+320 L [J0+3v1t  [90+3966  [90+d10S z z 3 8961
92 569 05 569 0L't6 vZ 1 D SO+306'L  j20+389°L  |iG+38S ¥ |J0+300E H 1 3 8951
0g'LPE [T Si0b o0d 00 0 90+3Se € |Jo+3BYF  [lovDze e |/ovderz z Z [ 1961
15zl op'aB| S8'6Z [T 68 ¢ 9043869  [/0+351 7 [i0+d86E  |l0vdiLE [ 9 [ 0561
2889¢ 02 pig SLzE £EES £¢s S0+36¥'y  [20+822€  |J0v¥9ESY  |Jo+HB0 € € [ 7 5961
65'2Z1 oz orl ZLEE = iS¢ge £0+381°)  j/0+3€3¢  [I0+30iz  |90+300% v 1 g [
vZeie oL'2g2 152y 9gvL o8 bl L0+4342 )  |Jlo+a9e'9 F/0+3I0EE |70+390 % T b 2 £981
SZ P91 0¢ bl 16 ZF 500 §0'0 904368 L [/0+I¥0Z  |o0+396 /2 [l0+avE L ! z £ z961
SLED §Z19 [T 0i'g 010 S0+3S0'y _ 1/0+3PL°)L [00+3¥0Z  |oo+dos g I ¥ 5 1661
02°95E 00'96L C6'6E 0E6 0E 6 90+320°L  |lo0+ack g TIo+HI9F  [oo+di08 £ ! v 0961
65 /€2 OF OFZ ¥E BE 8z gz 90+32e’s  |/o+30v F [J0+IIEE  |70+3e0 T 3 } ¥ 6561
Sr5ge [T £ 86 SB 5L 86'5E 404312 160+3421  |go+3vE L [0+3IE T 2 3 1 2661
92’92 iz 92 Y Z0'0 Z00 S0+325¢ [90+3S1'E  |o0+3L0EZ  |9O+AEL'f g ! 3 9551
LE15L 05 202 SE6F el il ELLE 043017 [JO+32Z'e {J0ve6 't [Joeabzt £ [3 Ji 556}
¥ 08 68'tE Z1°9E 9 gc ¥ 90+3B0Z |J0+3801  foo+a899  [s0rdis g Z I 3 (e
6Zb¥ 62 bF 154 a0 0600 SO+3E9'E |90+ LS [S0+T0BE | Je0+ale ) z ! g [
81§59 9559 igt 960 260 $0+300°v  |90+396°L |00+3105  |o0+386C Z [4 [ 2561
Seil T 0g'D 000 (Y7 POHILG'E  [90+DBLL  Jo0vSG0°t  |go+d05 2 Z 1 £ 1561
915 06°04 or'0E £Z261 £Z 6l 90+3cl £ [90+3€96  jo0+dEzZ  |oo+rdorZ 1 € v DS6L
[N 06'897 OrziL 2LJe F7E L04325°)  |e43EFL [IeT6z e |aordeot L ¥ S 6¥61
ZE £0F OF £0E 90 6F 00 800 S0+0e v [L0+F08 € [Jo+dere | Taovalel Zz ! 3 8y61
g zy [TX4% ZE R 200 200 90+39%L  [e0+3¥L°6  [00+3BE O [9p+dile b z 9 L¥sL
ZaELL OL'ZLL Z0Ee 520 20 9U+3T6'E  |J0+30LE [Z0+vId't |20+3z9t F4 £ 3 a5l
[ 02vel zZ8bi [T 0.1 9C+308')  [[G+HPETL  [O0+HZ6'8 | |JOFIrPOL z € S SP6l
9g'Ee 06'ER 299 ¥0'0 L] 90+360 L [10+3E1 |1 |90+3v9°Z  |o0+3z0 & 3 i ¥ [id:1]
[T 09°00L 0001 00 0L £0+315°)  [90+3LE’L  [/0+355'%6 | 0+395€ € ! ¥ £b61
00 0p.2 €802 £ £9°F 90+3¥5e  [80+3ee | |90+380 ¢  |Z0+38L¢E £ ! ¥ ZkEL
v 16 ¥0 0 ¥o'0 90+310°)  |90+3pb T [50+38FY  |90+208T z Z 4 161
O£ L) OvoF 00'0Z 0002 00+3/0'0  [/0+355°  [og+30Zv | Z0+dEh ] i z £ obk61
26911 0r'981 POBE gr 6 Bh6 $0+J259  [J0+3SEE  |JO+3pz L |/0+3LL 2 H 3 S 66l
4D dap 190
amm..nE 1] maw\nﬁ ua me__nE ua CUrFua EALIRTE-) [P NET-] [A1IRIE:) Setpy U selp ua $Bip ua oy
Q}8dIp dp dp q0 an " PA dA i1 dr qL
OFNYYWN NOIOVLS3
SEL Si/ oi’l [(Tx] Gk 0 SO+H09 L |SO0+e!  [65G+IFiL v ]SO+HBLE z 3 £ 061
[Tl oLvE SS¢E 2z 0 ZZ0 SO+IE0't  [90+30€2  [G0+32/8  [o0+3eh L Z ¥ ] 6961
06 ¥l 051 Iee €80 080 SO+3659  [90+3ri g [00+3Gr'L |50+3t6'9 T Z S 5961
050 060z 05| 00 a0 S0+3b6’L  |90+36EZ  [00+T315L  |0+a98 B z ! £ 1961
9002 00 1T €8s ¥6'D ¥6'0 90+38LF  [90+356 ¢ [90+3ER'L |90+3vl € £ 2 L 9961
06€9 05'59 992 051 091 S0+362'6  |O(+Ir 9  fS0+359 ¢  |o0+=9LZ z 3 £ 5961
Sz zl O bl SOE b0 2 YO'E SOH296  |90+359 | [S0+3v0R |so+asbg 2z 3 S vos5L
ZLBE 0561 0% BEQ €0 S0+308 ¥  [90+3866  150+3/6°1L  |90+395C Z 9 g £86
9l OF 08 OF al'e ¥9'0 ¥9'0 SO+3L0E  |o0+3R0F  [90+3pee  |og+3pe L £ [ £ Z98
£Z 6T 955 ¥a ¥ SED 580 So+3or . |90+4315F  [90+38l2  |90+3si L 3 H S LOBL
20 dap an
maa_.m_.: ua mow..nE ua mow..nE ua [>{tERT:) [NV cuw ua g ua selp ua SBIp ua s8lp uUa ouy
ojoasy 4y dp 40 an n PA dA L di q4

SONFIOW SOT NOIOVLS3

SEPEZI[BUR S3UOIOR)S3 7 SB[ U2 SOPRNSIZoI SEWRITOIDI SOT 0D S2AT1CI 18 mt T £ n. oo e o




c9

89'25E8 09°/888 0lvevl  |22%E ZLve Z0+JES’ L [e0+3G2'€  |Z0+30vy'9  [E0+31L92 Z L 5 6161
96'8z12 09'1042 08'Ziy 98¢ ¥9'8E LO+JE0Y  [Z20+3GEZ  [Z0+3CFL LO+H0Z 6 Z 1 € 861
0£'89/2 09'€901 092y 08862 OE 862 Z0+39°L  [20+3F0Z  |L0+3S0 L  |Z0+JEE L Z ¥ 0 1v6l
04848 00'8201 59 LEC 0E6FL 0£'6¥L zo+d1eL (2043922 |20+3El’L  |20+3EL’L 4 g 6 9v6l
082611 012221 0L€.2 09'69 09'69 10+3c2'0  |eo+324e  1Z0+322 1 {10+395°8 [ ¥ A SrEl
00'Zl8e 0Z'6.6€ 02'669 0Z'L9L A Z0+306'L |zo+35L2  [20+36L€  {20+doEE 2 3 l Y6l
00 0FLE 0.'0¥8E 0,691 |02'00L 02004 Z0+38E L [20+3069  |20+3SGC  |Z0+HSEE Z £ g £r6l
0Z'6ZL1L 0E ZO¥L 69 209 01°€ee OL'€EE z0+3dSz ¢ |zo+3.L € [zo+3L0'L  [20+39172 z ' Is / Zv6l

490 day a0
mom\mc:_ us mwm.__mE ua mmm\mE ua curua cwua cuua cuiua Selp ua se|p ua Selp us ouy
ojzaip dp dp q0 an N PA g 4], di ai
Sv19 N¥S NOIOVYLSH
¥9 8¢ 0g'00% 60'85 099°'L2 99’z 20+390°L {20432 2 |0+32¥Z  {204308F z 4 [ 9/61
ZP'902 o LiT £F'08 9679 86'#9 043P (2043142 |20+388 L [90+d26'8 £ 3 ¥ G6l
01'€SEL 04 46EL 02'99Z 00’y 00y J0+39¢z  |g0+3Z6°L  |8BO+TSOL  |A0+321°8 [4 2 9 vi61
I2'2E6 05'66 OF'S6lL £Z L1 ) L0+3cle  |80+39L°1  [z0+382’4  |L0+3evy 4 z 2 €161
81'G8G 06°909 g LLL ZLLL ZL 1L /0+306 1 [80+302° L  [A0+ILB'S  [10+3ZL'9 £ £ 9 zl6L
£9'906 05'vZ6 05'2rL 18721 18 4 /0+39ZZ |80+3e6'L  |90+390°L  [L0+3WLP € Z S 1261
69812 00°L62 06°Z0L LE8L 18 /0+A89c  [z0+3LFEe  li0+3202 [L0+J6EL £ Z G 0161
2188 0P 025 2r'i9 £9 1§ Z9LS 204381y [20+316'8  |A0+346'F  |20+3¥6'E [ ¥ 8 6961
05 /€2 0F'99¢ o¥ 06l 06'8ZL 06'8Z1 /0+3609 [/0+3C8 ¥ |/0+3€9')  [20+300°€ z £ g 8961
62 ¥5S 0£'655 Z5°98 10§ L0'S L0+31E°L  |go+32Z2'L  |20+38€9  |A0+308'S ¢ 3 9 1961
ZZ 062 04°108 09'0£Z 8r'LLZ ¥’ LLZ 20+v9's  [2043G65€  [L0+3F0cT  |L0+4362L Zz 1 £ 9961
9668/ 08’662 20°€S ¥Z 0l $Z'0L 90+351'6  [20+3446  |20+392°9  [L0+TLSE ) Z ] 5961
6l'1SE 0.'06E $5°94 LG'BE 166 20+366'¢  [go+3k0'L  |20+358°C  [L0+3E0L £ 9 6 ro61
60'C6Y 0Z'96F €9 01 L'y Ly l0+965L  |20+3€9°2  |20+3e2s  [10+43092 £ z g €961
L5102 v L92 00°201 68'G9 68'59 [0+36E€  |20+389°C  [J0+39E8T  [£0+432SL £ z g Z96L
S9'695Y 0L°SvOy 0g'Lzy S¥'S S¥'SL 20+30LF  [80+38€ L [80+346°L  [80+30¥S z Z [ 0961
85 299 0.'895 95°€6 Zl'g ZL'g 20+3SP'L [e0+392 ¢ |20+36G9  |L0+300'9 3 £ 9 68561
LE'E0Z 05'€.2 L1L'E9 8101 6L°0L 20+322' L 12043059 |/0+4322'G  |10+3VZ ) g Z 2 8561
D dgqo e}
Bagicu ua | Basjow us Gasjcw us €W ud cw us cu ua cw ua selpus § selpus |sepu ouy
ojaJp do do aDn A A PA da 1L dy qL

3071NA Ovd NOIOVLSH

ey o e A TATT TN A TYECSS 4 1 O TAT Y




£9

4B SGkL I¥ 58Pl S8 Zbe vv 62 Y¥ BT L0+396°C 80+3/8 ¢ B80+32¢ 1 £0+30G 9 £ Z S G861
2C'S56 L1 ¥96 Le /EL S6 8 56 8 £0439L°Z B0+36F 2 £0+30L 6 BO+38G 1 € ¥ I3 y86)
6L 119} L1 929l Zr'ole 86 L B85 bl o rHad 80+380 € B0+3bL ) BO+38T L £ [ g €861
9.'£89 06 ¥69 9Lt Ll PLLt £0+389 4 80+3¢E L 404382 6 [0+356 2 £ 1 ¥ 2861
FLOZEL 2z lebl Eir 662 8k 0L ar vl £0+386°9 B80+399.2 90+358 | 4G+3€0 8 £ Z S 1861
L1°180g 9l 0llg 6i°LGE 69 6¢ 89 6¢ 043856 80+365°E 80+3ZE 2 80+3/42 1 £ Z S 6451
¥9 B52L S8 2Tkl 68 Zvs 12 €91 LZ €91 B0+520 L 80+3ebZ 80+392'L 80+3G1 | € € 9 861
069¢9 00 858 86'90b OL'LEZ oL'Lee L0+1Bk 6 80+380 1 £0+38L ¥ £0+366 Z 4 |4 Si6L
Q6 1001 08°'5801 0l vOE Q6 £8 06 e LO+JEE'S 80+36%°1 L0+319 8 £0+306 ¥ 4 € & P61
99'+982 08 §99Z 0 leb ¥z e yZ'Le £0+322°9 80+JEP¥ 80+358 ¢ 80+38/L°L £ 4 S €461
SLI8Li 05'8lZL 08 le8 S2°92 54'9¢ L0+3d6'e BO+36E £ 80+3L0 L 50+368°1 £ £ 9 cL6}
P A 00 699 SZ 1l %943 £8 L1 f0+388 € 80+36Y | L0+IbP'9 40+3E0 8 £ £ 9 1461
9S'ELS 09 Lp9 OE'bBL b0 L Yo i L0+320 6 80+3/6 | 80+36E'L £0+318 G 9 ¥ oL D461
D&8'EE9 08 854 06°LLL 06 k2l C6'¥21 L0+IE B 80+39lL L LO0+3LL G L0+398 5 € S 8 6961
06'cta 06 £+8 6l'el2 00 002 00 00Z 80+3bE L 80+318 | 80+3¥eT’L L0+369 % v £ L 8981
»Z'9a6 0F 966 or'evl 06°L 9674 L0+320 ¢ BO+38S 1L 10+366'8 L0+3¥8 S 2 S L L2961
[} dgp a0
Bos/gur ug | Basipw us Basfow ua cw ua gl ug £l Ua cw ua seipua | seipua |sepus oLy
ojoau1ip dp dy an QA A PA dA i dy qlL
OIDVNDI NvS NOIDVYLS3
69 200k D4'8E0Y 00 S¥s 1O 9E logg 20+301 2 80+351 § B0+38%'2 80+3L2°2 4 z ¥ £481
EFELLL Ob'B521 09'59¢ 16 S¥ 16 5b LO+38T ¥ 80+3€5°2 B0+308 1 80+3KZ L Z 4 L4 ciB}
ocolg 0L ee8 LE'8LL [T o¥'iL L0+310°e 80+3/8 | 10+344°4 B0+360°1 £ € 9 1161
01905 00’89 04 202 0s'LL 06211 80+3c2°L 80+388'1 80+30€°L LO0+328'G 9 ¥ 0t 0LBE
00 93¢ 08'9Lt 01 /6L 04 02t 08 02| L0+30E6 BO+3LOL L0+359' 10+305°9 € S g (53551
04'LS9 l'ocol LZ2'g6e 00'6¥E CO'BFE 80+3/0 € 80+3LL°2 £0+310 2 80+3L¥ | € A 0l 8961
LL'sk0l 00'8501 0o 28l 68 L1 68 L1 LOHIGE £ 80+385°¢ 80+306 L AQ+3LS'S |4 14 9 L1961
09 04 OF'L0EL 0 104 08 685 08 665 L0+3PL 80+3EL E £0+30L L 80+396 | 4 L 6 9861
0e°48g 06'569 00 BlLE 09°'801 09801 L0+3€EL6 80+361°1L L0+3kLL LO+EBL Y £ 4 4 S961
O #L5 0’969 0Ot 081 08 LZi 06 121 80+350 L 80+359°1 L0+J6S B L0+396'9 )4 g 2] r96L
£e'gh81 QS'E061 OE VLS ie Ll LT ) L0+38/89 8O+31LF 20+315 2 BO+308°2 £ £ g £961
94’054 OF ¥l o 0524z YI'E9 $9'E0 L0+309'Y BO+36L°L L0+3gl 8 L0+dEL’E € 4 g o6l
Or'6LL 08'88. 08 062 or 6 or 6 LO+I0PE 80+325°L A0+3bE'8 L0+3.8°9 € £ 9 1961
00 268 o' Ly 0L'LvE orzie oriLe 80+329 1 80+341'8 BO+305°2 BO+349°C 4 Z |4 0961
8brLs 0l'6s01 0I'869 29'PBS 29'FRS 80+J95°L L0+380°9 L0+328°¢ £0+398°E 3 Z £ B8561
02562 05'EVvBT 08yl 0195z 0l'gsz 80+329°L 20+38E'¢ 80+36.°L 80+345°2 4 € ) 8561
£8'L2E 0L 1gE QL '9EL LB'ES LB'EG L0+390°9 80+362'1 40+348 5 £0+300°L ¥ 9 0oL 1561
X WXA 0l gLg 0o oSt L4086 LL'08 204364 2 BO+38k L £0+36L°% £0+386'6 € 9 8 9661
26'SLP2 0. ¥6¥2 0592k 8484 8.8 80+3¥Y'S B0+382°€ 80+3LL°L B0+395°1 Z Z ¥ SS61
Ql's5¢ 018585 0l'ige 00’002 Qo'coe 20+318°2 10+3.9'9 £0+389°2 £0+386'C Z Z ¥ ¥G61
6S'¥0S 02 QLS £0°LgZ 19'c9 19'G9 LO+3ZED 80+3+9°L A0+38l'E g0+392°} g 9 8 £S61
06'8L€ Of 9€9 08'65¢C 0’951 0¥ 951 20+395°4 10+392'8 L0+350°E £L0+315°% Z £ g 2561
LO'E6E 08'50p 0S'PLL L 2L €221 L0+30b'1 L0+349°5 40+395 ¢ LO+HLL'E 4 £ S 1661
S2.50T 08 sZle 0l FG 59'89 59 89 A0+3£0 L 80+328°2 80+der L 80+36¢°1 14 4 9 0561
OL'Zebt 0€'LEBE 00ZLL < 6F3 ag'ekl 80+38¢ L 80+3P5 6 B80+30¢°2 80-+30L L [4 g I3 6k6L
LAY g eig 0B 292 varlL el L0+3€5°C 80+311 | L0+368°L £0+30. € 4 1 £ 8r6lL
e GlL 04966 ol g5¢ ob'Lye oy’ LPZ §0+36€ | 80+369 4 Z0+3EE'9 80+350°1 [4 4 a LBl
0€ 98¢ OE'PEY glote 00 8 Co 8F L0+340 8 80+320 ) L0+J1LE'9 L0+38E'Y [ |4 8 orGl
€59°002 0808l 09 088 5208 82 08 80+3ZZ L 80+358'e 80+362 | 80+365°L ¥ 9 oL sl
426904 QF'L80L 09 981 gLz EL2ZL 20+349 2 80+3G1°C 80+320 L 80+3¢€4 L € £ 9 preL
ZETLLL 01 6iBL aL'¥ge 82'2y ey L0+316 b 80+360 € 80+3E9°1 80+394°4 £ Z E Er6l
02'9Z01 0LSk1L 28 622 0§'6L) 08611 80+3/E°) 20+366'E 80+366°1 80+300°2 S S o] b6l
190 dgb g
Bassgw ua | Basipw us Basygiu us cul ua £W U8 EW us W ua seipue | seipua |sepus oy
oja.p dp do qo 9A 1) PA dn 11 diL al

OOSIONYYA NYS NOIDVLST
SEpeZITRue SOUOIRISO 7 Sk Us SOPRISISaI SEWRIS0IPIU SO 2D SBANSLISINLIET 4+ BIAR T




79

02LI8 25269 20 Ll Z8'0l zZ8 0l 10+3J0y 2 [20+35F L  [10+3896  |LO+ALE ¥ [ Z 9 £861
e 612611 95'021 2527 25'le L0+3e5 )L [20+38¢ L [10+38.7 |L0+3£06 z 1 £ 2961
0E69pL 0028kl 008z 0Lzl 0.2Z1L LO+39v'L  [¢0+300'€  [20+308 L  [20+39Z'L zZ Z t £/61
00'€09 00'EL9 Ov 26 000t 000l L0+350°L  [20+3¥0'L  [lo+3Zy€ |L0+36Q z z ¥ Z161
05°5v9 00 £59 Q0set 052 064 L0+368°L LO+3¥5'6 10+329°9 10+398°2 £ c g LZ6L
0Z L6 00'S0L ag'ey 08'cl 08°cl LO0+360 L [10+3€6'L  [00+3/z’'6 |L0+300°L 3 3 g 0261
00'6F 0099 0502 0041 00 /L 00+329'/  [00+3296  |00+3FYE  |00+TLLS z 3 g 6961
00'9z¢ 00°LPE 00°0S 00'SL 00’51 Lo+322 1 [10+316'9  [10+36FE  [1L0+3ALFE ¥ z g 9961
0L'089 00269 gozezlL 065 06'5 10+3v1°L [10+3408  [L0+30LF  [L0+3/E€ F4 4 4 L961
00'¥S¢ 00'96¢ 00 trl 002rL 00'zZrL L0+3298  [10+3669  [L0+3P6'L  |10+350°G B ¥ i 9961
56 602 00'ELZ 0E v S0 50°¢ 00+390°,  [1o+3zet  [10+3J88Z | LO+3E0'L 3 z 5 GOBL
0g00L 00251 0129 095 0795 Lo+3002  [10+341°1 |op+398'9  [00+308°F z z v ¥o8L
59'7¢8 00'9c8 00092 GE'E SE'E Lo+3beZ  [2o+3z@L (1043892  {Z0+390°L Z F v £o61
9r 0L 0z Seoe ve'L vl 00+309'9  [L0+329°)L  [L0+322’L  |00+300%F g Z L Z961
0% 8z¥ DEEEY 62801 00'S 00§ Lo+395°)L [10+3r2@ [LO+30FF  |L0+3FEF £ € 9 L9561
06202 or'sss 00 ¥l 0S5y 0S'2F Lo+329't  [zo+algL  jz0+39ZL  !L0+39¥S v 7 9 096¢
0026 00661 00'801 DO'ZOL 00°Z01 Lo+329'2  [00+392'6  [o0+36L¥  100+3/GG Lz 3 6561
JETe) dao flefe)
mmm\mE ua mmw\w_._: us wmw__.m:._ ua el ua cuug cw us e ua SBIp U3 Selp ua SBIp Us ouy
ojalp do 4o a0 an N PA da 1, dp gl
vdvISNO3AL NOIDVLST
¥6'0552 0Z 2652 0Z'8L¥ o9z Lb 9T L¥ 80+3¥1'L  [80+36E€6  [80+36.°9 |80+3007Z g 2 ) 1861
20121 00'ELL zZle 86'L 86'L 90+3/z7  |Z0+3J6VZ  |20+dgTl  |90+399 6 z z v 0861
05'€0 QS 0LSL 0SZELL  |09'908 08'908 80+352 2 [80+3S€'€  |/0+TJ£8'9 [80+3597C F4 ] i 6461
68865 D0°809 098¢l L6 LL'6 Z0+35€'€  {90+I¥2Z  [90+369°L  [80+3rlL g v 6 8261
5 9¢ v 0F 09'EL BE¥ BEY 90+392°2 _ [90+3/6G  |90+329Z  [90+30EE z z v 1161
FiS 2185 YTl 52'g 52'G o0+3J08°€  [£0+3521  [90+300F  190+35+'8 Z 5 L 9261
£6'28 ZLEY 6CEL 6L0L 610} o0+38) 2 [20+39¢L  [90+32¥L  |20+3JZT L 1 g ) Gl6)
8E9L1L orgLtL BE LE Z0¢ Z0E o0+3LL'6  [f0+3c0+ [s0+3952  {J0+3ivL g Z L v261
G2°GED 0089 06 12T 58 v¥ G9'by /0+308°2  [s0+36€C  [8O+3l2 L [BO+3ZLL ¥ 2 zl €261
00've gl gt rrzl gL'y gL'y 00+3c06  [20+3bz L [o0+36¢'S  |90+3£6°9 g ¥ 8 6961
vLLIG 0L'LZHE 91089 96'6b5 96'6VS g0+346'y  [g0+3i62  [80+305L  [g0+3irl g ¥ 6 8951
P 0. 0L'8L¥L oL tlg 62 PLL [ 80+321'S  [go+3r6c  [80+3921L  {80+38L'L ¥ [ ] 9951
ov' /6 0000} 501 09%Z 092 o0+31%'1  [Z0+3J2eL  [o0+ar6'9  |90+3/Z°9 z £ g 5961
0L LE¥ 01'9bS 0441 0¥'801L OF 30L g0+3LL°L  [80+3€02  |Z0+32SF  [80+38S’L £ 8 L ¥961
1,685 09'609 [T R 4T 6861 6361 20+300'1  [go+a1e¢  [B0+380T  [80+3TLL g 9 vl £961
G808t 08'E0Z S0'2S G69 569 [0+3ve'e  [go+300°1L  [l0+3e€'s |/0+3cT¥ g ] £i Z961
GLGpY 0L'19% ZEGO GB'SL S6Gl J0+396G  [g0+3L0v  [B0+3IEE  |/0+3L¥'Q zl g Ll 1061
160 dap 190
mmw\mc.. us m@w__.m_t us mmmsmE ua e ua cwlua cuwrua S us mmﬁ._u ua mm_ﬁ ua SEIp Us 0_...._4.
opasip do do ao A W PA dp 11 dt al

2 3NN NYS NOIOVLSH
Sepezijeue SSUOIDBIS? €7 SB[ Ud Sopensidal sewreI30IpIy SO op SLonsialorIe)) ' Blqe],




EE VBILL 09 §zZl 09'9¢2 12 1€ 2Z1e L0+3E6'€  [80+3¥3 1L [sp+dzet  [J0+301'S € ! v £861
812641 O£ 5081 04'€52 ZLEL ZL'el L0+35€2  |80+3512  [80+3ie’L  [L0+3b2 L i 1 £ 2as1
042501 0v9.l1 06 PO¥ 007201 00201 A0+3LE’S  [80+3LL 2 [80+38EL  |Z0+30LL P4 L £ 1861
IG5 6.1 08’622 89 L1l €208 £2 05 L0+204°0  [20+322'0 [/D+306Z  |Z0+328°€ [ 9 [ 0861
2r'661 0€'Eo 05°Z8E 88°€9 88 €9 40+3e0S  |80+der'e  [90+305°L |/0+HZEG z z 2 661
ST 1601 0LEELL 09’ 2vZ Sv'e8 S¥'23 A0+362F  [90+3zv) [0+30b [10+3i0°2 Z z t 8.6
vo'6EP 01'gLs 06’171 ov'al or'9l A0+346°C  [[0+315°6  [20+329't  [J0+406 L z 1 € 9.6}
vZ'80L 05'6F2 0z 05} 52 11 92 Lyl L0+H04 € {/0+308°L  [00+dB9 ¥  |i0+3VE L 1 z € G161
52185 08'Z65 00501 551 cGi] 20439471 [BO+302°)  |Z0+H08°7  Ao+ESL Y € £ 9 [
ZZEELL 09 2Ll 065 8¢ Gl ge'cl L0+3E6’L  f[eO+d6L L [L0+39E’6  |/0+35 8 c Z g £L61
269G/, 00 294 0506 208§ Z20'G 20+322'L  [Bo+#3¥l'L [i0+B€SS  |i0+d8B e [ F4 G 7961
00 [t 00 1L Q0 ZbE 00 ¥o2 00'FSZ 80+3Z0 | ([O+T0P'6  [L0+3Ip.  |Z0+3E6L € 1 v 9961
0gLiz 00962 0829 [ 0L¥2 L0+318E L [2O+FEE'S FA0+3/GL |Z0+3961 2 Z 3 S5l
oF'8gl Q0102 0508 0929 0929 LO+IIES L |Z0+3F9 L [l0+3F0°1L  |50+386'S Z I 5 resl
0Z'61Z} 00'6EZL 00 81 0861 086 ZO+EIZ8 2 (80+31FZ  [80+3EE’L |80+380 L € F 5 £964
00’605 00'225 0£°86 008l 008l 20+328°)  |40+306°8  [I0+AIFE | [Z0+JE0T F 4 2 z961
GE £4G 00'08¢ 6788 co'o 59'9 0+382°L  [go+3ez’L  [/0+3292  |io+3l9F ¥ € 4 LO61
08°8.F1 0E'rbG1 00'6.8 059 0549 L0+3€8'9  |80+3C0't  [90+3912  |Z0+3¥9 8 € z g 0961
08’201 06'ELZ 00'¥6l 01'951 01 991 L0+366'2 904318~ |o0+399°F  |o0+3sk € 1 1 F BG6L
0F'8LL1 0L 1LZL ZL'6L2 0£'ch Ot £6 043502 180+31¥'2  [80+31L°1  JZ0+av0L tr z 9 961
140 dap 19 )
fas/cw ua | Bas/ow ue Bas/ew ua guw ua cul us curua e us selpua | setpua | sepus oyy
ojoaup dy do a0 aA N PA dA iL dy QL
YNYAYHOL NOIOVILSI
5222 09 £2 S6E szt S2°L S0+32L'6  Jo0+32L'2 [e0+31Z1 [G0+3196 z 1 € £861
8085 818G /69 010 0l'0 SO+3PS  [o0+364G  [oo+dgze  [00+3ALGE - Z 3 g Z861
6110 gv19 9L 620 62 0 go+dt6's  |o0+3869  [90+3ke'e  |90+3b0°Z z 1 € 1861
05'er 9SER 0s¢e 90'L 90'1 S0+3L6°E  [90+39Z'¢  |90+3Zk2  [00+aAbE'L Z 1 [ 0861
Z20 €20 100 100 oo €0+31e s |e0+366'L  [c0+3196  [co+dmEz 1 g 9 62681
0601 2601 80°L 200 200 ¥O+3E€'6__ [90+380°L  [S0+368'€  |S0+TILF 2 1 £ 8461
0/ 61 161 80°0 100 100 €0+a1z'8s  [90+3¢6L  [o0+380°L  |50+3L58 F 3 3 2161
[ Wil 1£7 ¥0'0 ¥0'0 50+350Z  |g0+aP0'E 190+380°1L  100+dGEL 2 z ¥ 9/61
£5'h 79'S [ 680°L 680°} G0+356'Z  [s0+J16'v [50+398Z  |G0+396°L z 1 £ D
£C'55 GE'GS Zr's Z10 Z2L0 so+3e6 ¥ |90+H0r'g  [90+320t  {00+38E 2 z L € vI61
Z5°91 £591 66'0 100 100 PO+IF0 8 {90+304F [50+368'6  |GO+a65Z2 z Z 2 €461
957} EQ'L 610 100 100 ¥0+368'C  {SO+3F0'E  [S0+3L0°L  {S0+3E0E F4 £ G 26l
26 01 Sy 060 50’0 S0°0 S0+d2e't  [90+36LC  [o0+ae¥l  |G0+319°L £ z G 1261
86 0 [ i£0 9z'0 9z 0 v0+369° L [50+3201  [v0+d96'S  |po+dceE z 1 £ 0.61
rv'6 ¥y 6 000 000 000 0043000  |S0+32¥'8 |S0+380F  |GO+avE ¢ 1 z £ 6961
29202 047202 0%'¢ £0°0 £0'0 SO+302€  |L0+JS6'L  |90+3E96  |00+180'6 Z z ¥ 8061
96’52 1662 lee 100 160 SO+3P8L  (90+3FL 2 [90+329°1  [G0+3CL L F 1 ] 1961
VoL cr0l ¥L0 00'0 000 SO+3F9'8  [90+3S1°L  [50+398°F  [G0+3IEF O Z Z ¥ 0061
£F'Z ¥rz 200 too 100 €04+3€€ € [G0+3102  [50+395°L  |S0+9G0 | H E 3 5961
1LE 88'¢ ¥o0 L0 110 pO+J686  [S0+3890  [SO+JEEZ  |SO+3SEF 2 Z v ¥961
85'6 96'6 ¥E'Z 8E0 2e'0 so0+309F  |90+32Z'€  iS0+3avi6  |90+T5Z2 Z L [ £961L
&b ¥l 15b1 090 200 Z00 ¥0+358'Z  |90+H0S'1  |G0+39Z8 [G0+35L8 } Z ¢ 2961
8Z'El og'el 6. 80°0 80°0 co+314'2  [90+3i¢L  IG0+3ekB  |s0+3%z @ Z z v 1961
22l 621 0Lt 0.0 00 c0+326'¢ _ [S0+3E¥'e  100+HEL' L |90+308 € Z £ G 0961
J90 day 19D
Basiguw us | Bosycwi ua Basjgw ua gul ua £u ua cw ua £l ua seipua | sepuoe |sepus ouy
olalip dp dp qn Un A PA dn A, di al

YNLL ¥T NOIOWLSE

SEPEZITEUR SOUOTIORISO €7 SBT U2 SONEHSISa] SEIIEIS0INTH SOT A1 SEATISTINIAY P +'b BPIGR T




99

92'0LL 00'LLE 06'vZ vl'g [ 90+360°G  [J0+394°1  [£0+36L°)L  [90+359S € e g Z961
ov'ZHL 00251 02°8F 0968 09'6E J0+399'  |l0+dlz v |Jo+3/e1  [10+3¥8E £ g8 Ll L1961
09'LAL 00'202 0Z'LS 0v o€ 0¥ 0t J0+3/5L  |/0+3gL’E  |Zo+3icg  [90+3SL8 € z g 0961
0g'SLZ 00582 0944 0269 02 69 /0+3vey |/0+3L9F  |Z0+3£9'L  [20+386¢C Z 9 ] 6561
0F'68S ov /€9 0L GLL oL '8 oL'8y [0+3/2°¢  |80+3Z1LL  [20+3259 [20+3r9Y 3 £ 9 8561
v E0L ¥6'60L 09 0Z 059 059 00+466 2 |/0+3S2°€  [Z0+3091  [Z0+3SLE b 9 ol 1561
0068 09°96 9g'Se 09/ 092 L0+3E0°L  [20+388¢  |[0+3¢6°)  |S0+3666 5 5 ol 9561
06'868 0y'098 00101 052 052 J0+360°L  |80+3GZ'L  [Z0+382S  [J0+A1Z 2 z . Z 2 5561
61821 05161 G/ 68 5//9 51779 J0+3s8L  [20+359L  |90+35e6  [Z0+TLEL L 4 B 7561
SL'gh 0560k G989 SE'LY SE'LY J0+39L°2  |00+36L'8  |90+30F'G  |90+ACL T z z v £561
140 dao ITe)
mmm\mE us mmw\mE e mmw\mE ua e us culua £u us cwus SEIp U selp ua Selp us oy
opap do do qo an A PA dp ], di alL
VHINVHIA V1 NOIOVLSA
ZL e 02 ¥92 Lr'zh 80°cZ Q0'EZ J0+320'Z  [l0+#TE9R  [/0+5G9G  [20+386°C S € g 586l
68°98% 0y'86¥ 0¥ LZL 156 156 [0+3/8°L  |B0+36z L [20+3¥9'0  [l0+3iQ 5 € 9 7961
09291 0.99E 1848 oL’y oLy 90+38L° % [L0+3L6°L  [£0+3PLL 190+l Z z v Z861
87 96¢ 06 /0% ZZ 65 Z9'LL ZoLL o0+3€89  |Z0+3LL'E  [Z0+30¥'E  |Z0+3ALLL z L 3 1861
53421574 oy'ele gL'0g 16'%lL [5: 541 20+3+¢'8 J0+31L6°E L0+369°2 20+392°L € 14 G 0861
Li'l6v 09'#05 Z5 i¥ 6L 6 / 00+310'0  |20+38.6  [/0+318'C  [20+3422 z Z 4 6.6t
51'89Z 06 v/2 9g'LE 5L'9 5.9 00+396'G  |Z0+3LGS  [/0+3¥0'E  {20+39F T £ z g 8461
€£9'/E /905 €161 v0'El PO'EL 90+3/6°G  [oo+3E8 6  |oo+302.  [90+3E9 | ¥ 1 g 1161
e Pl OE oL 22 '8¢ 00 4L 00 4L 90+30€8  [Z0+3v8 L |Z0+30Z°L  |90+39€'9 F L € G/61
S696€ 09'E0¥ 565 599 59'9 g0+3¢0 2/ [/0+3B6'y  |20+36L°C  [20+364°L F z v vi61
09'vee 0B'Zre £r ey 0Z'81 0Z'gL g0+30c'8  |Z0+3LS'€  [L0+3247)  [10+360°) z z [ ci61
96'0r | 0z ¥G1L 90'sg vz €l vZ €l 00+3S5'S  |Z0+319°L  [90+3p2 /. 190+3988 z z 2 zi61
16691 oroil 99°/¢ £r ol Sr ol 60+3590 |20+31S5¢ [/0+3cP'L  [Z0+380°L z v g 1.6}
06611 06'681 SLS2 G001 000! 00+d88°9  [/0+39LL  [00+3¥2'9  [90+308'V € € 9 0.61
92 00L 0L'601 0728 vi'g v.8 op+3EG . JL0+TSOL [90+3G6'G  |90+3LG T z z v 6961
vLGLL 09'861 ¥6'GE 9322 98'zg J0+3rL L |20+382 ¢ |20+3¥C e |90+328 8 £ z g 9961
190 dao qo
mwwhmE U mmm__mE ua mmm_.m:._ us g ua ol ua gw ua cu ua Se ua se|p U9 Selp ua ouy
opsaap 4o dy qo aA N DA dA 41 dt gL

INDIN NOIDY.LS3

SepeZI[eUE SOUOIORIS ¢ S| Ud sopensidar seweiSoIpIy sof ap seonsiiajorie)) 't e[qel




L9

FL'9EC £T 882 £L1e 60 ¢ 60'2 90+321°¢  [40+3SrE  120+328°)L  [20+3ELL z [ v 5961
Lr'8gl Or'G61 €9 vE €6 9 £6'Q o0+35¢'¢s  J/0+3egg e |lo+32Z L |/0+3J00°2 [ o S ve61
[ 06'504 9col oLy oLt g0+3ce'e  |20+328°L  |J0+302°L  |90+361°9 £ 4 z £861
29198 28 19¢ oc'gl 000 000 90+38Z'¢  {0+38L¥  |20+F0SC  |L0+369°L € Z S Z861
0l'vig 22'9.2 60'8 %4 [A%4 90+dSS L jA0+3g2'e  |A0+360°T  |20+381) £ ! 4 LB6L
L¥'061L 09'ziL LP'SE 617C 61722 L0+3G68°} L0+3LLF Z0+380°L 20+360°E Z J4 6 0861
(AR %4 1282 bee 5¢¢ S¢¢ S0+3184°8 90+364°¢ 90+30%°L 90+36¢ L [4 Z ¥ 661
Z6'89 €0°LL £6 4 ik'e L'e g0+396°'L  |40+3cL'L  |90+385'¢  |90+39.L°L z 9 8 2.61
0LggL gL'zgl 09'01 800 200 90+36€°L 20+364°2 20+3.9°) LO+ETL'L £ g 8 Li6)
29091 £6'09E 20 9i LE0 LE0 90+380°2 L0+ELLE 10+320°2 90+3¥6'9 £ b ¥ 9./61
8L'e6g 00'692 8592 Z9'Gl Z8'Sl 90+329° L 204312 [A0+34PL 120430100 Z € g 5261
0L'eC) 00.2ZL 06 0g'e 0ge 90+30C' L J20+342'L  [90+30p°2  |90+3VES Z 3 € ¥261
9z°961 05'861 ZE'8L PZ'Z vZe 90+3blL 2 ji0+3d62C  [/0+380°)L  |/0+3LT7L Z Z ¥ £L6)
2188 /888 gge oL'0 010 So+3LL'Z  (00+3908 [90+decy  |90+3€8°E 4 L £ Zi6)
1161 09041 8z'ze 6¥ 6l 66l 2043611 [20+322T  {20+300°)L  |40+32L°L Z g 2 L26L
628kl 00’6kl £G'E 120 120 SO+3/6'C  p20+3¥2e [L0+309°) |90+3EF'9 g ! ¥ 061
¥R'E LY G/ 'TE ¥'0 000 PO+316 2 |S0+34L 6 |S0+38L°/ |S0+386°) ¥ z 9 6961
96°28v2 0¥'6052 09'€0S prLE T J0+326'6  [R0+3Aee . [80+3SPy |20+38LT [4 5 2 £961
LO'8LLL oL'glLL 0L L2 60’89 60 85 L0+IPLO B0+368'L 80+38E°L L0+360°G 4 € g 2961
ggegdl 0e'viel 04608 19°¢e L9°CE Z0+308°L BO+3EE'S 20+3F6°L 80+30%'C [4 Z |4 1961
00’2898 08'L668 059581 08'60€ 08'60E 80+36E°¢ 60+362°L 20+3b¥’ L 80+32¥'G [4 3 £ 0981
612651 05°2291 08'eve Le'ee LE'GE LO0+3LY'Y 80+346°2 20+355°L 20+320° L Z < ¥ 6561
0L°42¢E¢ 0Leloe 08089 O¥'S82 0t'68e 20+316°1 [0+350 ¥ 80+30€°C 20+36L°1 £ L ¥ 8661
Zlgee 0g’ley 058zl 89’98 89 98 80+320'4 80+328°L 80+320°L 20+d8¥'8 l [ £ 2881
9Ll 029l 008 €00 £0°0 G0+38EF A0+36LE°L 90+38E'0 90+345 6 Z 4 |4 9561
9/'26 9726 959 000 000 G0+3bE’S L0+366°L 90+30L'S L0+3¥¥ L e £ § 9661
628l 68l 281 00'0 000 GO+3SG'L  |90+38P € {90+3JEl’)  |90+32EC 4 v 9 ¥G61
oogle 00'8le 26’81 000 000 G0+302'8  {20+3JEL'Z  |90+3zb'e  |/0+3BLL L Z £ £S61
So'62L 0L'LEL 828G §0'¢ 50'¢ 90+3Le°L 20+2v’L 90+309°G 90+348°'8 l £ ¥ 2861
$E'SLE pESL G000 00’0 000 P0+3.G Y o0+d54'L G0+361°9 g0+3deL’L i 3 € 166}
oy Q9 G9'l9 69'G A SZ L o0+390°1  [90+392°Z  190+3JEV'E  |90+dCL b Z 4 9 0ssl
v0'86E 0L°L0F 05’85 90'9 90'9 Q0+368v'6  [20+368L  1A0+305'G  {L0+I6EZ £ £ 9 BY61
92'852 04852 06'Le Ladt 0 90+388°1 LO+IBLE 20+340°C L0+32L°L 4 L € 8F6lL
gL1L 8Lt 15°¢ 500 S0'0 S0+30C'E 90+305°L S0+34¥'6 GO+HES'S € Z S FAds]
0lL'el ¥S'edl Q0oL jad] ¥ 0 S0+3ES 6 90+39€°6 90+302'S 20+39L ¢ Z 4 ¥ 9v6l
8y 8 9.8y GLZT 8z 0 820 S0+36L'E  |90+350°'S  |90+30LC  |90+3S5ET Z Z 4 G¥6l
L6'6E 20'0r 88°v 50'0 500 S0+30C'y  |90+32Z'y  190+705€ [90+3EL’L Z L £ 44l
Ze8EL 0g'ccs L9'56 8r's 8r's Q0+3g2'6  |£0+3€8'6  |/0+436E9  [L0+3FFE Z 4 4 £¥6l
y¥6'202 0402 561 9.1 9l'L 90+3€0'Z  |/40+39L'2  |/0+4392°L  [90+3V6'8 Z 4 4 Zvsl
0£9 or'g v QLo QLo yO+38C°C SQ+3APP'G S0+324°¢C G0+d2L°2 L Z £ LGl
sozL 80'¢CL £ce £0'0 £0°0 §0+320 2 90+322°L SO+3EF L 20+3€0°L 2 Z ¥ ovsl
B9'ZTL 27 .8 95 61 £5'vL £S5 bl 00+3EGS  110+322 L |c0+3IV0'6_ H00+3bL'E £ i ¥ 6E61
0 dgn o)
Bogjpw us | Bag/pw ue pas/guw ue i ua £w us cw ue cw U sepus | selpus Jseppus ouy
oap do do qao gA IA PA da i di ai

ALONHOZ NOIOVYLSH
SepeZIJeUE SSUOIOBISY 7 Se] Ud sopessidol sewri30IpIy Sof op Seolisleere)) i elqe],



Paso 6. Con las caracteristicas de los hidrogramas se procede a utilizar la técnica de correlacign y
regresion para obtener las ecuaciones regionales de las componentes de las avenidas.

caracteristicas fisiograficas.

El anilisis de Regresién Lineal Multiple supone primero que la variable dependiente “Q” es
linealmente en relacién a cada una de las variables independientes y ademds cada una de las
variables independientes tienen un efecto adicional en “Q”.

La segunda suposicién es que las variables independientes no interactuan entre ellas mismas en su
efecto sobre “0Q”. :

1

La obtencién de la mejor ecuacién para pronosticar a “0” es a través de los siguientes métodos de
seleccion de variables independientes:

Seleccion de todas las posibles regresiones.

Este método es bastante laborioso ya que requiere un ilimitado ntimero de iteracciones en el

o1s . . I3 .
Programa de Computo utilizado, debido a que se deben calcular todas las posibles 2" ecuaciones
de regresion, es decir, incluir a X, ©no, incluir a X, 0 0o, y asi sucesivamente.,

Ademas si el coeficiente de correlacion multiple, » _, se calcula para cada una de las regresiones,

entonces se tendran los resultados obtenidos agrupados en orden de magnitud para obtener las
variables mas importantes del modelo, es decir se obtiene el mejor modelo,

Seleccién hacia adelante.

En este modelo se utilizan las ecuaciones que presentan los coeficientes de correlacidn multiple
grandes, desechando las ecuaciones con coeficientes de correlacion pequeiios.

Bésicamente consiste de cuatro etapas:

En la primera etapa se realizan las & regresiones lineales simples de Q sobre x,,x,,...,x, y se le
aplica su prueba estadistica.

La segunda etapa calcula los coeficientes de correlacion parciales entre 0 y cada una de las
variables indepencientes (x, »X35-++, X ), QUE alin no han sido incluidas en I3 mejor ecuacion.

Para la tercera etapa, se ajustan la mejor ecuacién, probando la significancia de la unién entre
todas y cada de las variables incluidas en a ecuacion y la significancia individual de las variables
consideradas recientemente.
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81 el resultado de la primera prueba del modelo es significante para Q, y si también la segunda
prueba en la que se toma en cuenta las variables mas recientes, es de valor en el modelo, entonces
se avanza a la cuarta etapa. '

En el caso contrario, cuando la variable obtenida no es significativa, el procedimiento termina y
se tiene la mejor ecuacién, omitiendo solo la Gltima variable incluida.

Cuarta etapa, es parecida a la ctapa dos, debido a que se calculan también los coeficientes de
correlacion parcial, pero nuevos entre O ¥ cada una de las variables que atin no han sido incluidas
en la mejor ecuacion.

La variable que se presente el valor absoluto més grande del coeficiente de correlacion parcial
debe ser agregada a la mejor ecuacién.

s

Este método es ciclico entre las eapas tres y cuatro, hasta que eventualmente termine en la etapa
tres, al ser obtenido el mejor grupo de variables.

Seleccion hacia atrds.

Este método también se basa en el calculo de los coeficientes de correlacién parciales y consiste
de los siguientes puntos:

Primero se ajusta la ecuacién de regresion total incluyendo todas las variables independientes.

Segundo, Se realizan las pruebas de significancia iniciales para cada una de las variables, es decir
se prueba para f, = 0, 8, =0, B, = 0, etc, calculadas utilizando la prueba de estadistico .

Si se observa algiin valor de “#” menor que r(n—-k-11- %), desde luego que se debe de omitir

de la ecuacitn, caso contrario se obtiene ya la mejor ecuacién del modelo.

Si se omite una variable en el segundo punto, el proceso retorna al primer punto v se considera
nuevamente la variable omitida.

Este proceso puede ser ciclico entre los puntos primero y segundo, se finaliza hasta calcular la
mejor ecuacion.

Una combinacién de los métodos hacia atris y hacia adelante, permite obtener mejores resultados
en el calculo de la mejor ecuacién.

Al utilizar esta combinacién, funciona como un método en el cual la regresién tiene una
‘secuencia semejante a las etapas descritas en el método de seleccidn hacia adelante, exceptuando
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a la etapa tres, en donde difiere porque se calculan cada uno de los coeficientes de regresién de
las variables incluidas en Ia mejor ecuacion y se prueban y aquellas que no sean significantemente
diferentes de cero, seran desechadas de la mejor ecuacion.

Con este procedimiento fue posible obtener las siguientes ecuaciones predictivas para las
componentes de los hidrogramas en la regién en estudio:

v, =0.12961277Q,,

V4 = 0.089254810,, +0.001681754

V=V, +Vy

t, = 0.000563 EMC +0.008569 LCP +18.3873 DC

t, =0.00426 LC +34.9678 PCP +12.2022 FC +0.34489 OC
ty=ty+1,

Con el objetivo de verificar la bondad de ajuste de estas ecuaciones se obtuvieron los
hidrogramas correspondientes a los 6 periodos de retorno més grandes considerando los Op como
la variable primaria y se compararon con las avenidas registradas (tabla 4.5 y figuras 4.1 a la
4.23).

También se realizaron las comparaciones de los resultados obtenidos por algunos de los métodos
descritos en el capitulo 2, para los casos de las estaciones Alamos, Bamicori y San Ignacio. Los
métodos empleados son:

ACR técnica de estimacion mediante curvas de reduccion

APS técnica de estimacion de probabilidad seleccionada

ECB técnica de estimacion conjunta bivariada

I técnica de estimacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM

M técnica de estimacién por Mayoracién de la avenida mas adversa

El proceso de andlisis se llevo a cabo en dos partes, en la primera se compararon los resuitados
obtenidos para Oy, V. V, y V4 por las diferentes técnicas, considerando solo los primeros cinco
periodos de retorno de las avenidas registradas en cada estacion. Para definir el periodo de retorno
asignado a cada hidrograma registrado se consider6é como variable primaria a los gastos de pico.
Para cada estacion analizada se ordenaron los Op de mayor a menor y se les asigno el periodo de
retorno como I’ = (n + 1)/mx, donde » es el tamafio de muestra y mx ¢l nimero de orden en la
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muestra. Con este criterio puede ocurrir que no necesariamente el hidrograma registrado con el
periodo de retorno mds grande tenga en forma conjunto los valores mas grandes de O, ¥, V, y
V4, sino los correspondientes en funcién del QOp.

En las Tablas 4.6 y 4.7 se presentan los valores obtenidos para O, V, V, y ¥V, por las diferentes
técnicas en los sitios analizados.

De los resultados obtenidos se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1) Se puede decir en general que las técnicas ECB, M, I y ACR pueden predecir, con aceptable
confiabilidad, el valor de (), para los periodos de retorno analizados. La tnica excepcién se tuvo
en la estimacion de O, por la técnica ACR en la estacién Bamicori. La razén es que los valores de

(Q/ er);,- de la ecuacién 1, son estimados al considerar las 23 estaciones de la regién

meteorologicamente homogénea. En dicha regién los valores puntuales de (Q/ Q) ¥ las 4reas

drenadas de la mayoria de las cuencas analizadas son grandes en comparacién de los valores
obtenidos para la estacién Bamicori, por lo que se tiene una sobre estimacién de eventos.

2) Con referencia al V,, la estimacién mediante las técnicas ECB y M se puede considerar
aceptable, sin embargo, la seleccion de la avenida més adversa para la técnica M, puede afectar el
valor estimado, tal es el caso de la estacién Alamos, donde se presenta cierta sobre estimacién.
Las técnicas Il y ACR producen sobreestimaciones o subestimaciones de mas de] 50%,

3) Los volimenes acumulados antes y después del gasto de pico ¥, y ¥, son bien estimados a
través de las técnicas ECB y M, aunque nuevamente la seleccién de la avenida mas adversa
pueden producir sobreestimaciones. Nuevamente las técnicas II y ACR producen los peores
resultados.

Debido a que el método APS solo proporciona valores para periodos de retorno mayores o iguales
a 50 aiios, no fue posible aplicar dicha técnica a los casos analizados.

La segunda parte del andlisis consiste en que una vez seleccionado el mejor método de
estimacion, es posible obtener avenidas de disefio para alglin periodo de retorno seleccionado.
Con fines comparativos en la Tabla 4.8 son presentados las componentes de los hidrogramas de
disefio para 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno en la estacion San Ignacio por los diferentes
métodos del capitulo 2 v en la Tabla 4.9 los estimados por la técnica propuesta en este trabajo.
Para la técnica APS se presentan los hidrogramas resultantes para las tres diferentes
combinaciones condicionales de las variables O, y ¥; que propone el método.
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Tabla 4.6. Valores reales y estimados de Q, (m3/s) y V; (Mm?).

T Op Op Op Op Op vt Vt Vi Ve Vi
Estacion afios real ECB M II. ACR real ECB M I ACR
Bamicori 31 142 104 149 149 291 13 10 15 17 7
15.5 95 89 109 109 223 8 8 11 15 5
10.3 79 80 88 88 180 7 7 9 14 3
7.7 71 74 75 75 163 7 7. 7 12 4
6.2 70 69 66 66 145 7 6 6 11 3
Alamos 21 271 279 276 276 258 64 60 88 100 29
10.5 261 233 266 266 196 36 50 85 79 22
7 259 205 259 259 160 54 44 83 67 18
525 240 185 252 252 134 25 40 80 58 15
42 199 169 209 209 116 30 37 67 51 14
San Ignacio 17 2654 2010 2238 2238 2453 442 413 488 695 224
8.5 2081 1729 1802 1802 1817 359 361 393 594 165
5.6 1611 1559 1547 1547 1454 302 329 337 536 135
42 1456 1433 1366 1366 1181 187 306 297 495 115
34 1326 1332 1225 1225 999 256 287 267 462 101
Tabla 4.7. Valores reales y estimados de ¥, Mm’)y ¥, (Mm?).
T Vp Vp Vp Vp Vp Vvd Vd Vd vd Vd
Estacion afios real ECB M I. ACR real ECB M II ACR
Bamicori 31 6 6 6 9 3 7 4 9 8 4
15.5 4 5 4 7 2 4 4 7 8 3
10.3 3 4 4 6 2 3 3 5 8 3
7.7 3 3 3 5 1 5 3 5 7 3
6.2 3 3 2 4 i 4 3 4 7 2
Alamos 21 15 30 14 47 i1 49 31 75 54 18
10.5 11 25 14 34 8 25 25 72 45 14
7 23 22 13 27 7 31 23 70 40 11
5.25 11 20 13 22 6 14 20 68 32 9
4.2 9 18 11 19 5 22 19 57 32 9
San Ignacio 17 178 157 156 288 84 265 257 332 409 140
85 127 135 125 249 62 232 227 268 346 103
56 128 121 107 228 50 174 208 230 309 85
42 65 111 95 212 40 122 196 203 283 72
3.4 80 102 85 200 38 185 185 182 262 63
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Tabla 4.8. Componentes de los hidrogramas de disefio en la estacién San Ignacio.

Método

Componente T(aiios) ECB M I ACR APS(l) APS(2) APS(3)
Q,(m’/s) 50 2510 2918 2918 3560 2538 2332 1984
100 2963 3354 3354 8259 2898 2678 2332

500 3581 4368 4368 22786 3778 3553 3172

V{Mm?) 50 464 637 860 325 375 421 460
100 506 732 971 422 411 462 509

500 627 953 1247 753 497 560 621

Vpy(Mm®) 50 191 203 321 122 150 157 185
100 215 233 350 158 152 167 190

500 270 304 422 282 183 215 237

VAMm®) 50 273 434 539 203 225 264 275
100 291 499 621 264 259 295 319

500 357 649 825 471 314 345 384

Tabla 4.9. Componentes de los hidrogramas de disefio en la estacién San Ignacio.

METODO PROPUESTO
T(afios)  Qy(m’/s) V{Mm’) Vo(Mm’) VM)
50 4254 949 551 398
100 5157 1147 668 478
500 7643 1691 991 700
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Fig. 4.1. Hidrogramas registrados y caiculados para las avenidas mas grandes
en la estacion Alamos.
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Fig. 4.2 Hidrogramas registrados y calculados para las avenidas mas grandes
en la estacion Ignacio.
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Fig. 4.3, Hidrogramas registrados
en la estacién Bamicori,
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Y calculados para las avenidas mas grandes
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Fig. 4.4. Hidrogramas registrados y calculados para
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Fig. 4.5, Hidrogramas registrados y calcuiados para las avenidas

en la estaciéon Cazanate.
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Fig. 4.6. Hidrogramas registrados
'a en fages{gc?én glhnmpas.
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Fig. 4.7. Hidrogramas registrados y calculados para

en la estacion Choix.

TIEMPO {nares)}

las avenidas mas grandes



ESTIMACION REGIONAL DE AVENIDAS

ESTIMACION REGIONAL DE AVENIDAS

DE DISENO DE DISENO
TR= 2.33 ARCS TR 2.8 AROS
- Y] @ (mase)
800 —‘
HIDROGRAMAS HIDROGRAMAS
400 — REGISTRADOC Goor ~== REQGISTRADO
— CALCULADO —+ CALCULADG
400
200 -
300+
200
200
100 100 /
o PR 1 : o . . .
[+ &0 100 1650 200 1] 80 100 160. 200
TIEMPO {horss) TIEMPD) (nordal
ESTIMACION REGIONAL DE AVENIDAS ESTIMACION REGIONAL DE AVENIDAS
DE DISERO DE DISERO
TR+ 3.5 AROS TR= 4.667 AROS
Q (m3ss} Q {m3/e)
700 1200
HIDROGGRAMAS HIDROGAAMAS
600 ~~— REGISTRADO 1000 - —— REQISTRADO
—+ caLcuLapo —— CALCULADO
500 !
e 800 L
400 -
8OO
300
400
200+
100} 2001
a : 1 — o . . . . ) hiY
4] 50 00 160 200 ] 20 40 a0 120 140 1680
TIEMPQ {koras) TIEMPT (horent -
ESTIMACION REGIONAL DE AVENIDAS ESTIMACION REGIONAL DE AVENIDAS
DE DISERO DE DISERO
TR= 7 AROS TR= 14 AROS -
Q lnye © (mara)
1800 2000
1400 HIDROGRAMAS HIDROGRAMAS
—— REQISTRADG —— REQISTRADO
1200 . ~+— CALCULADG 1500 ~+ CALGULADO
1000
800~ 1000
600 |
400 - 500 -
200
o L L ) L . o f . : L . ; i
o 20 40 BG 1 120 140 180 [+] 20 40 a0 ap 100 120 140 180
TIEWPO (horas)

TIEMPQ {hores)

Fig. 4.8, Hidrogramas registrados y calculados para tas avenidas mé&s grandes

en la estaciéon Guerachic.
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Fig. 4.9. Hidrogramas registrados Y calcuiados para las avenidas mas grandes

en la estaciéon Huites.
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Fig. 4.20. Hidrogramas registrados Yy calcuiados para las avenidas mas grandes

en la estacion Toahayana.
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Fig. 4.22. Hidrogramas registrados y calculados para las avenidas m4s grandes

en la estacién Zopilote.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del anélisis realizado se puede concluir que la técnica ECB es una buena alternativa para la
estimacién de avenidas de disefio, ya que pudo estimar razonablemente bien las cuatro
componentes de los hidrogramas registrados. Dicho andlisis solo considerd que las marginales del
modelo bivariado son del tipo Gumbel, por Io que al tomar en cuenta otro tipo de distribucion
marginal, es posible mejorar los resultados.

La técnica M produce buenos resultados, sin embargo, todo dependera de la avenida seleccionada
como la mas adversa, ya que se puede hacer una sobreestimacion de alguna de las componentes
de los hidrogramas de disefio. La técnica II funciona bien en cuanto a la estimacién del gasto
maximo, sin embargo, las otras componentes son sobreestimadas en mas del 50%, por lo que se
deberan hacer realizar algunas adecuaciones para evitar este inconveniente. La técnica ACR
subestimo los valores de los volimenes.

De acuerdo con los resultados de las tablas 4.8 v 4.9 se concluye que es necesario seleccionar
adecuadamente la técnica de andlisis ya que las diferencias se incrementan significativamente
conforme lo hace el periodo de retorno. Al comparar los valores reales con los estimados por el
método propuesto en esta tésis (tabla 4.5), en especifico para el caso de San Ignacio, se observa
que el modelo si puede reproducir el fenémeno de manera confiable, sin embargo, se tienen
diferencias significativas en cuanto a los valores estimados para los periodos 50, 100 y 500 afios.

En general, los resultados obtenidos por el método propuesto de estaciones-afio-correlacién y
regresion multiple son adecuados, sin embargo, se podrian mejorar sustancialmente ya que en el
andlisis realizado en el trabajo se supuso que las series tenian una distribucién normal, por lo que
si se hubiese realizado los procesos de transformacién normalizante, los valores estimados se
mejorarian.

Esta técnica también puede modificarse al emplear la técnica de la avenida indice para predecir
los gastos de disefio para diferentes periodos de retorno.

Finalmente, se recomienda la aplicacién de esta técnica para inferir en cuencas no aforadas no
solo el gasto de pico, sino también, las caracteristicas de los hidrogramas de disefio.

Una futura investigacion pudiese ser la de comaparar los resultados obtenidos por los modelos

lluvia-escurrimiento en los sitios no aforados con aquellos producto de la técnica propuesta en
este trabajo.

100



REFERENCIAS
Andrews, D.F., 1972. Plots of High Dimensional Data. Biometrics. 28:125-136.

Ashkar, F. y I. Roussell. 1982. Statistical Analysis of Rainfall and Runoff. A multivariate statistical
analysis of flood magnitude, duration and volume V P. Singh editor. USA.

Balocki, J. y S. Burges. 1994. Relationships between n-day flood volumes for infrequent large
floods. Journal of Water Resources Planning and Management. 120(6):794-818.

Bergmann, H. y B. Sackl. 1985. Two dimensional frequency analysis of flood water flow and its

application in water management. Proceedings of International Association Jor Hydraulic
Research, 21" I4HR Congress. Melbourne, Australia.

Burden, R., Douglas, J., Reynolds, A., 1981. Nunterical analysis. USA: PWS Publishers. pp. 439-
461.

Cunnane, C., 1988. Methods and merits of regional flood frequency analysis. Journal of
Hydrology 100:269-290.

Dominguez M. R., O. Fuentes y V. Franco. 1980. Manual de disefio de obras civiles.
Hidrotecnia. Capitulo A.1.10. Avenida de Disefio. Comisién Federal de Electricidad. México.

Escalante, C. 1998a. Multivariate estimation of extreme flood hydrographs. Hydrological Science
and Technology Journal 14(1-4):1-10.

Escalante, C. 1998b. Multivariate extreme value distribution with mixed gumbel marginals,
Journal of the American Water Resources Association 34(2):321-333.

Escalante , C. y J. A. Raynal. 1990. Un modelo de anglisis regional hidrol6gico. Memorias del
XIV Congreso Latinoamericano de Hidrdulica. Montevideo, Uruguay. 1:949-958.

Goel N. K., S. Seth y S. Chandra. 1998. Multivariate modeling of flood flows. Journal of
Hydraulic Engineering 24(2):146-155.

Gumbel, E. J. 1960. Distributions des valeurs extremes en plusiers dimensions. Publications de
L 'Institute de Statistique 9:171-173.

Gutiérrez C. y A. Aldama. 1990. Una nueva metodologia para estimar las avenidas de disefio.
Memorias del XIV Congreso Latinoamericano de Hidrdulica. Montevideo, Uruguay. 1:875-885.

Hann, C. T. 1977. Statistical methods in hydrology. USA: The lowa State University Press 378p.

Hawkins R.H. y R. A. Pole. 1989. Standardization of peak-volume transformations. Water
Resources Bulletin 25(2):377-380.

101



REFERENCIAS
Andrews, D:F., 1972. Plots of High Dimensional Data. Biometrics. 28: 125-136

Ashkar, F. y I. Roussell. 1982. Statistical Analysis of Rainfall and Runoff. A Multivariate
statistical analysis of flood magnitude, duration and volume V.P. Singh editor. USA.

Balocki, J. y 8. Burges. 1994. Relationships between n-day flood volumes for infrequent large
floods. Jowrnal of Water Resources Planning and Management. 120 (6): 794-818.

Bergmann, H. y B. Sackl 1985. Two dimensional frequency analysis of flood water flow and
its application in water management. Proceedings of International Association for Hydraulic
Research, 21st. IAHR Congress. Melbourne, Australia.

Borden, R. Douglas, ., Reynolds, A., 1981. Numerical analysis. USA: PWS Publishers. pp.
439-461.

Cunnane, C., 1988. Methods and merits of regional flood frequency analysis. Journal of
Hydrology 100: 269-290.

Dominguez M.R., O. Fuentes y V. Franco. 1980. Manual de disefio de obras civiles.
Hidrotecnia.Capitulo A.1.10. Avenida de Disefio. Comisién Federal de Electricidad. México.

Escalante, C. 1998a. Multivariate estimation of extreme flood hydrographs. Hydrological
Science and Technology Journal 14 (1-4): 1-10,

Escalante, C. 1998b. Multivariate extreme value distribution with mixed gumbel marginals.
Journal of the American Water Resources Association 34 (2): 321-333,

Escalante, C. y J.A. Raynal. 1990. Un modelo de anslisis regional hidrologico. Memorias del
XIV Congreso Latinoamericano de hidréulica. Montevideo, Uruguay. 1: 949-958.

Goel NK., S. Seth y S. Chandra. 1998. Multivariate modeling of flood flows. Journal of
Hydraulic Engineering 24 (2 : 146-155.

Gumbel, E.J. 1960. Distributions des valeurs extremes en plusiers dimensions. Publications de
LInstitute de Statistique 9: 171-173.

Gutiérrez C. y A. Aldama. 1990. Una nueva metodologia para estimar las avenidas de disefio.
Memorias del XIV Congreso Latinoamericano de Hidrdulica, Montevideo, Uruguay. 1: 875-
8835.

Hann, C.T. 1977. Statistical methods in hydrology. USA: The Towa State University Press
378p.

Hawkins, RIL y R.A. Pole. 1989. Standardization of peak-volume transformations. Water
Resources Bulletin 25 (2) : 377-380.

102



Hiemstra, L.A. y D.M. Francis. 1979. The runhydrograph theory and application for flood
predictions. Water Resources Commission. Pretoria. Sudafrica.

Kite, G.W. 1988. Frequency and risk analyses in hydrology. USA: Water Resources
Publications 257 p.

Moifmo, M.E. y LF. Cruise. 1990. And additional analysis of peak-volume relations and
standarization procedures, Water Resources Bulletin 26 (4): 687-692.

Nathan, R.J. y J. Mc Mahon. 1990, Identification of homogeneous regions for the purposes of
regionalisation, Journal of Hydrology 121: 217-238.

NERC. (1975). Estimation of flood volumes over different durations, Flood Studies Report,
Hydrological Studies, Natural Environment Research Council, Vol 1. United Kingdom,

Peagram 8. y P. Deacon. 1992. Extreme flood hydrographs of chosen probability. Proceedings
of the International Symposium on dams and Extreme Floods. International Comission of
Large Dams. Granada, Spain. 1: 69-80.

Raynal, 1.A., 1985. Bivariate extreme value distributions applied to Jlood frequency analysis.
Ph. D. Dissertation, Civil Engineering Department, Colorado State University 237 p.

Raynal, J.A. y C. Escalante, 1992. Hydrology and Water Resources Education, T raining and
Managment.. Part A. FLODRO: A user-friendly personal computer package for flood and
drought frequency analyses for education and training. USA: Water Resources Publications.
478 p.

Rivera F. (1997) Estimacion conjunta de gasto pico y volumen fotal de avenidas, Tesis de
Maestria DEPFI-UNAM. México. 198 p.

Rogers, W.F. 1979. A practical model for linear and nonlinear rimoff. Journal of Hydrology.
46: 51-78.

Salas, J.D., JW. Delleur, V. Yevjevich y W.L. Lane. 1988. Applied modeling of hydrological
tirme series. USA: Water Resources Publications. 484 p.

Singh, V.P. y H. Aminian, 1986. An empirical relation between volume and peak of direct
runofl’ Water Resources Bulletin 22 (5) : 725-730.

Vazquez C. M. 1995. Procedimiento sistemadtico para el cdleulo de la avenida de disefio en

presas con gran capacidad de regulacion. Desarrollo y validacion. Tesis de Maestria.
DEPFI-UNAM. México. 119 p.

103




