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INTRODUCCION

Para conocer las dimensiones de una estructura de almacenamienio o confrol, es
necesario conocer ei gasto y/o el volumen mdximo gue se puede presentar en el sitic de
inferés. En muchas ocasiones, se carece de informacion hidrométrica, por lo que es

necesario recurir a modelos lluvia ~ escurrimiento.

Las tormentas de disefio, definidas como la intensidad de lluvia { Hp/d ) parg una
duraclén de formenta ([ d ) y un periodo de retorno (T}, son necesdrias an lg mayoria de
los estudios hidroldgicos v generaimente las duraciones pueden variar desde cinco

rninutos hasta diez dias.

En nuestro pais, se cuenta con mapdas que muesiran la relacién Mp-d-T para
algunos periodos de retorno v duraciones de hasta 120 minutos y 24 horas elaborados por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (1990). Lamentablemente, las duraciones
mencionadas no son suficientes para aquellos casos en los que se desea utilizar un
modeilo lluvia - escurimiento en cuencas hidroldgicas cuyo tiempo de concentracion es

mayor a 24 horgas.

La construccidén de las curvas altura de lluvia-duracidon-periodo de retormo se
realiza de acuerdo con la fuente de Informacion disponible, ya sea pluviométrica o

pluviogrdfica. Ef primer caso es el mas comin, ya que generalmente se cuenta con un

1

TESIS CON
FALLA DE OPrgy




Introduccion

numero mayor de pluvidmetros en la red de monitoreo meteoroléglico v nuestro pdl’s no &s
la excepcidn, ya que Unicamenie el 13% de las estaciones climatclogicas cuentan con
pluvidgrafo (Escalonte y Dominguez, 2001}, Por lo antericr, resulta atractivo el utilizar los
registros de las estaciones pluviométricas, para asi lograr una mayor cobertura del teritorio

nacionai.

Debido ¢ la necesidad v carencia de la relacién Hp-d-T en nuesiro pals, el objetivo
del presente trabajo es obtener esias relacicnes para duracicnes de 24 horas hasta 10
dias. El andiisis que se realizc en este frabgjo, a diferencia de ofres frabajos existentes, estd
sustentado en la regionalizacion de las estaciones climatoldgicas mediante ei Coeficlente

de Variacién { Cv ) de la lluvic méximg en 24 horas.
Para obtener estas relaclones, se utilizd |d siguiente secuencia:

1.- Filfrado de l0s registros existentes, para selecclonar el nimero adecuado
de estaciones.

2.- Regionalizacion de las estaciones climatoldgicas.

3.- Obtencidén de lo distibucion de probabilidad caracteristica de cada
una de las regiones homogéneas.

4.- Obtencion de los pardmetros para las distribuciones corespondientes a
las regiones homogéneas.

5.- Obtencién de la relacién Hp-d-T.

Este frabdjo se encuentra dividido en cinco capitulos, El primer capitulo, Curvas
Hp-d-T, frata ia obtencién de dichas curvas mediante dos técnicas: andlisis de frecuenclas
y férmulas empiricas. Para delimitar las regiones homogéneas, es necesario estudiar el

comportamiento del Coeficiente de Variacidn en el espacio, por lo cual es necesario

TESS CON | | 2
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Introduccidon

reallzar interpolaciones con los valores conocldos; debldo a esto, en el segundo capltulo,
fituladc Métodos dé Interpolacién, se abordan las técnlcas de Interpolacién existentes
enfocdndose de forma particular en un método de interpolacién. En el tercer capfiulo,
Curvas Hp-d-T para la RepUblica Mexicana, se explica a detalle el procedimients que se
utilizd para obtener las relaciones Hp-d-T, expueasto anferiormente. Para llustrar la utilidad y
necesidad de las curvas obtenidas, en el capitulo cuatro, Aplicacién de las curvas Hp-d-T,
50 cobtiene el hidrograma del Rio Piaxtia, cuya cuenca abarca una superficie de
aproximadamente 5414 ¥m2 mediante el modelo del Hidrograma  Unitario

Geomorfoldgico; por Ultimo, s& presentan las conclusiones.

Finalmente, cabe hacer notar que actualmente se estdn desarrollando frabajos
similares al presente en diversas partes del mundo. En Estados Unidos de Norteamérica. el
e

Departamento de Transporte de Michigan (Michigan Department of Transportation, 2002)

estd elaborando las curvas Hp-d-T para lluvias con duraciones de hasta 10 dias, asl como

su Servicio Meteoroldgico Nacional o estd haclendo parra la cuenca det ric Chio (U;S.

National Weather Service , 2002 ;. Hawal (U.S. Natlonal Weather Service, 2001) vy Alaska.
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CAPITULO 1

Curvas altura de precipitaciéon ~ duracioén —

periodo de retorno

Las curvas altura de precipitacion - duracion ~ perfodo de retorno (Hp-d-T) son una de las

heramientas mas

utilizadas en Hidrologia para planear, disefiar y operar proyectos

’ hidréulicos, asf como para la proteccidn de diversas obras de ingenieria, como cameteras,

contra inundaciones y generalmente se presentan como se muestra a continuacion, en la

figura 1.1

Hp (mm}

4

80

100 afios
50 ofios
20 ofos
10 affos

= 5 affos
= 2 0fos

I n

R R R PR

DURACIHQN (Horags)

Figura 1.1.- Curvas Hp-d-T

El establecimiento de estas relaciones se remonta a 1932 (Koutsuyiannis, 1998) v

desde entonces,

se han desarollado en diferentes paises. Desde: los afos 60's, la

4
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distribucién geogrdfica de las Hp-d-T se ha estudiado en ltos paises desancliados y se han
construido mapas en 10s que se& muestran 1as intensidades o alturas de precipitacion para
diferentes duraciones y periodos de retorne. Por gjemplo, en Estados Unidos estos mapas
se han desarroliado desde 1961 por el US Weather Bureau (Hershfield, 1961; Miller, 1964) y
por la NOAA para el oeste de dicho pais (Miller, 1973), mismos que se han reproducido en
lleros como CEQW (1964), Linsley et al (1975], Chow et al (1988} y Maidment et al (1993). En
el Reino Unido e irlanda, estos mapas fueron hechos por el [nstitute of Hydrology [NERC,
1975) y a su vez se muesiran.en libros de texte (Wilson, 19920}, En Huesfro pails, se cuenta
con mapas de este tipo desarrollados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
{1990}, para duraciones pequeias (hasta 120 minutos)y 24 horas con periodos-de retorno
de hasta 100 afos.
,

Existen bdsicamente fres 'méfodos para determinar la relacidén entfre las variables
Hp-d-T para un sitio determinado. El orimero, llamado de altura de precipitacion - pericdo
de retorno, relaciona estas dos varlables para cada durocic'_)n por separado medidn’re |
alguna de las funciones de distribucion de probabilidad usadas en Hidrologia al realizar un
andlisis de frecuenclas; el segundo método relaciona estas tres variables mediante
formulas empiricas; finalmente, el tercer método consiste en relacionar estas tres variables

mediante una comrelacidn lineal milfiple (Aparicio, 1993).
1.1.- Conceptos de probabilidad

Los problemas hidrolégicos son visualizados y anafizados a fravés de un modelo, el cual
puede ser una conceptualizacidon mental; una relacién empfrica; un implemento fisico ©

una coleccion de declaraciones matemdaticas, estadisticas o empiricas.
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Un modelo hidroldgico puede ser closificado como deterministico, paramétrico,
estocdstico o una combinacidn de qigunos © todos ellos (Haan, 1979). Un modelo
completamente de.j’rerminisﬁco es aquel que se cobliene al considerar las relaciones fisicas
qgue lo gobiernonl v para el cual no se ufilizan datos expetimentales; un modelo
paramétrico puede ser visio como deterministico en el sentide que una vez que se han
obtenido los pardmetros del modelo éste siempre produce os mismoes resultados para los
mismos valores de entrada, pero por ofro lado un modelo de este tipo es estocdstico,
debldo a que la estimacién de los pardmetros depende de los valores observados y su
valor cambiard conforme ios datos varien. Un modelo estocdstico es agquél en e!"cuol los
resultados se obiienen por medios estadisticos: los valores que se obtengan ‘con este

modelo serdn diferentes, adn cuando se utilicen los mismos datos de enfrada,

Sin importar el tipo de modelo estocdstico que' se use, es necesdn‘o estimar los
parémeiros del modelo a partir de registros hidrologicos. La validez y opiicobilidod de un
modelo .dé este fipo depende directamente de Ias caracteslsticas de los datos utilizados
para estimar los pardmetros det modelo; un modelo esTocésTiéo ho puede ser mejor gue
los datos disponibles para estimar los pardmetros (Haan, 1979). Los datos que se utilicen
para estimar los pardmetros del modelo deben ser represen’r-oﬂvos de la situacién para la
cual se va o utilizar el modelo; cbviomente si se deseg modelar el gasto en una zon‘c:
urkana, los pardmetros del modelo no pueden estimarse a partir de datos pertenecientes

A una cuenca boscosa.

1.1.1.- Periodo de retorno

Un concepto bdsico en Hidrologla es el periodo de retorno ( T ), el cual es el tiempo

promedic que franscurre entre ia ocurrencia o excedencia de un evenfo con clerta

6
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magnitud. Por ejemplo, I tdmina de 25 afios pericdo de retorno es aquélla que es
iguaiada o superada una vez cada 25 afos en caso de que se uiilicen series de maximos
anuales. Lo anterior no implica que la excedencia de esie even’ro ocurre exactamente
cada 25 afos, sino que el tiempo promedio de excedencia es de 25 afios.
Evidentemente, &l concepto de perfodo de retorno no se aplica Unicamente a eveﬁ’ros
maximos o exiremos, sino que también se puede aplicar a gastos minimos o sequias; en
estos casos el periodo de retorno es el flempo promedio gue transcurre entre que se
presente un evento con cierta magnitud o bien, menor a éste. Un evento de este tipo
’rdmbién puede ser denominado como excedents, ya que la saverldad de una sequia

puede exceder un vaior deferminado (Haan, 1979).

. Sin imporiar el hecho de que el periodo de retorno se refiera a un evento mayor ©
me‘nor a un cierto valor, &l petiodo de retorno puede relocionorge a una probabilidad de
excedencia. Sl un excedente ocurre en un lapso promedio igual a ‘25 Qfos, entonces la
probabilidad de que dicho evenio se presente en un afic cualquiera es de 1/25 =0.04 o

4%. De lo anterior, la probabilidad P y el periodo de retorno T estan relacionados por:

b na

1.1.2.- Variable aleatoria

Otro concepto importante en Hidrologia es el de muesira aleatoria. .Uno muestra
es una coleccion de objetos seleccionada de una coleccion mayor de objetos del mismo
tipo. La coleécién de objetos mds grande, si incluye a todos los objetos posibles, es
liamada la poblacién (Haan, 1979}, Por ejemplo, 20 afios de registros comrespondlentes a
gastos mdéximos en un rio es una muestrd de iodes los g‘os’f_os mAxXIMos posiblés en el

mismo. Und muestra aleatoria es aquella que es seleccionada de tal manera que tenga ld

7
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misma probabilidad de ser seleccionada que cualquier otra, §i tos 20 afios de registro son
considerados una muestra aleatoria, enfonces se estd asumiendo que esos 20 arios tienen

la misma probabilidad de ser elegidos que otros 20 afics de registro,

En algunos tipos de andlisls, el orden de ocurencia de los datos no es importante;
lo gue importa son ias magnitudes de los datos; un gjemplo de esto es el onc’nlisis de
frecuencias. Si la muestra contiene elemen‘fos que son independientes entre si, entonces -
el orden de ocurrencia no s importante; lo anterior equivale a decir que la magnitud de
un elemento en la muestra no se ve afectada porla mqgnh‘ud de los eventos restantes en
la muestra, por lo cudl se considera que cada elemento en la muestra es una variable
agieatoria. Por ofro lado, existen situaciones donde el orden de los eventos es Importante.
‘Por ejemplo, al disefiar und presa de aimacenamiento parg satisfacer ciertas demandas
de agua, el hecho de que gastos pequefios sean precedidos por gastos pequefios hace
necesario el disefiar un mayor almacenamiento que aquél necesario eﬁ caso de que los
gastos pequenos se presentaran de forma aleatoria en el tiempo; a esta si‘ru.aci,éh se le
denomina persistencia e indica que los elementos de una fnues’rrca no son independientas
entre s, por lo cual a toda la secuencia de datos se le considera como la variable

aleatoria. Los eventos que componen a la muestra no son indepéndiemes {Haan,1 979};

El comportamiento de una variable aleatoria puede ser descrito por su distribucién
de probabilidad. es decir, que a cada evento posible de un experimento se le asigna un
valor numérico de acuerdo con unda funcidn discreta de probabilidad .de masd, © bien, de
acuerdo con una funcidn de prolabilidod cbn’rinuo. En Hldrolbgic, las variables oleatorias
discretas son utilizadas para describir el nimero de ocurencias gue satisfacen un clerto

criterio, como por ejemplo el nimero de gastos que exceden un cierfo valor 6 el ndmero
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de tormentas que ocuren en un punto determinado.  La funcién de distribucion de
probabilidad (FOP) se define como:
Plagx<b)= 3 Px,) 13
asxsh
Por ofro lado, para una variable aleatoria continua, el Grea debdjo de la funcién

de densidad de probabilidad f{x) (fdp) representa la probablidad, por lo cual:
Xy .
Plx, s x<x,)= [ f(x)dx (1.4)

Y el drea total bajo la fdp es igual a 1.0;

]ef(x}ixz 1.0 | {(1.5)

la funcidn que se obliene al efectuar ia infegracién mencionada con
anterioridad, es llamada funcidn de distribucion de probabilidad {FDP), la cual se define

comao:

Fl)=Plemsssn)= [ 1@ .

1.2.- Andlisis de frecuencias -

El andlisis de frecuencias es un problema de informacidn: si se contara con un registro lo
suficlentemente largo de gastos o lluvias, entonces la distribucion de frecuenclas para un
sitio estaria determinade de forma brecisc:, siempre y cuando los cambios como ia
urbanizacion no alteraran et fendmeno en estudio. LQ anterior obliga a los hidrélogos c:‘
utilizar un conocimiento practico de los procesos invelucrados en el fendmeno de Interés,
asi como el utllizar técnicas estadisticas robustas y eficientes con la finalidad de calcular el

mejor valor estimado del evento futuro. Las técnicas mencionadas anteriormente se

9
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encueniran restringidas ai uso de muestras cuya longitud varia de 10 @ 100 afios en el
mejor de los casos y en ocasiones se utilizan para obiener la probabilidad de excedencia

de 1 en 1,000 o inclusive de 1 en 10,000 para el disefio de obras de excedencia,

Cuando se cuenta con registros pluviométricos o pluviogrdficos, se pueden construir

las curvas Hp-d-T utilizando el andlists de frecuencias, de acuerdo a los siguientes pasos:

1.- Seleccionar el tlempo de duracién de fa lluvia.

2.~ Para cada afo delregistro se escoge la maxima aitura de precipitacién para la
duracién obtenida en el paso antericr.

3.- Se debe probar la independencia vy o homogeneldad de la muestra (Escalante,

; - inéditol.

4.- Se djusta una funcidn de probabillidad. Para determinar cudt es la funcién que se
debe utilizar, se escoge aquella con el menor emor estdndar de cjuste (Escalante,
inédito),

5.- Con la funcion de probabilidad seleccionada, se obtienen los eventos de diseﬁp
para fos diferentes perlodos de retorne. |

6.- Se repiten los pasos dos a cinco en caso de gue se requieran otras duraciones.

Para poder realizar un andlisis de frecuencias, se requiere que los registros sean
homogéneos e independientes (Esca!oh’re, inédito}. La restriccién de lhomogenetdod
_asegura que fodqs las observouc:iénes pertenezcan a una misma poblacién (por ejemplo
que una estacidn hidrométrica no ha sido cambiada de lugar, que una cuenca no ha
sido urbchlzcdo 0 que en un cauce no han side construidas estructuras de regulacién y/o

almacenamiento). Por otro lado, 1a prueba de independencia asegura. que un evento

hidrolégico no depende de ofros eventos hidrolégicos ocumidos con anterioridad.

70
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1.2.1.- Pruebas de homogeneidad

Una serie de doios es homogénea si es ung muestra de una sola pobilacidn, La
homogeneidad de una serle se puede perder por causas fisicas, tales como cambios en
la estacion pluviométrica {o pluviografica) asl come por cambios en el medio ambiente. A
continuccion se muesiran algunas de las causas que ocasionan la pérdido de

homogenéidod en un registro de precipitacién {Campos, 1988):

» Cambio en la localizacion d'él pluvibmetro © pluvidgrafo,

» Cambio enla forma de exposicidn o reposicion del aparato.
« Cambio en el procedimiento de observacidn.

+ Construccidn de embalses en las cercanics.

¢« Deforestacidn o reforestacion en la zong,

« Desecacion de pantanos

+ Industrializacion o urbanizacion en éreas circundantes.

Las causas antericres conducen a erores de tlpo sis%emd’riéo, los cuales son
impor’rontes, ya qué su efecto es acumulative. De forma adicional, existen los errores de
tipo accidental o olec::torio y que se pueden deber al observador o bien, al Trc_mscribir o)
coplar los registros. Para anglizar la homogeneidad dé los registros, se utilizan cuoﬁo

pruebas, las cuales se exponen en |os siguientes apartados.

a) Prueba estadisticd de Helmert

Consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de la serie con respecto

a su valor medio. $i una desviacién de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo,
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entonces se forma una secuencia {§), mientras que cuando cambia de signo se presenta
un cambio (C). Para que la sefie sea homogéneaq, la diferencia enfre el nimero de
secuencias y cambios se debe de encenfrar por debajo de un cierfo limite, el cual

depende de la longitud del registro y que estd dado por
S—C=tn-1 a.n

b) Prueba estadistica de las secuencias

En esta pruebaq, se deben contar |as secuenclas que se encuérﬂrcn por ariba © por abajo
de la mediana de la serie. El valor de la mediana se obﬂené al ordenar los datos con
respecto a su magnitud y selecclonando el valer central en el caso de que i sed Impar, ©
bien, ia media aritmética de los dos valores centrales en caso de que # sea par. En caso
de que un valor de la serie sea mayor que la mediana, se le asigna una A; en caso
contrario la lefra comespondiente es B; finaimente, se cuenfan ias sucesiones de A ¢ B

(cada sucesion representa una secuencia). La serie es homogénea sl el nimero de

secuencias se encuentra dentro del rango marcacio en la siguiente tabla.

NOmero de Rango de Némero de | Rango de
Datos secuencias . Datos secvencias
12 508 32 13a20
14 5010 : 34 14a2i
16 6all ' 36 | 15a22
18 7al2 38 16023
20 8al3 40 16025
22 9al4d 50 22a30
24 92alé &0 ’ 26a'36
26 10a 17 70 31adl
28 11alg 80 35a 47
30 12419 160 - 45457

Tabla 1.8~ Prueba de las secuencias para
verificar la homogeneidad de regisiros.
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¢) Prueba de t de student

Esta prueba es Uil para detectar inconsistencias de la media. Para su Uso se recomienda
gue el tamafio de los registros que se utilizan para comparar dos medias sean similares, A

continuacidn se muestra la ecuacidn fundamental de esta prueba.

= 7% ] (1.9

nst+ nysl 1+1 2
n+n,—-2\n n

En esta ecuacidn, 512 Y s;f son las varianzas de x; en los corespondlentes periodos

. 2 . i . 2
de registro, por lo cual n;s ;2 y nz8;° se pueden calcular con la sigulenteecuacion

/] I M . .
n,s? _=inz.‘n_[2x‘] . (1.10)

I4

El valor absclutic de fy se compara generalmente con el valor de ¢ de la
distribucion t de Student de dos colas y con v= n; + ny — 2 grados de libertad v con un

nivel de significancia del 5%. Los valores de t comasponden  los que se muestran en la

tabla 1.11.

Se concluye que la diferencia enfre las medias es muestra de ho homogeneidad si

- v sdlo si el valor absoluto de ty es mayor que el de ¢,

TESIS Cox
_FML& DE ORiGEN
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Grados de | Nivel de significancia . Grados de | Nivel de significancia
libertad 5% (1) 5% (2) libertad 5% (1) 5% (2}
1 6314 12.706 18 1.734 2.101
2 2,920 4.303 19 1.729 2093
3 2.353 3.182 20 1.725 2,086
4 2132 2776 21 1721 | 2080
5 2015 2,571 22 1.717 2.074
) 1.943 2.447 23 1714 2.069
7 1895 | 2.365 26| 1700 2.064
8 1.860 2.306 25 1.708 2.060
o 1.833 2.262 26 1706 | 2.056
10 1812 2.228 27 1.703 2052
Ti 7796 2.201 28 1701 2,048
12 1.782 2.179 | 29 1.699 2045
13 1771 2.160 30 1.697 2042
14 1.761 2145 : 31 1.684 2.021
’ 15 1.753 2.131 32 1.671 2.0C0
16 1.746 2.120 ‘ 33 1.658 | 1.980
17 1.740 2.110 34 1.645 1.960
' {1) Prueba de una cola
Tabla 1.11.- Prueba de la i de Student para (2) Prueba de dos colas

verificar ia homogeneidad de registros.

d} Prueba estadistica de Cramer mSIS QQN
FALLA DI ORIGEN

Esta prueba consiste en comparar la media de toda ia serie con la media de una cierta

parte del registro para comprobar  la homogeneldad de o serie; asimismo, es

complemento de la £ de Student, ya que ésta no es recomendable cuando n; y 122 no son
parecidos. En las siguientes férmulas, s y x corresponden a la desviacidn y a la media del

regiétro total, mientras que x; es la media del subperiodo con r’ valores,
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)

2 | ‘ '
- "\n-2
X, = ;‘:"_’f_:_. T, =k 77 ty = I}r:-“;;("‘(}drfa):l 7, (1.12)

El valor 1, debe tener distribucion ¢ de Student de dos colas con v = #-2 grados de -

lIbertad; en caso de que esto no suceda, la serle no es homogénea,

1.2.2.- Prueba de independencia

Bl andlisis de la independencia de los registros es muy importante, ya que para poder
gp!icczr funciones de probabkilidad a dichos registros, éé’ros deben ser aleatoros, lo cual
sucede cuando la muestra es Independiente. Para analizar la Independencia de una
muestra es necesario realizor la p‘ruebq de Anderson o prueba del corelograma.
Dependiendo del tamafio de la muestra, se deben obtener &k coeficientes de

autocorrelaciéon con la siguiente expresion

n=k

(x~—Xx+—x
_; Neue 3) . (1.13)

kT g(x'_x)

WX

Los iimites del vaior de cada cosficiente de comelacidn lineal estd dado por la

siguiente expresién:

—1x1.645vn—k-1 ' (1.14)
Vreoswy = ek y

Una vez que se oblienen los limites y los coeficientes de autocorrslacién, se

representan gréficamente vy se observa que porcentaje de los coeficlentes exceden los
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limites; en caso que mas del 10% de estos puntos excedan dichos limites, entonces se

conciuye que la muesira no es independiente.

1.2.3.- Estimacién de parametros

Los pardmeiros de las distribuciones de probabllidad que se utiicen para obtener los

eventos de disefio, deben tener las sigulentes caracteristicas (Haan, 1979):

e Sesgo Nulo: Un estimador g de un pardmetro 6 se dice que es no

sesgado si el valor Ef @=0

« Cornsistencia Un estimador 4 de un pdrdme‘rro.B se dice due es
consistente si la probabilidad de que 0 difiera de & pOr mas de una
constante arbitraria ¢ se aproxima a cero conforme el tamario de a
muestra fienda a infinito.

e Eficiencia: Un estimador @ se dice que es ef mas eficienie estimador

para @ si fiene sesgo nulo y su varianza es al menos tan pequefia
como la de cualauier otfro estimador sin sesgo de 6
o Suficiencia: Un estimader 8 se dice que es un estimador suficiente de

@ s 8 utlliza toda la Informacién relevante a 6 que se encuantra en

la muesira.

16
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1.2.3.1.- Estimacién de pardmetros por el método de momentos

Este es uno de los procedimientos mas comunes para estimar los pardmetros de una
distribucion de probabilidad. Para una distibucidn de m pardmetros, el procedimienfo
consiste en igualar los primeros m momentos de la disTribuciér_w_’_ con los primerps m
momentos de la musstra, lo cual resuita en un sistema de m écuaciones con m Incognitas

{Haan, 1979).

Para una funcién discreta de probabilidad el n-&simo momente con respecto al

crigen se define comao:
i, = Zx}'P(xI) (1.15)
I==
Mientras que para una distribucion continua es:
= 5" () (1.16)

El primer momento con respecto al origen es la media o valor esperado vy se

dencta por £/ /, por lo cual:

E[x]E A= szp(x:) Para una funcién discreta (11N
Elx]= p= J'xf(x)dx Para una funcidn continua '(1_13)

La media es una medida de tendencia central y también se le llama pardmetro de

ublcacién, ya que indica el lugar, - en el gje x - para el cual se encuentra acumulada la

funcidén.

17
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Los momentos de mayor orden con respecto al origen generalmente no son
necesarios. En su lugar, se ulilizan los momentos centrales respecio a la media, los cudies,

para una funcién discreta se definen por

My = Z(‘xi —ﬂy‘P(xl) ' (1.19)

Y para una funcidn continua es -

= Io(x - u) f{x)dx (1.20)

Estos momentos son simplemente el valor esperado de la diferencia entre x y la

media, elevado a la n-&sima potencia. Evidentemente el primer momento central es igual
a cero. El segundo momento es conocido como varianza, la cual se define de la siguiente

forma para variables aleatorias discretas

(1.21

var(e)= o* = = Elle= f |= 3~ PLx)

Mientras que para variables aleatorias continuas es

var(e)= o = 1, = Ells— P ]= Ge- P £k (.22

La varianza es el cuadrado del valor esperado de las desviaciones con respecto o

la media y representa la escaia o dispersion de l‘('] distribucién. Una medida equivalente es
la desviacidn esténdar (o), que es simplemente la raiz cuadrada della varlanza.
L7
Otro momento muy utilizado en Hidrologia es la asimetria o sesgo (g), que es igual

al tercer momento ceniral normalizado por el cubo de la desviacldn esténdar,

TES!S CON | | g: iu—a* '  (1.231-
FALLA DE ORIGEN -

n
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Lo asimetria es un pardmetro de forma; cuando la distribucidn es simétrica, el valor

de la asimetria es igual a cero.

Adicionalmente, existe un pardmetre estadistico -adiclonal llomado coeficiente de
variacion (C,), el cual es un pardmetro de escala normalizade. Este coeficiente se define

como la relacién existente entre la desviacion estédndar vy 1a media, por lo cual

c =2 j ' (1.24)

1.2.3.2.- Estimacidon de pardmetros por el método de maxima verosimilitud

Si se fienen n observaciones al azar Xx;, X3, ..., Xy, SU distribucién conjunta de probabilidad
esta dada por pelXs, X2 .., Xni 61, 6 ... Gy). Debido d que en una muestra ai azar las x;
son independientes, su probabilidad conjunta puede escriblse como puxy 6, 6, ...

Oox(x2 G B .. G)opu(Xnt 61 G ... Gn). Esta Oltima expresion es proporcional o la

probabiidad de que la muesira aleatoria sea obtenida a partir de la peblacidn v se

conoce come funcidn de similitud {Haan, 1979; Sing, 1990}.

L(6),6,,,0,) = [ | £:(%36, 6.6, 28
i=]

Los m pardmetros son desconocidos. Los valores de estos m pardmetros que
maximizan |a similitud de que la muestra que se tiene es aquella que se obtendria si »
observaciones realizadas al azar fueran seleccionadas de polxs G @ ... G son -

conoclidos como los estimadores de mdéxima verosimilitud. El procedimiento de estimacién

de pardmetros consiste en encontrar los valores de &1, &, ... 6, que maximicen la funcién
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de similitud. Lo anterior se logra al tomar la derivada parcial de L(&, é. ... 6, con
respecto d cada una de jas & e igualar las expresiones resultantes a cero; este sistema de

m ecuaciones para m incodgnitas se resuelve para los m pardmetros deseconocidos.

5
— I =0
a 9] (gl »92:. aem)

iL(QHQZ"“’gm):O

20, (1.26)

d
éé_— ]_,(91 , 02 PR >_0m )= 0

m

Debido a que dligunas funciones de probablidad Involucran a la funcién

exponencial, d veces as mas sencilio el maximizar el logaritmo natural de la funcldn de
similitud: ya gque la funcidn logaritmica es mondtonga, ios valores de las 6, que maximizan al
’ . o .

logaritmo de la funcidn de similitud fambién maximizan a la funcién de similitud.
1.2.3.3.- Estimacién de pardmetros por el método de momentos — L

Los momentos L son ofra alternativa para enconirar jos pardmetros de las distribuciones de
probabilidad. El primer estimador por momentos L es la media, definida comeo (Stedinger

et al, 1993)

A, = Ejx] _ (1.27)

Sea Xy la i-ésima observacion en una muestra de tamario n ordenada de mayor
a menor (i=] coresponde d la muestra mas grande). Enfonces, para cualguler distribucion

de probabilidad el segundoe momento L es una descripcidn de escala basada en la

diferencia esperada entre dos observaciones seleccionadas de forma aleatoria {Stedinger

et al,1993)
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1
/17 = EE[X(ilz)—X(zlz)] . {1.28)

De forma similar, la asimetria por momén’ro’s L es (Stedinger, 1993)

1
A=3E [X ()~ 2K gyt X (3;3)] C1.29)

Asi como la varianza o el coeficlente de asimetria de una funcldén aleatoria son

funciones de los momentos EfX], E[X‘? ], E[XJ ], los momentos L pueden escribirse en

funclén de los momentos de probabilidad pesada {MPP), que se pueden deflnir como

[Stedinger et al, 1993; Sankarasubramanian, 199%9):
g, =E{lF (T .30

. Donde F{X) es la funcidn de distribucidn acumuiada para X. Los momentos de
probablidad pesada son el valor esperado de X'veces la potencia de F(X). Parar = 0, &

es la media poblacional z.

Los estimadores de los momentos L son comdnmente escritos como funciones
linecles de ios estimadores de los momenitos de probabilidad pesada. Ef primer estimador

del momento de probabilidad pesada by de f, es la media (Stedinger et al, 1993)

b=p=X=3%0 (1.31)

=1 R

Para estimar ofros momentos de probabilidad pesada, se utilizan las observaciones
ordenadas, o los esiadisticos de orden, en los que la muestra se ordena en forma

descendente:

TESIS CON Kin) S Xy S - S X
FALLA DE ORIGEN
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Entonces, un estimador &, pararz 1 es (Stedinger et al, 1993)

L —0.35)1 ‘
b =-_ZXU)[1_.£J__, ):l (1.32)

Donde I-(-0.35)/n es un estimader de Fx(j}). £l uso de b", se recomienda para
ajustar una distrivucién de probabilidad a la muestra de un sitlo determinado, debldo o
gue es un esiimador con sesgo. En case de que se realicen estudios de regionalizacion,

Stedinger et ¢l (1993) recomiendan el uso de los siguientes estimadores para’los momentos

de probabilidad pesada

b= ¥ {1.33)
- Nx)
p S NXY) {1.34)
! ; n(n—1) .
2 (= Y- /-1,
. _ ; (1.35)
2 ; nln—1fn-2) |
b - n-3 (n - J‘Xn -Jj= IXn -Jj= 2)X(J) (1.36)
b~ n{n—1)n~2)n -3) |

Los estimadores mosirados amita, se oblienen a pardir de la sigulente férmula

general (Stedinger, 1993; Sankarasubramanian, 1999)

Z r
T on4g (-l (1.37)
r ! .

La férmula anterior se obtiene al considerar que (r+1) 8, es el valor esperado de

aquelia observacion cuya magnitud sea la mayor en una muesira de tamafio (r+1)
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Para cualquier distribucion, los momentos-L se pueden obtener en términos de los

momentos de probabllidad pesada de |a siguiente forma (Stedinger et al, 1993)

A =B L o (1.38)
A =25~ Fs : | (1.39)
A =6p,-6B+B, - (1.40)
Ay =200, =300, +12, —ﬂol N , (1.41)

Los valores estimados de A se obtienen al reemplazar la heédgnita G por los

estimadores muestrales b;.

7

1.2.3.4.- Estimacién de momentos a partlr de los registros existentes

Si se fienen valores de los pardmetros de ung distribucion, entonces es posible generar

varias series x;, Xz, ..., X, de variables aleatorias que pertenezcan a una FDP, Estas series de

longitud infinita formarian la poblacion de todas |as variables aleatorias pertenecientes a
- una distibucién de probabiidad. De forma similar, los pqrémefros de la distribucion
definen los momentos de la misma ya que como se vio en la sécéién dn__’rer_lor, estos se
encyuentran relacicnades. Los eventos hidrolégiéos son resulfado de una combinacion de
procesos fisicos (el escurmimiento medido en una estacién hidrométrica es el resultado deil

grado de saturacion del suelo y de fa cantidad de lluvia que se presenfé) y estdn sujetas

I

al error humano, por lo cual no se ajustardn de forma perfecta a una distribucién; debido
a lo antericr, los valores poblacionales de los momenios calculados a partir de los registros

serdn desconocidos. Sin embargo, se pueden obtener valores estimados de dichos
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momentos mas Utilizados en Hidrologia {Bedient y Huber, 1988),

Si el nimero de evenios independientes de una variable aleatoria es #, un

astimado de la media es:

= Z.x‘ (1.42)

Los momentos de mayor orden, son sujetos g presentar sesgo en sus valores
estimadaos. Un estimador sin sesgo es aquel para ei cual el valor esperado del estimado es

igual al valor poblacional. Para ta varianza, un estimador sin sesgo es:

6l =82 = ni i(xi —x)f (1.43)

PDonde el denominador s~/ (eh lugar del valor logico n) eliminc el sesgo. Es

evidente que para muestras con periodos de registro largos, el denominador n arrojaria

casi el mismo resultado, e inclusive se puede observar en la practica el use de ambos

valores, aungue es aconsejable utilizar el estimador sin sesgo.

El coeficiente de asimetria presenta maycres problemas, debido a que involucra la
sumatoria de las desviaciones con respecto o Ic media elevadas al cubo, por lo cual
prasenta un mayor sesgo al momento de obtenerlo. Un estimador sin sesgo de la asimeiria
es:

(o - x) (1.44)
r S

X

8= (n—l)(n—2),

Donde S,° estd dado por'ld ecuacion 1.43.
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1.2.4.- Distribuciones de probabilidad univariadas
1.2.4.1.- Disfribucién Normal
x L x—p
1A | (1.45)
F(x)= |~ e ® 7 dx '
o IJZ)‘TO’

Donde :

K= media {parédmetro de ubicacidn) o= desviacidn estandar (pardmetro de escalal

Obtencién de los pardmeiros por momentos
N 2 '
X, —-X
fr=x é? =Zm( =) & = J6? (1.46)
Qbtencidn de los pardmetros por momentos L

A= R %tﬁ (1.47)

El evenic de diseho deseado (para un periddo de retomo 1), se obtfiene de la siguiente

forma:
X, =p+6U, (1.48)
donde
7 s CotCW+CW (1.49)
T AW d W d W '
Cp=2.515517 4, = 1.432788
€, =0.802853 d, = 0.189249
C,= 0010328 dy = 0.001308
SIP(H) <0.5 ' ' Si P(1)>0.5

Il

W = /Ln{[;(l;)?} JP— w

i o
‘ | 25
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La distribucion normal tiene un coeficiente de asimetria iguai a cero (¥ = 0).

1.2.4.2,- Distribucidn exponencial

De un pardmeiro: .
1;~(x)=1_ﬁe-ﬁx .X>O (1.51)

1 1
Media = b Varianza = —3; {1.52)

B = Par&Gmetro de escala.

De dos pardmetros:

d we=1- P - %e{%

(1.53)
Media = X, + 3 Varianza = 3 Sesgo=g =2 (1.54
Xy =Pardmetro de ubicacidén  f=Pardmeiro de escala
Obtencidn de los pardmetros por momentos:
| g=8 X,=x-8 (1.55)
Obtencion de ios pardmetros por mdxima verosimilitud:
X, =X
Z(A" “'xl) 2 o=x _g_ _E"Zl_(_i__~_l) {1.58)
_ )5’ =dm 0 Y N-1 '

Donde X; coresponde al primer valor de ia mueastra ordenada de mencr a mayor

(Valor mas pequene de la muestra)

SIS CON - 26
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1.2.4.3.- Disiribucién Lognormal de dos parametros
1 __'[f"“’(_“i)_ifia]?
fl)s ———e @ (1.57)
N2mxo,
iy = Pardmetro de ublcacién o= Pardmetro de escala »>0

Obtencion de los pardmetros por momentos:

y LRE |
A= lalx) s, ='[Z (wLn—(x—')mg—"—)z—J (1.58)

] N
N =1
Y ios eventos de disefio se calculan con:

Xp = expl/?y +u 8, J {1.59)

1.2.4.4.- Distribuclén Lognormal de tres parémetros

..[ Ln{x=, -4, ]1

1 20t
- flx)= e > (1.60)
( (x - x, )O'y 2
4, = Pardmetro de forma o= Parémetro de escala
X, = Paradmetro de ubicaciéon
Obtencién de ios pardmefros:
Momenios:
S 2 v
Xg =X ——— =1~W/3 e g’ +4)* -g (1.61)
up : wl'/g - 2
. | %
1 & Z(Ln(xi)— /‘ly)z
L, = }GZLn(x,.) o =| 5= (1.62)

TESIS CON | - 27
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Finaimente, los eventos de disefio se cdiculan mediante la siguiente farmula:
x; = 2, +expl, +u 6, | (1.63)
Al utilizar la funcidn Lognormal, se comienza con la Lognormal de tres pardmetros; en caso

de que el pardmetro x, seq casi igual ¢ cero, entonces se debe uliizar lo de dos

pardmetros.

1.2.4.5.- Distribucién Gamma de dos pardmetros

.\’

F&)==
ﬁr(ﬂ) (1.64)
a>0 0<<2 sl B< 10 no se recomienda su Uso
o ~ 2
Media = fx " Varianza=a*f Sesgo = ﬁ (1.65)

Obtencion de los pardmetros:

SZ x 2
=7 p= (E] | (1.66)

Momentos:

Mdaxima verosimilitud:

By
=3 po—t 3 A=inx- MZLn(x (1.67)

44 =

|

Bl evento de diserio se calcula con la siguiente ecuacion:

aﬁ'{ BMT\/gT (1.68)

™ TS Con | | ”
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1.2.4.4.- Distribucion Gamma con fres pardimetros

X~ %, T—] e[xa_%} (1.69)

1
et
S I
x, = Parédmeiro de ubicacion  a= Pardmetro de escala f= Parametre de forma
‘ 2
Media = x, + po Varianza = a* Sesgo = —\TE (1.70)

Obtencidn de los pardmetros:

Por momentos;

_ 4 - '
B—:g_z a==: 2, =% 0f (.71}

,
Por mdxima verosimilitud:

1 1 & N
p- a=53 (- 1,)-
' N =]

1—{2(%_%];;{ I } i{__i__} (1.72)

i=l =1 X ﬁo'

Donde xy se cbtiene al resolver:

N
F(2)= Y Lnlx, - %) - MLn(@) - N¥(B)= 0 (1.73)

A su vez, W) (funcidn digamma de f) esta dada por:

?(B):Lnﬁma%—ﬁ—lﬁ | (1.74)

29




Capitulo 1

Curvas Hp-d-T

Sise va g utilizar la funcién Gamma, primere se debe utilizar Ia funcidn Gamma de

dos parametros para obtener los pardmetros de inicio para la funcién Gamma de fres

pardmetros.

1.2.4.7.- LogPearson Tipo HI

Esta funcidn es similar o la funcidn Gamma de fres pardmeiros, con la diferencia de que

se ulilizan logaritmes.

Los eventos de disefio se caiculan con

3
‘ 1 {1
/ | | Xy = €XP dﬁ(l——%%-ur 52?”] + R

{1.78)
1.2.4.8.- Disirlbucion de Valores Extremos Tipo | {Gumbel)
(=) A=) =
‘f(x): ___l.e ( 4 )e_e F(x)me"e{ ] (1076)
o
u = Par&metro de ubicacldn o = Pardmetro de escala
g rta?
Media = 0 +0.5772¢  Varianza = wa Sesgo =114  Curtosis=54 (1.77)
Obtencién de los pardmetros:
Por momenfos:
& =X-0458 a=0788 (1.78)
Por maxima verosimilitud:
N d N x, —=f
P=N—Ze“”' R=N+Zy,e"y'—2y1. y.,.=—’dj~—— (1.79
=1 i=1 =)
o
TESH CUN 30
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= -+ 5 =
ﬁ,/-n ”,f U./ a Jel T (2‘, + ‘80".1

5u, = (L11P, - 0.26R, )% sa; =(0.26P, - 0.61[{])%1

{1.80)

(1.81)

La obtencidn de estos parGmetros es un proceso iterativo que comienza con 1os

pardametros obtenidos por momentos. Los incremenios se deben hacer hasta que:

aLL) _P g [au,] __R_,
ou ), a | ba ), @
Por momentos L

A =u+0.5772¢a A, =aln2

Finaimente, los eventos de disefio se calculan mediante:

5y = 0= alin]- L(F)] F)=PG)

1.2.4.9.- Distribucién General de valores extremos

/= ﬂl i (%ﬁ}ﬁr e_[l{%ﬁ)ﬂ]% | Flx)= e'[‘“[f‘;‘]ﬂ]%

{1.82)

{1.83)

{1.84)

(1.85)

4 = Ublcacion a = Pardmetro de escala = Pardmetro de forma.

Obtencion de los pardmetros:

Por momentos. Fﬂ [ ITE! S

&5 CON
DE ORIGEN,

al Si-11.35<y<1.13%96

B =0279434-0.333535g + 0.048306g% +0.023314g” +0.00376g* + 0.000263g>  {1.86)
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T .
I et

b) Si1.14<y<1895
B =025031-0.29219g +0.75357x107' g% - 0.010883g> + 0.000904g* - 0.000043g* (1.87)

En caso de que fF< 0, entonces la variable es de tipo 1i:

a @
A=0+ = B=-— (1.88)
p B
l .
varx, |? . ‘
5= [:,;} yj A=x-BE(y) EQ;)=r(+4) 189
d:—[}B N=A+B (1.90)

/

Si >0, entonces es una variable de tipo |l

n=a+24+2 &= /8 n=21-8 (1.91)
BB
H
| 2
A=x~BE(y;) Bz{%’ggj—ﬂ B

E(y,)=T(1+ B) Var(y,)=T(1+28)-T*(1+ 3) (1.93)

Por mdxima verosimilitud:

’ N N N
P=N-3 ¢ Q=3 e (1= gy e (1.94)
i=l i=1

i=]

1
N N X - u .E

R=N-=Yy+y ye” y, = —Ln[l ~{_ f )ﬂ} (1.95)
=] i=]

i
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"“1
—psis CON

[

W =U +ouU, mEa +da,

e h(P +Qj) s i P+Q,
“; a(P;+Q;) g I (PJJFQJJ
==t R+ - L e | R~
5a; N< 9 ) 5|° z
1 F}+Q c PJ+Q

Donde:

a=0.6528-0.55984 +1.0874% - 0.054 3> - 0.127 3
b=12488-0.2052/3 - 0.22255* +0.096 3" - 8.13x10 j*
c=04725-0.76034 + 0.2836;?2 —0.18863° +0.19314°
7 =0.2597-0.17278~0.13758% - 0.2437 3 +0.2937 3*
g =0.1432+0.44195 - 0.42614% - 0.1562 3°

h=03386~1.2045-0.13333

ﬂ_m = ﬁj +§)Bj

{1.96)

(1.97}

(1.98)

(1.99)

(1.100)
(1.101
{1.102)
(1.103)
(1.104)

(1.105)

1.2.4.10.- Distribucién Gumbel de dos componentes (Gumbel mixta univariada)

i

F(x)=pe™ " +'(1-p)e'e{m]

2]

z|=

p:

(1.106)

uy= Parédmetro de ubicacion (1a poblacidn) ar = Pardmetro de escala {1a poblacion)

u, = Pardmetro de ubicacion {2a poblacién) a2 = Pardmetro de escala (2a poblacién)
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p= Pardmetro de asociaclén, el cual relaciona el tamafio de la primera poblacién con el
total de la muestra.
La funcidn de densidad de probabilidad esta dada por

S(x)= '0};‘@"6“(%]6_[%%] + (1‘__B]e_“{%’g]e_(%‘iJ
i

@,

{1.107

Para a; >0, x>0, 0<p </

Obtencion de pardmetros.

Para obtener los pardmetros de esta distribucidn, se puede utilizar un métode de
- optimizacién coﬁ la finalidad de reduci la diferencia entre los valores estimados y los
reqgies, como el método de mdximo ascenso (Gonzdiez, 1976) o et algoritmo de
Rosenbrock (Kuester y Mize,l 1973). Con el algoritmo de Rosenbruck, se busca optimizar la

funcion de verosimilitud (Cfr. Ec. 1.25).

LnL=Lan(x,;u],al,u2,a2,p) ' {1.108)

i=]

=t 122) A AT (1109

1.2.5.- Técnicas de bondad de ajuste

Para verificar el ajuste de la funclén de probabllidad villizada con ia muestra poblaciondl,

se ufiliza el error estdndar de ajuste (Escalante, inédito)

EE = {1.110}
- Donde |
N = Tamafio de la muesira P = NL’Jmero.de parametros en la distribucidn.
Xi= Eventos registrodos Xe = Eventos calculados para una probabilidad igual a X
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1.3.- Férmulas empiricas

1.3.1.- Férmula de Bell

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Bell (1949) estudid ios datos de lluvia de serles de excedentes anudles de Estados Unidos,

Hawal, Alaska y Puerto Rico v realizd comparacicnes con datos de Australia, asl como del

sur y norte de Africa. Propuso una rejacion empirica basada en relacionss aitura de lluvia

- duraclén, en la que utllizd datos de 157 estaciones en Estades Unidos v siete en Australia,

con lo que obtuve una relacidon de la Idmina asociada a una cierta Idmina de

precipitacidon para un cierto periodo de reforno con la ldmina de una hora (60 minutos)

para ef mismo pericdo de retorno (P1a/Plw) y que se muestran en la tabla 1.111:

s

Area de estudio Duracion (min)
5 15 30 120
EEUUA
Promedio 0.29 0.57 0.7% 1.25
Australia
T=2afos 0.30 0.57 0.77 1.24
T=10 afics 0.31 0.58 0.78 1.25
T= 25 afos 0.30 0.58 0.79 1.23
Promedio 0.30 0.57 0.78 1.24

Tabla 1.111.- Relacién altura de
precipltacidon-duracidn-periodo de
retorno utilizadas por Beli{1969)

Bell observd que estas relaciones tienden a qjustarse en una linea recta en pape!

de probabilidad Gumbel, cuya ecuacién se muestra a continuacién:

L

=
60

0.54d"* -0.50

{1.112)
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Que estd restringida a una cierta duracion:

5<d <120 min

Asimismo, Bell {1949) también obiuvo relaciones alfura de lluvia-pericdo de retorno,
para las cuales utilizé una duracion de 60 minutos para diferentes pericdos de retorno v
una ldmina de 60 minutos con periodos de retorne de dos y diez afios; estas relaciones se

muestran a continuaciéon, en la tabla 1.113,

T {afos) EEUUA Australia
1 0.54 0.52
0.63 0.65
0.85 0.85
25 1.17 1.18
50 1.31 1.33
100 1.46 1.50

Tabla 1.113.- Prueba de las secuencias para

verificar la homogeneidad de registros.

De iguat forma gue con las relaciones altura de [fuvia - duraclién, Bell{19469) obtuvo

las ecuaciones de djuste para ésta como
r
Py

.
£y

=021InT +0.52 (1.114)

25T <100 aiios

Sise utllizan las ecuaciones para ambas relaciones, se llega a lo sigulente

P7 =(0.21In7 +0.52)(0.54d°% - 0.50)P (1.115)

O bien

PT =(0.35InT +0.76)0.544°% ~0.50)P2 (1.116)
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Cabe hacer la aclaracién que estas férmulas son vdlidas Unicamente para
duraciones de cinco ¢ 120 minutes y perfodos de retorne de dos a cien afios, Asimismo, el
dnico dato que se requiere para poder utilizar ks ecudciones propuestas por Bell, es

necesaria Unicamente la precipitacién de una hora para un pericdo de retorno de dos o

diez afios.

1.3.2.- Formula de Chen

Chen (1983} desarrolld un método para obtener una {érmula generallzada de intensidad -
duracion - p‘eri.odo de retorno para cualquler sitic en los Estados Unidos de Norteamérica.
Los datos necesarios para utilizaro son fas idminas de una y 24 horas para un perfodo de
retforno de diez ofios (R;m, R34m} y finaimente, o livvia de una hora para un periodo de

retorno de 100 afos (R;wo).

Chen (1983) utiliza la férmula propuesta por Sherman (1931) para relacionar o

intensidad, duracién y pericdo de retorno, come se muestra a continuacién

a
J =g (1.1
(d +b)
Donde:
I = intensidad media de lluvia en rﬁilimetros por hera,

d = tiempo de duracién de la lluvia en minutos.

a, b, ¢ = ParGmetros de la tormenta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La intensidad / puede expresarse en términos de la ldmina de lluvia, al multiplicar el

lado derecho por &/60, por lo que la precipitacidn en términos de Idmina estd dadd por

P % | (1.118)
60(d + b)Y '

Don'de:

P = Ldmina total de precipitacién en milimetros.

Chen (1983) considera gue lo relacidn infensidad de lluvia - duracion, s& expresa

como

;
ly g

Zd T (1.119
I (d+b)

Donde:
]dT = intensidad de lluvia (mm/hr) para un pericdo de retormo de T afios y una
duracién d (min) |
Jss' = Intensidad de lluvia [mm/hr) para T afos y d = 60 minutos.

ay b; c; = Pardmetros de la formenta, que se obllienen de la figura 1.120
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CON LA DE. 24 HORAS (R /R,) EN PORCENTAJE

Figura 1.120.- Valores empiricos para Id

férmula de Chen.

De la ecuacion 1.119, Chen{1983} obtuvo una expresidon general de la relacidn

intensidad-duracién periodo de retorno:

TESIS CON L anlog0 T .
FALLA DE ORIGEN| 7~ (+oy |
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Que expresada en términcs de ldmina de precipitacion queda como:

(1.122)

o a,R"® 1og(102-x7";"‘)( d }
‘0 (d +bY 60

Para llegar a esta ecuacion, Chen hizo las siguientes consideraciones:

1.- La relacidn Ri/R2 que se uiiliza 'en la obtencidn de a;, & y ¢ para un punto
determinado no varian significativamente para 7,
2- La relacidon Ra'®/Rg'0 para un mismo sitio no varia de forma significativa conforme d

varia.

Las ecuaciones 1,121 y 1.122 son vdlidas para:

7,z 1 afio Smin<d £24 horas

Se puede observar gue la formula de Chen requiere de dbs parémetros
adicionales gue la de Bell, pero de acuerdo a esfe'L'JI’rimo (1983) la férmula de Chen es un
CaSO porﬂculdr de la ecuacidn 1.112, ya que no con§idero la variacién geogréfica de la
lluvia medida por la relacién alfura de precipifacion - duracién (Ri'/R49), asl como
tampoco la medida por la relacion [dmina de precipitacidn — periodo de retorno

{(Ra'®/Rg'%), por o cual la ecuacion 1.121 no es fan general como fa ecuacion 1.1185.

1.4.- Método de correlaciédn lineal miltiple.

Este método es muy utiizado en nuestro pals (Aparicio, 1993} para obtener la relacién
enfre as variables |.d,Ty considera que las curvas I-d-T se pueden representar de acuerdo

a la siguiente expresidn
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_ _kTm
(a’ + c)"

(1.123)

Donde &k m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un andlisis de

corelacion lineal miltiple al calcular los logaritmos de la ecuacién anterior v despeljar,

como se mueastra a continuacion

log/ =logk +mlog? —nlog(d +¢) (1.124)

Que se puede expresar como

V=, +ax +a,x, (1.125)

donde:

y=logllj ap=loglk) a;=m xI=log(T}) ar=-n x;=log

ta ecuocién 1.125 es |la de una familia de rectas de pendiente a;, ordenada al

origen dp y espaciamiento a;.

Al realizar un gjuste de correlacién ineal multiple, se obtiene el sigulente sistema de

ecuqciones:

Dy=agN +a, ) x +a, ) x, (1.126)
Smy)=a,3 x5 +a, 3 (62 )+a, 3 (xx,) (1.127)

Z(xz}’)*aozxz "‘"aIZ(xlxz)'*'aszg (1.128)

TESIS CON
FALT.% DE ORIGEN
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donde
N =nUmero de datos dg, ;Y az = incognitas
Xx; = logaritmo de! periodo de retorno x; = logaritmo de la duracién

y = logaritme de la intensidad

Una vez que se han calculado los coeficientes ag, a; v a; es posible encontrar el

valor de ios pardmetros &, my n de la ecuacion 1.124.

Cabe hacer notar que el método de correlacion lineal mdltiple proporciona errores
de hasta un 40% para-periodos de reforno mayores a 10 afios {Lafragua, 1996), por lo cual

suU USO No es muy recomendado.

z2
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Uno de los principales problemas en el disefio de obras hidrdulicas es ia estimacion de los
eventos hidroldgicos en un sitio especifico, ya gue en la mayoria de las ocasiones la
s . . . . X . C | ‘ . .

informacién disponible es escasa o nula. En estos casos, gl valor buscado se puede estimar

mediante una Interpolacién espacial de los regisiros existentes en sitios cercanos al de

interés.

£l andilisis de la variacién espacial de diversés procesos hidroldgicos en general y
particularmente el de la precipitacidn, ha sido motive de investigacion durante un gran
pariode de fiempo, ya que este tipc de andlisis lienan aplicaciones en estudios
hidroidgicos tales como transposicidon de registros, cdiculos de balances hidroldgicos,
prediccion de inundaciones mediante rﬁodeios lluvig-escurrimiento, asi como para el

disefio de redes de monitoreo hidrometeoroldgicas {Tabios v Salas, 1985),

A lo largo del tiempo, s& han desarrcliade diferentes técnicas para lograr una
adecuada interpoiacion de eventes hidrologicos, como por ejempio el modelo propuesto
por Thiessen (1911) para estimar la precipﬁocién media en un éreo determinada y gue se

ha empleado amplicmente en estudios hidrolégicos: sin embargo, este modelo de
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interpolacion no proporciona una representacién continua del proceso hidroidgico en
es’erio. El primer intento para andlizar la variacidn espacial de un evento sobre un drea
determinada fue hécho por Drozdov y Sphelevskii {1946) en un estudio para establecer un
criterio de eror en una interpolacion espacial y para establecer la densidad de una red
de monitoreo; debido a problemas de fraduccion, este frabdjo no se conocié hasia
mediados de los anos sesenfa con los rabajos de Gondin {1965) v Belousov {1971),
quienes fbrmolizcxron la técnica dencminada como interpolacion dplima para describir I
variacion espacial de un proceso determinado, Matheron {1971) desarrolld o feorfa de
variables regionalizadas para estimar promedios en dreas considerados _como le}
realizacidon de un proceso estocdstico. Esta teoria fue la base para el desarrollo de la
técnica de interpolacidon Kriging, la cual es una modificacidén de la técnica de
, .
interpolacion éptima: la diferencia estribd en Que para la Ultima se utiliza una funcidén de

correlacién espacial, mientras gue en la primera se utiliza el semivariograma.

A la fecha, se han publicado varios frabaios en los cuoleg se corﬁporon lc1s
diferentes tecnicas de interpolacion existentes: Tabios y Salas (1985) realizan una
compdrocién entre siete diferentes métodos (Thiessen, interpolacion polinomial por
minimos cuadrados y por Lagrange, distancia inversq, interpolacion multicuadrética,
interpolacion  épiima vy Kriging), asi como Goovderts {2000), quien readliza una
comparacion similar, incluyendo una variante del Kriging concocida come Cokriging. En
estos dos trabgjos, se muesira la eficiencia del método Kriging sobre itas técnicas de
interpolacion consideradas débido a que este mé_todo‘ considera ta variacién espacial
que presentan evenios como la precipitacion; en México, trabdjos similares han sido
publicados por Collado {1988), asi como pof Cisneros v Dominguez (2001). Este método
de interpolacion perienece a un drea de estudio relativamente nueva, la Geoesiadisiica,

ja cual estd basada en ia teoria de variables regionalizadas [Goovaerts, 1997} v por la
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cual se ha mostrado preferencia en su uso, debido a que se puede verificar la comelacion
espacial existente enfre dos puntos aledafios con observaciones, para estimar jos valores
en los puntfos infermedios y para los cuales no se tienen dates. Debido a lo anterior, en el

presente trabajo se utilizardn métodos gecestadisticos.

2.1.- Geoestodisﬁ_ca

La gecestadistica es un conjunto de técnicas estadlsticas de estimacion que Involucran
canfidades que varfan en el espacio. Estas técnicas tienen aplicacidn en une gran
cantidad de cascs, como en Hidrologia y Geofisica, ya que son Ullles cuando se desea

realizar un andlisis con las siguientes caracteristicas {Kitanidis, 1993):

1.- Se frabgja con variables espacicies, como pueden ser la precipitacion, el
contenido de humedad en una region determinada © la ubicacion del nivel

fredtico.

2.- Las variables se derivan de observaciones realizadas en el sitio en esjudio.

3.- La variabilidad espacial y el fipo de mediciones son tales que una esfimacion
deterministica (libre de errores) no es posivle. Por efemplo, si se sabe la carga
presente en dos pozos que se encuentran ubicados en un mismo acuifero,
paro un punte ubicade a la mitad de la dis?onéio enfre los pozos

mencionados no se sabe con certeza.

Tradicionalmente, en Hidrologia se ufilizan técnicas manuales o relativamente

empiricas para ta solucidn de problemas en los que se necesita interpolar ¢ calcular
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valores medios. Por ejemplo, las isoyetas se realizan generalmente a mano o el método de

distancia inversa es utilizado en casos de interpolacicn, mientras que el método de ios

poligonos de Thiessen es utilizade para determinar la precipitacion media en un drea

determinada, Las ventdjos que los métodes geoestadisticos presentan sobre los métodos

tradicionales se pueden resumir en |os siguientes cuatro puntos siguientes:

al

b)

d)

Son sujelos o autematizacion v los resultados que arrojan se puaden repetlr

de forma idéntica.

Se basan en un modelo explicito de variabilidad espacial, el cual se gjusta
con datos del sitic en estudio, dsi como de informacién adicional que influya
en el fendmeno en estudio. Por ejemplo, al calcuiar la precipitacidn media
para un drea determinada, el dreo de influencla de cada estaciéon
pluviométrica {o pluviogrdfica} se determing a pc:rﬂr de un andlsis de o
estructura que presenta la precipitacidn sobre el drea en estudio, en

confraste con el método de los poligonos de Thiessen,

Proveen mejores valores estimados y medidas para verificar la confiabiidad
de dichos valores, lo cual Implica que la geoestadistica es particularmente
Ot para evaluar la necesidad de aumentar los lugares de registro o para

disefiar redes de monitoreo,

Son métodos mas objetivos v potenciaimente mas precisos que las técnicas

de calibracién manual,

46



Capitulo 2
Métodos de interpolacion

Un andilisis geoestadistico de variables espaciales se puede dividir en dos fases

(Kitanidis 1993)

1~ Andlisis esiructural: Consiste en o seleccidn’ de un modelo de voriacidn
espacial, y se resume en la estimacidn del semivarlograma, por Io cual en

ocasionas es lamado varicgrafia,

2.- Estimacién dptima lineal sin sesgo (BLUE por sus siglas en inglés). Esta fase
consisie .en enconirar, como funciones lineales de los datos, los valores
estimados para los sitics sin registro, de fal forma que presenten sesgo nuio y
gue tengan una vdrionzq minima, ulilizando el modelo seleccionado en la

fase anterior.

2.1.1.-Continuidad espaclal

La continuidad espacial existe en casi todes los evenios geograficos. En un evento de este
tipo. s casi segure que los valores registrados en dos punios cercancs van a ser mas
parecidos gque aquellos registros de dos puntos digjados. Cuando uno observa, por
egjemplo, un plano Topogrdficp, se aprecia que Ios‘volores no se ubican de forma
aleatoria, sino que ios puntos mas c:Ifos tienden a estar cerca de los puntos elevados,
mientras que los puntos con menor elevacion, se encuenh’q\n también en zonas bajas. |
Para analizar ia confinuidad espacial, es necesario reloclonér un punto con los que lo
rodean, para o cual se recurre ¢ una distancia entre los puntos que se quiere relacionar,

asi como de otras caracteristicas, como se describs a continuacidn,
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Lo separacién enire dos puntos, estd definida por un vector h, como se muestra en

la figura 2.1 el cudl tiene un angulo con respecto a la verical, en sentido horario (en el

caso de'la figura el dngulo seria negativo).

]
. L L4
. L] L]
L] » L]
L’b.R..lG-.EN__‘ —
L4 * v

Figura 2.1.- Incremento utilizade en la
astimacion de! semivariegrama

*

Figura 2,2.- Ejempio de arreglo de
datos para ia obtencién del

semivariograma

En caso de que se tengan varios puntos, como el arreglo mostrado en la figura 2.2,

se pueden fener varias condiciones:

. &,
—_
l“‘ Rt

1.-§i #=90°, Ihl = 1 existen 25 pares de puntos '2'90- _ n e 2

2.- SI @=90°, |hl = 2 existen 20 pares de punitcs.

)

3.- 5i @=90°, Ihl = 3 existen 15 pares de punfos.

~5.
4.- §i 8= 907, lhl = 4 existen 10 pares de puntos, 11\*«._*——.———*—..4

e e e et e e

*

351 §=90°, Ihl = 5. existen 5 pares de puntos. B_.___a~_—f—
—

Fgura 2.3.- Relacién enfre pares de puntos
para & = 90°, y diferentes distanclas

Se cbserva que conforme aumenta la distancia, la cantidad de pares de puntos

disminuye, por lo cual el semivariograma se deteriora; también se aprecia que la relacion

entre los puntos estd dada por el dngulo o azimut que se efija. Por gjemplo:

TESIS CON
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1.- 5l @= 45°, |hl = 272, existen 20 pares.

2.-Sl @= 45°, |hl =2(2)172, existen 12 pares.

Figura 2.4.- Relacidn entre pares de puntos
para 0 = 90° vy diferentes distancias

Si en el ejemplo anterior la distancia fuera igual a dds unidades, se observa qUe no
habria puntes que estuvieran reiacionados, ya que no existen puntos que se encuentren
exactamenie o esa distancic. Debido a lo anferior, se relacionan puntcs que se
encuentran dentro de un clerfo rango para la distancia deseada, por to cudl se necesita
una tolerancic en la distancia, ka cual es usualimente la mitad de la menor distancia

considerada.

Si se continla con el ejemplo anterior (8= 45 |hl = 2) y se considera una folerancia

de 1 unidad, entonces se rejacionardn los puntes que estén separados por una distancia

ubicada dentro del intervale 1 < |hl < 3, como se muestra en la figura 2.5.

G} ] - L4 LJ * * b) [ 4 [} ' * * L4
L 4 * L ]
v L -
* L] [ ]
. * L ]

Figura 2.5.- Relacion entre pares de puntos para 0 = 45°, |hi = 2.
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Asi como es necesaria  uNa
tolerancla en la distancia, tambien es
necesana una ’roiéronclc angular, para
de esta forma inclur un ndmero
suficiente de punitos. Volviendo una vez

mas a fa figura 2.2, supdngase que se

deseqa conocer ia corelacidbn existente

enfre los puntos en un dngulo de 75° a
P 9 Figura 2.6.- Relacidn entre pares de puntos para & = 75°

, . . con thl = 2 y toleranclos de Tunidad en ia distancia vy 15°,
una distancia de dos unidades, con una

folerancia de una unidad en la disiancia; debido a que no existen puntos en esa
‘direccién, se recure también a una tolerancia angular, por o cual se puede utilizar una
tolerancia angular de 15° en consecuencia, todos los puntos que se encuentren entre 60°

y 90° serdin ulitizados, come se puede apreciar en Ia figura 2.4,

Como se observa en la figura 2.6,
al utilizar una tolerancia angular, el
ancho de ia superficie se incrementa
conforme  aumenta  la - distancia
respecto al punto de interés, por lo cual
se especifica un "ancho de banda"

(AB), para lmitar los puntos que se

incluyen. Al redlizar lo anterior, se

obﬂehen superficies en forma de |apiz, Figura 2.7 - Relacién enire pares de puntos para 6 = 75°
: con thl = 2,4; toleranclas de tunidad en la distancia y

- 5° . = idad.

como se muestra en la figura 2.7. 15° en el dngulo. Ancho de banda = 1 unidad,

TESIS COR | %0
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Como se puede observar en la figura 2.7, para el primer intervalo de distancia
éonsidercdo se@ encueniran cuatro pares de puntos (puntos encerrados por rectdngulos),
mientras que para el segundo intervalo, se encueniran Unicamente dos bpares.
Evidentemente, esta relacion se’ obtuvo al considerar Unicamente un punte y se debe
redlizar para todos los puntos que se van a tomar en cuenta. Para visualizar la relacion

espacial de la varlable a estudiar, se recurre a los diagramas de dispersion h, como se

explica en la sigulente seccldn.

2.1.2.- Diagramas de disperssion

Como se menciond en la seccidn anterior, una forma de visualizar Ia relaciéon espacial es
, _
por medio de diagramas de dispersion, {os cuales se realizan para cada valor h, por lo

cual se denominan diagramas de dispersidén h, En estos diagramas, el eje de las abscisas
corresponde a ios valores Z{u), mientras que en las ordenadas se encuentran los valores

de Z{u+h).

La forma de la nube de pum‘bs en una gréfica de dispersién-h, indica qué tan
continuos son los vaiores para una clerta distancia y una cierfgit direccidn. Si los datos que
se ﬁénen en los puntos sepdrados por h son muy similorés, entonces los puntos se
enconfrardn cerca de la recta x = 3, {llnea discontinua en la figura 2.8). Conforme Ia

similitud del valor de ios datos que se utilicen sea menor, enfonces I nube de puntos se

hace mas ancha y difusa.

En la figura 2.8 {Isaaks y Srivastava, 1989) se observan cuatro gréficas diferentes,

para valores ubicados a una distancia de uno a cuatro metros. En ella se puede observar
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, L{{] - e
150 - =) . " ) hw (03 oF
‘ + ] e
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Figura 2.8.- Diagramas de dispersién h para cuatro
vdlores de h. {Tomado de Isaaks y Srivastava, 1989)

que para la distancla de un metro (figura superior derecha), los puntos se ublcan cerca
de la recia a 45°, mientras que para la mayor distancia los puntos muestrqn una mayor
‘dispersién. Cabe hacer notar que para construlr el diagrama se debe considerar [a.
direccidn de h, ya que no es simétrico respecto a la recta menclonada con anterioridad.

Un par de valores Z; y Z; aparece en dicho diagrama solo una vez como (Z;, Z) y no

TESIS CON
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como (Z;, Zy).
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Para anglizar de forma cuantifativa la relacidn espacial mostrada en los diagramas
de dispersion h, se recurme ol momento de inercia de la nube de puntos respecte a la

recta x =y, que se calcula como:

TESIS CON

| FALLA DE ORIGEN
PP N Pn;mer bisector . Aﬁ)
l M = d2
II\>/ N(h) o=} a
o L) 2, + )P -feos(es®
4 N(p) &7 +h)f -[eos(45°)f
// : 1 X h)[ ( ) ( h)]Z 2101
| Y z\u, )-z2\u, + )
/ g l 2N() &
Z{u,} -Z_(u)

Figura 2.9.- Momenio de inercia de un punto con
respecto al primer bisector

Donde N(hj es el nimero de pares de puntos separados por h.

Se puede cbservar que, para cada valor de h, se obtlene un valor determinado,
por to cual, al utilizar la figura 2.8 se obtienen cuatro valores con la ecuacién 2.10. Los
valores obilenidos, se representan en un grdfico de dispersion conocido como

semivariograma experimental, como se muestra en la figura 2.11

i
800
A
-~

600 i
~ —
& A

L e
400
~
.l/
200
Figura 2.11.- Semivariograma experimental 1 2 3 4

comespondiente ala fig, 2.8
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2.1.3.- El semivariograma

El semivariograma es una herramienta que cuantifica la correlacion espacial entre puntos
y se define como el promedio de ila diferencia elevada al cuadrado de los valores
separados por una distancia  determinada, © bien, un medio de la varlanza de la

diferencia de los valores para dos punios determinados:

y(h)= MZ-]le(h_) Z[z(u)- 2(u+n)f (2.12)

Donde N{h] es el nimero de pares de puntos separados por h.

De acverdo a lo expuestc con antericridad, el semivariograma para el caso de la

figura 2.3, se obtiene de la siguieme forma:

)= S) -+ P peran=

2(25) =

y(n)= 2(15)2[2 2(u, + )} Parah =2

 Estos valores, corresponden al semivariograma experimental, por lo cual el
siguiente paso consiste en gjustar un modelo @ estos punios para poder conocer el valor

del semivariograma para cualgquier distancla.

| TESIS CON |
2.1 4 Ajuste del semivarlograma ‘ | F ALLA : DE ORIGEN

Una vez gue se ha obtenido el semivariograma experimental, es necesarlo ajustar a los
puntos abtenidos un modelo de semivariograma, comao se muestra en la figura 2.13. De

forma adicicnal, en esta figura se muestran los componentes del semivariograma.
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semivariograma
experimenlol

aleconce

Semivariogroma

tebrico
~
PN
P N —_
£ X ”

eleclo

de pepila

DISTANCITA

Figura 2,13.- Compcnantes del
semivariograma.

Existen diferentes modelos.de variograma, siendo [0s princibcles {Tabios v Salas,

1985; Goovaerts, 1997: Isaaks vy Srivastava, 1989):

2

1.- Modelo lineal

2.- Mcdelo potencial

3.- Modelo exponencial

4.- Modele gaussiano

. 5~ Modelo esférico

=L [ S [1 l”‘h'gc

y(h}y=afh (2.14)

y(h) = alhj” (2.18)

y(h) = ah_g—-clhij e 0 (2.16)
y(h) = ah ~ e ] ¢>0 217y
y(h)=a |h>c {2.18)
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Wa 1.5
e _ —— = S
7/, = - = e 10
P - .
Y .7 g ¥ -
-~
7 . / Nodelo Estérico e
Vs / — — Modelo Lxponcnciol e
/ — . — Modela Gousskono e
ad U
/7 -,
/ e
DISTANCIA , DISTANCIA

Figura 2.1% a} Modelos de semlvariograma usuales, b) Comportamiento
del modelo oolinomial para fres diferantes valores de @,

Para seleccionar el método adecuado, se puede utilizar el método de los minimos
cuadrados pesados (Pebezma, 2001}, para de esta forma obtener la funcidn dei

variograma que mejor se ajusta al semivariograma experimental.

Por ofro lade, Goovqerfs (1997), asi como Deutsch y Jourmnel (1998). no
recomiendan el uso del modelo con el que se obtenga ef menor error de djuste, sino
aguel que mejor refleje el comportamiento de los datos, lo cual hace necesario obtener
el .semivoriogrcm.o experimental v compararlo con el modelo seleccionado, como se

muestra en la figura 2.13.

2.2.- Método Kriging

Cormo se menciond anteriormente, existen diferentes iécnicds de interpolqcién, las cuales
utilizan promedios pesados para encontrar ef valor del fenémené en estudio en un punto
dado; en esos métodos, los pescs gue se asignan a los valores conocidos dependen
Oniécmente de la ubicacién de dichos valores con respecto al punto en estudio v no
consideran ninguna informacién respecte a qué »’fc_m similares p{geden ser los valores

obtenidos en el sitio de interds, comparados con los valores existentes. El método Kriging
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incorpora correlaciones entre los valores existenies para asignar ios pesos a cada uno de
elios v asl obtener el valor en el punto deseado; este método debe su nombre a Danie

Krige.

Considérese el problema de estimar el valor de un atiibuto constante z en un
punto u sin reglstros del mismo, usando los registros exisientes en un drea determinada y
seq {z{uy), a=1,...,.n} el conjunio de registros medidos en u,. Los valores estimados por el

método Kriging son variantes del valor obtenido por g regresién lineal Z*(u), que se define

come {Goovaerls, 1997)

Z"(u)- mu)= %ﬂa (u)[Z (ua )-- mlu, )] | (2.20)

a=1

Donde A.{u) es el peso csignado ol dato Zfu) Interpretado como una realizacién
de la variable aleatoria (VA} Zug) . Las variables m(u) y m{ug) son los valores esperados de
las VA's Z{u) v Z{ug). B nimero de datos involucrados en la estimacién, asi como sus

correspondientes pesos cambia de una locacidén a ofra. En la préctica, solo el dato n(u)

mas cercano al punto ¥ que estd siendo estimado se utiliza.

La interpretacién de la voriable desconocida z(u) v los valores de los datos z(u,)
como reciizaciones de las VA's Z(w) v Z{uy) permite definir el error de estimacion como
una VA Z¥(u) - Z(y). Bl objetivo de la interpolacion es el minimizar la estimacién = varianza

del eror ¢ £(u). bajo la restriccidn de sesgo nulo del valor estimado, es decir{Goovaerts,

1997}

HOE Var{z‘('u)Q z(u)} (2.21)
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Que se& minimiza bajo la siguiente restriccion {Goo:roer’fs. 1997)

E{Z ()- Z(u)}z 0 (2.22)

El valor estimade por el Kriging varia dependiendo del mod_elo adoptado para ia
funcion cleatoria Zfu). Usuolmeﬁ‘re, la FA Z(u) se descompone en unc componente
residual R(u) y una componente de tendencia m(u) (Goovaerts, 1997}

Zu) = R(u} + m(u) (2.23)

La componeénte residucl se modela como una FA con media cero v con la

sigulente covarianza (Goovaerts, 1997):
| ERw)}=0
‘ (2.24)

Cov{R(u), R(u + h)}= E{Ru)- R(u+ h)}= C, (k)

Bl valor esperado de la VA Z en el punto u es, por lo tanto, el vaior de Ia

componente de tendencia en ese punto:

E{Z(u)}= m(u) (2.25)
Bl métedo Kriging Crdinaric (KO) considera fluctuaciones locales de la media al

imitar el dominio sobre el cual la media es estacionaria a una regién local W), cuyo

centro se ubica en el punto u, que estd siendo estimado:

miu’) = constante, pero desconocida Vue W(u)

El estimador lineal (2.20), es entonces una combinacién lineal de. las n(u) variables

aleatorias Z(ug). més la media constante local m(u) (Goovaerts, 1997)

z (u) = gﬁa (u)Z(ua )+ {1 - gia (u)]m(u) | (2.26}
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La media local desconocida m(u) es fillrada del estimador lineal at forzar que Ia
suma de los pesos obTénldos sea igual a uno. El estimador Kriging ordinario Z*Ko(u), se
escribe entonces como una combinacién lineal Unicamente de [as n(u) variables
dleatorias Z(u,) (Goovaerts, 1997)

2i@)=S0026,)  bonde  Sup@yer  aan
a=l|

a=l

Los n(u) pesos )uaKO(u) se determinan de tal forma que se minimice la varianza del

error, con la resticcidn de la ecuacion 2.22. Como se observa a continuacidn, el

sstimador KO tiene sesgo nulo, ya que la media del error es igual a cero (Goovaerts, 1997)

» £z () - 26} 342 (hmle)-me)

a=] (2.28)

= m(u)—mlu)=0
La minimizacién de la varianza del error bajo la restriccion de sesgo nulo, hace

necesaric el ufiizar el Lagrangiano L(w), el cual es una funcidn de los pesos

correspondientes a los datos ,%GKO(u), y de un pardmetro de Lagrange igual a 2uxo(u)
(Goovaerts, 1997).

L(,agO(u),g=1,...,n(u),z,.lm(u))=ag(u)drzpm(u{”)‘f;f(u)_l] 2

awl
- X0 . . '
El valor éptimo de los pesos A, (1) se obtienen al igualar a cero cada una de las

(n(w)+ 1) primeras derivadas parciales (Goovaerts, 1997)

1 oL(u) 0 o
20090) 4 gi (), )_CR(ua“u)'*'ﬂKo(u)*-O a=1..,n)

{2.30)
1 31’(7") KO !
2 Sty ) -S-1=0
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Al derlvar parcialmente e igualar a cero, se forma un sistema iineal de (p(u)+1)
ecuaclones con (n(u)+ 1) incdgnitas: 10s n(u) pesos la‘m(u) y el pardmetro de Lagrange,

que sirve como restriccidn para los pesos, por lo gue {2.30) puede escribirse como

(Goovaerts, 1997)

g S TR P B AR S e
gt

(=1

Bt

(2.31)

Aun cuando se asume que g media mfu) es estacionaria Unicamente en la regidn
local W(u/), en la practica, la covarianza residual se considera como la covarianza global

dé la variable que estd siendo modelada vy que es inferida de todos los datos existentes,

por lo cual se forma el siguiente sistema de ecuaciones {Goovaerts, 1997}

'ﬁigo-(u)c(ua —Ug )"' Hyo (”) =Clu, " u) o = 1,...‘,n(u)
%Aﬁo (w)=1
=l

La minima varianzo del ermor resuliante, se obtiene al sustituir los primeros n(w)

(2.32)

ecuaciones del sistema Kriging ordinario (2.32) en la varianza del error (2.21)}, por lo cual

{Goovaerts, 1 9‘\?7}

02 (1)=C0)- S (e, - ) 10 ) 23
. o=l :

En la ecuacidn 2.33, se utiliza Ia covarianza, pero no al variograma, los cuales estdn

relacionados como se muestra en la figura 2.34 {Deutsch y Joumnel, 1998; isacks vy

Srivastava, 1989).
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/ =~ C{ee)=0

il e

DISTANCTIA

Figura 2,34 Relacion entre la covarianza y
" el semivariograma

De la figura amiba mostrada, se puede observar que la covaranza y el

semivariograma estén relacionadoes de la siguiente forma: Clj=C(0)-yh), por lo cudl, i
ecuacion 2.33 se puede escribir como {Goovaerts, 1997)

. glﬁo (U)[C(O)— }’(ua — Uy )]+ Lo (u): C(O)—j/ u, - u) o= 1,...,n(u)

| gﬂﬁo (u)=1
=1

(2.35)

Debide a la condicién de sesge nuio {la suma de tos pesos es igual a uno), el
término de covarianza C(l)) se cancela de las primeras #(u) ecuaciones, por lo cuatl:

Hfﬂgo (“)7(% "“ﬁ)"‘ Hyo ()= y(u, - u) o= 1,...,n(u)

B=t

niu §
Zf Ay (u)=1
A=l

(2.36)

Al resolver el sistema de ecuaciones dado por 2.36, se obtiene el valor del evento

en estudio para el punto deseado.

oty

gl
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Curvas Hp-d-T para la Republica Mexicana

Como se& menciond en el capitulo anferior; ac?uoimenTe s& cuentd con un estudio
redlizado por la SCT (1990} en el cual se muestran mapas de precipitacién pof’o una
;jurocién y un perfodo de retorno defernﬁinc:dos, pero las duraciones que se Uﬁﬁzdn en
dicho estudic son, como mdaxime, de 24 horas. El obtener la relacidn Hp-d-T para

duraciones mayores 4 ia mencionada anferiormente es necesaria cuando se realizan

estudios hidroldgicos en cuencas cuyo fiempo de concentracién es mayor a un dia.

En contraste con el andlisis estadistico ’r‘rcdicioncl “en sitlo", ‘en el cual se utliza
come ctifero de seleccién ef menor error esfdhdor de djuste, en el presente frabagjo se
hizo un andlisis regional. La finalidad del andlisis regional es el de formar grupos de
estaciones que satisfagan una condicidn de homogeneidad, in‘dependientemernfe de tos
factores de escala propios de cada estacion. Las estaciones pueden ser agrupadas de
forma subjetiva por las caracteristicas de codé: unga de ellos'(como_ pueden ser latitud,
longitud, elevacién y precipifacidon media anual). Por' ejemplo, Schaefer (1990} definid
regiones homogéneas baséndose en lo precipitacidén media anual parg un estudio

regional de iluvias mdximas en ei estado de Washington.
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La regionolizacién del presente trabojo esté basada en ‘_QI coeficlente de variacion
y la ubicacidn geogréfica de las estaciones. Se opfé por L‘)ﬂiizc;r-.el Cv debido a que el
valor de éste en una regidn homogénea debe ser constante (Naghavi, 1995). Asimismo,
Hershfield {1‘581] sugind que el uso del estadistico Cv es Util al analizar lluvias extremas para

una duracion en particular, ya gue exhibe un 'patrén geogrdfico que trasciende las

varicciones en la precipitacién asociadas.a una clasificacidn climatoldgica.

En los estudios regionales, se puede declr que existen tres-tareas bdasicas {Naghavi,

1995),

1.- identificacidon de las regiones homogéneas.
2.- ldentificacion de la distribucion regional.
3.- Seleccidén de un meétodo adecuado para ld. obtencidn de los

pardmetros de la distribucion regicnal.
3.1.- Metodologia
3.1.1.- Seleccidn de registros

Los registros de lluvia que fueron andlizados, se obtuvieron del Extractor Répldo de
Informacidon Climatolégica (ERIC). En esta base de datos, s& muestran los registres

corespondientes a lluvias de 24 horas (registros pluviométricos), como se muestra en la

tabla 3.1
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Dia Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jut  Ago Sep Oct Nov Dic

1 0 0 0 0 0 0 0 0o 13 0 0 0
2 7.3 0 0 0 0 0 43 0 0 253 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 37 o 0
4 0.1 0 0 0 0 0 129 138 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 04 0.2 0 0 0 0
6 0 0- 0 08 0 0 38 644 12 0 0 ©
7 0 0 0 0 0 ¢ 37 422 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 72 178 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 9.1 0 0 0 0
10 0o 0 0 0 05 0 4 0 106 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 37 0.2 0 0 0 15.8
12 0 0 0 0 0 0 33 43 0 0 0 287
13 0 o 0 0 0 0 827 0 121 0 0 165
14 0 0 0 0 0 0 03 0 13 0 0 63
15 0 0 0 0 0 0 49 4.4 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 32 366 0 0 0 0 0
17 0 0 0 o0 22 53 0 0 0 0 0
18. 0. 0 0. 0 0 243 45 151 1.3 6 o 0
19 0 0 0 0 0 0 27 0 0 o} ) o
20" | o o o o o 175 0 114 o o} 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 185 0 0 0 0
72 0 0 0 0 0 34 1.4 53.7 0 0 13 0
23 0 0 0 ¢ 0 7 38.7 0 148 0 86 of
24 0 0 0 0 0 0 32 307 38 187 0 0
25 0 0 0 0 0 13 0 0.3 0 15 0 0
26 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 1.8 0 02 01 0 0 0
28 0 0 0 0 0 43 0.1 0 - 0.4 0 0 183
29 65 0 0 0 0 0.8 12 01 3.7 0 0 0
30 ONO_D 0 0 0 233 0 22 0 0 0 0
31 ONO_D ONO_D ONO_D 248  32NO D ONO_D 0

Tabla 3.1.- Registros diarios de la estacidn
251185, afio de 1984

Bt primer paso consistid en. determinar el numero dé estdciones a utlizar en el
estudio. El crilerio que se ulilizd fue el de longitud efecliva de registro, ya que aquelias
astaciones con un registro efective menor a diez afos no fuero’n utiizadas. Primero se
verificd para cada estacién ta fecha de inlclo v fin de registros para finalmente verificar

aue no existieran afies intermedios sin datos, Al realizar lo anterlor, se obtuve o tabla 3.2,
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en ia gue se muestra el nimero de estaciones por estado gue cumplen con el criterio de

seleccién:

Estado e Estado No-
Estaciones Estaciones
Aguascalientes 48 Morelos 31
Baja California 65 Nawyarit 45
Baja California Sur 94 | Nuevo Ledn 73"
Campeche 47 Qaxaca 180
Coahuila 40 Puebla 117
Colima 27 Querétaro %
Chiapas 181 Quintana Roo 26 -
Chihuahua 165 San Luis Potosf 119
Distrito Federal 48 Sinaloa 85
Durango ?5 Sonorq 99
Guandiuato 76 Tabasco %
Guerrero 122 i Tamaulipas 131
Hidaigo 85 Tlaxcala 32
Jalisco 166 Veracruz 216
México 160 Yucatdn 40
Michoacan 149 Zacatecas 83
TOTAL: 2924

Tabla 3.2.- NUmero de estaclones en la RepUblica Mexicand

con und longitud minima de registro igual a diez afios.

Una ver gue fueron seleccionadas las estociones o ulllizar en el andiiss,

posteriormente se obtuvieron las Iaminas de precipitacién maximas para las diez diferentes

Lo

duraciones. Para obtener la Idmina de 24 horas, simpiemente se vio cudl fue-la méaxima

ldmina anual; para la duracidén de dos dias, se analizaron todos las posibles
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combinaciones y se compararon enfre sl para obtener la mdaxima precipitacién.

Evidentemente, el procedimiento para las duraciones de tres a diez dias fue similar.

Al realizar el andlisis indicado anteriormente a los registros de la estacion 25115, se

obtuvo ia tabla 3.3,

Afo 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
1961 B0.4 804 985 985 1003 1003 1116 1116 1227 1261
1962 .65 65 128.9 1204 1328 133.3 1588 159.8 1614 207.5
1963 24 206 336 445 457 457 469 469 64 652
1964 123 1236 1236 154 1548 1548 1551 1551 1551 1564
1965 110 110 141 M 165 171.8 1754 177 177 1863
1966 33.7 39.3 499 564 564 848 663 66.8\ 848 937
1967 515 521 546 558 566 618 631 671 671 674
1968 57 57 586 587 587 753 753 774 1145 115.1
1969 50.6 60 80 60 80 648 663 668 848 937
1970 56.4 794 1012 108.7 1087 1087 1087 1147 1147 1164
1971 104.5 1135 1154 1247 1247 1647 1647 1722 2148 223.8
1972 86.5 88 1465 1465 1652 1852 1852 1852 1658 1658
1973 352 486 788 813 883 g8 1065 111.4 116 116.9
1974 432 627 768 768 768 807 867 89 85  95.2
1975 35 428 588 823 978 978 1286 1288 1359 136.1
1976 50.5 615 79.4 97.2 1027 117.2 " 1227 1414 145  151.2
: 1977 332 45 52 565 58.9. 593 594 655 665 663
- 1978 60 1044 1044 108.9 1089 1089 1089 117.2 1689 1754
f 1979 794 816 925 947 947 987 1003 100.3 102 108.1
- 1980 715 715 838 877 117 1345 1345 1468 1468 155.4
1981 101 101 101 136 1464 1496 1496 1621 166.3 166.3
: 1982 445 607 617 617 617 817 617 813 847 857
i 1983 83.5 85 1232 1254 1262 1286. 1286 1383 1489 1489
' 1984 65 1066 113.8 1228 1516 1569 1614 16561 1691 1718
1985 80 1156 . 1223 1245 153.8 160.5 1605 160.5 164 1817

Yabla 3.3 - Serie de mdximos anudles para
1=d 510 dias. Estacion 25115

La tabla 3.3 es la base fanto del andlisis reglonal como del andlisis de frecuencias

realizado en el presente frabgjo. Una vez que se obtuvieron tablas similares a la 3.3 para

ias estaciones de la Replblica, el siguiente paso consistid en redlizar el andlisis de

TESIS CON
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frecuencias correspondiente d las duraciones de Interés para posteriormente obtener Ias

reglones homogéneas.

Es importante hacer notar que 10s registros de pluvidometro deben ser multiplicados

por 1,13 para que representen la lluvia maxima diaria (Welss, 1964). En la tabla 3.4 se

muestra el factor por el cual deben ser multiplicados los registros de lluvia dependiendo

del nimero de lecturas que se realicen durante un dia,

Relacion de la
Intervalos fijos de precipitacion méaxima
medicién en un dia | diaria con respacto al
registro
1 1.13
2 1.04
3 1.03
b 1.02
12 1.00
24 1.00

3.2.- Andlisis de frecuencias

T

Tabla 3.4.- Correccion de registros dependiendo

de la frecuencia de lecturas.

Al realizar el andlisis de frecuencias, primero se analizd la independencia y homaogenesidad

de las series, para posterformente cbiener e gjuste con diferenfes funciones e

probabilidad. Las funciones de probabilidad utilizadas, con la combinacion resuitante de

los diferentes métodos de obtencién de pardmetros suman un total de 19 opciones, como

se muesira a continuacion:

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.- Normal por momentos,
2.~ Normal por momentos L.
3.- Lognormal de dos pardmetros por momentos,
4.- Lognormal de fres pardmetros por momentos.
5.- Lognormal de tres pardmetros por mdéxima verosimiiitud.
é.- Gamma de dos parémetros por momentos,
7.- Gamma de dos porémefros por maxima verosimilitud,
8.- Gamma de dos pardmetros por momentos L.

| ?.- Gamma de tres parametros por momentos.
10.- Gamma de fres pardmetras por maxima verosimilitud,
11.- LogPearson 1ipo tres por momentos.

’ 12.- Exponencial por mementos.

13.- Gumbel por momentos.
14.- Gumbel por méaxima verosimliitud.
15.- Gumbel por momenios L.
16.- General de valores extremos por momentos.,
17.- Generdl de valores exfremos por maxima verosimilitud.,
18.- General de valores extremos por momentos L.

19.- Gumbel mixta por méxima verosimilitud.

Para ejemplificar el andlisis de frecuencia realizado, se utilizardn los registros de [a

estacidn climatolégica 25115, mostrados en fa tabla 3.3,
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3.2.1.- Pardmetros estadisticos

Los pardmetros estadisticos comespondientes a las diez diferentes duraciones de series

anuales, se muestran enia fabla 3.4

un dos tres cuatro cinco  seis siete ocho nueve diez
dia dias dias dias dias dias dias dias dias dias
medial 65.204 75396 90.412 97.364 104,54 110.54 114672 118.532 129.392 135.056
N 698.35 721.12 996.56 1094.63 1474.1 1572.68 163136 1644.82 1668.62 198582
A 26,426 26854 31.568 33.085 38394 3086 40.39 40.56 40.85 44.56
Y 0488 0215 0040 0034 0079 0033 -0:134  -0.221  -0.038 0.089
K 3.064. 2455 2438 2224 2248 2177 2,164 2.150 2.690 2.695
Cv 0405 0.356 0.349 0.340 0.367 0.359 0.352 ° 0.339 . 0.316 0.330‘_
Tabla 3.4~ Pardmetros estadisticos.
; Estacion 25115
(;'3.2.2.- Prueba de Independencla Y TESg’ECgRNiGEN
| ALLA D&

Brcatuaselitt

Como se vio anteriormente, la prueba de independencia se redliza mediante ia prueba

del comelograma o de Anderson {ec. 1.13}. Al realizar dicha prueba a los registros de la

esfacion 25115, se puede observar en la tabla 3.5 y en la figura 3.6 que la serie es

Independiente, débido a que fodos los punios del comelograma: se encueniran dentro de

los limites.

oo e etttk fe ot e ko | B
5.3500 [0.0428 0.1255 0.0483 0.0021 0.0671 0.1169 0.0864 0.0629 -0.0711 -0.1240| -0.4333

| 0,3562 |-0.2026 :0.2165 -0.0822 -0.0683 -0.1555 0.2394 -0.2574 -0.2198 -0.2205 -0.1779| 0.4432
§.3628 |0.0111 -0.0550 -0.1016 -0.0868 -0.0572 -0.1131 -0.0202 -0.0021} 0.0745 0.0821 1 -0.4537.
0.3698 .'—0.0508 -0.1144 -0.2537 -0.2648 -0.1728 ~Q;1302 -0.1152 -0.1082 -0.1500 -0.1491 -0.4850
0.3772 |0.1965 :0.1135 0.1633 =0.1261 +0.0793 ~0.0711 -0.0861 +0.0318 +0.0900 ~0.0934| ~0.4772
0.3850 |-00560 01366 0.0105 0.0266 0.0018 -0.0055 -0.0659 -0.0453 0.0006 -0.0014| -0.4603
03934 [0.2717 0.3128 0.1607 0.1037 0.0576 0.0899 -0.0224 0.0296 0.1478. 0.1342 | -0.5045
0.4024 [-0.0760 -0.1335 0.0324 0.0775 0.0964 0.0463 0.0143 0.0153 -0.1060 -0.1425 .”-0.5200 i

Tabld 3.5.- Prusbd de indspéendencid de 103
FEGIStIOs ¢ie [ @staaian 25115,
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0.6000

0.4000

0.0000
4
[
-0.2000 -
-0.4000
, -qsooo K
L. Inferior ————Rk 1dfa Rk 2 dlas Rk 3 dias
o .RKk4 dias ... Rk 5 dlas Rk 6 dlas Rk 7 dlas
L B XL —_——— Rk 10 dlas L. Superior
Figura 3.4.- Correlograma correspondiente a los
registros de la estaeion 25115,
; (2 5Y #4 ‘
TRGie K;QN
3.2.3.- Pruebas de homogeneidad 4

FALLA DE ORIGEN|

Como se menciond en el capitule |, se debe verlficar la homogeneidad de los registros

que se analizan, para comprobar que la serle de registros pertenece a una sola

poblacién. Las pruebas de homogeneidad que se realizaron a los registros de todas kas

estaciones fueron fres:”

1.- Prueba de Helmert o de |as secuencias.
2.- Prueba de t de student.

3.- Prueba de Cramer.
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Los andlisls correspondientes se muestran en las tablas 3.7 a 3.9. Cabe hacer notar

que se deben reclizar ias fres pruebas, y con bdse en ios resultados de cada ung de ellas,

concluir sila serie es © no homogénea,

Test de Helmert

Duracién (dias) 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Media 65.204 75396 9041 97.36 10454 110.54 114.672 119.53 129.392 135.056
No. Secuencias 14 14 14 14 13 13 13 13 11 11
No, Cambios 10 10 10 10 11 11 11 11 13 13
ABS (8- C) 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
Tolerancia 4.89 4.89 4,89 489  4.89 - 4.89 4,89 4.89 4.89 4.89
IABS(S-C) < Tol Si Si Si Si Si Si Si S Si Si
Conclusién  Homog. Homog. Homog. Homeoeg. Homog. Homeog., Homog. Homog. Homog. Homog.

Tabla 3.7 Test de Helrﬁer’r para verificar la homogeneldad

de los registros de la estacion 25115.

" TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Prueba de la t de Student

()

Duracion (dias) 1 2 3 4 5 6 7 -8 9 10

N 28 25 25 25 25 - 25 25 . 25 25 25
N+ 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
X1 70.675 74.824 92649 098.183 102.391 109.266 113.116 115.05 127.225 134.783
S 30.647 29.841 . 39.453 41,023 45913 46.948 48.452 48.854 47.798 52.961
N2 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Kz 80.153 75923 £8.348 96.607 106.523 111.723 116.107 123.669 131,392 135.307
Sz 21.866 25.006 23.593 25.401 31.731 33.492 33.257 32.607 35.127 37.421
td 0953 0095 032 o011 0252 0145 0173 0501 0238 0.027

2069 2069 2069 2069 2089 2069 2069 2069 2068 2.069
td<tc ] Si 8 s si Si Si Si 8i Si

Conclusion  Homog. Homog. Homog. Homog. Homog. Homog. Homog. Homag. Homog. Homog.

Tabla 3.8 Prueba de la t de sTud‘en'T para verificar la homo-,

geneidad de os registros de la estacion 25115,
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a)
Test de Cramer
Analisis por bloques
Primer Blogue _

Duracién (dias) 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
N 17 17 17 17 A7 17 17 17 17 17
X 63.529 78,111 92.447 99.752 108,435 115,047 118.488 125.094 1346 138747
S, 22.789 24038 2B.782 27.77 33.508 36.358 35779 3546 39.703 41.421
\% 23 23 23 23 23 23 23 23 23 . 23
tk 0444 0714 0452 0507 04827 0804 0666 0978 0907 0.583
te 2069 2068 2069 2069 2068 2.069 20689 2069 2068 2089

tk<te Si Si Si Si -Sf Si Si - 8i Si Si
- Conclusién  Homog. Homeg. Homog. Homog. Homog. Homog. Homog.} Homog. Homog. Homog.

b)

’ Segundo Blogque

Duracién (dlas) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
X 68.677 85711 04.966 102.033 113.244 117.633 118.322 126.344 136.133 139.955
S 20.59 23.492 25.268 28.823 36.003 38.36 38.845 37.083 40.178 42.430
v 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

tk
b

0.476 1442 0522 051 0717 0648 0325 0609 0.508 0.39
2.069 2.069 2.069 2060 2069 2.089 2089 2069 2069 2069

‘Conclusion  Homog. Homoeg. Homog. Homog. Homog. Homog. Homog. Homog, Horﬁog. Homog.

tk<tc Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Tabla 3.9 Prueba de Cramer para verificar la homeo-

geneidad de los registros de la estacion 25115,

Como se puede observar de las tablas anteriores, las series de la estacion 25115

son homogéneas por los fres métodos utiizados para ia verficaclén de la homogeneldad;

por lo anterior, se concluye que los series de la estacidn 25115 son homogéneas.

T COR
FALLA DE QRIGEN

72



[ SR

Capituio 3
Curvas Hp-d-T para la Repiblica Mexicana

3.2.4.- Ajuste de las distribuclones

Una vez que se reaiizaron las pruebas de independencia y homogeneidad, se puede
realizar el andlisls de frecuencias. Al realizar dicho andlisis a 1os registros de 1o estaclén
25115, se obtuvieron las tablas 3.6, en & cual se muestran los parGmetros v el emror

I

estandar de gjuste correspondientes a Ias diferentes funciones de probabilidad.

Normal LNormal2 Lognormal Lognormal Gamma2 Gamma2 Gamma Gamma 3 Garmma 3

Normal ML (M, MV} 3IM 3 MV M MV 2ML M MV
Ubicacion | 652040 65.2040  4.09434 -98.687 -16.952 VI Y : 0 -43118 13.62653
Escala 26.4263 27.0212 042611  0.15567 03194 107103 10.5615 11.7177 6.44701 14.4485
Forma 0 0 0 5.0869 435843 6.08796 6.17369 5.56456 16.8018 3.56073
EE 513700 4.93537 ~ 3.84170 4,67597 4.14117  3.97991  4.00277 334733  4.12734 3.94416

/

LPearson Exponen : Gumbel Mixta
Hi M cial __Gumbel M Gumbel MV Gumbel ML GVEM__ GVE MV_GVE ML Mv
Ubicacidn | 1.07707 0 533121 52.8862 52.5054  54.2821 539202 53,3598 45778 86.5505
Escala 0.06017 65.2040  20.6046 21.5186 21,9696 23.8652 222325 -23.507 162138 13609
Forma* 50.1385 0 0 0 0 0.13558 0.08824 008176 0.74513 0
EE 4.81827 29.6664 4.69951 4.00554 3.74930 3.96242 .4.53424 3.45871  3.95507 0

*Para la Gumbel Mixta, el valor

. Tabla 3.10 Error estédndar y pardmetros de ajuste
corresponde al pardmetro de

L correspendlentes a la estacléon 25115,
asociacién p

Como se puede observar en la tabla 3.4, la disirbucidn con el menor eror
estandar de cjuste es la Gamma de dos pardmetros por ML, Tamblén se puede observar
que la diferencia existente entre los erores de gjuste es muy péquefia, 1o cual hace.

hecesario un andlisis regional para determinar cudl es la funcidn de probabilidod que

debe usarse.

Tt ool
FALLA DE ORIGEN
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3.3.- Regionalizacién

Para obiener las regiones homogéneas, se analizd lo distribucidén geogréfica del
coeficiente de varlacion corespondiente a los registros de 24 horas. Lo anterlor se debea a
que dicho coeficiente tiende a estabilizarse conforme la duracidn de la lluvia aumenta,

como puede observarse en la figura 3.11. La distribucién geogrdfica del Cv se obtuvo

mediante el método de interpolacion Kﬁgihg, ya que es un método adecuado parg
interpoiar fendmenos que varian geogrdficamente (cfr. Cap Ii)'; La varacidn geografica
del -Cv para la Republica se muestra en el Anexo A, el ;uol es la base para lo
determinacién de las reglones homogéneas a utilizar, Pdrq realizar € mapa que se

4

muesira en el Anexo A fue necesario caicular el Cv para todas ias estaciones ubicadas en

la Repiblica Mexicana {Cfr. Tabla 3.2) v ubicarlas geogrdficamente, para lo cudi se

utllizaron las coordenadas del ERIC.

En las figuras 3.11 vy 3.12 se muestra la nube de semivariograma y el .
semivariograma omnldirecclonal, para la peninsula de Baja Cdlifornia. En la figura 3.11 se
puede observar cémo a medida que la distancia se hace mayor, la nube de punios se
dispersa, lo cual se observa también en el semivariograma de la figura 3.12. Del
semivariograma experimentcl se puede observar que e_al modelo lineal es el que muestra
un comportamiento similar a  1os pum‘ds graficados. Para obtener el varcgrama
omnidireccional, €l dngulo con respecto al norte es nule y la tolerancia angular tiene un
valor de 90°. Estos varlogramas se construyeron al ulilizar un Incremento en la distancia

igual a tres kildmetros.
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Figura 3.11 Ubicacion de estaciones climatoldgicas en

tres regiones homogéneas.
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Ihi

Figura 3.12 Semivariocgrama experimental para la

pen[nsUlo cle Baja California,

Para obtener los semivariogramas mostrados se utilizd el programa de computo
Variowin  (Pannatier,1994), el cual se puede oblener de forma gratuita
(www sst.unil.ch/geostatistics.html). Una vez que se ha obtenido el modelo adecuado

para el semivariograma se obtiene la variccidn geogrdfica de, los coeficientes de
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variacién mediante el método de Interpolacidn Kriging., Actualmente ‘existen varios

L

programas de cdmputo pord‘ realizar este tipo de interpolacidn, como son el GSLIB

(Deutsch y Journel, 1997), o el GSTAT (Pebezma, 2001 ).

3.4.- Seleccidn de la distribucién regional caracteristica

Con el mapa de regionalizacidn (variacion geografica del Cv) y el-andlisis de frecuencias

de cada estacion, e} sigulente paso a realizar es el obtener I dléfrjbuclén reglional. En ia

figura 3.11 se pueden observar las estaciones climatoldgicas ubicadas cerca de la

estacion 25115, Asimismo, en la figura mencionada se muestran. las distribuciones con |las

que se obluvo el menor error estdndar de ajuste para cada una de las estaclones.

I

25027
LNQRMAL 3

OCEANCD
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~Figura 3.13 Ubicacion de estaciones climatoldgicas en
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tres reglones homogéneas.
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Para las 19 estaclones que se muestran en la figura 3.11, ias distibuclones con las

gue se obtuvieron los cince menores errores estandar de gjuste para la lluvia de 24 hords

- se muestran @ confinuacién, en ia tabla 3.14. mSIS CON

FALLA DE ORIGEN

Estacién | 25048 1 25080 | 25013 | 25027 | 25038 | 25066 | 25090 | 25030 | 25115 | 25099
D1 Gam2| Gmix |Llnor3 | Lnord | Gam3 | Gam2 | GVE | Gum | Gam2 | Gam?
EE1 14.57 | 1535 7.61 1376 | 17.34 3.8 11 1403 | 3.34 7.32 -
D2 | IF3 | Gam3 | [F3 |Gam3| [F3 | GVE | Nor |Gamz | GVE | Gum

- EE2 [ 14644 1709 | 803 | 1398 | 17.66 | 382 ;1118 | 1448 | 3.45 7,77
D3 GGmZZ LP3 Gam?2 ‘ LP3 .Gom2 Lnorz | GVE -Gum | Gum | Lhor2
EE3 14,67 | 17.66 | 8.29 14.1 1836 | 383 11.3 1454 1 374 8.06 .
D4 |LNor2| GVE GVE | GVE | Gum | Gum | Nor l“GVE'_‘ Lnor2 | GVE
EE4 14.7 1795 | 83 142 | 1848 | 3.85 | 11.41 | 1454 1 384 | 8.13

Estacion | 25046 | 25117 | 25005 | 25071 | 25006 | 25033 | 25094 | 25097 | 25093
Dl Gam3| Gam?2 { Gum ‘Gom3 ~Nor | Gam3 | Gmix | GVE | Gam?2
EE1 | 1474 | 507 | 1141 ] 2408 | 728 | 370 | 1085 | 521 | 1836
D2 [ IP3 | GVE | Gum | LP3 | Nor | 1P3 |Gam2| Gum | Gam2
EE2 | 15031 514 | 1225 | 246 | 7.46 | 3797 | 3396 | 531 | 19.26 |
b3 GVE | Gum [Gam2| GVE | GVE | GVE |[Gam2| LP3 | Gum
FE3 | 1534 | 514 | 1237 | 252 | 7.51 | 386 | 3464 | 531 | 1984
D4 | GVE | Gam2 | Gum | GVE | GVE [ GVE | Gum | Gum | GVE
EE4 | 1594 | 516 11239 | 2539 | 7.6 | 396 | 352 | 536 | 20.13

Tabla 3.14 Distribuciones de probabilidad con el menor

error estdndar de ajuste para la estacién 25115,

Como se puede observar en ia figura 3.13, la zona en estudio se dividié en tres
regiones homogeéneas de acuerdo al coeficienie de variacion. tn ia zona 1 se ubican las
astaciones 25115, 25117 y 25030. Cabe hacer notar que la estacion 25030 no forma una

regién independiente, ya que una sola estacion no puede formar una regién.
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Erﬂ las estaclones 25115y 25117 se observa que lg distribucion con el menor EE es la
-Gamma e dos pardmetros; por ofro lado, en la estacién25030 la distribucién con el
mejor ajuste es la Gumbel, pero debido.a qué ge encue"nfrc'e-n la region 1, se. verifica qué' ﬁ
la distribucion que dio un mejor qjusie en {as estaciones restantes. (25315 y 251 ]. 7) se pueda
aplicar en susz‘ﬁucién de la distribucion Gumbél. Como se observa en la tabla 3.12, el EE
de la distribucién Gamma de dos pardmetros es casi igual al EE de Ia distribucién Gumbel
para la estacion 25030, por lo cual se opta por la prirhéfc d‘ls?ribudén comeo distribucion
regional. El método de estimacién de pardmetros serd aquél con el cual se tengo e
menor B en el sitio de interés para 1a disTribuciénlregioncl. Enia re'gién dos, se ublcan 14
ésfm'éiones; la districucidn Gamma de tres pordmeiros es o mejor b‘pcién an s&is de slics,
por otro fado, las distribuciones due mejor se -ajusfo'n.'cl jas estaclones restantes no forman
parte de ias mejores distribuciones de qjuste, por 1o cual se opta por utlizar la funcidn -
Gamma de. tres pardmetros en la zona dos, de tal forma que la regionalizacksn

correspondieme se muestra en ia figura 3.15.

Al continuar con la metodologio expuesta, se logra obtener la distribucidn que
comesponde @ cada ung de las regiones homogéneas pard zonas mas grandes. Parg
ejemplificar, és'ra regionalizacidon se muestra en (os mopcs 3,16 a 3.20 ubicados en el
anexo C, en los cudles se muestran las distribuciones regionalizadas para los estados de

Baja California, Baja California Sur, Nayarit, Sinaloa y Sonora.

Una vez que se ha hecho la regionalizacion de las distribuciones, se utilizan los
eventos de disefio obtenidos al realizar el andlisis de frecuencias en cada una de las

estaciones, con lo cual se obtienen las tablas Hp-d-1, como se muestra en la tabla 3.21 y

que se pueden representar de forma grdfica, como se muestra en la figura 3.22.

78



CopHMOS
Curvas Hp-d-T para la Republica Mexicana

25666 T

PRaa b

&
4»

25080

‘‘‘‘‘‘‘‘
~e

QCEANGQC

PACIFICO

GAMMADE DOS
PARAMETROS

GENERAL DE
VALORES EXTREMOS
25093
e 4

25092

25097

GAMMA DE TRES
PARAMETROS

25094

25115 25117
&

g

25077 25006 - 25010

TESIS CON
| FALLA DI ORIGEN

25071
25033
4

Figura 3.15 Distribucicnes regibnofes para una zeona del

Estado de Sinaloa

ESTACION 25115

Gamma de dos pardmetros

Escala  11.7177 10.5957 12.2421 124747 15.6001 15.8421 157539 15.1533 13.9421 16.1963
Forma 556456 7.11573 7.38532 7.80494 666282 6.97788 7.27895 7.8882 0.28068 8.33869
Eventos de disefio
(ajTosJ 1 2 3 4 5 6 7 - 8 9 10

2 69 81 98 106 112 119 124 120 141 147

5 98 110 132 141 154 182 167 173 184 194

10 115 128 152 162 179 188 194 199 210 223
20 131 144 171 182 202 211 217 223 233 249
50 151 163 193 205 230 240 248 251 261 280
100 165 177 209 222 250 261 267 272 . 281 302
500 197 207 245 258 204 306 312 316 323 350
1000 210 219 259 273 313 324 331" © 334 341 370
5000 239 247 202 307 353 366 373 375 380 415
10000 251 259 306 321 370 383 ' 390 393 397 433

Tabla 3.21 Relacién Hp-d-T en forma tabular.
Estacién 25115
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1000

i T=10
we T =20
—x—T=50
s T=100
e T = 500
——--—T=1000
- T = 5000
~#--T=10000 ;

Hp {mm)

10

Duracion (dias) 10
" Fgura 3.22 Relacion Hp-d-T en forma grdfica.
Estacién 25115

3.5.- Comparacion del método propuesto con la metodologia actual

Para estimar la Idmina de precipiiocion corresbondien’re a duraciénes mayores a 24 horas,
dctuaimente se utiiza el métods del U.S. Soll Conservailion Service {USSCS, Campas, 1983),
el cual consiste en dibujar en un papel logaritmico las can’ridc:desfq(e Huvia estimadas para
duraciones de una y veinticuatro horas, uniendo ambos punfés ;:on una linea recta. £n
caso de que se necesiten ldminas para duraciones mayores o un dia, simplemente se
confinlia la linea hasta la duracién deseada, con lo cuat se obtiene el valor buscado.

Cuando no se fienen registros piuviogrdficos, se ufiliza la figurg 3.18,

El método se pueds resumir en ios siguientes pases (Campes, 198

| TESIS COW
1. Selecéionor los perfodos de reforno que tendrdn las cQ_r'Vcs. FALLA DE ‘ ORIGEN
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2.- Calcular los valores de id lluvia mdaxima en 24 horas parag los periodos de

retorno de las curvas y pard el de dos afcs.

3.- Calcular g lluvia de una hora v perlodo de retorne de dos afios, o blen
selecclonar el coeficiente entre la lluvia vy la de 24 horas, tamblén para dos
afios perfodo de reforno. En caso de que no se cuente con regisiros

pluviograficos, se utiliza la figura 3.23.

4.~ Se ubican los vaiores obtenidos en el inciso anterior en papel logarfimico vy
se unen mediante una recta, la cual se continda hasta la duracidn deseada.

Estas rectas son las relaciones Hp-d-T.

&0

B&

50 |-

45
Lo
3%

30

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

VLUVIA DE UNA HORA Y PERJODD DE RETORNO DE 2 ANOS ENMILIMETROS

i 20 30 40 I} &0 e 8¢ 0 00~ W0 120 130

LLUVIA MEDIA ANUAL DE LAS MAXIMAS DIARIAS EN MILIMETROS

Figura 3.23 Obtencién de ia precipitacidn de una hora y pertodo de
retorni igual o dos afcs o partir de reglstrios 'i:i'i‘wib_'r'riétri:c:‘b's
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Para ei caso de la estacién 25115, no se cuenta con reglstros de' pluvidgrafo, porlo
cual es necesario utilizar la figura 3.23. Para poder utilizar dicha figura, se necesita saber ei
nomero promedio anual de dias con lluvia, asi como le lluvia media anual de las
precipitaciones mdéximas diarias. Para obtener los datos nece.sclrios', se recurre Q los
registros diarios de la estacidn de interés, Ibs cuales se muestran en el anexo B, A partir de |
los registros antes mencionados, se construye la tabla 3.24, en donde se ejemplifica la

obtencidn de los valores necesarios para utilizar la gréfica 3.23.

. No. Dias con Maxima en 24
N Afo lluvia horas
1| 1961 57 80.4
2 | 1982 55 65.0
3 | 1963 25 240
’ 4 1964 52 123.0
5 | 1965 68 110.0
6 | 1066 57 33.7
7 | 1967 64 57.0
8 | 1968 73 57.0 .
o | 1969 52 50.6 %
10} 1970 44 . 56.4 - %
ﬁ{. 3
11 1 1971 56 104.5 o 5
12 ] 1972 52 86.5 Lo
13 | 1973 41 35.2 e (=
14 | 1974 52 432 %
15 | 1975 49 35.0
16 | 1976 56 50.5 g
17 | - 1977 49 33.2 e
18 | 1978 58 60.0
19 | 1979 42 ' 79.4
20 | 1980 60 71.5
21 | 1981 65 101.0
22 | 1982 44 44.5
23 | 1983 54 83.5
24 | 1984 79 65.0
25 | 1985 38 80.0
5 1342 1630.1
Promedic  53.68 66.204

Tabla 3.24 Obtencidn de la precipitacién media anual en 24 horasy

dias promedio de lluvia anual. Estacién 25115
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En la tabla 3.24 se puede observar que, en promedio, llueve 5_4 dias al afio en la
estacidn 25115, y que la precipitacidn media diaria anual es de 65 mm. Para obltener la
mdxima diaria, es necesario multiplicar la lluvia media diaria por 1,13, como se muestra en
la tabla 3.4, por lo cual la Idminag mencionada es igdol a 73.48. Como se explico en el
pdrafo precedente, con estos valores se puede obtener |la precipitacion de una hora
para un periodo de retorno igual a dos afios. En a figura 3.25 se muestra como se obtlene
dicha ladmina para la estacién 25115 con este procedimiento, la cual es igual a 41

milimetros.
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LLUVIA DE UNA HORA Y PERIODO DE RETORNO DE 2 AROS EN MILIMETROS

:
-t
!

__T_
1
i
SR
z
11
;
|

10 20 30 40 50 60 70(74) 80 90 100 1 1o 130
LLUVIA MEDIA ANUAL DE LAS MAXIMAS DIARIAS EN MILIMETROS

Figura 3.25 Obtencién de la precipitacion de una hora v periodo de

retorno igual a dos afies, Esiacién 25115
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Para obtener las curvas Hp-d-T para diferentes periodos de retorno y duraciones,

es necesario realizar un andlisis de frecuencias a los registros de 24 horas v obtener los
evenios de disefio correspondientes. Para este caso. se utllizardn los valores de la tabla
3.21 debido a que para esta estacidn la distribucidn regionai es Igual a la distribucién "en

sitio!'. Como se explicd anteriormente, para obtener las curvas Hp-d-T se debe ubicar en

popel logaritmico la precipitacidn de una hora y dos afics pericdo de retorno v la
precipitacion de 24 horas para el mismo periodo de retorno; una vez ubicados estos dos
punios, s& unen con una recta. La recta trazada de esta forma coresponde a la relacién
Hp-d-T para T = 2 afos; para obtener las curvas correspondien’reé a los pericdos de

retorno restantes, es necesario  ublcar los eventos de disefio para una duracién de 24
. horas en la gréfica y @ partir de dichos puntos dibujar rectas con ia pendiente de la recta
;/o trazada (T=2 afos). Para obtener a Idmina corre.spondieme a duraciones mayores a 24
horas, simpiemente se prolonga .10 recta hasta la duracién deseada. Al realizar el

procedimiento descrito para la estacidn 251185, se obtuvo la grafica mostrada en la figura

3.26.

A paortir de la figura 3.24, se obtuvo la tabla 3.27, en la cuadl se muestra la relacion

Hp~d-T de forma similar a la tabla 3.21.

Estacion 25115
d
- 1 2 3 4 5 6 7181910 -
2 69 76 82 83 89 92 94 o7 99 101 i
5 98 110 118 123 128 131 138 139 141 144 mu
100 115 128 13§ 143 148 153 158 161 164 167 O%
200 131 148l 157] 164/ 170, 176 180 188 189 1e1 L
500 151] 189 181 190 197] 201 208 211 215 21§ e
1000 165 186 200 209 213 .2200 224 230 235 239 s
5000 197 21§ 231 244; 251 260 267 274 280 285 @
1000 2100 232 250 261 270 280 28¢ 295 300 305
5000 239 266 289 300 310 319 32§ 331 338 344
10000] 251 261 301 314] 322 332| 341] 350 355 361 —

'Figura 3.27 Forma'tabular de Ia relacion Hp-d-T
obtenida con el método del USSCS.
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método del USSCS.

Figura 3.26 Obtencién de la relacion Hp-d-T con el
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Para comparar los resuitados que se obtuvieron con el método del USSCS v el
método propuesto, en la figura 3.28 se muestran ias curvas para cuatre diferentes
periodo§ de retorno. En esta figura, se puede observar que los eventos de'dlseﬁo
obtenidos con el método del USSCS son mencres a los obtenidos al realizar un andlisls de
frecuencias para cada duracién de forma separada. B método del USSCS no considera
los evenios que se presentan para duraciones mayores a 24 horas v se puede observar
que cuando la duracion es de 24 © 48 horas, los eventos de diseﬁo obtenidos con ambos
métodos son muy similares. Cuando la duracién de la luvia es mayor @ 48 horas, ef valer
de los eventos de disefio difiere considerablemente; por elemplo el evento paraT=5y d
= 10 dias obienide con el método del USSCS es casl igual al obtenido con el métado

utllizado en el pfesente frabaqjo pere para T = 2 afics,

’
10C0

10

1 Duracldn (dias) 0

eoepeeo-T=2USBCS —e¢—T=2Propuesto  ----#----T=5USSCS ——&——T = 5 Propuesto
- - T=10USSCS —-m-—-T = 10 Propuesto -----#---- T2 20 USSCS T = 20 Propuiesto

Figura 3.28 Comparacién de la relacién Hp-d-T con el
método propuesto y el método del USSCS

J - TESIS CON
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3.6.- Importancia de la regionalizacién

Como se ha mencionado ¢ lo largo del presente frabagjo, una parte fundamental del

andlisis consiste en considerar regiones homogéneas con base en el coeficlente de

variacion, tomando en cuenta el "comportamiento” de las estaciones aledafias, Para

mostrar la importancia de la regionalizacién, se utilizard anora una regidn del estado de

Baja California Sur, como se muestra en la figura 3.29, en la cual se puede apreciar que en

la maycria de las estaciones la distribucién con el menor EEA es la Gumbel Mixta, ya que

Unicamente en cuatro de las 16 estaciones mostradas dicha distribucidn no presenid el

mejor ajuste. En las estaciones 3074, 3023, 3077 v 3104 la distibucién con el menor EEA

corresponde a la GVE, mientras que en la estacion 3049 la mejor disiribucion coresponde

I
a la Lognormai de tres pararnetros.

¥ 5015
G. MIXTA
3042 4
G. MiXTA
’49_ <&
3131 P
‘ MIXTA o
D
[ e
\\\\ 41}3125
T G. MIXTA

/

/7
e v
/ g

v

\A

_/é///
7

CCEAND
FACIFICO

P

3018
NG MIXTA | o

\\ &\_

3077

3018
Gve ¥ G. MIXTA

GOLFO DE CALIFORNIA

Figura 3.29 Regionalizacion en una zona del estado de
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Baja California Sur
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Si el andlisis de frecuencias se rediizara en la forma tradicional, los eventos de
disefio comrespondientes a la precipltacidn de 24 horas para las estaclones indicadas en el

pdrrafo precedente, serian los que se muestran a continuacion, en la tabla 3.30.

T 3023 . 3049 3074 3104
(afios) GVEM |LNormal3M| GVEM GVE M
2 54.186] 50.471 30.836 54,037
5 85.362 96.512 52.499 101,415
10 112.115 128.375 74.141 180.978
20 143.563 159,789  102.885 342.312
50 194.781 201.741 156,679 834.853)
100 242.847 234233 214,342,  1669.248
500 396.717 313.316] 440.570, 8531.712
1000 487.161 349.2300 599.932 17287.908
5000 777.836 437,545 1226.702) 89297.406
10000 948.840 477,863 1688.588 181176.140
EE 8.933 13.347 1 9.219 26.220

Tabla 3.30 Eventos de disefio para d = 24 horas sin considerar

la regionalizacién en una regidén de Baja Cafifornia Sur

Una vez que se redliza la regionaiizacion, se observa qgue la distribucidon que se

debe utilizar en estas cuatre estaciones es ia Gumbel Mixia, por lo cual los eventos de

disefio para una duracion de 24 horas corresponden a los valores mostrados en la tabla

3.31.
T 3023 3049 3074 3104
(afios) Gumbel Mixta | Gumbel! Mixta|Gumbel Mixta| Gumbel Mixta
t MV Mv MV MV
2 61 60 38 85
5 96 78 .57 101
10 130 97 83 186
20 166 122 17 | 275
50 211 158 160 377
100 244 185 190 451
500 320 248 259 618
1000 352 272 288 689
5000 427 333 356 854
10000 459 360 385 ‘ 925
EE 9,304 18.74 9.646 40.941

Tabla 3.31 Eventos de disefio para d = 24 horas al considerar

la regionglizacién en una regién de Baja California Sur

TESES GO~
FALLA DE ORIGEN
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Al comparar las tabias 3.30 v 3.31 se puede observar que los eventos de disefio
obtenidos al considerar lo regionalizacidén son congruentes, a diferencia de clgunos
eventos que se muesiran en la-tabla 3.30, por lo cual la regionalizacién es una parte clave

para la corecta obiencidn de los eventos de disefio.

3.7.- Tablas Hp-d-T para algunas estaciones del noroeste de la RepUblica

Con la-metodologia expuesta a lo largo del presente capitulo, se obtuvo la relacidn Hp-d-

T para las estaciones de la Republica. Con fines ilusirativos se mues’rrqh las tablas para

algunas de las estacionss climatoldgicas ublcadas en los estados de Baja California, Baja

California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit, como complemento de los mapas 3.16 a 3.20,
I

gue se muestran en &l anexo B. Con estas tablas se pueden elaborar mapas que muestren
las curvas Hp-d-T para una duracion vy periodo de retorno determinados. A manera de

ejemplo, en los mapas 3.32 a 3.34, ubicados en el anexo D, se muesiran las curvas Hp-d-T
para una duracion de 24 horas y un periodo de retorno igual a diez afos para los estados
de Bgja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit. Para mostrar ei uso que se
puede dar a las tablas del anexo B, en el sigulente capitulo se obtiene el hidrograma de-

salida para una Cuenca mediante un modelo lluvia escurimiento.
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CAPITULO 4

Aplicacion de las curvas Hp-d-T

Como s& manciond en la introduccidn vy én el capitule 1, lcs‘ CUrvas
Hp-d-T se pueden ulilizar para determinar el hidrograma de una corriente cuando ésta
no estd aforada o cuando la longitud de registros de la estacién hidrométrica no fiene ia
ilongﬁud suficlentea. Para ejemplificar el uso de las tablas Hp—d—i’ \ en el presente capltulo se
obtiene el hidrograma de disefio para el ﬁ_o Piaxtla, ubicado en el estcdo de Sinaloa.
Debidd a que la superficie de esta cuenca es considerable, el uso de la férmula racionat

no es adecuado para obtener el hidrograma de disefio, por lo cudl se utilizard el modelo

Geomorfoldgico.

4.1 Pardmetros Geomorfoldgicos de una cuenca hidroldgica

4.1.1.- Leyes de Horton

El andlisis cuantitativo de una red de rios comenzd en 1945 con la clasificacién propuesta

por Horton [1945) para determinar el grden de una coriente, la cual se establece de

acuerde con los siguientes criterios:
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1] tos canales que se originan en una fuente son definidas comoe comientes de

primer orden.
2} Cuando dos comignies de orden @ se unen, se cred una corlente de orden
@+1.

3) Cuande dos corrientes de diferente orden confluyen, el segrmento de canal
inmediatamente aguas abdjo se considera como la continuaciéon de la

coriente de orden mas grande.

4) El orden de una cuenca es el valor mas alio de la cormiente (2

4.1.2.- Ley de los nOmeros de corriente

s

Esta ley esiablece que el nUmero de comientes de un orden dado sigue una relacién

inversa con el orden de la comiente:

Nm = RI?"” (4.1)

12 Orden mas alto de la cuenca.

& Orden de Interés.

Ry Relacién de bifurcacién

La grdfica de N, ~ @ sigue una linea recta con pendiente negativa y el nimero

total de conmlentes en unared es:

Q . Q
DN, =1+R + Ry +..+ R =Y RY (4.2)
=1 ) =]
N
Ry =—24 4.3
2 =y (4.3)
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Lo que implica que en promedio existen Ry comentes de orden £2-7.

4.1.3.- Leyes de longitudes y dreas de corrientes

Ly = Longitud de las comientes de orden @

- | L,=—31, (44)
Le = Promedio de la longitud de las comentes : N7 ™
de orden w
A4 = Area que contribuye a la descarga de
. \ . 1 N
coriente de orden @ Y sus tributarios. A = iAm {4.5)
@ N /]
P a 1=l

Ay = Promedio de las dreas de las cuencas de

orden @

4.2.- Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico

Rodriguez lturbe y Valdés (1979} fueron los primeros en introducir €l concepto del
Hidrograma Unitario  Instantaneo Geomorfolégico_ {(HUIG}, v posteriormente  distintos
investigadores han profundizado en este modelo, como Gupta (1980} y Sivapalan (1994), v

como su nombre lo indica, este modelo se basa en la geomorfologia de la cuenca,

g modelo de! HUIG de una cuenca es igual a Id funcidn de densidad de

. probabiiidad del tiempo de vidle T3 hasta la salida de la cuénca de una gota que cae

en ia superficie de la misma de forma aleatoria con disTrlbuci_én aspacialmente uniforme.

El vigje de una gota a fravés de una cuenca va teniendo transiciones, es decir, viaja por
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comrientes de distinto orden. Una transicién se define comeo un camblo de estado, donde

el estado @ es el orden de la cormiente donde 1a gota estd vigjando. £l vigje de una gota

estd gobernado por las siguientes reglas:

1.- Para una gota que cae en una jadera, su estado corespondiente es a,,
donde @ es el orden de la cormiente asoclada a la ladera.

2.- Del estado a,, la gota pasa al estado r, comespondlente.

3.- De u‘n estado r,, se puede pasar a cualquler estado 7y, sij > i

4.- Del estado ag se pasa a la salida.

El conjunto de reglas anterior define un conjunto finito de frayectorias que puede
segulr una gota hasta aicanzar la salida de la cuenca. Asi, por ejemplo, para una cuenca

de orden tres, as frayectorias posibles son:

S ap = r; = ry - g —> salida
Sar a; —» r; —»r; = salida
Sz @ = r3 — salida

S« a3 — ry — salida

Con estas condiciones la funcidn de probobilidodes del flempo de escurrimienio

de una goia hasta la solida de la cuenca estd dada por:

P(T, <0)= 3 P(7; <2)P(s,) (4.6)
el '
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Donde Tp es el tiempo de vidje a Ja salida de la cuenca; Ty es el ﬂempo' de vigje en una
trayectoria particular S;, P(S) es la probablidad de que una gota tome una trayectoria §;

y S s el coniunto de todas las trayectorlas posibles que una gota puede tomar después

de cger en la cuenca,

4.2.1.- Estimacién de la funcién de distribucién de probabillidad de los tiempos de

vigje

El ttempo de vigje Ty para una trayectoria en particular, es igual a la suma de los tiempos

de vidje en los elementos de esa frayectoria. Asl, para las trayectorias de una cuenca de

orden dos, se presentan dos posibles trayectorias:

Sy a; — r; — ry — salida

Sy ay = ry — salida

Y 1os tiempos de vigje corespondientas son:

Tsi=Tay+ T+ Tn

Tsp =T+ 1

Debido a la gran cantidad de laderas y comentes para un orden determinadao, los
. flempos de vidie son tomados como variables aleatorias con funciones de densidad de
probabiidad frut) © fra(?) respectivamente. La funcién densidad de probabilidad del

tiempo de vigje total en una frayectoria s se obtiene por la convolucidn de ias funciones
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. de densidad de cada tramo de la frayecioria, como se muestra en la ecuacion 4.7 yenla

cual (¥} comesponde a la convolucion.

0= £ O £, 0% 11 ) @)

Por ejemplo, para las frayectorias S; y S; mostradas con anterioridad, ias funciones

de densidad de probabilidad corespondiente a cada una de sllas corresponden G las

que se muestran en las ecuaciones 4.8y 4.9:

fﬂ-t ([):fm (t)*f;'j1 (t)*f;r;2 (f) (4.8)
fr, @)= 12 0 £ @) (4.9)
Y al desarrollar las convoluciones, se flene que:
Tz, @)= J J.fr‘,, ) 1. (t’_'—t.')dt'- fr (t=0)ar" (4.10)
i, O=[ 1, @) £ (=) AL
0

Ya que la funcién de distribucidn de probabliidad del tiempo de escurimiento de

una gota para cuatquier trayectoria S estd dada por:

Plr, <d]= jfr,, (e)at (4.12)

Para una cuenca de segundo orden, la funcién de distribucion de probabilidad de

los tlermpos de vidje son:

P(T, <8)=P(T, <1)P(s,)+ P(T, <1)-P(S,) (413)

Donde las probabilidades de los tiempos estan dadas por kas ecuaciones 4,10, 4.1

y 412,
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4.2.2.- Probabilidad de seguir una trayectorio determinada

La probabllidad P(s) de que una gota de c:goo siga una trayectoria determinada, .e‘sfé

dada por:
P(s) 6,F, Py (4.14)
Donde‘ & es la probabilidad de que ia gota caiga en una ladera odyccén’rg auna
cormiente de orden i y P;j es la probabilidad de fransicion de una corriente de orden i g
una de orden J; estas probabilidades estén en funclén de la geomorfologla v de Ia

geometria de la cuenca en estudio. La interpretacidn fisica de estas probabilidades son:

0 = drea total que drena direciamente a las corrientes de orden i
’ area total de la cuenca

No. de r, que drenan a las r,
No. total de v,

Sl se hace uso de los érdenes de Strahler y de las leyes de Horton, 6y Py se pueden
calcular mediante las siguientes expresiones:

(v, -2¥,,)EG.9) 2N,
S s, o, M

k=il

PJ’

L5, (4.35)

Donde &y ;=1stj=i+ly 5;-1,j = () en caso conirario. Efi, § sefidala el nimero
promedio de enlaces interiores de orden i en una red finita de orden 8 vy se obtiene como

se muastra en la ecuacion 4.16; un enlace interor es un segmento de la red de corrientes,

entre dos uniones sucesivas © entre la salida y la primer unidn aguas arriba.
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)
E@,Q)=N,| | =, i=2,..Q (4.18)
()= NT5E |

La probabilidad de que una gota calga en una superficle de orden @, pueds ser

aproximada mediante la ecuacién 4.17:

Qizfvuf'm 0, = {Z ZZ [ﬁm—_ﬂ w=2,.,Q (4.17)

i=l

Asl como la expresidn 415 se expresa en funcidn de los pardmetros
geomorfoldgicos de la cuenca en estudio, ia ecuacidn 4.17 puede ser expresada en

funcién de R4y Rp.

3.2.3.- Definicidn del hidrograma unitario instantdneo geomorfoldgico

E Hidrograma Unitario Instanidneo Geomorfolégico se define come la funcidn de

densidad de las probabllidades de Tpy por io tanio:

hB(r)- (P <=2 17, % £ (00P(s) (4.18)

se8

Donde fr(t) es ia funcién de densidad de probabilidad de T

Rodriguez lturbe y Valdés {1979} supusieron que se puede despreciar el tiempo de
vigie en la ladera en compcrdcic’m con el flempo fotal de vicje de una gota de agua
deniro de la cuenca; asimismao, consideraron que el tiermpo de vigje en Onc cofrien’re de

orden @, tiene una funcidn de densidad de probabilidad exponenclal dada por:

o =K e )
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Donde I/K pes el Hempo promedio de vidje v que puede estimarse como:

v =7 (4.20)

Donde ¥V es una velocidad caracteristica que se supone igual en cualguier parte

de la cuenca para cualguier fiempo dado,

La ecuacion 4.13 describe de forma completa el hidrograma unitario instantanec
geomorfolégico: sin embargo, su complefidad ha llevade a algunas simpiificaciones, de
tal forma que Rodriguez lturbe v Vaidés [1979) sugiieron el uso de un hidrograma unitaric
instant@neo frianguiar cuyo gasto de pico gp v tiempo pico 4, fueron obtenidos con

regresiones ajustadas a la solucién analitica de la ecuacion 4.13 y estdn dados por
I

o 131 oy
Z

Q

qp P

0.55

_0.44L,( R, -03% (4.21)

= —| = R,
V R,

Donde Lo es la longitud en kildmetros de la coriente de mayer orden v ¥ es ia

velocidad de pico esperada en metfros por segundos. La velocidad de pico puede ser

calcvlada en funcidn de la intensidad de la precipitacién efectiva (i) y su duracion, de tal

forma que g, v ¢, s& pueden expresar de la siguiente forma.

g, = 0.871 | (4.22)
P n?d
{,=0585I1}* | (4.23)
Donde:
2.5
- ta (4.24)
"1 AR a)’
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a, = ﬁ_i/a_sﬁ (4.25)

Lla ecuacion 4.25 comesponde a la ecuacidn de Manning para un canal

rectangular muy ancho. En esta ecuacion, bay Sp son la anchura media y la pendiente

de la comiente de mayor orden en la cuenca y n es el coeficiente de rugosidad de

Manning.

Si se supone un hidrograma unitario instantdneo friangular con g, v ¢, al

convolucionar estas variables con una tormenta uniforme rectangular de intensidad

efectiva i, y duracién 1, se obtienen [as sigulentes expresiones para el gasto de pico:
I's

[ .
9 _ rg l1=20 ) < =y, (4.26)
Qﬂ I, 4 )
Q,=0Q.=i.4 t, =t, (4.27)

Donde f es el tiempo base del hidrograma unitario Instanténeo, que es igual ai

tiermnpo de concentracion de la cuenca.

Sl se sustituyen las ecuaciones 4.17 y 4.18 en las ecudaciones 4.17 y 4.18, se obtlene

entonces;
i, Aqt, 0.218:,
0, =242 H‘?“ [1,. o J . (4.28)
1, =0.58511}* +0.751, {4.29)

Ecuaciones que coresponden al gasto de pico vy al iempo pico en funcidén de la

intensidad vy la duracion de Ia lluvia en excese.

99



Capitulo 4
Aplicacion de las curvas Hp-d-T

4.3.- Cuenca del rio Piaxtla
4.3.1- Descripcién de la zona de estudio

Este rio ocupa el 5° lugar deniro del grupo de los grandes rios sinaloenses, con un cauce
principal de 220 km de longitud. Su nacimiento ocurre en la Sierra Madre Cccidental, o
mas de 2.800 msnm. Las fuentes originales del ro se Onen répidamente y dan lugar a una
comente flamada rio Miravalie, que fluye de norte a sur en la Ioderd este del cero
Colorado, cambiando después al nombre de Piaxtla, asi como de direccidn bo'fo seguir
un rumbo de S60°W. La cuenca se encuentra lirﬁifddc por los paralelos 23°40" y 24°30' de

latitud Norte y los merldianes 105°20' y 106°50' de longitud oeste, abarcando parte de los

éstados de Durango vy Sincloa.

Dentro del estado de Durango, &l rio Plaxtla tiene un afluente derecho importante
llamado Quebrada del Pilar, con und éuencc de 503 km2. A confinuacién ﬁéne otro
afluente por la margen izquierda liamado arroyo Los Aposéhtos y cuya direccién general
es de este a oeste; antes de enfrar al estado de Sinaloa, el Piaxtla flene ofros tres ofluentes
hacia aguas abadjo, el arroyo de La Alameda, la Quebrada de la Vinata y el aroyo de Ia |
Quebrada, Trece kilbmetros aguas abajo del Gllimo afluente menclonade, el rio pasa pbr
Tayoltita v tres kildmetros adelante cruza el limite entre los estados de Durango v Sindioa.
Una vez dentro de este Ultimo estado, el Piaxtia recorreISO km antes de tener una nueva
- confluencia importante por su margen derecha y que comesponde al rio Verds, el cual
fluye de norte a sur, con una cuenca de 1,505 km2. Después, 10 km aguas abajo pasa por
San ignacio y mas adelante por Ixpalino y por Piaxtla, cerca del cruce con la carretera

Federal No 15. Finaimente, después de 30 km de recomido a partir del cruce mencionado,
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desemboca en el Océane Pacifice a la altura del poblado de Dimas, frente a Punta

Piaxtia.

ONORA
SONG CHIHUAHUA

COAHUILA

DURANGO

CCEANG

PACIFICO ZACATECAS

NAYARIT

),_/

Figura 4.30.- Ubicacién de la cuenca

S TESIS CON
4.3.2- Pardmetros fislogrdficos FALLA DE QRIGEN

Para la obiencidn de los pardmetros fisiocgraficos se utilizaren Ios Geomodelos de Altimetria
de!l Temitorio Nacional (GEMA) desamoilados por él Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informdtica {INEGI). El GEMA consiste en una base de Imdégenes tipo raster,
en las cuales se muesiran en arreglos matriciales la ubicacién de puntos o cada 3"
([aproximadamente 29 metros) con sus comespondientes elevacionegs, mismos que se
conocen Como modelos de elevacién digital (0 DEM por sus siglas en inglés). Para
procesar dichas iImagenes, se utilizd un Sistema de Informacién Geografica (GIS por sus
siglas en inglés) llamado GRASS, el cual funciona bajo &l sistema operative LINUX v que

puede ser adquiido de forma gratuita (GRASS Development Team, 2001a). Con este
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programa se delmité el parteaguas de la Cuenca del Rio Plaxtla, asi como sus
comespondientes subcuencas [GRASS Development Team, 2001b); tamblén se utilizaron

las cartas topograficas editadas por el INEGI a escala 1:50,000 cormrespondlentes o la zona

en estudio.

En la'figura 4.31 se puede observar el DEM de la Cuenca en estudio; en esta figura
se pueden apreciar, en coler blanco, el parteaguas de la Cuenca y las comentes 'que le]
drenan, mientras que en el planc del anéxo C se muestra la topografia de la Cuencay las

subcuencas que la conforman.

4.3.2.1.- Area y centrolde de la cuenca (A)

e

Para el presente estudio se considerd el drea de la Cuenca que drena hasta la estaclén

hidrométrica Piaxtia, ublcada cerca del poblado de San ignacio. Bl drea de la Cuenca

hasta dicho punto es:

Arladia = 5414.206 km2,

Las coordenadas mosiradas en la figura 4.31 comesponden a la proyeccidon UTM
zona 13, NAD 27, la cual es Igual a la utilizada en las cartas editadas por el INEGL De
acuerdeo a la proyeccion indicada, el centrolde de la cuenca del Rio Plaxtla se ubica en

las siguientes coordenadas:

Xe = 401,651.3987 Ye=2.672,989.7616
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Figura 4.31.- DEM de la cuenca del rio
Piaxila
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4.3.2.2.- Longitud de! cauce principal (L)

La longitud del cauce principal es

Lpigio = 180.311 km

4.3.2.3.- Pendiente de la coriente ($)

Las elevacionas y longitudes enfre cada uno de los puntos tomados para obtener Ia

pendiente de la comrente, se pueden observar en la tabla 4.32

La pendiente media del cauce se obluve con el criterlo de Taylor - Schwarz
I4

(Aparicio, 1993}, ya que para obtener la pendiente se ulliza la velocidad media, misma
que se utiliza en el HUG. La pendiente por este criterio se obtiene de la siguiente forma:

2

G- L | (4.33)

R

Donde liy S; comresponden @ cada uno de los framos en los gue se haya dividido a

la corente, mientras que L representa la longitud total de la misma. Al aplicar este

método, se obtiene la pendiente media de la comente, la cual se muesira o

contindacién.

Stiaxia = 0.005851

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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S$=0.0058511

Pi | Pf | Elevi | Elevf Ltm) Si Li/ (Si)*0.5
1R 26000 2550 6640.8017 0.0075  76534.0322
<! 2550 25000 6073.0152 0.0082  66930.1117
3 4 25000 2450 4266.8049 0.0117] 39278.4544
4 55 2450 2400  3498.0390 0.0143) 29258.4940
5 B 24000 2350  8064.1521) 0.0062 102412.5226
8 |7 23500 23000 12936.7202] 0.0039 208080.2485
A" 23000 22500 4807.1545 0.0104| 47135.3915
8 0 22500 22000 2367.4787 0.0211]  16290.8640
o |10 22000 2150) 11650005 0.0420,  5624,1188
10 11 21500 21000  1093.7309 0.0457]  5t15.4132
11 12 21000 2050 628.0635 D.0796  2225.9752
12 |13 20500 2000 4681588 0.1068  1432.5335
13 [i4 20000 19500  1088.7505 00459  5080.5758
14 15 1950 1900 767.70200 0.0651 30081813
15 [16 19001 18500 14156058 0.0353  7540.2966
16 |17 1850 1800 1740.0848 0.,0287 10265,3624
17 48 18000 - 17500  976.9750| 0.0512)  4318.5721
18 {9 17500 17000  1093.2270| 0.0457  5111.8785
19 |0 1700, 1650 503.5678] 0.0003  1508.0925
20 21 16500 16000  240.1708 0.2082 526.3751
R1 |22 1600 . 1550 86.4866 0.5781 113.7466
2 B3 15500 1500 94,7328 05278 130.3964
23 4 1500 1450 1925519 0.2597] 377.8650
24 25 14500 1400,  206.8008 0.1685 723.1228
25 26 14000  1350]  2356.9008 0.2111 515.6616
26 [27 13500 1300 1158000 0.4317 176.2487
27 128 1360 1250 907.6097) 0.0551 3866.9067
P8 29 1250 1200 . §25.1141| 0.0952  1701.7491
29 30 | 1200 1150  1054.7143 0.0474] 48441463
30 131 1150 11000  549.4078 0.0770)  2340.4062
31 32 11000 1050 3641.5480 0.0137| 31077.3683
32 33 10500 10000  B60.5384 0.0578  3626.1699
33. 34 | 10000 9501 . 734.8613 0.0680 -2817.34%9
34 135 950 - 900  634.8608 0.0788 22622092
35 136 9000 850/ 2084.9646, 0.0168 23063.4236
36 [37 850 800 552,0532{ 0.0906  1834.3877
37 38 8000 7500 3981.3232 0.0126  35250.4403
38 1o 7500 700 35153547 0.0142  29476.0121
39 40 7000 650  5651.7995 0.0088  650089,0195
40 141 6500 600 46697318 0.0107] 45128.7056
41 {42 600, 5500  5335.5551| 0.0084] 55116.8529
42 43 5500 5001 3917.1648 0.0128  34671.5118
43 44 5000 4500 12013,8767] 0.0039 207539.1105
44 U5 450  400(  1374.9711] 0.0364  7210.3335
45 U6 4000 350 13393.3708 0.0037] 219204.6874
46 |47 350 300 4102.9932) 0.0122 37167.7434
47 48 3000 2500 19506.2528 0.0026 3882459150
48 49 2500 200 23205635 0.0215 15001.0875
49 50 200 130 26134.8128 0.0027] 504986.8516

Total 180311.246 2357245.904

Tabla 4.32.- Cdiculq ¢l

o la pendienta del

" cauce pingipal
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4.3.2.4.- Tlempo de conceniracién (¢.)

Para obtener el tiempo de concentracion de la comiente en estudio, se utilizd la férmula

de Kirpich {Aparicio, 1993}
t, = 0.000325% . - (a34)
Por lo cuat el tiempo de concentro’clén det rio Piaxtla hasta la estacion hidrométrica es:
Te= 26.22 horas

4.3.3- Geomorfologia de la Cuenca

4.3.3.1.- Orden de la contlente ()

Como se puede apreciar en la figura 4.33, et orden del Rio Piaxtla hasta ja estacidn

nidrométrica con el mismo nombre, &s de 5° orden.
QPidxﬂc = 5

4.3.3.2.- Relacién de dreas, longltud y nimere de cornlentes

Para encontrar el radic de bifurcacion, asi come la relacién de conientes y de
dreas para la cuenca del rio Piaxtla, primero se ubicaron las subcuencas de dicha
Cuenca, mismas que se muestran en el plano Anexo. En las tablds 4.35 a 4.38 se muestra el

Grea media y la longitud de cormiente para las cuencas de diferente orden.
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No A (km?)  L{m) No Afkm) Lm) | No A(km3  Lm)

1 0.658 383.73 48 7.080 280341 | 91 22983 8137.738
2 0.512 382,30 47 18.752 5722.95 92 10.016 4865.848
3 8.258 3592.51 48 8.786  3098.61 93 5797 3524.214
4 21160 8140.60 49 8.704  4282.57 94  40.948 10808.987
5 19.617 7168.70 80 21.785 6521.,12 25 26.210 2300.264
8 0.706 65247 | 51 9.175  3300.27 96 8.688 1507.133
7 18.992 6668.31 §2  33.811 10861.90 97  ©6.380 15677.697
8  44.074 13974.20 53  34.614 11898.56 98 6.009 3225.087
9 8363 3068.00 54 11,473 289589 99 8891 2371.910
10 12634 5777.98 | 56 15070 7927.98 100  42.929 13982.192
11 11.392 3675.48 56 3881 2101320 | 101 1281 1268.30
12 0.252 254.87 &7 11278  4711.84 102 78.266 20630.219
13 12,033 447333 | 58 38414 8103.86 103 10.393 4350.872
14 13.381 3841.67 59 21.322 7823.95 104 12,171  3352.733
15 21.095 5200.72 60 1.421 107228 . | 107 17.287 5535.847
16 34.103 11543.68 61  24.936 6271.76) 108 1.226  1268.096
17 3.995 2999.07 g2 34,890 8501.38 109 10.093 3969.524
18 20,795 929148 83 12,366 435834 | 110 46,079 11768,900
19 9,581 1287.57 84 1884  582.52 149 . 13.085 4848224
20  14.234 5146.29 85 3792  2477.89 112 31.088 7463.720
21 0.899 1560.45 86  22.354 6330.58 113 17.474 6202.92
22 26.316 6549.55 67 1.656  1215.42 114 17.124 3135.879
23 25804 B8508.96 68  17.206  7376.31 115 4109  3338.492
24 6877 2881.43 69  51.406 13245.70 116 41.565 10538.140
26 6.382 1432.70 70 8720 2002.66] | 117 22.873 9026.440
26 2736 1432.70 71 25082 7794.93 118  10.531 4463.429
27 12033 4546.18 72 46161 1374003 [ 119 29345 8124.875
28 9,078 5398.98 73 25975 9653.82 120 8501 3114.863
20 14.872 479157 74 21383  8584.81 121 22,388 7248.458
30  31.740 11567.98 75 3711 241468 122 14.307 6255.502
31 16.337 6518.18 76 1,502  1087.45 123 3.556  3060.912
32 1413 1812.60 77 1518  1379.70 124 34135 10075.515
33 3.215 1973.78 78 21.623 80861.13 125  37.537 10973.333
34 1153 1140.68 79 13495 3308.79 126 7.643 3810.427
36  6.0856 306178 80 11882  4802.69 127 8745 4473.333
36 32617 9393.08 81 8.550  3183.37 128 6.829 2774.699
37 41.532 9000,82 B2 10,645  3360,94 129 13771 3660598
38 11181 4718.19 83 5765 3788,35 130 44.277 15352.102
39 17.181 6341.33 "84 25829 12138.17 131 2.915 1214.887
40  14.754 - 3892.05 85 22719 7323.211 132 1.835 2228.645
41 21615 ©934.88 86 11.230 29877 .418 133 8.728 5072.804
42 7.511 344279 87 6.163 3512.784 134 23,953 7263.863
43 6585 2071.39 88 9.533 2071.507, 135 1778  1342.745
44 8428 2191.50 89  31.472 8640.609 126 14.031 4261.663
45 30,709 9156.79 90 1,754 1522.858 137 10.815 2242886}

RIGEN

8 0

TESIS CON

ALLA

!

Tabla 4.35- Aree v longjtud de comientes
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Capitulo 4

Aplicacion de tas curvas Hp-d-T

A (km?)

No L(m) No AkmY)  L(m) No Akm®  L(m)
138 15,996 5216.179 149 18.951 4808.353 -188 24375 6422.010
139 8.453 1994.899 150 33.218 7577.231 160 9.086 3830.420]
140 27.087 9981.122 181 6.000 2536.616] 181 13.738  6247.773
141  21.566 6908.822 152 7.292  2190.207 162 20.884 8333.152
142 21.631 7357.247 153 12.042 4696.645 163 22289 5273.301
143 14,599 7233.048 154 8.777 2387.530 164 10,166 4275.056
144  31.12310441.244 155 0422 817.283 165 13.982 4898.677
145 0.998 135B.288 156 5.310 2738.063 166 9.622 3369.625
146 8.079 2446.453 157 10.889 3135773 167 1.681 1575.643
147 7.754 4350.872 158 10.336 2451.850] 168 9.838 4471.849
148 10.060 2754.107
Tabla 4.35 (conlinuacién).- Area v longitud de
corrientes para las subcuencas de 2° orden.
No | Akm® ] L{m) No | A{km?) L{m)
1 35.783 4546.18 23 32.017 2032.8085
2 169,950 18475.59 24 108.471 6484.3812
3 72,955 3524.21 25 51.171 811.4625
4 39.664] 4282.57 26 37.677 1905.4784
5 457220 2971.39 - 27 39.892 5594.0800
6 31618 2603.11 28 79.973 6758.2513
7 53.573 2101.32 29 142.638 14445.4251
8 43,733 1522.86 30 205.267) 36193.3963
9 47.168 3512.78 3 48.02¢9 8613.0651
10 76.188 7149.29 32 100.693 42238617
11 109,389 14535.66 33 74.595 10003.1982
12 225,538 26002.68 34 56.400  4674.9922
13 136.310Q) 20488.81 35 216.593. 27275.604%
14 102.113; 12868.27 36 68.408 8140,2823
15 57.796| 6908.82 37 91.550 9886,7699
16 185,211 18502.12 ‘ 38 86.809 BB05.8170
17 103.347] 15440.67 39 82.554 10660.4308
18 106,538 449435 40 137.792[ 27501.5946
19 57.0820 5284.16 41 91.752 7809.1747
20 129.738 19349.79 42 104,890 9874.4020,
21 35654 8498.28 43 57.3'98‘ 1268.0959
22 54613 4839.27 '

Tabla 4.34.- Area y longitud de corrlentes
para las subcusncas de 2° orden.
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Capitulo 4
Aplicacion de las curvas Hp-d-T

No Akm?)  Lm)
1 26946 24307.86
2 606.81 36553.72

3 168.638  5072.80 No A km?) L(m)
4 474,38 23224.28 1 1482.8056  37190.35
5
6
7

51543 51523.84] 2 32090.732  93941.923
42115 8144.30 Total 2391.314 65566.14
246.42 22494.97 ‘
226.57 403.46
Prom. 377.4 21465.7

Tabla 4.37 - Area y longlitud de corlentes Tabla 4,38.- Arear y longitud de corrientes
parct las cuencas de 3er orden, pard las cuencas de 4° drden

Cabe hacer notar que para ef drea de las cuencas, se considera toda el drea que

drena g cada una de ellas, por lo cual (Gupta et al, 1980):

, | Awr> Ao (4.39)

Para mosirar fo anterior, en las figuras 4.40 a 4.42 se mwuestran las cuencas de orden
dos a cuatro. En la taklo 4.43 se muestran las dreas, longiiudes y nimeros de corriente

para ias subcuencas de diferente orden que conforman la cuenca del Piaxila:

Orden w ! A, (Kmd Lo (m) N
1 ' 19.48 6,604.87 168
2 89 9,787.55 43
3 3I77.4 21,4657 8
4 2391.314 85,566.14 2
5 5414,206 - 11,3671 . 1

Tabla 4.43.- Areq, longitudes y nimero de
corrientes para los diferentes drdenes de
" cuenca,

En la figura 4.44 se muestra ia gréfica de 4,—o, mientras que en la 4.45 se muesira

la gréfica de L, ~@; la grédfica de Ny-@ se muestra en [a figura 4.46.
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Aplicacion de las curvas Hp-d-T
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‘ o Capituio 4
Aplicacion de las curvas Hp-d-T
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Capitulo 4
Aplicacion de las curvas Hp-d-T

Para obtener Rz R, v Ry se realiza un djuste logaritmico a los puntos mostrados

([Chow el al, 1988); debldo o que se oblleng una recta, la relacidén para cada pardmetro
permanece constante. A confinuacién se muestran las relaciones para la cuenca en

astudio.

. ‘ |
y=0.8317x+0.6905

o e

2 2

15 T
{e
0

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

wiorden de la cuenca)

Figura 4.44 - Relacién enfrerd,y @
para la cuenca del ric Piaxtia

5
. - -
Y 2 e y=Q1zmx+asm————@
El
=3
g
2
1
)
1 18 2 25 3 35 4 45 5
Croende Ja Cuenca (w)

Flgiurq 4.47 - Relaclénentre L, v @
para la cuenca del rio Piaxtlia
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Capfitulo 4
Aplicacion de las curvas Hp-d-T

25

z . ‘ y =578 + 27475
1
g

0 _ T~

o M
15 2 25 35 4 45 ﬁ .
-05 -

Orclen die la cuenca (w)

Figura 4.48.- Relacidn entre N, v @
para la cuenca del rio Piaxtla

Las ecuaciones que se muestran en las figuras anteriores dan como resultado el
logaritmo del orden de cordentes. Para obtener los relaclones comespondientes se
calculan los antilegaritmos de N, y posteriormente se caiculan las relaciones Ry, Ry v Ra.

Los gjustes logaritmicos dan como resultado las siguientes ecuaciones:

—0.5783w+2.7475
N, =1070578%

0.1297+3 3138
L, =10%127a+

0.6 0,65
Aa, :10 317w+0,6505

De donde:

R,=428 Rp=37% R; =135
4.3.4.- Obtencién del hidrograma.

Para poder obtener el hidrograma del rio Plaxtla en la ubicaciéon hidrométrica det mismo
nombre, se presenta el problema de la seleccidn adecuada de la duracidn de ia
tormenta de disefio. Para elflo, es necesario relacionar los registros de las estaciones
climatolégicas ublcadas cerca de la cuenca del rio Plaxtia y que se muestran en la figura
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Capitulo 4

Aplicaciéon de las curvas Hp-d-T

4.49 con |os registros de la estacidn hidroméirica Piaxtla. Los gastos méximos anucies

regisirados en dicha estacién hidrométrica se muestran en la tablo 4.50.

2720000

2700000

2860000

2860000

2640000

2620000

1800000

LA

\2

Ty

CENTROIDE

-_tIOOEd

™,

-~
/ Jio0se
;"\ 10043,

4

75118 L™ 1031_‘ ‘
25072 (/
[\/WJ] 10093
Fas024 +
25031
-+ 5052
T
360 000 380 000 400 000 420 000 440 GO0 480 0O 480 GO0
Figura 4.49 .- Estaciones climatolégicas
cercanas d la cuenca del rio Piaxtla.
Afio__ Q (m¥s) n__Q(a® Tr
[ 1958 1344 1 6399 18
1959 510 2 3527 8
1960 443 3 2855 5.33
1961 4 1344 4
1962 1276 5 1276 3.2
1963 2855 6 937 2,66
1064 652 7 799 2.28
1965 814 8 765 2
1966 631 9 852  1.78
1967 937 10 640 1.8
1968 6399 11 631 1.45
1969 799 12 614 1.33
1970 765 13 510 1.23
1971 503 14 503 1.14
1972 35627 15 443 1.08!
1973 640

Tabla 4,50.- Registros hidroméiricos de

la estacién Plaxia.
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Capitulo 4

Aplicacién de las curvas Ap-d-T

Ahora se desea encontrar la relaclén de los registros de los estaciones

ciimatolédglcas con fas avenidas del registrodas en la estacién hidrométrica, para lo cual

se relacionaran los registros de los afics 1943, 1968, 1969 y 1972, como se muestra en las

tablos 4.51 a 4.54.

Sepliembre 1948

Dia (gﬁ‘fg) 10014 10054 10064 10093 25024 25031 25118
3 109 1 0 0 0 0 .0 0
: 4 90 0 15 6.2 5 0 0 16.5
; 5 101 15 14.4 11.3 20 0 0 2
i 6 190 0 0 0.6 3 0 0 1.5
7 158 10 0 0 5.3 0 0 0
8 132 14 5.5 0 0 0 0 3
9 129 6 0 0 13 0 0 0
10 150 4 215 4.4 30.5 3.5 7 61
11 132 4 28 1.5 109 3 1.5 0
i 12 190 84.5 12 80 60  212.5 151 - 112
13 4967 6 5.5 30.5 0 17.5 10 24.9
14 1615 0 0 o} 0 0 0 0
15 830 0 0 0 0 0 0 0
16 392 0 0 0 0 0 0 0
17 282 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 4.51 .- Registros hidrométricos y
pluviométricos para ef afio de 1968
Diciembre 1943 enia cusnca del rio Piaxtla
(S«.@f;) 10014 10054 10064 10093 25024 25031 25118
1 85 0 0 0 0 0 o 0
, 2 85 02 0 0 0 0 0 0
; 3 8 0 0 0 0 0 0 0
4 75 0 0 0 0 0 0 0
5 75 1 0 0 0 0 0 0
6 75 75 05 10 0 0 0 1
! 7 75 1 0 0 0o 0 0 0
! 8 8 17 0 1.7 8 0 0 0
! 9 85 125 0 15 8.8 8 0 1
* 10 85 126 0 322 375 20 NMB 2
11 485 43 6.4 81 446 34 195 38
12 780 80 15  61.1 0 0 345 47
j 13 1738 0 0 0 8.5 0 0 0
14 325 75 27 10 0 0 2 0
i5 182 0 8.4 0 0 0 0 0
16 153 O 0 0 0 0 0 0

Tablg 4.52,- Ragisiros hidrométricos y
pluviemétricos para el afio de 1963
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Aplicacién de las curvas Hp-d-T

Noviembre 1972

Dia (r%‘é’f;) 10014 10043 10054 100684 10093 25024 25031 25047 25072
18 18.6 0 0 0 0 0 o] 0 0 G
19 144 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 13.3 1 0 0 0 5 0 C 0 0
21 12.9 0 54 0 0 30 0.1 0 1 0.4
22 129 135 342 0 78 €6 27 25 80 74
23 467 505 7156 212 97 10 28 45 160 1123
24 1392 0] 0 0 0 0 0 0 0 o
25 331 0] 0 0 0] Q o 4] Q 0
26 245 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 207 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢
28 172 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tobla 4.53.- Registros hidrométricos y
rluviomeétricos para el afio de 1972
enla cuenca dei rfo Plaxtla
Octlubre 1969
Dia gq”b‘}ds) 100684 10093 10054 10014 10043 25024 25031 25118
1 25 0 0 0 0 0 0 0 G
' 2 23 0 34 5.9 4] 0] 0 0.8 0
3 225 0 0 9.3 225 0 1 4 0
4 21 0 0 0 0 0 0 0 0
5 215 0 0 0 0 0 0 G 0
6 20 0 0 0 0 0 0 0 0
7 18.5 0 16.5 2.7 0 0 Y 0 0;
8 18.5 0 11 o} 9 4.8 0 0 40
9 25 0 11 1 7.5 6.5 60 385 335
10 348 0 56 0 1.5 26 6 7 55
11 52 0 0 93 395 37 106 63 445
12 510 0 0 0 0 0 1 0 0
13 186 0 0 0 05 0 0 0 0
14 112 0 0 0 0 0 0 0 0
15 83.8 7.4 0 0 0 0 0 0 0

Yabla 4.54.- Registros hidrométricas y
pluviométricos para el afic de 1969
en ia cuenca del ro Piaxtla

De los tablas 4.51 o 4.54 se puede establecer la relacion existente entre los dias

continuos de lluvia y las avenidas mdximas como s& muesira en la tabla 4.55, en la cual se

puede observar que generalmente la lluvia de cuatro dias estd asociada con las avenidas

mdximas registradas en ia estaciéon hidrométrica.
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Capitulo 4
Aplicacion de los curvas Hp-d-T

AfRo Qm”:?ﬁs" 10014|10043(10054 100643110083 |25024|25031|25047125072{25118
1968| 6399 7 S0 4 4 4 4 4 S/D | 8D 2
1972| 3527 2 3 A 2 4 2 2 2 2 8iD
1963 | 2855 8 S/D 2 5 4 3 3 S/ | &/D 4
1969 798 | 4 4 1 NQ 4 3 3 S/D | 8D 4

Tabia 4.55.- Dias con lluvia ascclados
a las avenidas registradas en la
estacién hidrométrica Piaxtla

Las relaciones Hp-d-1' que se utilizardn para obtener el hidrograma del rie Piaxila,
se muestran en las tablas 4.56 a 4.64, v comesponden aQ las estaciones mostradas en la

figura 4.49.

ESTACION 25024

2 5 10 20 | 50 100 | 500 | 1,000 | 5,000 10,000

-

96.54 | 146.2 1 187.1 | 228.7 | 283.0; 323.4 | 416.5 | 456.4 | 549.0 | 588.8
[ 111.4 | 168.7 | 215.9 | 263.9 | 326.5 | 373.2 | 480.6 | 526.6 | 633.4 | 679.4
11211 ] 183.4 [ 234.7 | 286.9 | 355.0 | 405.8 | 522.5 | §572.6 | 688.7 738.7
128.5 | 194.6 | 249.1 | 304.5 | 376.7 | 430.6 | 554.5 | 607.6 | 730.9 | 783.9
| 1346 1 203.8 | 260.8 | 318.9 | 394.5 | 450.9 | 580.6 | 636.3 | 765.3'{ 820.9
139.7 | 211.6 | 270.8 | 331.1 | 409.6 | 468.2 | 602.9 | 860.7 | 7847 | 852.3 .
1144.3 [ 218.4 | 279.6 | 341.8 | 422.8 1 483.3 | 622.4 | 682 | 820.3 | 879.9
148.3 1224612874 | 351.3 | 4347 | 406.8 | 630.8 | 701.1.1 843.3 : 904.5-
1561.91230.11294.5| 360 | 4454 | 509 |656.5718.3 | 864 |926.7
155.3 | 235.1 | 300.0 | 367.9 [ 455.1 | 520.2 [ 689.9 | 734.1 | 883 |947.1

Tabia 4.54.- Relacion Hp-d-T. Estacion 25024

o 0o NOeAE NS

ESTACION : ‘ 25031

2 5.1 10 20 50 100 | 500 {1,000 | 5,000 (10,000

96.54 | 146.3 [ 177.9 | 207.2'} 244,3 | 271.9 | 335.3 | 362.6 | 425.7 | 452.9
111.7 | 169.2 | 205.8 | 239.7 | 282.6 | 314.5 | 387.9 [ 419.4 | 492.5 1 524.0
121.6 | 184.3 | 224.1 | 261.0 | 307.7 342.51422.4 { 456.7 | 536.3 | 670.6
129.2 | 1658 | 238.1 1 277.2 | 326.9 | 363.8 448.7 1 485.2 | 569.7 | 606.1°
135.4 1205.2 | 249.5 | 200.6 | 342.6 | 381.3 | 470.3 | 508.5 | 597.1 | 636.2
140.7 | 213.2 | 259.3'{ 301.9 | 356.0 | 396.2 | 488.6 | 528.3 | 620.4 | 660.0
145.3 | 220.2 | 267.8 | 311.8 | 367.7 | 409.2 | 504.7 | 545.7 | 640.8 | 681.8 )
149.5 | 226.5 | 275.5 | 320.7 | 378.2 | 420.9 | 519.1 | 561.3 | 659.1 | 701.2
153.2 | 2321 { 282.4 | 328.8 | 3B7.7 | 431.4 | 632.1 | 575.3 | 675.6 | 718.8
156.6 | 237.3 [ 288.7 | 336.1 | 396.3 | 441.1 [ 544.0 | 588.2 | 690.7 | 734.8

O 00 ~N DN A N =

-
e

Tabla 4.57.- Relacién Hp-d-T. Estacion 25031
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- Capitulo 4
“ Aplicacién de las curvas Hp-d-T

ESTACION 25047

2 5 10 20 50 100 | 500 | 1,000 5,000 10,000

116,3 [ 122.3 | 136.2 | 160.7 | 191.9 1 215.1 | 268.8 | 291.8 | 345.2 | 368.2
143.1 | 150.5 | 167.6 | 197.7 | 236.1 | 264.7 | 330.7 | 350.1 ; 424.8 | 453.1
1616 169.9 | 189.3 | 223.2 | 266.6 | 208.9 | 373.4 [ 405.4 [ 479.6 | 511.6
176.1 | 185.1 | 206.3 | 243.3 { 280.6 | 325.8 | 407.0 | 441.8 | 522.7 | 557.6
188.3 | 197.9 | 220.5 | 260.1 { 310.6 | 348.3 | 435.1 | 472.4 | 658.8 | 586.1
198.8 [ 209.0 | 232.9 | 274.7 | 328.0 | 367.8 | 458.5 [ 498.9 | 680.2 | 629.5 |
208.2 1218.9{243.9 (287.6 1343.5 [ 385.2 1 481.2 | 522.4 | 618.1 [ 659.3
216.7 {227.8 | 253.9 [ 299.4 | 357.5 | 400.9 | 500.8 | 543.7 | 643.3 | 686.1
224.5)236.0 | 263.0 | 310.1 | 370.4 | 415.3 | 518.8 ; 563.2 | 666.3 | 710.8
231.7 | 243.6 | 271.41320.0 | 382.2 | 42B.6 | 535.4 | 581.3 | 6687.7 | 733.5

W e~ kW NS

-
Qo

Tabla 4.58.- Relacion Hp-d-T. Estacién 25047
ESTACION 25072

2 § 10 20 50 100 | 500 | 1,000 | 5,000 {10,000

96.57 | 126.3 | 145.3 | 183.3 [ 188.6 1 204.1 | 244.4 | 261.7 | 302.1 | 319.8
120.7 | 157.8 | 181.5 | 204.1 | 233.2 ;, 255.0 { 305.4 | 327.1 | 377.6 | 399.3
137.5 | 179.7 | 206.8 | 232.5 | 265.7 | 290.5 | 347.9 | 372.6 | 430.1 | 454.9
150.8 | 197.1 | 226.9 | 256.1 | 201.4 | 318.6 | 381.6 [ 408.7 | 471.8 | 499.0
162.0 | 211.8 12437 | 274.0 | 313.1 | 342.3 | 410.0 | 439.1 | 506.9 | 536.1
171.8 |1 224.6 | 258.4 | 290.6 1 332.0 | 363.0 | 434,7 | 465.6 | 537.5 | 568.5
180.5 | 236.0 [ 271.6 | 305.3 | 348.8 | 381.4 | 456.8 | 489.3 | 564.8 | 597 .4
188.4 | 246.4 | 283.5°| 318.7 | 364.1 | 398.2 1 476.8 | 510.7 | 689.6 | 623.6
195.7 { 2565.9 | 204.4 | 331.0 | 378.2 | 413.5 | 495.2 { 530.4 | 612.3 | 647.6
202.5 | 264.7 | 304.6 [342.4 1 391.2 | 427.8 | 512.3 | 548.7 | 633.4 { 670.0

Tabla 4.59.- Relacidn Hp-d-T, Estdc]én 25072
ESTACION 25118

2 5 10 20 50 100 | 500 | 1,000 | 5,000 (10,000

DO NOORWNS

102.2 ; 124.0 | 140.4 | 158.0 | 183.5 { 203.8 | 252.5 ; 273.7 | 323.1 | 344.3
123.9 | 150.3 1 170.1 | 191.5 | 222.3 | 246.9 { 306.0 | 331.6 | 391.4 | 417.2
138.6 | 168.1 | 190.3 | 214.2 | 248.7 | 276.3 | 342.3 | 371.0 | 437.9 | 466.7
150.1 | 182.0 | 206.0 | 232.0 | 269.3 | 299.2 | 370.7 | 401.8 | 474.2 | 505.4
150.6 | 193.6 [ 219.2 | 246.7 | 286.5 | 318.2 | 394.3 | 427.4 | 504.4 | 537.6
167.9 | 203.7 | 230.5 | 259.5 | 301.3 | 334.7 | 414.7 | 449.5 | 530.5 1 565.4
175.2 | 212.5 1 240.6 | 270.8 | 314.4 | 349.3 | 432.8 | 469.1 | 553.6 | 590.0
181.8 | 220.6 | 249.6 | 281.0 | 326.3 | 362.4 | 449.1 | 486.7 | 574.5 | 612.3
187.8 | 227.9 | 257.9 | 290.3 | 337.1 | 374.5 | 463.9 | 502.9 | 593.5 | 632.5
193.4 2346 1 265.5 | 298.9 { 347.1 | 386.5 | 477.7 | 517.7 | 611.1 | 651.3

W oo ~ND b WN =

-
o

Tabla 4.40.- Relacion Hp-d-T. Estacion 25118
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ESTACION

10014

2

5

10

20

50 100 | 500 (1,000 | 5,000 ;10,000

47.32
|60.37
68.61
77.02
83.3
88.81
93.76
98.26
102.4
106.3

Swmﬂmmhun-—n

67.47
86.07
99.25
109.8
118.8
126.6
1338.7
1401
146
151.5

80.79
103.1
118.9
131.5
142.2
151.7
160.1
167.8
174.9
181.5

93.59
119.4
137.7
152.3
164.8
176.7
185.5
194.4
202.6
210.2

110.1 1 122.6 [ 151.2 | 163.6 | 192.2 | 204.5
140.5 | 166.4 [ 192.9 | 208.7 | 245.2 | 260.9
162.0 ; 180.3 | 222.5 | 240.6 | 262.7 | 300.8
179.3 | 199.5 | 246.1 | 266.2 | 312.8 | 332.8
193.9 | 21568 | 266.2 | 287.9 | 338.3 | 360.0
206.7 [ 230.0 | 283.8 | 307.0 | 360.7 { 383.8
218.3 [ 242.8 | 209.6 | 324.1 | 380.8 | 405.2
228.7 1 2564.5 | 314.0 1 339.7 | 399.1 | 424.6
238.4 1 265.3 | 327.3 | 354.0 | 415.9 | 442.8
2474 1275.3 | 3390.7 | 367.4 | 431.6 | 459.3

ESTACION

Tabla 4.61.- Relacidn Hp-d-T. Estacién 10014
10043

2

5

10

20

50 100 : 500 1,000 | 5,000 (10,000

54.22
71.19
83.48
893.47
102.0
109.8
116.5
122.7
128.5
134.0

WO~ A WN S

iy
o

75.11
98.62
115.6
129.5
141.3
151.8
161.3
170.0
178.0
185.6

88.94
116.8
136.9
153.3
167.4
179.8
191.0
201.3
210.8
219.7

102.2
134.2
157.4
176.2
192.3
206.6
219.5
231.3
242.3
252.5

119.4 | 132.2 | 162.0 | 174.8 | 204.4 | 217.2
166.7 | 173.6 | 212.7 | 229.5 | 288.4 | 285.2
183.8 | 203.6 | 249.4 | 269.1 | 314.8 { 334.4
205.8 |228.0 | 279.2 | 301.3 | 352.4 1 374.4
224.6 | 2488 | 304.8 | 328.9 | 384.7 1 408.7
241.3 | 267.3 | 327.4 | 353.3 | 413.2 { 439.1
256.4 | 284.0 | 347.9 | 375.3 | 439.0 | 466.5
270.2 { 299.3 | 360.0 ; 395.6 | 462.7 | 491.6
283.0 1 313.5 | 384.0 : 414.3 1 484.6 | 514.9

294.9 { 326.7 | 400.2 | 431.8 | 505.1 | 536.6

ESTACION

Tabla 4.62.- Relacién Hp-d-T. Estacién 10043

10054

2

5

10

20

50 100 | 500 | 1,000 {5,000 |10,000

50.82
64.97
75.01
83.06
89.9
95.9
101.3
106.2
110.7
114.9

© O~ Bt H WA

-
Q

66.39
84.87
97.99
108.5
117.4
125.3
132.3
138.7
144.6
150.1

76.69
98.04
113.2
125.3
135.7
144.7
152.8
160.2
167.1
173.4

86.59
110.7
127.8
141.5
153.2
163.4
172.6
180.9
188.6
195.8

99,38 | 109 |131.1|140.7 | 162.8 [ 172.3
127.1 | 139.3 | 167.7 | 179.8 | 208.1 | 220.3
146.7 | 160.8 | 193.6 | 207.6 | 240.2 | 254.3
162.4 | 178.1 1 214.3 | 2200 | 266 |281.6
175.8 | 192.8 | 232 |248.8 | 287.9 | 304.8
187.5 | 205.6 | 247.4 | 265.4 | 307.1 | 325.1
198.1 | 217.2 | 261.3 | 280.3 | 324.4 | 343.4
207.7 | 227.7 | 274 |293.91340.1] 360
216.5 | 237.4 | 285.7 | 306.4 | 354.6 | 375.3

-224.7 1246.4 ) 296.5 | 318.1 | 368.1 | 389.6

Tabla 4,43.- Relacién Hp-d-T, Estacidn 10054
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ESTACION ' 10064

2 5 10 20 50 100 ; 500 | 1,000 5,000 |10,000

82.56 | 125.9 | 167.9 12341 | 288.6 | 322 |393.6 | 423.6 | 492.9 | 522.7
99.91 | 152.3 | 203.2 1 283.2 | 349.3 | 389.7 | 476.3 | 512.6 | 596.4 | 632.5
111.7 {170.3 | 227.2 [ 316.7 | 390.5 | 435.7 | 632.5 | 573.1 | 666.8 | 707.1
120.9 | 184.3 | 245.9 | 342.7 [ 422.7 | 471.6 | 576.3 1620.3 | 721.8 | 765.4
1286 196 | 2615|3644 4495|5014 |612.8 (6596 | 767.5 | 813.8
135.2 {206.1 | 275 |383.2 | 472.6 | 527.2 | 644.3 |693.5 | 806.9 | 855.7

141 | 215 1286.9 |399.8| 493 | 550 ;672.3|723.5|841.9 8928
146.3 | 223 {297.6 14148 1 511.5 5706 | 697.4 | 7506 | 873.4 | 926.2
151.1 { 230.4 [ 307.4 | 4268.4 | 528.3 | 580.4 | 720.4 | 775.4 | 902.2 | 956.7
155.6 1237.1 [316.4 | 441 | 543.9 [ 606.8 | 741.6 | 768.2 | 928,7 | 984.9

W o ~NHNn N

-
o

Tabla 4,64,- Relacién Hp-d-T, Estacion 10044

ESTACION 10093

i 2 5 10 20 50 100 & 500 | 1,000 | 5,000 {10,000

75.5 | 110.4 | 153.8 | 217.2 | 301.7 | 363.6 | 505.1 | 565.7 | 706.1 | 766.5
94.04 (137.5 (1916 | 2706 | 3758 ] 453 |629.2 |704.7 | 879.5 | 954.8
106.9 | 156.4 ) 217.8 | 307.7 1 427.3 | 515.1 | 715.5 | 801.3 | 1000 | 10886
1171 |171.3,2386 | 337 |468.1)564.3 783.8 |877.8 | 1006 | 1189
125.7 [ 183.9 ) 256.1 1 361.7 ; 502.4 | 605.6 | 841.2 | 942.1 | 1176 | 1277
133.2 1 194.8 | 271.4 | 383.2 | 532,3 | 641.6 1 891.3 | 998.1 | 1246 | 13562
139,09 | 204.6 | 284.9 | 402.4 | 558,9 | 673.7 | 935.9 | 1048 | 1308 | 1420
145.9 1 213.4 | 297.3 | 419.8 | 583.1 | 702.9 | 976.3 | 1093 | 1365 | 1482
151.5 | 221.5 | 308.6 | 435.8 | 605.3 { 729.6 | 1013 | 1135 | 1417 | 1538
156.6 | 229 | 319 |450.6 |625.81754.4 | 1048 | 1174 | 1465 | 1580

W0 o~ OO h NS

b
o

Tabla 4.45.- Relacién Hp-d-T, Estacién 10093

Ya que se cuenta con las relaciones Hp-d-T' para la zona de interéds, se obtlene

ahora la lluvia media para una duraciéon de cuatro dias vy diferentes periodos de retorno
por medio de los poligonos de Thiessen, los cuales se muestran en la figura 4.66. En esta
misma figura se muestra el porcentaje de superficie comespondienie a las cada una de las

estaciones climatoldgicas.
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Capitulo 4
Aplicacién de las curvas Hp-d-T

Estacion Porcentaje
10014 0.068 %
10043 0,324 %
10054 25.692 %
10084 29823 %

25024 4.660 %
25031 2679 %
25047 30.759 %
25072 6.195 %
asp3 Figura 4.66.- Poligonos de Thiessen .

Cueanca de Rlo Piaxtla

Los eventos de lluvia que se utllizardn serdn los de cinco v diez afos periodo de
retorno, con los cuales se obtendrd el hidrograma de salida de la cuenca mediante el
modelo geomorfoldgico. Lo anterior se debe a que se quiere comparar el hidrograma
obtenido mediante un modelo lluvia escurimiento con el hidrograma: registrado en la
estacidon hidroméirica, y como se muestra en la tabla 4.50, ia estacion hidrométrica Piaxtla
tiene Unicamente 15 afics de registre, por lo cual resulta conveniente comparar 1os

eventos registrados para los periodos de retorno antes mencionados.

Para utilizar el modelo geomorfoldgico es necesario conocer la velocidad media
del cauce, la cual se considera cercana a 1.9 m/s, obtenida al dividir la longitud del

cauce principal enfre ef tiempo de concentracién de la cuenca.

Para utilizar el modelo del HUIG es tamblen necesario conocer el hietograma en

exceso del evento de disefio, por o cual se calculard la lluvia media de 24, 48, 74 y 96
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horas para cada periodo de retorne a utilizar para calcular la precipitacion en exceso, se
recurre al coeficiente de escurrimiento para la cuenca en estudio, et cual es igual a 0.208
(Reyes, 1997). Al muitiplicar ia Idmina total por el coeficiente de escurimiento se obtiene la

precipitacién en exceso, la cual se muestra a continuacidn en la tabia 4.67.

. d 24 48 72 9 L d 24 4 72 6
l 5 110.82 13576 152.94 166.42 5 23.05 2824 31.81 34.62
10 |134.16 164.20 184.89 201.12 10 | 27.91 3415 238.46 41.83
Tabla 4.67,- Precipitacién media en la cuenca ) Tabld 4,68.- Lluvla en exceso en la cuenca
del rio Piaxtla: métode tradicienal del ric Piaxtla; método fradicional

Con los eventos mostrados en la tabla 4.67.59 construyen ahora fos histogramas de

giseﬁo para incrementos de 12 horas de acverdd con la técnica de los blogques

({Chow,1988). En las figuras 4.68 y 4.69 se muestran dichos hie’rogrdmcs para la

precipitacion correspondiente a los periodos de reforno de Sy 10 afos; cabe hacer notar
que para utilizar el modelo geomorfoldgico se obtuve el hietograma para intervalos o

cada horc, pero con fings illustrativos Unicamente se muestran 1os Ahietogrc:mc:s con

intervalos de doce horas, ya que los incrementos de la [dming precipitada para el primer

Caso son muy peguefos.

30
30 ] 25,0 ?
€20
£
als
X
10
5| 47 22 a1 3.1 T2z 4y
i i 0 St A o P o)
12 24 36 48 60 72 84 96 12 24 36 48 60 72 B4 9%
Tiempo (horas) ‘ Tiempo (horas)
Figura 4.69.- Hietograma de disefio en el cenircide Figura 4.70.- Hiefograma de disefio en el
de la cuenca del rio Piaxtla T =5 afios centroide de la cuenca del rlo Piaxtla T =10 afos
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Por otro iado, con el método que generclmente se utiliza es necesario calcular la

lamina comespondiente al flempo de conceniracidon de la cuenca en estudio; como no

se cuenta con registros pluviogrdficos, primero se utiliza la la figura 3.23 y posteriormente ia

3.26. En la tabla 4.71 se muestran los valores necesarios para utilizar la primera de las

figuras mencionadas, mientras que en la tabla 4.72 se muestra el andlisis de frecuencias

“en sitlo" redlizado en las estaciones comespondientes. Con los valores que se obtengan al

utlizar 1a tabla 4.71 v la 4.72 se grafican los resultados en la figura 3.26 v se obftiene la

lémina deseada, como se muestra en la tabla 4.73, la cual debe ser mul’riplicodo por el

coeficiente de escurimiento, para obtener lo precipitacidn en exceso, como se muestra

eniatabla 4.74

Tabla 4.73.- Lluvia en exceso
en la cuenca del rio Piaxtla

cuenca det rio Piaxtla

’ T ! 10014 10043 10054 10064 25024 26031 25047 28072
(afios) Gaur\?a 2 Guhrnn\;ml Gar;lrra 2 Gnl.;r_nbal Gumbel LNormal | Gumbel | Gumbael
ixta Mixta 3MY (] ML
2 51.05 50.31 51.86 83.58 94.98 92.75 78.53 91.76
5 71.93 69.69 67.200 127.400 14382 13699 11048 12240
10 8482 8252 76.31 17000  184.06 173.66 13164 14269
20 96.56) 94 .83 84.421 236.93 225.02 @ 21431 151.93 162,15
50 111.01 116.7¢6 94 .27 292.19 278.29 27513 178.20 187.34
100 121.40 122.70 10115 325,97 318.20 327.13 197.88 206.21
500 144 .37 150.29, 116.20 398.40 409.74| 470.42 243,37 249,83
1000 153.91 162.1 6| 122.36) . 428.79 449,04 542.94 262.92 268.58
5000 175,53 . 189.64 136.14] 498.93 540.10 739.89 308.30 312.10
10000 184.66 201,54 141.80 529.09 579.30, 838.25 327.85) 330.84)
Tabla 4,72.- Eventos de disefic “en sitic” parg las
estaclones pluviemétricas ublcadas cerca de la.
d 4 24 48 & 24 48
T T
) 5 63 107 120 5 13 22 25
10 79 133 161 10 16 27 33

Takla 4.74.- Lluvia en exceso
en la cuenca del rio Piaxtla
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ao | 1001 10043 10054 10084 25024 26031 25047 25072
oo oo | MPrsc ety | PP i | PPt i | Do U8 | PP OF | o LSS | P 02

1954 | 455 100

1965 | 39 51

1966 | 22 47

1967 755 73

1968 | 825 . 115

1958 | 28 101

1960 &5 78

1961 | 74 91 _ 42 47 48 82

1962 | 502 91 485 56| 126 58 785 54

1963 | 60 103 32 41| 8 s 73 40 118 60

1964 | 37 10 565 66 934 77 55 44| 85 48

1965 | 50 70 564 49, 173 70, 93 42| 168 56

1866 | 45 90 532 68 365 81 102 45 55 42

1967 | 535 02 632 70| 24 72 94 43 78 87

1968 | 845 94 475 63 80 74 2125 46 151 83

1969 | 755 79| 337 78 325 40 49 48| 91 49 635 22

1970 | 415 89 451 74 555 55 190 83 108 53| 764 47

1671 | 36 93 s62 67 205 63 120 66 60 64 892 56 838 69

1972 | 505 84 715 81 375 52 97 64 238 58 236 47| 160 59 170 63

1973 | 39 82 404 78] 78 54 90 59 65 83 705 30| 705 94 1217 &7

1974 765 74 23 37 80 69 185 68 105 58 845 o8 617 77

1975 | 48 89 407 81 57 54 91 60 705 47 137 48 55 88| 1255 65

1976 | 48 o7t s77 o1 344 82 56 8 67 si 117 60| 80 97 434 30

1977 | 40 89 447 50 3r2 s8] 855 8 72 58 63 47 74 53 745 90

1878 36 52 - 39 65 75 74 50 41] 545 37 ‘42 52| T34 60

1979 | 89 65 374 59 332 48 2824 57 83 43 84 40l 34 44 735 51

1980 | 43 88| 522 45 728 56 71 70| 122 73 143 56 80 - 95 735 66

1981 | 65 114 32 72 4t 74 86 89 172 68 160 63 51 98 1075 72

1982 | 45 67 33 69 59 56 72 65 78 52 545 48 84 48/ 64 60

1983 68 87| 632 70| 115 68 83 65 60 55 82 85 1033 60

1984 | 40 20 455 80l 70 &1 55 19 46 12 45 17

1985 | 30 96 62 35 120 59 g8 42 85 62

1986 | 37 81 ' 52 41| 1055 35 937 40

1987 | 206 80 32 411 58 36 567 49

1988 | 442  of 13 58 75 36 767 5§

1980 | 83 90 82 60 93 46 1032 61

1990 | 36 105 110 67 865 58 888 68

1991 | 1749 2045| 6891 1006l1046.8 1303(2071.3 1658 2015 1530/2850.1 1438 897  ot1/1724.5 1183

Prom. |49.97 B4.14] 4822 7186 47.58 59.23| 86.30 69.08 94.03 49.65| 9223 46.39] 74.75 7592 86.25 59.15

k113 | 56.47 55 62 53.77 9752 106.26 104.22 84.47 o746

Hp2 35mm 35mm 33mm 52mm 50mm 49mm 46mm _49mm

Tabla 4.71.- Valores para
utilizar la figura 3.23
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Capitulo 4
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Los higtogramas corespondientes a las tablas 4.73 y 4.74 se muestran a continuacidn, en

las figuras 4.75y 4.76

18

1692
186 i
i4
12
T
E 10
o B
T
]
4
2 1 } s ’
o - : T e e S e e
2 4 65 8 10 12 14 16 18 20 2 24 = 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Duracién thoras) Duracion (horas)
Figure 4.75.- Hietogramd en exceso en la Flgura 4.74.- Histograma en exceaso
cuenca del ro Plaxtla; método en la cuenca del rfo Plaxtla;
tradiclonal, T = § afios método tradicional. T = 10 aftos

Para obtener el hidrograma mediante el modelo del HUIG se utilizd el programa
desarollado por Eslava (1997], con el cual se obliene el hidrograma de escurmimiento
directo por medio del modelo geomaorfoldgico. Los hidrogramas obtenidos con este
programa se compararon con los hidregramas mayorados de la estacion hidrométrica
Plaxtla, como se muestra en ias figuras 4.70 y 4.71, para los eventos calculados mediante

el método propuesto y medionte el método tradicional.

Como se observa en las figuras mencionadas, el gasio mdximo que se obtiene con este
modeio es muy similar al maximo registrado en ia estacion hidrométrica, mientras,.que, por
otro lado, el volumen de los hidrogramas difiere considerablemente. Los hidrogramas
obtenidos con la ldmina calculada mediante el método fradicional difleren bastante
tanto en el tiempo de respuesta de la cuenca como en el gasto mdximo v el volumen,

observandose mayor similitud enfr_e los hidrogramas obtenidos con ia Idmina caicutada

TESES o 126
FALLA DE ORIGEN




. Capitulo 4
Aplicacién de las curvas Hp-d-T

mediante el método propuesto, fanto en el tiempo de respuesta como en el gasto

maximeo y el volumen,

3500

s Hidirograma registrado
T=5.33

Propuesto {(v=1.0 mfs)

3000 :

Propuesto (v=1.3 m/s)

2500 :

Propuesto (v=1.6 m/s)

Propuesto (v = 1.9 m/s)

- ------- Tradicional (v= 1.0 m/s)

---------- Tradicional {v=1.3 m/s)

---------- Tradicional (v= 1.6 m/s)

---------- Tradicional {v= 1.9 m/s)

120 Viempo {horas)

Figury 4.77.- Comparacién del Hidrograma
obtenido con la lluvia comespondiente a T=5
con respecto at hidrograma registrado y T= 533 .

Hidrograma registrado

T=3
HUIG (v=1.0 ms)

HUIG (v=1.3 m/s)

HUIG {v = 1.6 m/s)

HUIG (v = 1.9 m/s}

e Tradicional (v= 1.0 m/s)

----------- Tradicional (v= 1.3 m/s)

---------- Tradicional {v= 1.8 mys)

----------- Tradicional (v=1.9 m/s)

Q (m¥Is)
4500
4000 +
3500 A
A"
3000 / /
2500 £ //\\ / " '/
2000 {———4
1500 < i \
500 r // \\\\
| N
0 : ‘ ;
0 20 40 60 80 100 120 Tiempo (horas)

Figura 4.70.- Cormnparacion del hidrograma
obtenide con la lluvia correspondiente aT= 10 con
respecto al hidrograma registrado v T= 8.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvieron las curvas intensidad-duraciéri-periodo de retorno para
duraciones de 24 a 240 horas. Algo muy Importante en este trabajo, fue el regionalizar las
estaciones climatoldgicas con el coeficiente de variacidn, con lo cual se consideran os
eventos de las estaclones ubicadas dentro de una zona homogénea para cbtener Ia

gisfribucién de probabilidad perteneciente a cada una de estas zonas.

En los capitulos precedentes se ejempilificd la mefodologia utlizada para obtener las
curvas Hp-d-T en la Republica Mexicana para duraciones de uno a 10 dias, mostrando los
resultados obtenidos para los estados del Noroeste del pais {Baja California, Baja Cafifornia

sur, Nayarit, Sinaloa y Sonora).

Es importante hacer notar que la utllizacién de estas duraciones {de uno a diez
dias) no implica que llueva durante mas de 24 horas de forma confinua, ya que cornb se
gjemplificd en el capitulo cuatro, los gastos maximos se presentan cuando ha llovido por
cuairo dias sucesives, lo cuadl no sucede de forma continua '(hd llveve por 94 horas, sino
que puede llover durante siete horas ef primer dia, nue\}e el segundo y' de forma sirmiiar
para los otros dias restantes). Asimismo, en el mismo capitulo se mosird la necesidad de

caracterizar g las avenidas, es decir, establecer los dias de lluvia asociados a las avenidas,
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Conclusiones

por lo cual de esta forma no se uliliza el tiempo de concentracién de la cuenca en

estudio, como fue el caso de la cuenca del Rio Piaxtla utiizada en el presente frabajo.

Para poder utilizar Ias fablas obtenidas en este trabagjo, se recomienda realizar un
andlisis regional para caracterizar las avenidas alrededor de la cuenca en estudio vy
realizar un andlisis similar ai método de la avenida indice para relacionar las avenidas con
el Grea de la cuenca vy los dias de lluvig asociados a las avenidas. En caso de utilizar el
modelo geomorfoldgico se debe poner especial atencion o} cdlculo de la velocidad
media del cauce, por lo cual seria recomendable realizar una visita de campo para
conocer las condiciones en la Ultima seccién de la comiente en estudio, ya que como se
puede apreciar en los hidrogramas det capitulo cuatro, la velocidad juega un papel muy

[hwporfonte en el compom‘ofnien?o de!l hidrograma.

El uso de las Tdblds obtenidas simplificard en gran medida la realizacion de
estudios hidroldgicos, ya que no serd necesario reallzar un andlisis de frecuencias, sino
Unicamente leer de las tablas el valor de la lKdmina que se necesife, de qcuerdo a sy
duracion y perfodo de retorno vy utilizar dichos eventos en un modelo Iluvia escurrimiento

parga obtener los hidrogramas de diseno.
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A

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
NEXO A

A.1.- Estaciones del estado de Baja California.

Inicio| Fin Reg. h
# NOMBRE Lat Long | ELEV Reg.|Reg. | ofo Cgvo megia Cv
2002 |[BAHIA DE LOS ANGELES 28.5614) -113.3322 4 1953 1988 33  |22.803| 1.100
2004 [BELEN . 32.1143| -116.2008, _ 555| 1964| 1980] 26  |45.350| 0.512
2005 [BOQUILLA STA ROSA 32.0127| -116.4440 40| 1048] t987] 40  |40.353| 0.562
2006 |CHAPALA 20.2317| -114.2150]  823] 1961| 1988 28 [31.732] 0.524
2007 (ICERRQO PRIETO 32.24001 -115.0800 140 1964| 1976 13 20,200| 0.962
2008 ICOL. GUERRERO 30.4343 -115.5955 40| 1048| 1989| 30  126.897| 0.553
2009 |COL. JUAREZ KM 50 32.1755| -115.0058 7] 1945 1980| 33  "[21.536] 1.020
2011 |DELTA 32.2111] -115.1121 12| 1948| 1988 33  |18.318| 0.798
2012 |EJIDO JOSE MARIA MORELOS | 28.1800] -114.0133 20 1970 1987] 16  |22.918] 0.750
2014 |EL ALAMO 31.3536| -116.0316] 1,115] 1951| 1988] 28 |51.750| 0.492
2016 |EL BARRIL 28.1809| -112.5242] 50| 1961 1988 28 |31.854| 0.849
2017 |PLANTA BOMBEO ROSARITO | 32.1833 -117.0151 22| 1960| 1988] 18 |33.439] 0.432
2019 |EL COMPADRE 32.1940] -116.1312] _1,162| 1048| 1975 18 [38.583] 0.403
2022 |EL ROSARIO 30.0334] -115.4324 15, 1956 1986] 31 |30.529] 0.667
2023 |EL SOCORRO 30.1930| -115.4914 26| 1970 1980] 10 |50.100] 0.845
2027 |iSLA DE LOS CEDROS 28,0538 -115.1014 50 1961| 1988] 21 |19.320] 0.705
2029 |LA PROVIDENCIA 31.2257| -116.0925 15| 1969| 1988 19 |45.884] 0.358
2030 |LA PUERTA (A. TECATE) 32,3238 -116.4042  515| 1969) 1989, 21  140.095| 0.462
2031 LA RUMOROSA 32,3255/ -116.0247] 1,200| 1951| 1989, 39  |29.818| 0.680
2032 [LAS ESCOBAS 30.3446| -115.5616 27| 1948 1980] 31 [40.110] 1.711
2033 |MEXICALI - 32.3954] -115.2721 45| 1944| 1988 83  |21.785] 0.648
2034 IMEXICALI CMPO.AGR.EXP. 32.3300] -115.2800 3| 1930} 1985 43 |52.767| 1.044
2035 0JOS NEGROS 31.5442| -116.1553  720| 1948 1989 41  |31.049| 0.481
2036 IOLIVARES MEXICANOS 32.0257] -116.3651]  351| 1954 1088 25 |44.080| 0.588
2037 PRESA MORELOS 32.4214] -114.4346 35| 1969 1987| 18  |23.544| 1.318
2038 |PRESA RODRIGUEZ 32.2649| -116.5428]  140| .1920| 1989] 55 |28.584| 0.559
2039 |PUNTA PRIETA 28.5548| -114.0939]  300| 1954) 1987| 24 |26.504| 0.655
2040 |RANCHO ALEGRE 28.1643| -113.5225|  300| 1956) 1988 25  |33.348| 0.813
2041 |ROSARITO 28.3804| -114.0100] 125 1961| 1988 20 |30.821] 0.632
2042 [ROSARITO SN PEDRO 302603 -115.2127] 15 161 1974] 13 |17.308| 0.562
2043 ISAN AGUSTIN 29.5615| -114.5801]  580| 1956 1988 33  |32.085]0.717
2044 ISAN BORJA 28.4407| -113.4509  412| 1961 1980] 24 [37.738] 0.470
2045 |SAN CARLOS 31.4716| -116.2730,  170| 1962 1989 28 |47.596] 1.03¢
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Anexo A

A.1.- Estaciones de Baja California, continuacién.,

: icio| Fi .

# ~ NOMBRE Lat | Long |ELEV [C0| ] 50 g | MR Ly
2046 [SAN FELIPE 31.0052{ -114.5037 121 .1948] 1988 37 27.222 | 1.431
2047 |SAN FERNANDC 29,5800 -115.1400 10; 1861| 1974 12 25.958| 0.826
2048 |SAN JOSE 31.0400( -115.3428 60, 1961 1974 13 30.885| 0.454
2048 [SAN JUAN DE DIOS NORTE 32.0757| -116.0954] 1,280; 1956 1985 30 41.520 | 0.464
2050 ISAN JUAN DE DIOS SUR 30.1104| -115.0815 600 1969 1978 9 34,011 0.447
2054 |SAN RAFAEL 31.0544| -116.0131 230 1965, 1979 14 39.357| 0.789
2055 |SAN TELMO 30.5814| -116.0525 175| 1948 1986 39 31.436| 0.594
2056 |SAN VICENTE 31.1945] -116.1452 150 1949 1989 39 31.987 | 0.482
2057 |SANTA CATARINA NORTE 31.3906] -115.4926| - 1,150 1961 1988 28 35.754; 0.514
2058 [SANTA CATARINA SUR 28.4318 -115.0749 325 1954 1988 33 33.676| 0.554
2059 |SANTA CLARA 31.1516| -115.1351 14 1962 1988 20 44,610 1.002
2060 [SANTA CRUZ 30.5513| -115.3754] 1,000} 1961 1989 29 51.221] 0.514
2061 |SANTA GERTRUDIS 28.0424| -113.0612 400| 1955: 1989 29 33.097 | 0.658
2062 |SANTA ISABEL 31.5218] -115.4502] 1,480 1969 1983 14 40.107 | 0.521
2063 ISANTA MARIA DEL MAR 30.2406] -115.5318 28| 1957] 1987 30 30.387| 0.655
2064 ISANTO DOMINGO 30.4731, -115.5054 28 1962] 1 989 26 47.062 | 0.997
2085 ISANTO TOMAS 31.3308| -116.2422 28| 1948) 1988 41 35141 0,399
2066 ISIERRA DE JUAREZ 32.0013| -115.5654| 1 545 1961 1985 24 42.021| 0.481
2067 |[TERIC . 31.0930 -115.4314; 1,000 1969 1983 14 54.036| 0.452
2068 |TIJUANA 32,3205 -117.0142 55 1948 1984 37 34.668| 0.399
2069 |[VALLE DE PALMAS 32.2213] -116.3713 45! 1949 1988 40 29.867 | 0.644
2070 (VALLE REDONDQO 32.3104] -116.4522| ©  242|-1970| 1989 17 37.894| 0.533
2071 IVALLE DE LA TRINIDAD 31.2121 -115.4147 760| 1957 1988 30 32.563| 0.680
2072 |ENSENADA 31.5158] -116.3741 24| 1923| 1983 57 34.919{ 0.435
2084 |[EL PROGRESO 29.5803| -115.1127 460| 1974| 1983 10 47.550.1 0.524
2088 |EJIDO HEROES DE INDEPEN. | 31.3637| -115.5616 1,070 1874 1983 10 50,950 0.424
2089 |EJDO.EMILIQ LOPEZ ZAMORA | 31,0800] -116.1000 70, 1974] 1983 10 32.370] 0.429
2090 (EJIDQ ERENDIRA 31.1638| -116.2306] 2,500) 1974| 1983 10 32.150| 0.351

- |12092 EJIDO SAN MATIAS 31,1958 -115.3237 968 1974] 1987 13 32.792) 0,497
2093 IEJIDO V. DE LA TRINIDAD 31.2122] -115.4456 780; 1974 19283 10 42.890] 0.434
2095 LA BOCANA DE STO. TOMAS 31.3200| -116.3921 18] 1874! 1989 44 34.757| 0.401
2096 (LA CALENTURA 31.1629; -116.0213 210] 1974] 1986 13 45.477| 0.455

137




Anexo A

TESIS CON

A.2.- Estaciones del estado de Baja California Sur ' FALLA DE ORIGEH

‘ Reg. hp -
# NOMBRE Lat  Long ELEV. Inicio Fin efectivo media _Cv
3003|BOCA DEL SALARDC 23.1608| -109.2807 800 1961] 1990 30 75| 0.778
3004|BUENAVISTA DE LORETC 25,0636 -111.4755 30] 1940/ 1990 50 38 0.682

3005/CABO SAN LUCAS 22.5311] -109.5452 25] 1937 1990 48 58] 0.808
3006|CADEGE 26.2030] -112.2845 30[ 1961 1990 30 25  0.801
3007|CADUARND . 23.1658] -109.4450 195] 1942; 1990 49 75| 0.871
3008/COMONDU . 26.0437 -111.5027 260] 1939 1990 52 40 0.473
3009[EL AGUAJITO 24.5650 -111.0306 160] 1961| 1990 30 42|  0.812
3010|EL ALAMO - 27.0600] -112.5600 125 1955) 1974 20 30, 0.710
3011EL CAJONCITO 24.0927] -110.0936 210 1964| 1980 27 80 0.904
3012[EL PASO DE IRITU 24.4557| -11 1.‘07_30 140! 1841 1990 50 46; 0.558
3013[EL PILAR 24.2801 -110.5910 125 1944 1990 47 43  0.662
3014.EL REFUGIO 24.4637) -111.4347 23| 1941| 1989 48 23] 0.830
3015EL ROCSARIO 23.5250 -110.3556 122] 1962 1980 29 42 0.705
' 3016|EL ROSARITO 26.2615 -111.3930 122] 1941 1990 44 41 0.555
3017|EL TABLON - 27.4527) -113.2020 B0 1956] 1974 - 19 30 0.830
3018|EL TRIUNFO 23.4842| -110.0700 432] 1961| 1990 30 77| 0.616
3020/RAQUI 24,5310 111.1830 120 1961 1983 23 49 0.539
- 3022|ILA ANGOSTURA 25.0345 -111.0348 240( 1961 1990] 30 451  0.444
3023|LAGUNILLAS 24.02227 -110.2218 200 1953 1987 35 65 0.618
3027(LA POZA GRANDE 25.4948; -112.0520 250 1941 1990 47 19] 0.628
3028|LA POZA HONDA 25.2034| -111.3418 80| 1952 1990 36 30 0.720
3029{LA PURISIMA 26.1137] -112.0530 95| 1939| 1990 52 32 0.709
3030|LA RIBERA 23.3504] -109.3314 15| 1947 1990 44 56 0.714
3031|LA SOLEDAD 24.4958! -110.4733 320 1961! 1980 30 58| 0.756
3032|LAS BARRACAS 23.2800 —1'09.2500 - 12| 1970 '1990 21 96 0.839
30331LAS CRUCES 25,2245 -111.4915 40] 1952| 1990 39| © 34 0577
3034[LAS LAGUNAS 27.3529 -113.3328 30 1943 1976 30 51 1.150
S035LORETO 26.0030 -111.2057 15| 1941| 1983 42 51| 0.871
3036LOS DIVISADEROS 23.5359; -110.0806 4901 19431 1980 48 78 0,785
3037ILOS PLANES 24.0455! -109.5924 432 1852( 1980 39 571 0.754
3038(MULEGE 26.5318; -112.0000 35| 1922] 1990 65 33| 0.884
3039|0J0 DE AGUA ' 26.1924] -111.5624 185 1941 1988 47 43t 0.538
3041|PATROCINIO 26.4926| -112,.4838 125 1961| 1990 28 33 0.602
3042|PENJAMO 24.2225 -111.0700 50| 1952| 1990 39 41] 0,593
3043|PUERTO ADOLFO L. MATE_OS 25.1120] -112.0600 10 1965 1990 26 44 1.312
3045/PUERTO SAN CARLOS (DGE) | 24.5830 -112.0500 101 1967 1980 24 31 0.833
' 3047|PUNTA ABREQJOS 26.4356| -113.3441 10} 1958 1990 35 271 1.043
3050;SAN BARTOLO 23.44001 -109.5142 3950 1941 1980 50 88| 0.921
3051]SAN FELIPE 23,1030 -109.5106 4401 1839) 1980 51 112]  0.942
30563|SAN JACINTO 23.1452) -110.0300 80| 1953; 1990 38 60| 0.612
3054|SAN JAVIER 25.5343] -111.3418 435 1953 1990 - 38 60| 0.907
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mum.gs%)sﬁ ngem pree
A.2.- Estaciones del estado de Baja California Sur, (continuacién).
# NOMBRE it ggL_m?ss ELEV. [Inicio| Fin | greod: | TP | ¢y
3055/SAN JOSE DE GRACIA 26,2923 -112.4245 165 1954 1990 37 30 | 0.650
3056|SAN JOSE DEL CABO 23.0427] -109.3934 35 1933| 1983 49 56 0.850
3057{SAN JUANICO 26.1520] -112.2840 12| 1961| 1990] 28 22 | 0730
3058/SAN PEDRO 23.5514| -110.1500 190 1944| 1990 47 68 | 0.639
 30B0ISANTA GERTRUDIS 23.2045] -110.0657 450 1841] 1990 50 75 0.761
3061/SANTA ROSALIA | 27.1846] -112.1715 17 1930 1990] 56 42 | 0.795
3062/SANTIAGO 23,2733 -109.4240 125) 1930 1990 52 79 | 0.618
3063|SANTC DOMINGO 25.3030| -111.5646 18| 1953| 1990 36 38 | 0.859
3064|SIERRA DE LA LAGUNA 23.2815] -100.5256]  1906] 1961 19831 20 101 | 0.828
3065[TEPENTU 25.0615] -111.1400 160| 1961| 1990 30 37 | 0.621
3066{TODOS SANTOS (DGE) 232653 -110.1421 15 1961) 1990 29 47 | 0.993
3067|YERECA 23.1321] -109.4815 205 1961| 1990] 30 84 | 0.690
3068|V.CONSTITUCION A KM.211 | 25.0052| -111.4006 45| 1961] 1990 30 37 | 0685
3069VILLA INSURGENTES 25.1300| -111.4530 30| 1968 1990 23 38 | 0.647
3070[VIZCAING 27.5901] -114.0757 114] 1961 1971} __ 11 15 | 0.905
3072|EL COYOTE . 26,4300 -111.5400 5/ 1972 1980 19 43 | 0.582
3073|GUSTAVO DIAZ ORDAZ 27.4700 -113.2615 72| 1972] 1990 19 29 | 0.697
3074|LA PAZ 24.1000] -110.1726 32 1961| 1990] 30 | 41 | 0.747
3075|SAN PEDRO DE LA PRESA 24.5600| -110.5500 220| 1972 1990 19 51 | 0.533
3077/EL CARRIZAL 23.4608] -110.1843 160| 1961] 1990 30 51| 0.313
3093|SAN BRUNO MULEGE 27.0900] -112.1350 20} 1973] 1990, 18 61 | 0.802
3094(SANTA ANITA 23,0020 ;109.4130 120 1973] 1990 18 76 0.5637
3096|LAS CUEVAS 23.3000| -109.3500 105 1974| 1990 17 52 | 0.482
3097|EL PESCADERO 23.2140] -110.1000 120 1974| 1990 17 45 | 0.781
3098|LOS DOLORES 26.2850] -112.3720 120, 1975| 1988 14 25 | 0:830
3009|SAN JUAN LONDO 26.1430[ -111.3230 15| 1974| 1990| 16 46 | 1.228
3100{SAN ZACARIAS(A.EL ALAMO) | 27,1245 -112.4750 125 1975] 1990 18 28 10723
3102|E. ZAPATA (A. EL TABLON) | 27.3800! -113.2500 80| 1974| 1990 17 45 | 0.851
3103[SAN JOSE DE MAGDALENA | 27.0120{ -112.1530 130 1976| 1990 15 87 | 0.882
. 3104/.0S ROBLES 24.0100{ -110.0600 100 19771 1990 14 42 | 0.551
3106|SAN JOSE DEL PACIFICO 27.1900| -114.2100 125| 1977) 1990 14 37 | 0.607
3107|SANTA AGUEDA 27.1200] -112.2000 155) 1977/ 4990l 14 | 49 | 0.504
3108/HUATAMOTE 25.3400] -111.3000| 342/ 1977 1990, 13 55 | 0.753
3100|LA POZA DE LEON COMONDU| 25.2500| -111.1000 350 1976 1990 13 54 | 0.533
3115|LOS LAURELES 27.3600] -113.3300 30| 1977 1990 12 25 | 1.012
3116|LOS CERRITOS 25.1000] -111.2700 12| 1978 1990 13 58 | 0.835
3117{BAHIA ASUNCION 26.5400, -112.0000 30| 1980| 1990| 11 24 | 0.703
31191BENITO JUAREZ 25.0800, -111.5100 30| 1980 1990 11 33 | 0.794
31201COL. P.E. CALLES 23.1400] -110.0700 1401 1979 1980 12 42 0.680
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Anexo A

A.2.- Estaciones del estado de Baja California Sur, (continuacién).

CLAVE NOMBRE Lat Long |ELEV. {inicio| Fin E\f;ig;{ o mggia Cv
3121 IEL DATIL 26.4300| -112.4900 20] 1980 1990 11 48 0.812
3125 |SAN AGUSTIN 24.0800| -110.5300 100] 1979 1990 12 36| 0.782
3126 |SAN ANTONIO DE LA SIERRA | 26.3200] -112.3000 200| 1981| 1990 10 34| 0.583
3128 ISAN LUIS GONZAGA 24,5200 -111.1700 180] 1979 1880 12 46] 0,562
3129 |SAN NICOLAS 26.3200[ -111.3200 60| 1975 1990 12 33| 0.636
3130 [SAN RAMON 25.1600 -111.1600 200] 1980} 1990 11 53| 0.355
3134 |LOS CANTIITOS 24,3600 -111.0100 40 1979 1980 12 54| 0.475
3137 |LA SOLEDAD SUR 24.0700 -109.5700 410| 1978 1990 13 921 0.71
3138 [LIGUI 25,4200 -111.1400 15[ 1979 1990 12 41| 0.557
3141 |SAN LUCAS 2537001 -111.3100 170 1979 1990 12 39| 0.445
3143 ILAS PALMAS 23.4100| -109.4100 15 1978 1980 13 50 0.521
3144 |MANGLE 23.1800| -109.3600 285| 1978| 1990 13 71 0.620
3146 [SANTA RITA 24.3500] -111.2800 50 1978 1990 13| 29| 0.864
3148 (EL MEZQUITAL 27.2300[ -112.3500 30| 1979 1980 12 26| 0.609

y ; :

TESIS CON
A.3.- Estaciones del estado de Nayarit. ?ALM i @RXG‘EN
4 NOMBRE Lat | Long | ELEV. ":g;’ f;'g‘ eraog | HR oy
18001 [ACAPONETA 22,30 -105.22 52| 1946 41990 45 115 0.290
18002 IAHUACATIAN 21.03 -104.29 984| 1924| 1989 65 57| 0.320
18003 |AMATLAN DE CANAS (SMN) 20.52| -104.26 800! 1943| 1974 32 61| 0.349
18004 [CAPOMAL 21.51 -105.07 27 1957 1990 34 118| 0.302
18005 ICERRQ BLANCO 21.23| -104.33 2121 1963 1980 28 84| 0.358
18006 |COMPQSTELA . 21.15| -104.55 874 1048 1976 27 74| 0.367
18007 |CUCHARAS 22,21 -105.11 126 1967] 1990 22 118] 0.483
18008 |DESPENADERO 21.51 -104.44 600 1957] 1990 34 64| 0.373
18010 {EL REFILON 21.20] -104.50 795 1969 1983 15 88 0.495
18012 HUAJICORI 22,391 -105.20 66| 1965 1990 24 86 0.470
18013 JHUAJIMIC 21.42] -104.19 1983| 1663] 1990 26 54] 0.317
18014 HUAYNAMOTA 21,521 -104.43 960| 1969 1983 " 15 58| 0.260
18016 [IXTLAN DEL RIO 21.02| -104.22 1042| 1942| 1989 .43 56| 0.401
18017 [JALCOCOTAN 21.29] -105.07 425; 1962 . 1985 ) 24 95| 0.392]
18018 JESUS MARIA 21158 -104.31 610/ 1963 1989 23 58] 0.299
18019 JUMATAN 21.34| -104.58 365{ 1943| 1989 43 104} 0.521
18020 |{LA YESCA 21.21] -104.02 960 1969 1983 15 51] 0.241
18021 |LAS GAVIOTAS 20,65| -105.07 43| 1955/ 1990 35 115 0.958
18022 IMEXCALTITLAN 21.84) -105.29 10 . 1969] 1990 22 98 0,381
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A.3.- Estaciones del estado de Nayarit (continuacién).

Inicie

Fin

Reg.

NOMBRE Lat | Long | ELEV. Reg. |Reg. |Efectivo Hp media; Cv
18023 MIRAVALLES 21.18] -104.52 915 1961| 1985 25 80| 0.306
18024 |NAVARRETE 21.38] -105.07 80| 1982 1877 16 104| 0.475
18025 |PASO DE AROCHA 21.50{ -105.08 30| 1949 1990 42 135 0.393
18026 |PUERTO DE PLATANARES | 21.55| -104.58 133 1967 1985 19 155 0.498
18027 |ROSARITO 22.08| -105.12 240 1970 1983 14 71} 0.264
18028 |ROSAMORADA 22.09| -105.12 441 1957| 1990 34 1161 0.303
18029 [SAN BLAS 21.32| -105.17 2| 1938 1987 42 116] 0.450
18030 |SAN.JOSE DEL VALLE 20.45, -105.15 21]  1969] 1990 22 103 0.322
18031 |SAN JUAN PEYOTAN 29,23 -104.20 400] 1966l .1990 24 58 0312
18032 [SAN PEDRO 21.59] -105.09 24 1948| 1990 45 121] 0.347
18033 |SAN PEDRO IXCATAN 22.03] -104.55 24| 1942 1978 32 127| 0.389)
18034 ISANTIAGO IXCUINTLA 21.49| -105.13 11| 1951] 1990} 40 117 0.490
18035 {TECHICHILPA 22.52| -105.16 370| 1971|1983 13 109| 0.837
,18036 [TECUALA 22,24/ -105.28 26| 1961 1985 24 93| 0.387
18037 |EL TIZATE 21.45| -105.08 19| 1967 1980 23 117] 0.243
18038 [TEPIC 21.30] -104.53 920 1950 1990 39 92| 0.960
18041 [TUXPAN 21.57| -105.18 39| 1930, 1976 34 107| 0.340
18042 IVALLE DE BANDERAS 20.49) -105.18 100 1950 1983] 25 92| 0.426
18043 |ZACUALPAN 21.14| -105.10 72| 1961 1990 30 109] 0.399
18045 |EL CARRIZAL 21.50| -104.48 o60|  1972| 1989 17 78| 0.202
18062 |E.T.A. 41 GPE, VICTORIA 21.40| -105.20 4 1973l 1982 10 147| 0.456
18063 |CHAPALACANA 21,57| -104.20  1018]  1975] 1990 16 63| 0.299
18085 |AMADO NERVO 21.44| -105.02 32| 1977] 1990 14 88| 0.403
18070 |LA ESTANCIA 22.35| -105.21 90 1979] 1990 12 97 0.404
18073 |PRESA DEL BARO 21.38 -104.41 9200 1982| 1990 9 71} 0.470)
18075 |CACALUTAN 21.10| -104.18 760 1982 1990 9 72| 0.374
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A.4.- Estaciones del estado de Sinaloa.

Thaly LN
 FALLA DE ORIGEN

' Lat | Lon Inicio | Fin Re H
# NOMERE gg.mm gg.m?n ELEV. reg | Reg. Efect?vo megia Cv
25001 |ACATITAN 24,04 | -106.39 130 1961 | 1985 25| 101 0.527
25002 |AGUA CALIENTE 26.49 | -108.25 180} 1961 | 1985 21 89| 0.370
25003 |AHOME 25.55 {-109.11 80| 1962 | 1985 24 73 0.424
25005 {BACUBIRITO 25.49 | -107.55 280 1962 | 1981 190 100| 0.539
25008 |[BADIRAGUATO (SMN) 25.22 | -107.33 300 1961 | 1981 20 89| 0.370
25007 |BAMICOR! 26.21 | -108.29 152| 1961 | 1985 25 790 0.372
25008 |BOCA-TOMA SUFRAGIO (DGE) 26.05 | -108.47 152| 1961 | 1985 25 60| 0.395
25011 |CONCORDIA 23.16 | -106.03° 178] 1961 | 1990 29 106 0.402
25012 |COSALA 24,25 | -106.42 300 1969 | 1988 20 90| 0.409
25013 |COREREPE (C.R.F.)JGUASAVE | 25.36 | -108.35 8| 1969 | 1985 17 72| 0.524
25015 |CULIACAN 24.49 | -107.24 40| 1961 | 1985 25 87 0.440
25016 |CHAPULTEPEC 24.48 1-107.24 68| 1969 | 1977 9 92! 0.319
25017 |{CHOIX PUEBLO 26.44 | +108.20 360, 1969 | 1985 18 70| 0.309
25019 |CHOIX 26.44 | -108.16 225 1961 | 1985 25 71| 0.392
25021 [DIMAS 23.44 | -106.47 12| 1963 | 1985 220 118| 0.548
25022 |[EL CARRIZO 26.16 | -109.23 7| 1969 | 1985 17 59 0.439
25023 |EL FUERTE 26.26 | -108.37 84| 1961 | 1985 25 71| 0,328
25024 |EL LIMON 23.45 | -106.32 135 1961 | 1990 30 97, 0.509
25025 |EL MAHOME 26.31 | -108.36 12| 1961 | 1985 25 70| 0.281
25027 |EL NUDO 25.35 | -108.28 9| 1962 | 1984 23 78| 0.469
25028 |ELOTA 23.57 | -106.43 35| 1961 | 1990 30 101 0.464
25029 [EL PALMITO 23.26 | -105.50 |  1875| 1981 | 1990 20].  107] 0.549
25030 |EL PLAYON 25.15 § -108.11 5 1962 | 1985 | 24 96| 0.366
25031 |EL QUELITE 23.33 | -106.28 60 1961 | 1990 30 95 0.454
25032 |EL SABINO(A.EL SABINITO) | 26.29 | -108.44 123 1969 | 1985 17 70| 0.315
25033 |EL VAREJONAL 25.06 | -107.24 122| 1961 | 1985 25 108 0.610
25035 [FRANCISCO 26.20 | -108.56 48 1971 | 1983 13 58| 0.489
25038 |GUASAVE 25.43 | -108.28 30| 1969 | 1984 16 91 0.559
25041 |GUATENIPA 2521 i -107.14 290| 1964 | 1985 22 84| 0.274
25042 |HIGUERA DE ZARAGOZA 25.59 | -109.20 9ol 1963 | 1984 22 81l 0.770
25044 |HUITES 26.54 | -108.22 168 1961 | 1990 30 84| 0.280
25045 IXPALING 23.57 | -106.37 300! 1961 | 1985 25| 94 0.477
25046 [JAINA 25.54 | -108.01|  200| 1961 | 1985 25 87| 0.488
25047 |JOCUIXTITA 2415 |-106.15 | 1150 1972 | 1983 12 75| 0.442
25048 |JUAN JOSE RIOS 25.45 | -108.48 110{ 1969 | 1981 131 85 0.539"
25049 |LA CONCHA 2232 | -105.28 20! 1961 | 1985 25| 113] 0.284
25050 |LA CRUZ 23.55 | -106.54 23| 1969 | 1988 19|  100| 0.784
25052 |LA NORIA 23.30 | -106.19 89| 1963 | 1990 28] 108 0.572
25053 |LA TINA 26.13 | -108.36 89| 1981 | 1985 25 82| 0.461
25055 {LAS CA¥AS 26.28 | -108.36 841 1961 | 1985 25 62 0.267
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A.4.- Estaciones del estado de Sinaloa {continuacién).
CLAVE INOMBRE Lat |Long |ELEV. Inicio_[Fin__ |Efectivo |Hp med | Cv
25056 |LAS ESTACAS 26.18| -108.43 81| 1970 1985 16 65 0.267
25059 |LAS ISABELES 26.10| -108.52 62| 1971 1990 18 58/ 0.333
25061 |LLANC DE LOS LOPEZ 26.25) -108.43 185 1871 1985 15 73| 0.310
25065 [MOCHICAHUI 25.58, -108.56 22 1983] 1985 23 49; 0.399
25066 |OCORON! 25.56| -108.27 85| 1961 1990 30 80, 0.315
25068 |PALO DULCE 27.01| -108.25 237| 1961|1985 25 80| 0.343
25069 IPALOS BLANCOS 24,56 -107.23 88| 1961 1982 22 93| 0.487
25070 [PANUCO 23.25! -105.56 600| 1963 1983 21 117|_ 0.528
25071 |PERICOS 26.05| -107.47 600, 1962| 1985 24 03| 0.644
25072 |PIAXTLA 23.56] -106.25 600 1971|1990 20 86| 0.411
25073 |PLOMOSAS 23.04{ -105.28 600| 1963 1984 21 104 0.325
25074 |POTRERILLOS 23.30| -105.53 1470; 1969 1985 17| 112] 0,359
25076 |QUILA 24.26) -107.14 85| 1963 1985 23 79| 0.543
25077 IROSA MORADA 25.24) -107.50" 85 1969 1985 17 95| 0.630
25078 [ROSARIO 23.00] -105.55 27| 1963 1985 23 115] _0.551
25080 |RUIZ CORTINES 25.43| -108.44 35 1962 1984 23 77| _0.584
25081 |SANALONA 24.48 -107.09 170 1961 1985 25 88| 0.302
25082 |SAN BLAS 26,08/ -108.46 71| 1961 1985 25 71| 0.380
25083 |SAN FCO. DEL RIO 26.54| -108.09 71,1961 1974 13 55 0.300
25085 {SAN JOSE DE GRACIA 26.08] -107.57 375 1961 1990 28 76| 0.363
25086 |SAN MIGUEL ZAPOTITLAN| 25.57] -109.02 375 1964/ 1985 22 81| 0.409
25087 |STA.CRUZ DE ALAYA 24.30 -106.51 2050 1961 1985 25 87| 0.393
' 25088 |[SANTA ROSA 25,65 -108.54 84! 1961 1985 25 £8] 0.461
25090 [SINALOA DE LEYVA 25.49 -108.13 55 1961 1978 15 58| 0.617
25091 |SIQUEROS 23.20| -106.13 55/ 1981] 1990 30| 103 0.495
25092 ISOYATITA 25,52 -107.18 690] 1961 1990 30 72| 0.331
25093 {SURUTATO 25,53 -107.21 1400|1961 1985 24 133 0.616
25094 {TAMEAPA 25,39 -107.23 1400|1969 1983 15 131] 0.713
25097 [TECUSIAPA 25.51| -107.23 640 19611 1990 30 70| 0.310
25088 |[TOPOLOBAMPO 25.37] -109.03 34! 19084/ 1085 20 57| 0.485
25099 TOPOLOBAMPO 25,37 -108.03 34 1965 1977 13 72 0.546
25100 |[YECORATO 26.22| -108.18 407| 1962 1990 29 B3 0.246
25101 [SOQUITITAN 24.10 -106.41 170 1961 1983 22 104| 0.580
25110 |BADIRAGUATO (DGE) 25.22| -107.32 230, 1961 1985 24 123 0.702
25115 |GUAMUCHIL 25.28) -108.05 50 1961 1985 25 65 0.424|
25116 |LOS MOCHIS 25.48| -109.00 14|  1961| 1985 23 68 0.520|
25117 IMOCORITO 25.29| -107.55 838 1961 1985 25 79| 0.333
25118 _|SAN IGNACIO (CFE) 23.56] -106.26 146 1961|1990 30 95| 0.316
25119 |SIQUEROS 23.21| -106.15 55| 1966 1982 16 108| 0.813
25150 |LAS TORTUGAS 23.05| -105.55 180, 1974] 1985 12 93] 0.284
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Lat on Inicio | Fin .

# NOMBRE gl ng. no | ELEV | el T g |Hpmed| Cv
26001 |[AGUA PRIETA 31.200 -109.34] 1,189 1969 1987 19|  35.516, 0.361
26003 JALTAR 30.43 -111.44| 307 1069 1985 17| 65676 0.501
26004 |ARIVECH! 28.56| -109.11 556) 1961 1983 22| 47.214] 0.252
26005 |ARIZPE 30.20 -110.11 870 1969 1987 19| 48.500 0.389
26006 |BACADEHUACHI 29.468| -109.17, 386 1969 1987 19|  43.826) 0.336
26007 |BACANUCHI 30.38] -110.45|  937| 1970 1986 17| 57.753] 0.832
26008 |BANAMICHI 30.01] -110.13 40 1966 1987 22| 53.827| 0.296
26009 |[BATACOSA 27.32] -109.24 90| 1966 1986 21| 62,071 0.372
26010 |VILLA JUAREZ(A.BATEVITO) | 27.10] -109.49 20 1968 19087 191 80.111] 0.745
26011 {BAVIACORA 29.43 -110.09]  620_ 1981 1984 17|  39.753] 0,393
26012 |BAVISPE 30.20( -108.57|  ©902| 1961| 1980 19| 47.947| 0.349
26013 [CANANEA 30.59 -110.18! 1,575 1961| 1983 20|  45.820] 0.422
26016 [CARBO 29.41| -110.57| 464 1966] 1987 21 46.267, 0.356
26017 |CAZANATE 26.43| -108.55| 137/ 1969 1985 17| 73.524] 0.334
26018 |CD. OBREGON 27.30( -109.56]  100i 1961] 1983 22| 75.073] 0.603
’ 26021 |[COCORAQUE 27.24 -109.37| 470, 1969 1987 19| 66.574] 0.703
26023 |COL. OAXACA 30.44! -109.03] 1,106 1966| 1986 21|  40.452] 0.397
26024 [P.A. RUIZ C. (CORTINA) 27.14; -109.05 144| 1966 1983 17| 59.829, 0.384
26025 |CUCURPE 30.20 -110.42| 718 1969 1986 18]  49.444| 0.275
26026 |CHUPASCLILLA 28.41] +111.29 60| 1966 1986 18|  34.533| 0.405
26028 {EL CARRIZAL 29.06| -111.44 500 1966 1986 21l 36.200 0.508
26029 [CD. CUBIL 28.38; -108.45. 350 1969 1990 22| 66.841 0.405
26031 {EL NOVILLO 28.58 -109.38 192 1961 1990 28|  62.557, 0.435
26032 IEL OREGANO 20.14 -110.43] 282 1969 1987 19| - 51.932| 0.340
26034 |[ETCHOJOA 26.55| -109.38 13| 1968| 1987 22| 83.982| 0.935
26035 [FELIX GOMEZ 29.50{ -111.30,  614] 1967 1987 21 44,978 0.377
26037 |GOLFO DE SANTA CLARA 31,42 -114.29 10, 1971l 1983 131 23.462| 0.837
26038 ATIL 30.50| -111.36] 306! 1961] 1989 270 50,926 0.753
26041 |QUITOVAC 31.32) -112.44]  610] 1969 1983 15| 42.367| 0.513
26044 |HUATABAMPO 26.50( -109.39 8| 1969 1988 20| 84.085| 1.124
26045 |IMURIS 30.47; -110.52] 826 1961 1988 28|  50.736| 0.559
26046 |LA COLORADA 28.48| -110.35|  500] 1966| 1987 22| 48.208| 0.359
26047 |LA DURA 28.23[ -109.33]  177| 1981| 1985 250 50.720] 0.228
26048 |LA ESTRELLA 28.55 -100.38]  177| 1984{ 1987 24, 78.948| 1.013
26049 LA GUADALUPE 28.58/ -108.43] 7501 1961 1990| 30]  48.973] 0.280
26050 |[LAS PANELAS 27.240 -108.54] 185! 1966 1983 17| 65.918] 0.319
26051 |EL LINDERO 26.54| -109.45 10, 1970] 1988 19| 66.595 0.761
26052 [MAZATAN 29.00( -110.07| 1,100, 1961 1983 18|  58.150| 0.305
26053 IMINAS NUEVAS 27.03| -108.01 520]  1981) 1990 20| 89.569) 0.846
26056 MUMUNCUERA 26.50| -109.26 8 1968| 1988 23| 56.043 0.342

| 26057 [NACO 31.200 -109.57] 1,340| 1966/ 1987 22| 238.759 0.327
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Lat | Lon Inicio | Fin Reg. H
# NOMERE gg.mm gg.m?n ELEV. reg | reg. efectgivo megia Cv
26058 INACORI GRANDE 29.04{ -110.03 634 1961 1972 12! 56,833 0.365
26059 [NACOZARI DE GARCIA 30.22| -109.411 1,040 1981) 1977 17| 52.853] 0.316
. 26086 |[PALO VERDE 28.48! -111.23 80| 1969 1987 19 41.147] 0.391
26067 {PASO DE NACORI CHICO 29.20] -108.55 532] 1961 1990 30| 52.467| 0.305
26068 [PSA.A.OBREGON A.OVIACHIC | 27.49 -109.54 70| 1969; 1988 20| 57.800] 0.409
26069 PSA. LA ANGOSTURA 30.27] -109.23 965 1961| 1985 25 42,764 0.436
26073 [PUNTA DE AGUA 28.25| -110.26 214 1961] 1987 26| 53.908| 0.311
26074 |QUERQOBABI 30.03! -111.01 857 1970 1987 18| 48.111] 0.311
26075 |JQUIRIEGO 27.31] -109.16 251 1961[ 1988 25| 74.335 0,387
26076 [RITO 32.08[ -114.55 4, 1961 1989 28| 23.175] 0.938
26078 [SAHUARIPA 29.03| -109.14 460, 1861 1990 29! 53.507| 0.253
26080 [SAN BERNARDO 27.24| -108.51 205 1968 1987 17| 75.206] 0.300
26082 |SAN ISIDRO 28,50 -111.40 36| 1966| 1987 22| 46.736] 0.639
26083 1SAN JAVIER 28.371 -109.43 ' 650] 1961 1987 27 92,778 0.924
26084 [SAN JORGE 28.40| -111.36 29| 1966 1981 16[ 46.650; 0.489
' 26085 |SAN JOSE 28.511 -111.40 36! 1966| 1986 21 45571 0.649
26086 18, L. RIC COLORADC (SMN) 32.29) -114.48 27| 1966| 1987 20] 16,750 0.973
26088 |SAN PEDRO DE LA CUEVA 29.171 -109.44 319 1861 1890 30| 53.890 0.274
26089 ISTA. ANA 30.33] ~111.08 676] 1969 1986 18| 45,956 0.430
26090 |PSA. ABELARDQ RODRIGUEZ 29.05| -110.56 211| 19861 1987 22) 52.805 0.469
26091 [PRESA A. RUIZ CORTINES 27.13 -109.07 135 1966 1988 16 62.050{ 0.380
26092 |PRESA CUAUHTEMOC 30.52| -111.32 500] 1969 1987 19) 42.742] 0.327
26093 [PITIQUITO 30.42| -112.08 286] 1966, 1987 22| 34,132] 0,267
26084 |SANTA ROSA 28.28| -109,07| 1,020; 1961) 1989 29 70.524] 0.305
26096 ISONOYTA 31.52[ -112.51 398] 1966 1987 22; 31,868 0.686
26098 TESIA 27.113 -109.22 47| 1969- 1988 20| 76.310] 0.812
26099 {TESOCOMA 27.42| -108.15 260 1966 1988 23] 74.239 0.446
25100 [TESOPACC 27.50( -108.25 266] 1966| 1987 21] 78.952] 0.518
26101 [TONICHI 28.35| -109.34 217 1961 1987 27| 77.2417 0.229
26102 |TRES HERMANOS 27.12{ -109.12 85| 1964 1988 24|. 61.087| 0.332
26103 ITRINCHERAS 30.24| -111.33 505 1966 1987 22 42.818| 0.442
26105 |URES 29.26! -110.23 432 1961 1977 17| 76.382] 1.319
261068 |VALLE TACUPETO 28.48| -109.11 542{ 1986 1987 22| 53.223] 0.334
26107 (VICAM 27.39| 110,17 46| 19620 1980 26| 54.385{ 0.592
26109 IYECORA 28.22| -108.57] 1,500 1961; 1990 30| 55.320| 0.454 -
26110 [TEONADEPA 30.03] -109.01 740; 1968 1.982 15 44.893| 0.342
26115 |IMURIS 30.48[ -110.52 825 1980 1987 18] 50.194| 0.224
- 26116 |PSA. LA ANGOSTURA 30.27| -109.24 965 1969 1988 191 40.047) 0.456
26117 1PSA. PLUTARCO E. CALLES 28.59! -109.39] 102 1966| 1987 22| 80.005, 0.402
26123 [YECORA 28.19] -108.58| 460 1967 1987 20| 64.775| 0.385
26139 |[HERMOSILLO 29.06| -110.58 211| 1966 1987 22| 52,968/ 0.354
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# NOMBRE Lat | Long |ELEV. | Inicio| Fin |Efectivo n:*; q Cv
26176|MASIACA 26,46 -109.14 42| 1974 1983 10[ 52.670/ 0,195
26178/ARROYC HONDO 26.45] -108.47 251 1977, 1986 10| 53.660] 0.443
26179BAHIA KINO 28.49( -111.57 401 1974 1985 12| 28.583| 0.564
26180[EL CAJON 28.29| -110.44 390 1974 1987 14| 61.736| 0.372
26181[RAYON ) 29.42| -110.34 560 1974 1987 14| 59.186] 0.313
26182|PESQUEIRA 20220 -110.53]  350] 1974/ 1985 12| 47.750 0.342
26184NACORI CHICO ' 29.41] -108.58 832 1975 1987 13 62.754] 0,307
26185BACANORA 28.59( -108.24| . 450 1975 1987 13] 52.092 0.328
26186[EL TAPIRO 30.14| -109.49) 890 1977 1987 11{ 54.955| 0,327
26196|MA.DEL CARMEN 28.54] -111.,33 54 1975 1987 13| 43.100] 0.605
28201 |TECORIPA 28.37| -109.57 402 1977 1087 1] 61.500| 0.269
26202|TEPACHE 28.32] -109.31 600] 1978 1987 10| 49.870; 0.242
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Tablas Hp-d-T para algunas estaciones.

ESTACION

B.1.- Estado de Baja California
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199.07

228.92

296.59

325.54

392.69

421.61

cloiviv|lo|anisaiwin|(a

-

50.58

91.02

126.56

161.56

204.04

234,63

303.99

333.66

402.48

432,13

ESTACION

2029

-

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

49.90

73.983

85.43

97.83

115.91

130.21

163.85

178.37

212.07

226.58

£5.48

97.01

112.11

128.38

152.11

170.87

215.01

234.06

278.29

297,32

76.77

113.73

131.42

1560.50

178.31

200.31

262.06

27439

326.23

348.55

86.83

127.30

147.11

168.46

189.60

224.22

282.15

307.15

365.18

380.16

93.79

138.94

160.56

183.86

217.88

244.72

307.94

335.23

398.56

425.83

100.74

149.24

172.46

197.49

233.9¢

262.85

330.76|

360.08|

428.09

457.38

107.01

158,53

183.20

209.79

248.56

279.23

351.38

382.49

454.76

485.87|

112.76

167.05

193.05

221.06

261.92

204.23

370.25

403.05

479.20

511.98

WO~ ®|n|H Wik =]

118.09

174.98

202,17

231.51

274.30

308.14

387.74

422.10

501.85

536.18

-
L=

123.07

182.32

210.70

241.27

285.87

321.13

404.08

439.90

523.01

558.79

FALLA

DE ORIGEN

148



TESI.S. CQN Anexo B
ESTACION 2031
T2 | 5 | 10! 20 | so | 100 | soo | 1,000 | 5000 | 10,000
D
1 27.12] 43.99 58,83 80.78| 112.70| 134.20| 180.47| 199.85| 244.51| 263.68
2| 32.14] 52.10 69.80 95.67| 133.47| 158.93| 213.73| 236.68| 289.57] 312.28
3| 35.45| 57.52 77.08] 105,627 147.38] 175.46f 235.96[ 261.30( 319,69 344,76
4] 38,03 61.70 82,66/ 113.30| 158.07| 188.22| 253.12| 280,311 342.94| 368.83
5| 40.18] 65.15| 87.29] 119.658! 166.91 198,75 267.29| 295.99 362.13 390.53
6! 41.99 68.12] 91.26] 125.08] 174.51| 207.80| 279.45] 3090.46| 37861 408.30
7| 43.60] 70.73|  94.76| 129.88| 181.200 215.76] 290.16| 321.32)  393.12| 423.95
8 45.04| 73.070 97.89 134.19 187.20f 22291 299.77% 331.97| 406.14] 438.00
9 46.36] 75.20| -100.75 138.10| 192.886| 229.41| 308.52| 341.65( 41799 450.77
10| 47.568) 77.16] 103.37| 141.70] 197.68] 23539 316.55 350.55| 428.87] 462.51
ESTACION -2033
T 2 5 10 20 50 100 500 1,000 5,000 | 10,000
; 1i 2528 52.26| 65.04) 76,10 89.84] 99.96] 123.18| 133,12| 156.21| 166.14i
2| 2851 58,93 73.34 85.80| 101.30( 112.71| 138.90| 150.11] 176.14| 187.34
3| 30.58 63.21 78.67 82,05 108.67] 120.911 149.00{ 161.03| 188.961 200.97
4| 32,15/ 66.44] 82.70 068.75 114.22| 127.08] 156.62| 169.26! 19861 211.24
5| 33.41| 69.08 85.951 100.567| 118.731 132.10[ 162.79! 175.93] 2086.44| 219.57| .
B 34.49 71.28] 88.71| 103.79 122.54| 136.34; 168.01] 181.58| 213.07| 226.61
7| 3542 73.21 91.11 106.60| 125.85, 140.03| 172.56| 186.48] 218.83| 232.75
8| 36.25| 74.92 03.250 109.10| 128.80| 143.31 178.80] 190.86| 223.95! 238.20[
9 37.00| 76.47 9517 111.35] 131.45! 146.26| 180.24| 194.79] 228.57 243.171
10} 3768 77.88 96.92| 113.40| 133.88| 148.95] 183.56) 198.38] 232.78| 247.58
' ESTACION 2042
T 2 5 10 20 50 100 500 1,000 /| 5,000 | 10,000
‘: .1 15,921 32.04) 34.07 35.90 38.?6 41.91 52.91| .- 58.02 €9.89!  74.99
f 2. 20.00| 40.26] 42.81 45.11 48.71 52,66 66.48 72,90 -87.82 04.24
:' 3| 22.86] 46.01 48.93 51.56| 55.67 60.18, 75,99 83.321 100.37| 107.70
4| 2513| 50.58] 53.79 56.68, 61,20 6817 83.54 9160 110.25 118.41
Bl 27.08| 54.44| 57.90 61.01 65.87 71.22 89.91| . 98.88| 118.77| 127.45
6| 2872 57.81 61.48 64.79 69.95 75.63 9548, 104.70] 126.12| 135,34
7| 30.22| 60.83 6469 68.16 73.59 79.57] 100.48| 110.15] 132.69 142.39
8| 31,58 6356 67.60 71.23 76.90 83.14] 104.97] 115.11| 138.66; 148.79
‘9, 32.83 66.08 70.271 . 74.05 79.95 86.430 10913 119.86| 144.15 154,681 -
10{ 33.99 68.41 72,75 76.66 82.77 80.40! 112.98] 123.89 149.24| 160.15

749



TESIS CON

Anexo B

ESTACION

| FALLA DE ORIGEN

2065

-t

2

5

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

40.04

55.94

64.72

72.80

83.22

81,12

109.74|.

117.90

137.09

145,46

£3.65

74.96

86.73

97.54

111.51

122.10

147.08

157.98

183.70

184.90

63,67

88.95

102.92

115.76

132,32

144.89

174.50

187.48

217.99

231.29

71.89

100.44

116.21

130.70

149.41

163.60

197,04

211,69

246.14

261.16

78.99

110.36

127.69

143.61

164.17

179,76

216.50

232.60

270.45

286,95

85.31

118.19

137.90

156.10

177.30

194,14

233.82

251.21

292.08

309.91|:

91.05

127.21

147.17

165.53

189.23

207.20

249.54

268.10

311:73]

330.75

96.33

134.58

156.71

175.13

200.20

219.21

264.01

283.64

329.81

349.93

W |e{~Nlminid it (M

101.24

141.44

163.65

184.08

210.41

230.39

277.47

288.10

346.62

367.77,

-
<

105.84

147.88

171.09

192.43

219.08

240.87

290.09

311.66

362,39

384.50;

ESTACION

2066

2

5

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

43.98

61.51

76.32

90.82

108,54

123.55

155.92

169.83

202.12

216.02

59.67

83.46

103.55

123.22

148.62

167.63

211.54

230.42

274.23

293.09

71.32

89.77

123.78

147.30

177.66

20039

252.88|

275.44

327.81

350.36

80.95

113.24

140.49

167.18

201.64

227.44

287.01|

312.63

372.07

397.66

80.31

124.92

154.29

184.43

222 46

250.92

316.64

344.89

41047

438.70

96.77

135,36

167.94

199.85

241,04

271.88

343.09

373.71

444.77

475.36

103.56

144.87

179.73

213,88

257.97

290.97

367.18

399.85

475.99

508.73

109,83

153.64

190.61

226.82

273.58

308.59

389,41

424,16

504.81

539.53

115.68

161.81

200.75

238.89

288.14

325.01

. 410.13

446.73

531.67

568.24

ocloleivla|lolnwip|s

121.17

169.49

210.28

250.23

301,82

340.43

429.60

467.84

556.91

595,22

ESTACION

2072

—

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

34.94

54.67

67.74

80.27

96.50

108.65

136.76

148.83

176.87

188.94

44.37

69.43

86.02

101.94]

122.55

137.98

173.67

189.00

224.61

239.94

51.02

79.85

98.93

117.23

140.93

158.69

199.73

217,38

~258.30

275.93

56.34

88.17

109.24

129.46

153.63

175.23

220.55

240.02

285.23

304.70

60.85

95.22

117.98

138.81

168.07

189.24

238.19

259.21

308.04

-329.07

64.80

101.40

125.63

148.88

178.98

201.52

253.64

. 276.03

328.03

68.33

106.93

132.49

157.00

188.74

212.52

267.48

291.089

345.93

350.42
369,54

OB (N | nih [LIN =

71.55

111.97

138.73

164.40

187.64

222.53

280.08

304,81

362.23

386.95

74.52

116.61

144.48

171.21

205.83

231.75

291.69

317.44

377.24

402.99

-
o

77.28

120.93

149.83

177.55

213.44

240.32

302.48

329.18

361.19

417.89

150



Ane
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B.2.- Estado de Baja California Sur.

ESTACION

3003

—

2

5

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

71.88

138.45

179.45

216.69

263.62

208.37

378.18

412.42

491.83

526.02

77.51

149.30

193.51

233.67

284.28

321.75

407.81

444.73

530.38

567.24

81.01

156.04

202.24

244,22

287,11

336.27

426,22

464,80

554.31

83.58

161.00

208.67

251,98

306.56|

346.96

439.77

479.58

571.94

611.68

692.83

85.64

164.96

213.80

258,18

314.09

355.49

450.58

491.37

586.00

626.73

87.35

168.27

218.09

263.35

320.38

362.62

459,61

501.22

597.74

630.29

88.83

171.12

221.78

267.81

325.81

368.78

467,39

509,70

607.86

650.10]

Wi~ I8 il M=

80.13

173.62

225.02

271.73

330.58

374.15

474,23

517.17

616.76

659.62

91.29

175.86

227.93

275.24

334.84

378.98

480.35

523.84

624.71

668.13

-
o

92.35

177.89

230.56

278.41

338.70

383,35

485.89

520.88

631.92

675.84

ESTACION

3005

—

2

5

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

54.71

94.82

122.88

150.98

188.17

219.18

283.42

327.56

412.38

451.44

61.42

106.44

137.94

169.49

212.36

246.05

329.40

367.73

462.95

506.79

85.72

113.89

147.60

181,35

227.22

263.27

352.45

393.46

495.35

542.27

68.95

119.49

154.88

180.27

‘238,30

276.21

369,78

412.81)

519.71

568.93

71.57

124.03

160.73

197 .49

247.44

286.69

383.81

428.47

539.42

590.51|

73.78

127.86

165.69

203.59

255.08

295.55

395.67

441.71

556.08

608,75

75,70

131.19

170.01

208.89

261.73

303.25

405,98

453.21

570.57

624.61

Wi~ & (WiN|=

77.40

134.14

173.84

213.60

267.62

310.08

415.12

463.42

583.43

638.68

78.94

136.81

177.28

217.84

272.93

316.23|

423.36

472.62

595.00

651,36

-
o

80.34

' 439.23

180.43

221.70

277.78

321.84

430.87

481.00]

606.56

£62.91

3016

—

2

ESTACION

5

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

43.24

77.85

g0.21

119.38|

145.30

164.67

209.36

228.58

273.12

292.30

48.73)

84.13

107.22

129.02

1567.03

177.96

226.25

247.00

285,16

315.89

_48.90

88.04

112.20

135.01

164.33

186.23

236.76

258.48

308.87

330.56

50.50

90.92

115.88

139.43

169.71

192.33

244,52

266,94

318,98

341.38

51.78

93.23

118.81

142.86

174.00

197.19!

250.70

273.69

327.06

350.02

52.85

95,15

121.26

145.91

177.59

201.26)

256.87

279,34

333.80

357.24

53.77

96.81

123.37

148.45

180.68

204.76

260.33

284.20

339.61

363.46

54.58

98.26

125.23)

150.68

183.41

207.85

264.25

288,49

344.73

368.94

W oo i~ | | Oy [ B 103 [N i

55.30

99.57

126.88

152.68

185.84

210.61

267.76

292.32

349.31

373.84

h
o

55.96

100.75

128.40

154.50

188.05

213.11

270.94

205.79

353.45

378.27

151



TESE Con

Anexo B
watL A O DRIGEN
TALLA B nlial

ESTACION ' 3027
T2 5 10 20 50 | 100 | 500 | 1,000.{ 5000 | 10,000
1) 1071 27.85] 3288 40.08] 51.41] -50.19] 77.16] s84.88] 102.79] 110.50
2| 2298 32.46 38.33 47.77 59.93 69.00 89,95 98.95] 119.83] 128.81
3| 2514 3551 4193 5226 6555 7547 o98.39 108:23) 131.07] 140.89
4| 26.79] 37.04] 4468 5560 69.86] 80.43] 104,85 115.34] 139.68] 150.15
5| 2814 30.76| 46.04 58.51 73.39, 8450 110.16] 121.18] 146.75 157.75
6| 20.30] 4130 48.88] 6091 76.41] 87.97 114.69 126.18| 152.79| 164.24
7| 30.32 42.83 50.57 63.03 79.06 01.03[ 118.67| 130.54| 158.08| 169.94
8| 31.23 4411 5209 6492 8143 9375 122.22] 134.45] 162.82] 175.03
ol 3208] 4528 5346] 66.63 83.58 96.23 12545 138.00] 167.12] 1790.65
10| 32.81 46.34 5472 68200 8555 98.50, 128.41] 141.25| 171.08] 183.89

ESTACION 3031
™2 | s 10 | 20 | so | 100 | 500 | 1,000 | 5000 | 10,000
1| 54.43] 98.77] 134.50] 168.45 211.14] 242.68] 314.99 345.98 417.84| 448.78
2) 6144 111.47] 15191 19012 238.31| 273.90 365.52| 390,491 471.60| 506.51
3| e5.94 11065 163.05] 204.07 25579 294.00] 381.60] 419.14] 506.19 543.67
4 69.34 12581 17145 214.58] 268.96| 3090.14] 401.25| 440.73] s32.27] 57167
5| 72.10, 130.81] 178.26] 223.10] 279.65] 321.42] 417.19] 458.24] 553.41 594.38
6| 74.43 135.04| 184.03] 230.32] 288.70| 331.82] 430.69] 473.08| 571.31] 61361
7| 76.46; 138.73] 180.05| 236.80f 296.57| 340.87) 442.44| 485.96! 586.90| 630.35
8 78.26] 142.00] 193.51 242.18] 303.57| 348.91] 452.87|  497.42] 600.74] 645.22
9| 70.8 144.95 197.53 247.22] 300.87 356.16] 462.28] 507.76| 613.23] 656,62
10| 81.37, 147.64 201.19] 251.81 31583 362.77] 470.87 517.19] 62461 670.86

ESTACION 3047
T 2 5 10 20 50 | 100 | 500 | 1,000 | 5,000 | 10,000
1 21.32] 5441  80.70] 107.90] 145.11 174,15, 244.28] 275.57] 350.54] 383.78
2| 23.39] 59.70] 88.54] 118.38] 159.21] 191.07] 268.01 302.33| 384.50 421,08
3| 2469 63.02] 93.47] 124.98) 168.08] 201.71] 282.95 319.18| 406,02 444.52
4 2566 6550, 97.14] 129.88] 174.68| 209.63 204.05 331.70| 421.95 451.96
5| 26.43  67.48] 100.08] 133.82 179.97| 215.98| 30295 341.75 434.73] 475.95
6] 27.00| 50.15 102.55 137.12] 184.41] 22131 31043 350.19] 445.46 487.70
7| 2765 70.59 104.69, 139.98 188.25 225.92 316.90| 357.48] 454.74] 497.86
8 28.15 71.86 106.58 142.50] 191.64] 22099 32061 363.92] 462.93 506.83
9| 28.60] 73.00| 108.27] 144.76] 194.80] 233.64 327.73 369.70| 470.28] 514.88
10| 20.000 74.04] 109.80 146.82] 197.45 236.96 332.38] 374.95| 476.96 522.19
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ESTACION

Anexo B

._i

2

5

10

20

50

100

. 500

1,000

5,000

10,000

50.78

107.06

142.83

175.61

217.03

247.73

318.30

348.57

418.78

449.01

56.85

119.85

159.90

196.5¢

242.96

277,33

356.33

390.22

468.82

502.66

60.73

128.03

170.81

210.01

259.55

296.26

380.85

416.85

500.82

536.97]

63.65

134.17

179.01

220.08

272.00

310.47

398.61

436.85

524.84

862,72

£6.00

139.14

185.63

228.22

282.06

321.96

413.67

453.01

544.20

583.55

67.99

143.33

191.22

235.10

290.56

331.66

426.14

466.67

560.67

801.13

69.72

146.98

196.08

241.08

297.95

340.09

436.97

478,53

574.92

£16.42

71.25

150.21

200.40

246,38

304.50

347.57

446.58

489.05

587.56

629.97

© |~ (&N |=

72,63

153.11

204.28

251.18

310.3¢9

354.30

455,23

498.52

598.94

642.17)

-
o

73.89

155.76

207.81

255,50

316.77

360.43

463.10

507.15

£09.30

653.28

ESTACION

3057

2

5

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

20.37

38.16

50.62

. 63.14

80.18

93.59

126.88

142.22

180.46

198.12

21.94

41.10

54.53

68.01

86.37

100.82

136.68

183.21

194.40

213.41

22.91

42.93

56.95

71.04

20.21

106.30

142.75

180.02

203.04

222.90

23.63

44.27

58.74

73.26

93.04

108.60

147.23

165.04

209.41

229.89

24.21

45.35

60.16

75.04

956.29

111.23

150.80

169.03

.214.48

235.46

24.68

46.24

61.35

76.52

97.17

113.43

153.78

172,37

218.72

240.11

25.10

47.01

62.37

77.80

£8.80

115.32

156.34

176.25

22237}

244.12

25.46

47.69

63.28

78.92

100.22

116.99

158.60

177.78

225.58

247.64

O~ o | [ [N =2

25.78

48.30

64.08

79.93

101.50

118.47

160.61

180.04

228.44

250.79

-
o

26.08

48.85

64.81

80.83

102.65

119.82

162.44

182.09

231.04

253.64

ESTACION

3061

-€].

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

32.89

81.66

105.48

125.78]

150.82

169.22

211.36

229.42

271.30

289.32

35.45

88.01

113.69].

135.57

162.57

182.40

227.81

247.28

202,42

311.84

37.04

91.96

118.79

141.65

169.85

190,57

238,02

258.38

305.53

325.82

38.21

94.87

122.54

146.12

176.22

196.60

245.55

266,53

316.18

336.12

39.14

97.18

128,83

149.69

179.50

201.40

251.65

273.04

322.88

344.33

39.92

§9.12

128.03

162.68

183.08

205.41

256,55

278.48

328.31

351.19

40.59

100.79

130.19

165.24

186.16

208.86

260.87

283.16

334.85

357.09

O~ | kiINi=

41.18

102.25

132.08

157.50

188.86

211.¢0

264.66

287.28

339.72

362.28

41.71

103.56

133.77

159.62

181.29

214.62

268.06

290.96

344.08

366.93| -

-
(=]

4219

104.75

135.31

161.35

193,48

217.08

27113

294.30

348.02

371.13

753



TESIS CON

: Anexo B
11A DR ORIGEN
LHMM-" j
ESTACION 3064
. T o2 5 10 20 50 100 | 500 | 1,000 | 5000 | 10,000
4 75.43] 182.56| 260.19 328.94| 414.01] 476.49| 619.43| 680,65 822,58 883.66
2t 8258 199,86 284.85] 380.100 453.24! 521.64| 678.13| 745.14 900.52| 967,39
3| 87.07] 210.73| 300.34| 379.88| 477.89] 550.01 715.01| 785.67 949,50 1020.00]
4 90.4‘1 218.801 311,84 394.23] 496.18] 571.071 742,38/ 81575 985,85 1059.06]
5 93.08| 225271 321.068| 405.88 510.86| 587.95 764.34] 839.87| 1015.01| 1090.38
6 9532| 230.69] 328.80] 415.67| 523.17| 602.13| 782.76| 860.11 1039,47 1116.65
7| 97.26) 235.39| 335.49] 424.12| 533.81| 614:37| 798.67| 877.60] 1060.60| 1139.36)
8| 08.97] 230.53| 341.39| 431.58 543.20{ 625.18| 812.73| 8903.04] 1079.26| 1159.41
9| 100.51| 243.24] 346.68) 438.27| 551,62 634.87 825.32 906.89 1095.99| 1177.38
10| 101.90] 24661 351.48 444.34] 550.26| 643.67| 836.76] 919.45 1111.18| 1193.69
. ESTACION 3074
o T 2 5 10 20 50 100 500 1,000 _5,000 10,000
, 1] 3456 5524/ 80.70| 113.95| 155.23| 184.77| 251.468| 279.89] 345.72] 374.04
2] 40.35 84.51 94.23 1 33.05 181.26] 215.76{ 293.63 326.82| 403.69 438.77
3 4418 70.63| 103.18| 145.89| 198.47] 236.24] 321.51| 357.85 442.01| 478.23
4| 4712 7532 110.04] 16537 211.66] 251.04| 34288 381.63 471,39 510.01
5 49.53] 79.18| 115.67] 163.32| 222.48| 284.83| 360.42| 401.16| 485.51 53I6.11
6| 51.59] 82.47| 12048 170.12| 231.75| 275.85 375.43| 417.86 516.14 558.43)
71 53.40( 85.37] 124.71] 176.08) 239.88| 285.53] 388.601 432.52 534.25( 578.02
8] 55.020 87.96 128.49| 181.42| 247.15] 2984.19 400.'38 4_45.63 550.44 595,54}
9 56.48] 90.30 131.92| 186.27| 253.75] 302.04| 411.06| 457.53 565.14| 611.44
10| 57.84) 92.46, 135.07] 10071 259.800 309.24] 420.87| 468.44 578.611 6286.02
ESTACION 3129
5 T 2 5 10 20 50 100 500 '1,000 5,000 10,000
1| 30.20| 52.39 68.20 82.64| 100.73| 114.08| 144.89 157.82 188;27 201.38
2| 23302 57.28 74.88] ©00.35 110.127 124.71| 158.18] 172.53 205.82 220.15
3| 34780 6034, 7855 0518/ 116.02] 131.39 166.64| 181.76) 216.84} -231.93
4 3609 6262 8150 9877 120.39] 136.34] 172.92 188,61 225.01 24087
5 3715 64.44] 83.88] 101.64( 123.89 140.30| 177.95 194.10, 231.56| 247.68
6| 3803 65.97| 8587 104.08) 126.83| 143.63| 182.17] 198,70 237.05 253.55
7| 3879 67.29] 87.59 106.14] 120.37| 146.51| 185.82| 202.68] 241.79| 258.83
8| 39.46] 68.45 B89.10, 107.98] 131.61 ' 148.04| 189.04| 206.18] .245.98| 263.11
9 40.08] 69.50 ©0.46] 109.62 133.62] 151.32 191.92 200.34] 249,74 '267.12 :
10| 40.61 7045 9170 111.12| 135.441 153.38| 194.54| 212.19 253.14| 270,77
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Anexo B

A.3.- Estado de Nayarit

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

ESTACION 18003
T 2 ] 10 20 50 100 500 1,000 5,000 10,000
D
1 69.14 87.09 94,40 98,23 103.36] 105401 108.07| 108,70 108.53 109.73
2 92.70| 116.77] 126.57; 133.04| 138.57| 141.31| 144.90; 145.74 146.86| 147.12
3 110.05{ 138.81f 150.25| 157.93] 164.50| 167.75 172.01] 173.01 174.34| 174.65
4, 124.29) 156.55| 169.70| 178.37| 185.79| 189.46! 194.28) 195.41 196,90 197.25
5 136.59 172.05| 186.49] 196.03] 204.19| 208.22{ 213.51l 214.75| 216,39 216.78
6| 147.85 185.85 201.45) 211,751 220.56) 224.91| 230.83] 231.97] 233.74] 234.16
Ti 157.49] 198.37] 215.02| 226.01] 235.42] 240.07\ 246.17| 247.60] 249,49 249.94
8| 186.64] 200.90| 227.52| 238.15 248.10| 254.02 260.'47 261.99] 263.99] 264.46
9 175.18] 220.62! 239.14] 251.37| 261.83| 267.00| 273.78 275.37| 277.48| 277.97
10} 183.14| 230.68| 250.04| 262.82] 273.76 279.17| 286.26 287.93 290,130 - 290.64
ESTACION 18013
T 2 5 10 20 50 100 500 1,000 5,000 10,000
D
’ 1 56.68| 75.72| 84.05 80.83] 9505 97.77| 101.62] 102.60] 104.00] 104.35
2 75.58] 101.14] 112.26! 119.98| 126.96i 130,59 135.73[ 137.05! 138.92| 139.38
3 89.53] 119.80| 132,98 142.12] 150.38] 154.68| 160.78 162.34 184.55! 165.10
4 100.96] 135.100 149.96] 160.27] 169.58| 174.44l 181.31] 183.06| 185.56 186.18
5| 110.82| 148.29) 164.60| 175.92] 186.15] 191.47] 199.02| 200.94| 203.68 204.36
6| 119.59) 160.03| 177.62| 189.84] 200.87| 206.862| 214,76, 216.84 ‘219.80 220.53
7l 127.54| 170.67| 189.44] 202.46| 214.23] 220.36| 220.04] 231.26| 234.41| 235.20
8| 134.85| 180.45| 200.30, 214.08| 226.52) 233.00| 242.18| 244.521 247.86| 248.69
9| 141.65 189.55| 210.40] 224.87) 237.94| 244.75) 254,39 256.85] 260.36 26'1.23
10| 148.02] 198.08] 219.87) 234.99 24B.64| 255.76| 265.83| 268.41 27207 272.98
ESTACION 18019
5 T 2 5 10 20 50 100 500 1,000 5,000 10,000
1 05.29] 154.08| 192.04| 230.22] 278.42] 314.53] 397.89 433.681 516,69 552.40
2| 121.83) 196.98] 246.69 204,35 355.98 402.16 508.73 554.50] 660.63] 706.28
3| 140.67] 227.43| 284.83| 339.85: 411.02] 464.33 587.38 640.22| 762.76¢ 815.47
4 1585.77| 251.85| 315.41| 376.35| 455.15] 514,19 650.45| 708.97| 844.68| 903.04
5! 168.60| 272.58| 341.38| 407.33| 492.62| 556.52] 704.00 767.33] 914.20| 977.38
6| 179.85 290.78| 364.17| 434.53| 525.52| 593.68| 751.01 818.57 975.25| 1042.65
7| 180,96 307.12] 384.63] 458.94 555.04i 627.03| 793.19 864.856 1030.031 1101.22
8| 199.17| 322.011 403.28/ 481.19 581.95 657.43 831.85 ‘906.47 1079.97! 1154.60,
9 20768 335741 420.48] 501.71] 606.76] 685.46) 867.11 945.12| 1126.02] 1203.84
10| 215.586) 348.52| 4356.48) 520.89] 620.86 71'1.55 900.121 981.10] 1168.88| 1240.68|-
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TESES CON
| paur4 D ORIGEN

Anexo B

ESTACION

18020

-

2 5 10

20

50

100

500 1,000

5,000

10,000

53.84] 66.44| 73.97

80.63

88.52

93.95

105.00] 109.20

117.79

121.08

72.86] 8991 100,10

109.11

119.80

127.14

142.09) 147.77

159.40

163.82

86.97| 107.31] 119.47

130.24

142.99

151.75

169.60] 176.38

160,26

195.54

98.60] 121.67) 135.46

147.66

162.12

172.05

192.20| 199.98

216.72

221.79

108.69] 134.12| 149.32

182.77

.178,70!

189.65

211.971 220.44

237,79

244.38

117.69] 145.23! 16168

176.25

193,50

205.36

229.52] 238.69

257.48

264.62

125.88| 155.34| 172.94

188.52

206.97

219.66

245,50 255.31

275.40

283.03

133.43] 164.66{ 183.31

199.83

219.39

232.84

260.23| 270.63

291.83

300.02

O IC0 [~ i [n | & |3 [N =2

140.47| 173.34| 192.99

210.37,

230.97

245,12

273.96| 284.91

307.33

315.85

oy
(=)

147.08] 181.50| 202.07

220.27

241.84

256.66

286.85 298.31

321.79

330.71

ESTACION

18022

2 5 10

20

50

100

500 1,000

§,000

10,000

112.56| 151.08 171.24

187.34

204.33

214.71

232.81 238.63

248.81

252,08

142.14] 190.80| 216.25

236.58

258.03

271.14

264.00( 301.34

314.20

318.34

162.93| 218.71| 247.88

271.18

205.77

310.80

337.00| 345.42

360.15

364,89

179.50] 240.95] 273.08

208.76

325.85

342.41

371.27| 380.54

396.78

402 00

193.51| 250.75 294.39

322.06

351.27¢

369.12

400.23] 410.23

427.74

433.37

205.75] 276.19] 313.02

342.45

373.50

392.49

425,67 436.20

454.81

460.80

216.71] 290.90| 329.70

360.69

393.40

413.39

448.24| 459.43

479.04

485.34

226.68| 304.28) 344.86

377.28

411.49

432.40

468.85| 480.56

501.06

507.66

235.85) 316.59; 358.81

392.54

428.13

449.89

487.81: 500.00

521.33

528.19

Ol (|~ ith | Nj=

-

244.36| 328.02| 371.76

406.71

443.59

466.13

505.43| 6518.05

540.15

547.26

ESTACION

18026

-]

20

'50

100

500 | 1,000

5,000

10,000

151.53| 225.56] 272.55

316,15

370.54

409.83

406.04) 531.22

608.78

640,49

.209.46| 311.79] 376.74|

437.01

512.20

. 566.51

685.67| 734.31

841.52

885.35

253.14] 376.80| 455.29

528.13

618.99

684.62

B28.63) 86742

1016.98

1069.94

289.54] 430.89] 520.77

604.08

708.01

783.08

947.80( 1015.04

1163.23

1223.82

321,35 478.34| 577.97

670.44

785.78

868.10

1051.92| 1126.54(

1291.01

1358.25

349.91| 520.86! 629.35

730.04

855.63

946.35

1145.42| 1226.67

1408.77

1478.98

376.03| 559.74; 676.33

784.54

919.51

1017.00

1230.93| 1318.25

1510.72

1589.40

400.23| 595.76| 719.86

835.02

978.68

1082.45

1310.14| 1403.09

1607.94

1691.68

wiaivio|o sl

422 87| 620.468| 760.57

882,25

1034.03

1143.67

1384.24; 1482.44

1698.87

1787.35)

-
o

444.20| 661.21] 798.93

926.75

1086.19

1201.36

1454.06] 1557.21

1784.57

1877.51
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ESTACION

Anexo B

-

2 5 10

20

100

500

1,000

5,000

10,000

10141 131.47] 155.28

181.53

256.17

356.83

410.58

566.50

£49.85

132.82] 17219 203.37

237.75

335.51

487.35

- §37.76

741.95

851,11

166.53; 201.63] 238.14

| 278.40

392.87

547.25

629.69

868,79

996.62

173.96| 225.52| 266.35

311.39

439.43

612.09

704.31

971.74

1114.71

189.74| 245.99| 290.52

339.64

479.30

667.64:

768.22

1060.82

1215.87

203.70] 264.08 311.88

364.62

514.55

716.74

824.72

1137.87

1305.29

216.30| 280.41| 331.18

387.17

946,37

761.06

875,72

1208.24

1386.01

227.84| 295.37| 348.84

407.83

576.52

801.67

922.44

1272.70

1459.95

wlo|wlalojbiwin]s

238.52; 3089.22] 3635.21

426.96

602.52

839.28

965.72

1332.41

1528.45

-
[=)

248,51 322.17] 380.50

444,84

627.75

874.41

1006.14

1388.19

1502.43

'ESTACION

18035 -

-

2 5 10

20

50

100

500

1,000

§,000

10,000

102.14| -170.81| 216.62

260.08

3156.56

356.59

450.22

490.16

582.54

622.29 .

124.59] 208.36! 264.24

317.28

384.94

434.99

549.21

597.93

710.62

758.11

139.95] 234.05] 296.82

356.39

432.40

488.62

616.91

571.64

798.23

852,69

151.98] 25417 322.34

387.03

469.57

530.63

669,96

729.39

866.868

926.01

162.03] 270.96) 343.64

412.60

500.60

565.69

714.22

777.58

924.13

987.19

170.721 285.50| 362.08

434.75

527.46

586.05

752.56

819.31

973.73

1040.17

178.44| 298.41| 378.44

454.39

551.30

622.98

786.55

856.33

1017.73

1087.17

185.40! 310.05] 393.21

47213

572.81|

647.29

817,25

888.75

1057.45

1129.60

191.77] 320.70| 406.72

488.34

592.49

668.53

845.32

820.31

1093.77

1168.49

OO~ ||k | N =

-

197.65] 330.54| 419.19

503.32

610.66

690.06

871.25

948.53

1127.31

1204.23

ESTACION

18041

—

20

50

100

500 .

1,000

5,000 .

10,000

116.49| 153.22| 173.00

188.84

205.58

215.84

233.78

239.56

249,70

252.98

146.45] 194.30; 216.38

239.47

260.70

273.71

296,46

303.79

316.695

320.81

168.200 223.26| 252.09

27517

299.56

314.51

340.65

3408.07

383.86

368.63

185.72] 246.39| 278.20

303.68

330.60

347.10

375.94

385.24

401.56

406.83

200.48] 265.97| 300.31

327.81

356.87

374.69

405.82

415.85

433.47

439,161 .

213.41| 283.12| 319.68

348.94

379.88

398.84

431,99

442,87

461.41

467.47

224.08| 208.48| 337.02

367.87

400.49

420.48

455.42

466.68

486.44

492,83

Wi~ [Pn]Cd i

235.852) 312.46; 352.80

385.10

419.24

440,17

476.74

488.53

509.22

5156.81

245.22] 325.33] 367.33

400.95

436.51

458.30

496,38

50B.65

530.20

537.1¢f

—
=)

284.24] 337.29] 380.83

415.70

452.56

475,15

514.63

5§27.35

556,81

549.69

157



TESIS Con

FALLA DE ORIGEN |

Lmcuc)

ESTACION

18043

Anexo B

2

5

10

20

50 -

100

500

1,000

56,000

10,000

119.16

164.00

190.28

213,20

239.87

257.86

283.7

306.97

333.54

343.38

155.51

214.04

248.33

278.24

313.04

336.52

383.31

400.62

435.29

448.13

181.72

250.11

280.18

325.14

365.80

383,23

447 .81

468,14

508,65

£23.686

202.95

279.33

324.08

363.12

408.54

439.18

500.24

522.83

668.08

584.84

221.12

304.33

353.09

. 395.62

445.10

478.48

545.01

569.62

618.92

£37.18

237.16

326.41

378.70

424.32

477.39

513,19

584.55

610.95

663.82

683.40

251.63

346.32

401.80

450.21

508.51

544.50

620.21

648.22

704.31

725.08

264.87

364.55

422 95

473.90

533,17

573.15

652.85

682,33

741.38

763.25

277.13

381.42

442.52

495,83

557.85

599.68

683.07

- 713.91

775.69

798.58

-t

O jw|ei~|mic s |

288.57

397.17

460.80

516.31

580.89

624.45

711.28

743,40

807,73

831.56

ESTACION

18062

-

2

5

10

20

50

100

500

1,000

-5,000

10,000

169.38

243.81

286.48

323.08

364.80

302.42

446,04

465,33

502,95

518.52

263.41

379.17

445.51

502.39

§67.32

610.27

693.65

723.64

782.16

'803.26

341.04

490.91

§76.82

650.46

734.52|

790.13

898.09

936.92

1012.68

1040.00

409.63

589.65

692.83

781.29

862.26

949,05

1078.72

1125.36

1216.36

1249.18

472.21

679.72

798.66

900.63

1017.02

1094.02

1243.50

 1297.27

1402.16

1439.99

£30.36

763.44

897.03

1011.55

1142.28

1228.75

1396,65

1457.04

1574.85

1617.34}

585.09

842 .21

989.59

11156.93

1260.14

1355.54

1540.76

1607.38|

1737.35

1784.23

637.04

916.99

1077.45

1215.01

1372.03

1475.80

1677.56

1750.09

1891.61

1842.64

686.67

988.44

1161.40

1309.68

1478.94

1580.90

1808.27

18686.46

2039.00

2094.01

ow|mi~|h i N

-

734.35

1057.06

1242.03

1400.60

1581.61

1701.34

2017.42

2180.56

2239.39

ESTACION

1933.81

18063

—

10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

68.67

87.37

100.45

113.55

131.35

145.35

179.97

195.80

235.48

253.67

87.15

110.88

127.48

144.11

166.70

184.47

228.40

248.62

298.82

321.93

100.18

127.47

146.65

165.67

191.64

212.06

262.57

285.81

343.52

370.09

110.60

1490.72

161.79

182.89

211.67]

234.11

289.87

315.62

379.24

408,57

119.42

151.94

174.69

197.47

228.44

252.78

312.99

340,69

409.48

441.18

127.14

161.77

185.89

210.25

243.21

269.13

333.24

362.73

435.97

469.69

134.06

170.58

196.11

221.68

256.45

283.78

351.37

382,47

459.70

495.26

140.36

178.59

205,33

232.11

268.50

20712

367.88

400,44

481.30

518.53

© o~ o[on [ jea b=

146.16

185.87

213.81

241.70

279.60

309,40

383.08

_416.99

501.19

539.95|

-t
(=]

151.585

192.83

221.70

250.62

289.91

'432.37

519,68

559.87

320.81

397.22| .

158



%
LEM*“"“‘%* nE ORIGEN | Anexo B

B.4.- Estado de Sinaloa

ESTACION 25001

-

2 5 10 20 50 100 500 1,000 | 5,000 | 10,000

[=]

02.00] 158.84] 203.80| 243.10; 201.80| 327.68] 409.91; 445.16) 526.90| 562.09
108.74] 179.10| 22092 274.13| 320.04| 369.49) 462221 501.97| 584,14 ©33.82
111.29) 192.14| 246.65 294.08| 352.98] 396.38 495.86| 538.51i 637.38] 679.95
116.98| 201.96| . 259.26! 309.11| 371.02| 416.65 521.21| 566.03] 669.96 714.70
121.59| 200.92] 269.48 321.30| 385.65| 433.07| 541,76 588.34| 696.37| 742.87
125.49] 216.66] 278.13| 331.61| 398.03] 446.97| 559.14| 607.23| 718.72| 766.72
128.88| 222.52 285.66| 340.58| 408,80 459.07| 574.28] 623.66| 738,17 787.47
131,90| 227,73 292.34| 348.56| 418.37| 469.82; 587.72i 638.26) 755.45 805.90
134.621 232,43| 208.37] 355.74| 427.00] 479.50| 509.84) €51.42] 771.03( 82252
137.10| 236.71| 303.87] 362.30] 434.86] 488.34| 610.89 66342 785.23 837.67,

O |i~]M o b iWiN |-

-

ESTACION 25009

2 § 10 20 50 100 500 1,000 | 5,000 | 10,000

64.88] 88.98 103.35 116.05 131.030 141.28; 162.11] 169.98 186.05( 192.14
78.11| 107.13| 124.43] 139.72| 157.75] 170.08| 195.18| 204.65, 224.00] 231.32
B7.08] 119.42] 138.70{ 155,74| 175.85| 189.60| 217.56{ 228.12| 2495.69 257.85
04.04) 128.98] 149.80] 168.21) 189.93] 204.78) 234.98| 246.38| 260.68( 278.50
90.83] 136.92[ 159.03] 178.57| 201.62| 217.39] 249.45| 261.55 286.29] 205.64
104.82| 143.77, 166.98| 187.50| 211.71 228.27| 261.93| 274.64[ 300.61| 310.44
109.24)| 149.83| 174.02| 19540 22063] 237.88 272.97] 286.21| 313.28| 323.52
113,21| 155.28] 180,35 20252 228.66| 246.54| 282.90| 29663 324.68 335.29
116.84| 160.26| 186.13! 200.00| 235.99) 254.44| 281.97| 306.14] 335.08] 346.04
120.18] 164,85 19146 214,09 242.74] 261.72| 300.32| 314.80| 344.67) 355.94

Wi~ Rin|diib|

-l
=)

ESTACION 25015

2 § 10 20 50 100 500 1,000 | 5,000 | 10,000

—

79.56| 126.78] 151.30| 173.50! 201.564| 222.34| 270.15[ 290.67\ 338.26| 358.76
91.05| 14509 173.15| 198.56| 230.84| 254.44 309.16| 332.85] 387.11 410.56
. 98.52| 157.00| 187.37| 214,86 249.58| - 275.33| - 334.54| 359.96| 418.80] 444.27
104.19) 166.04| 198.15| 227.23] 263.85) 281.19 353.81[ 380.68) 443.01| 460.85
108.82( 173.41) 206.95 237.31] 275.66) 304.11] 369.51| 397.58| 462.67] 490.70
112,750 179.67] 214.42| 24589 28562 315.09{ 382.85] 411.93] 479.38| 508.42
116.18] 185.14] 220.95 253.37| 294.32i 324.60) 384.51] 424.48| 493.98] 523.91
119.24| 190.01| 226.77| 260.04| 302.07| 333.24| 404.90| 43565 506.99| 537.70
122.00| 194.42| 23203 266.07| 309.07| 340.96| 41429 445.75. 518.74| 550.16 _
124.53| 198.45| 236.83| 271.58| 315.47| 348.03] 422.87| 454.99] 529,49 561.58]

olwii~Nid | |&jtd N[

-
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Tras CON

Anexo B

ESTACION

s K
Vawd ol

IR

Ry g T FTEMRT
Fﬁ.u:.u :

25019

2 § 10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

71,22 98.03 117.41

137.33

165.18

187.71

245.75

273.52

345.37

379.80

88.54| 121,87, 145.97

170.73

205.38

233.37

305.53

340.05

429.38

472.18

100.57{ 138.43| 165.80

193.92

233,26

265.07

347.03

386.24

487.70

536.32

110.08) 151.52| 181.48

212.26

255.32

290.14

379.85

422.76

533.82

587.04

118.07] 162.62] 194,65

227.67

273.86

311.20

407.42

453.46

572.58

629.66

125.03| 172.10| 206.13

241.09

280,00

329.55

431.44

480.19

606,33

666.77

131.23] 180.84] 216.35

253.05

304.38

345.90

452.84

504,01

636.41

699.85

136.85| 188.38| 225.62

263.89

317.42

360.71

472.24

525.60

663.67

729.83

Wi |P|hib i |=

142.01; _195.48) 234.12

273.84

329.39

374.31

450.04

545.41

£688.68

757.33

10

146,79 202.05 242.00

283.05

340.47

386.90

506.53

563.76

711.85

782.82

ESTACION

25025

=

2 5 10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

79.52| 97.37] 107.98

117,95

130.73

140,26

162.24

171.69

193,60

203,04

101.59] 124.38| 137.94

150.67,

167.00

178.18

207.25|

219.33

24731

259.38

117.23| 143.54] 159.19

173.88

192.71

206.77

239.17

253,10

285.400.

289.32

129.77| 158.89 176.21

192.48

213.33

228.89

264.78

280,18

315.93

331.34

14042 171.92] 190.67

208.28

230.83

247.67

286.47

303.16

341.84

3568.51

149,76 183.36] 203.35

22212

246.18

264.14

305.53

323.33

364.59

382.37

158.14f 193.62| 214.73

234.55

259.96

278.93

322.63

341.42

384.99

403.77

165.78| 202.98] 225.11

245.88

272.52

292.40

338.21

357.92

403.58

42327

Wi |~ |PBin i |=

172.821 211.60] 234.67

256.32

284.10

304.82

373.12

420.73

-
o

179.38) 219.62] 243.57

266.04

2904.87

316.38

352.58
365.95

387.27

441.25

436.69

457.98

ESTACION

25035

—t

20

50

100

500 .

1,000

5,000

10,000

58.96( 89.88 105.83

118.44

131:59

139.52

163.16

167.45

164.88

167.21

73.541 112.12] 132.04

147.74

164.14

174.04

191.05

186.41

205.87

208.58

83.70, 127.58] 150.24

168.13

188.80

198.07

217.42

223.52

234.06

237.37!

91.74| 139.868| 164.67]

184.29

204.75

217,10

23831

245,00

256.55

260.18

98.61| 150.17) 176.82

197.88

219.85

233.41]

256.88

263.07

275.47

279.38

104.40; 159.18] 187.41

209.73

233.02

247.07

271.21

278.82

291.97

296.10

109.66| 167.18] 196.85

220.30

244.76

269.52

284.88

292.87

306.68

311.02

114.44; 174.461- 205.41

229.88

255.41

270.81

297.27

- 305,81

320.02|.

324.56

O |~ |on [ jld D |-

118.82; 181.13| 213.28

238.68

265.18

281.18

308.65

317.31

332.27

336.98|

-t
o

122.88] 187.32| 220.56

246.84

274.25

290.79

319.20

328.16

343.63

348.49

160



TESTS COR

FALLA DE ORIGEN

Anexo B

ESTACION

25045

2 5 10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

99.12| 136.46] 175.50

228.41

271.14

297.29

353.31

376,80

430.99

454.29

113.01| 157.86| 200.09

260.41

309.13

338.95

402.82

429.59

491.37

517.93

122.02| 170.45! 216.04

281.17

333.78

365.97

434,93

463,84

530.55

559,22

128.84! 179.98| 228.12

296.89

352.44

386.43

459.25

489.78

560.22

580.50

134.40, 187.74)| 237,96

308.69

367,64

403.10

479.05

510.89

584.37

615,96

139.11] 194.33] 248.31

320.58

380.54

417.24

495.680

528.82

604.88

837.57

143.23] 200.08| 253.60

330.05

391.80

429.59

510.53

544.47

622.78

856.44

146.89] 205.19) 260.09

338.49

401.82

440.58

523.60

558.40

638.71

673.23

150.20| 209.82| 265.95

346.12

410.88

450.50

§35.39

570.98

653.10

688.40

ojwiw(~d|d (i lw]h =

153.23| 214.04] 271.30

353.08

419.18

459.57

546.17

582,47

666.24

702,26

ESTACION

25046

2 5 10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

80.66) 113.95 142.92

177.41

234.36

288.48

465.42

571,32

918.56

1126.59

101.531 143.43] 179.89]

223.30

294.98

363.11

585.80

719.10

1156.14

1418.00

116.15( 164.09) 205.81

255.47

337.47

415.42

870.19

822.68

1322.68

1622.26

i27.79] 180.53] 226.43

281.06

371.28

457.04

737.33

905,10

1455.19

1784.78

137.61] 184.40| 243.83

302.66

399.82

492.17

794.01

974.68

1567.05

1921.98

146.20| 206.53: 259.04

321.54

424.76

522.87

843.54

1035.48|

166480

2041.87]

153.87) 217.37| 272.64

338.42

447.05

'550.32

887,82

1089.83

1752.19

2149.08

160.84] 227.22| 284.99

353.76

467.31

575.26

928.05!

1139.22

1831.59

2246.44

DB o=

167.26] 236,28| 296.35

367.86

485.94

598.19

865,05

1184.63

1904.61

2335.99

-
o

173.21] 244.69| 306.90

380.95

503.24

619.48

999.38

1226.72

2419.12

ESTACION

25065

1972.39

-

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

50.68; 69.18] 82.53

96.23

115.37

130.83

170.57

180,54

23B.55

261,99

57.85| 7897 94.21

109.85

131.70

149.34

194.71

216.37

272.31

288.07

62,51 8533 101.79

118.69

142.30

161.36

210.38

233.79

294.23

323.15

66.04, 90.15] 107.54

125.40

160.33

170.48

222.26

247.00

310.85

341.40

68.91]  94.07| 112.22

130.86

156.88

177.90

. 231.84

287.78

324.38

356.26

71.36  97.41] 116.20

135.49

162.44

184.20

240.16

266.88

335.88

368.88

73.49] 10032 119.67

139.54

167.29

189.71

247.33

274.85

345.91

379.90

75.39; 102.91| ~122.76

143.16

171.61

194.61

25372

281.95

354.85

388.71

Wwitn{~]|mion 2y | =

77.10| 105.25 12555

146.40

175.52

190.03

259.49

288.37

362.92

398.58

-
(=]

78.67| 107.39] 128.11

149.38

179.08

264.77

$370.29

406,68

' 203.08

204,23

1617



TESIS CON

FALLA DE ORIGEN| -

Anexo B

ESTACION

25070

-

2 5 10

20

50 -

100

500

1,000

5,000

10,000

124.27| 166.08| 205.58

254.38

323.47

375,75

496.16

547.83

667.67

719.25

150.03] 200.49] 248.18]

307.10

390.51

453.62

598.99

€61.36

806.04

868.31|

167.50| 223.85! 277.08

342.86

435,99

506.45

668.75

738.39

899.91

| 969.44

181.12] 242.04] 299.61

370.74

471.44

547.63

723.12

798.42

973.08

_1048.26

192.44| 257.17| 318.34

393.91

500.90

581.86

768.32

848.33

1033.91

1113.79

202.22| 270.24] 334.51

413.92

526.34

611.41

807.34

891.41

1088.41

1170.35

210.87. 281.79] 348.82

431.62

548.86

B637.56

841.87

928.54|

1432.88

1220.41

218.66; 292.21] 361.70

447.57

569.14

661.12

872.98

963.89

1174.74

1265.50,

Wi [~ | jth (B [N (=

225.77| 301.71| 373.47

462.13

587.65

682.62

901.37

995.23

1212.95

1306.66

-
(=]

232.320 310.47) 384.31

475.55

804.71

702.44

927.58

1024.13

124817

1344.61

ESTACION

25076

-

2 5 10

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

80.45( 135.61| 170.74

_193.94

220.50

239.51

282.51

300.86

343.35

361.64|

B6.62) 146.01) 183.84

208.82

237.41

257.88

304.18

. 323.93

368.69

389,38

90.45! 152.46| .191.86

218.04

247.90

269.27

317.62

338,24

386.02

406.58

93.26] 157.21] 197.94

224.83

255,62

277.66

327.81

348.78

398.04

419.25

95.51) 160.99| 202.71

230.24

261.78

- 284.34

335.40

357.18

407.63

429.34

97.38] 164.15] 206.68

234.76

266.92

289.92

341.98

364,19

415.63

437.77)

98.00] 166.87¢ 210.11

238.65

271.34

20473

347,85

370.22

422 .51

445.02

100.42| 168.26] 213.12

242.08

275.23

298,95

352.63)

375.53

428.57

451.40

ololdlolalale|p]|a

101.68| 171.40[ 215.81

245.13

278.71

302.73

357.09

380.28

433.99

457.11

ey
L=

102.84] 173.34] 21825

247.90

281.86

306,15

361.12

384.57

438.89

462.27

ESTACION

25082

20

50

100

500

1,000

5,000

10,000

74.09 100.73] 116.07

128.27

144.42

154.47

174.10

181.21

195,15

200.21

91.44| 124.32] 143.25

1569.55

178.24

190.65

214.88

223.65

240.86

247.11

103.42| 140.61] 162.02

180.48

201.59

215.63

243.03

252,85

272.42

279.48

112.86| 153.44] 176.81

196.93

219.99

235,31

26521

276.04

297.28

304.98

120.77| 164.19] 189.20

210.73|

235.41

251.81

283,80

295.39

318.12

326.36

127.64; 173.54| 199.97

222.72

248.81

266.14

299.96] -

312.20

336.23

344.94

133.76] 181.85 209.55

233.39

260.73

. 278.89

314.33)

327.16

352.34

361.47

139.29] 189.38] 218.22

243,05

271.52|

290.43

327.33

~340.69

366.91

376.42

144.36| 196.27[ 226.17

251.90

281.41

301,00

339.25

' 353.10

380.27

390.13|

O [0 |~ | [N [

149.06] 202,65 233.52

260.09

290.55

310.79

350.28

-364.57

392.63

402.81

162



TZSE CON

: Anexc B
FALLA DE ORIGEN]
B.5.- Estado de Sonora
ESTACION 26001
T 2 5 10 20 50 100 | 500 | 1,000 | 5,000 | 10,000
D
1, 4459 56.55 61.25 64.28] 6680 6800 69.53% 69.87] 70.31 70.40
2| se80] 7166 7762 8146 8465 8618 8810 8855 8910 89.22
3| e4.00, 8231 89.15 93.57 97.23] 98.98] 101.20] 101.70| 102.33] 102.47
4 71600 90.81 9838 103.23] 107.27| 109.21| 111.65 112.21] 112.900 113.06|
5| 77.28 08.01f 106.16| 111.41 115771 117.86] 120,49 121.10f 121.85] 122.01
&) 82.24/ 104.31] 112.98| 118.57] 123.21] 425.43 128.24] 428.88] 120.88] 120.86
7| 86.60] 109.95 119.00| 124.98] 129.87| 132.22| 135.17| 135.85 136.69| 136.88
8| 90.74] 115.08] 124.65) 130.82( 135.94] 138,39 141.48| 142.19 143.07! 143.27
9 94.46| 119.80] 129.77| 136.19 141.52] 144.07| 147.29 148.031 148.95 149.15
10| 97.93 124.20] 134.52| 141.18| 146.71| 149.35 152.60] 153.46! 154.41| 154.62
ESTACION 26032
L 5 10 20 50 100 | 500 | 1,000 | 5,000 | 10,000
D
, 1 52.64 7007 8161 92.69 107.01| 117.76] 142.56] 153.24] 177.99 188.68|
2| 59.52] 79.22| 9227 104.79] 120.98] 133.13| 161.17] 173.24| 201.23| 213.28
3| 63.95| 85.11] 99.13 112.50] 129.99] 143.03| 173.17| 186.14| 216.20 229.16
4 6720 89.56] 104.31] 118.47| 135.78] 150.51! 182.21' 195.86 227.49| 241.13
5, 70.00] 93.17] 108.52 123.24] 142.20| 156.57| 189.56] 203.75| 236.66| 250.84
6| 72.29 96.23| 112.08 127.29! 146.95) 161.71| 195.77| 210.43| 244 .42 250.07
7| 74200 98.890 115.181 130.81| 151.02] 166.18] 201.19| 216.25| 251.18] 268.24
8| 76.07|_ 101.25! 117.93] 133.94| 154.63| 170.15| 206.00| 221.43| 25719 272.60
9| 77.670 103.39] 120.42 136.76| .157.89| 173.74| 210.34] 226.08) 262.61] 278.35
100 79.14| 105.33] 122.68| 139.33 160.868! 177.01] 214.30| 230.35| 267.55| 283.59
ESTACION 26037
T 2 8 10 20 50 100 | 500 | 4,000 | 5,000 | 10,000
D
1] 2039 4825 62.54] 75.69) 92.41] 104.84| 133.47| 145.76] 174.28| 186.55
2| 20.14] 47.68, 61.78] 74.76| 91.28 103.56| 131.84| 143.98| 172.15 184.27
3 2000 4732 61.33] 74.22| 90.63] 102.82] 130.89| 142.94| 170.91 182.94
4 19.89 47.08] 81.02] 73.85 .90.18] 102.20i 130.22| 142.21| 170.04] 182.01
5 19.82] 46.89 6078 7355 89.81 101.8¢] 120.71! 141.65| 169.37| 181.2¢
6 10.75| 46.74| 60.58] 73.32] 89.52| 101.58| 120.29) 141.19 168.82| 180.70
7] 1970 4661 6042 73.11] 8927\ 101.28| 128.93| 140.80| 168.36| 180.21
8| 19.65 46.500 60.270 72.94] 89.08) 101.04] 128.63 140.47| 167.96] 179.78
9| 19.61] 4640 6015 7279 88.87) 100.83| 128.36| 140.18 167.60| 179.41
10 1957 4631 6003 7285 8871 100864 12842 139.91] 187.29) 179.07

163



TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN}  A7o°®

ESTACION 26049

2 5 10 20 50 | 100 500 1,000 | 5,000 | 10,000

53.74| 6631 72191 T76.51] 8066 B2.05 86.48) 8747 88,99 89.42

70.79 87.358] ©510[ 100.79| 106.25 109.27| 113.93| 11523 117,23] 117.79

83.18] 102.64{ 111.74] 118.42| 124.84| 128.39] 133.86( 13539 137.73[ 138.40

93:26; 115.07] 125.28) 132.78] 139.97| 143.95 150.08] 151.79] 154.42| 155.17
101.91] 125.75] 136.91] 145.09] 152.96| 157.31| 164.00| 165.88 168.75 168.57

109.57| 135.20| 147.20| 156.00] 164.46| 169.13i 176.33[ 178.35 181.44| 182.32

116.50| 143.75] 156.50| 165.86; 174.85 179.82] 187.48 189.62| 192.91] 193.84

122,85 151.50] 165.04] 174.91; 184.39 189.63[ 197.70] 199.96| 203.43] 204.42

128.74| 158.86) 172.95] 183.30; 193.23| 198.72| 207.18| 209.55| 213,18 214.22

R .
ol lo | |WIN|=

134.25| 165.65 180.35| 191.14] 201.49] 207.22) 216.04| 21851 222:30, 223.38

ESTACION ' 26052

2 5 10 20 50 100 500 1,000 § 5,000 | 10,000

58.74| 76.36 88.020 ©99.20| 113.68] 124.53] 149.60 160.38| 185.40] 196.17

74.52| 96.87] 111.65] 125.84| 144.21| 157.98{ 189.77| 203.45| 235.18] 248.84

B5.64| 111.33} 128.32] 144.63] 18574/ 181,56 218.11: 233,82 270.29] 285.99

94.53| 122.88| 141.83] 159.64] 182.94| 200.40| 240.74] 258.08| 298.34| 315.67

102.05| 132.66] 152.91| 172.34| 197.49| 216.35] 250.89| 278.62| 322.08| 340.79

108.641 141.22| 162.78| 183.47| 210.25| 230.31| 276.67| 2096.60; .342.88| 362.79

114.54] 148.90( 171.62) 193.44| 221.67] 242,83 291.70| 312.72] 361.50{ 382.50

119.91] 155.88] 179.67| 202.51| 232.08| 254.21] 305.38| 327.38 378.46/ 400.43

124.86| 162.31] 187.08] 210.86] 241.63| 264.70] 317.98] 340.88| 394.07| 416.95

oo~ (o & LiN]=

-

129.46| 168.28] 193.97] 218.62| 250.53| 274.44] 329.69] 353.43| 408.57] 432.30

ESTACION - 26069

—4

2 5 10 20 50 100 500 1,000 | 5,000 | 10,000

43.88] 62.10] 74.16] 85.72] 100.70, 111.92| 137.84| 148.99| 174.86] 185.99

52,22 73.89] 88.24| 102.00| 119.82 133.18| 164.02 177.28| 208.07| 221.32

57.81] 81.80| 97.69| 112,92 132.65 147.43| 181.58 196.26] 230.34| 245.01

62,13 87.92] 108.00 121.37| 142.88{ 158.47| 195.17| 210.95 247.58] 263.34

65711 92.99, 111.05| 128.36| 150.79 167.50| 208.41| 223.00! 261.84| 278.51

68.70]  97.34| 116.24| 134.37| 157.84] 17543 216.07| 233.531 274.09] 2081.54

71.50] 101.18| 120.83| 139.67| 164,07, 182.35| 224.58| 242.74] 284.89] 303.03

73.93] 104.62| 124.94| 144,42 169.66| 188.56] 232.23| 251,011 29460, 313.35

76.15| 107.76| 128.69] 148.75: 174.74] 194.21] 239.20| 258.53| 303.43] 322.75

QO ~1|M || [P =2

—

78.19| 110.65] 132.14| 152.74 179.42] 199.42| 245.60| 26546] 311.56] 331.40
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26086

—

2

5

10

20

50 -

100

500

1,000

5,000

10,000

16.14

28.10

42.02

55.44

72.31

84.77

113,39

125.66

154.14

166.40

16.83

29.31

43.83

57.82

75.41

88.41

118.27

131.06

160.76

173.55

17.25

30.04

44.92

59.26

77.29

90.61

121.22

134,33

164.77

177.87

17.85

30.57

45.71

60.31

78.66

92.21

123.35

136.70

167.68

181.01

17.79

30.98

46.34

61.13

79.73

93.47

125.04

138.56

169.96

183.48

17.99

31.33

46,85

61.81

80.62

94 .51

126.43

140.11

171.85

185.52

18.16

31.62

47.29

62.39

81.38

95.40|.

127.62

141.42

173.47|

187.27

18.31

31.88

47.68

62.90

82.04

96.18

128.66

142.58

174.88

188.79

@ {09 I~ (O O [ B[ [N =2

18.44

32.11

48.02

63.35

82.63

96.87

129.58

143.60

176.14

190.15

-
[=]

18.56

32.32

48.33

63,76

97.491

130.41

144.52

177.27

191.37)

ESTACION

83.16

26089

._'

2

5

10

20

50

100 -

500

1,000

5,000

10,000

45.85

65.77

78.95

91.61

107.98

120.25

148.61

160.80

189.08

201.27

52.12

74.76

89.75

104.14

122.75

186.70

168.93

182.80

214.95

228.80

56.18

80.59

96.75

112.25

132.31

147.35

182.09)

197.03

231.69

246.62

59.25

84.99

102.03

118.38

139.55

155.40

192.04

207.80

244.35

260.10

81.75

88.57

106.33

123.37

145.43

161.98

200.13

216.56

254.65

271.06)

63.87

91.6%

109.98

127,60

150.41

167.51

207.00

223.99

263.38

280.36

85.72

94.26

113.18

131.30

154.76

172.35

212.99

230.46

271.00

288.47

67.36

96.62

115.98

134.58

158.63

176.66

218,31

236.23

277.78

295.68

68.84

98.74

118.54

137.54

162.13

180.58

22312

241,43

283.90

302.18

Y
ocloalIwioe |l it [N ]|

70.20

100.69

120.88

140.25

165.32

184.11

227.61

246.18

289.48

308.14

ESTACION

26105

—

10

20

50

100

500.

1,000 -

5,000

10,000

75.73

188.08

262.47

333.82

426.19

495.40

655.33

724.09

883.66

952,38

85.49

212.30

206.28

376.81

481.07

559.20

738.72

817.34

997.48)

1075.03

91.77

227.89

318.03

404.48

516.40

600.26

794.04

877.36

1070.71

1153.97

96.50

239.64

334.43

425.34

543.03

631.21

834.98

922.60

1125.92

1213.47

100.33

249.18

347.73

442.25

564.62|

656.31

868.19

969.28|

1170.69

1261.73)

103.58

257.24

358.99

456.57

582.90

677.96

896.30

990,34

1208.59

1302.58

106.41

264.27

368.79

469.04

$98.82

696.06

920,77

1017.39

1241.60

1338.15

108.92

27¢.51

377.50

480.11

612.96

712.50

942,51

1041.41]

1270.91

1369.74

W~ || b bk |=

111,19

276,13

385.35

490.10

625.71

727.31

962.12

1063.07

1297.34

1398.23

-2
(=)

113.26

281.26

392.51

499.20

637.33

740.83

880.00

1082.82

1321.45

1424.21
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TESIS CON

FALLA DE ORIGEN Anexo B

ESTACION 26139
T2 5 | 10 | 20 | s0 | 100 | 500 | 1,000 | 5000 | 10,000
1| 5450 74.24| 87.25| 99.73| 115.88] 127.98| 155.95| 167.98] 195.88 207.90
-~ 21 eo.7e| 8287 97.15] 111.04] 129.03| 142.51| 173.65 187.05| 218.12| 231.50
3| 64.73) 88,03 103.45] 118.25 137.41| 151.76| 184.92] 199.19| 232.27| 246.52
4| o768 92.05 108.18] 123.65 143.67| 158.68| 193.26| 208.28| 242,87 257.77
5 70.08, 95.29, 111.98] 128.00| 148.73| 164.27| 200.17| 215.61} 251.42 266.85
6 72.07 98.02| 116.20] 131.67] 153.00 168.98 205.91 221.79] 258.631 274.50
7 73.82| 100.39 117.98| 134.88| 156.70 173.07 210.89] 227.16| .264.89] 281.14
8| 75.38 102.50 120.45| 13768 159.98 176.69; 215.31 231.91| 270.44] 287.03
9 76.75| 104.39| 122.67] 140.22| 182.93 179.95 219.28| 236.19| 275.42| 292.32
10; 78.02| 106.11| 124.69] 142.53| 165.61] 182.91 222.80| 240.08] 279.96| 297.14

ESTACION 26178
T2 5 10 20 50 100 500 | 1,000 | 5,000 | 10,000
1 s2.12| 78.000 81.70] 9475 113.15] 126.88 158.56| 172.18| 203.76| 217.36
2 76.20| 95.58) 100.22| 116.22| 138.79] 155.64| 194.50| 211.20| 249.94| 266.63
3 8587 107.82] 112.94] 130.97| 156.40 175.39 219.19 238.01| 281.67| 300.47
4 9348 117.360 122.930 142.56| 170.24| 190.91| 238.58| 259.07| 306.59 327.05
5| 909.82| 125.34i 131.28] 152.25| 181.81] 203.89| 254.80| 276.68| 327.43| 349.28
6| 105.33 132.26] 138.53] 160.85] 191.85 215.14| 268.86] 291.95 245.50 368.56
7| 110.220 138.40| 144.97| 168.12] 200.77| 225.14| 281.36| 305.52| 361.56 385.69
8| 114.65, 143.96| 150.79| 174.86{ 208.82| 234.18| 292.65 317.78| 376.07| 401.17
9 118.70 149,04 156.11| 181.04| 216.20| 24245 302.99| 320.01 389.35 415.34
10| 122.44] 153.74; 161.04| 186.75| 223.02] 250.09| 312.54| 330.38] 401.63] 428.44

ESTACION 26179
T 2 | s | 10 | 20 ! 50 | 100 | 500 | 1,000 | 5000 | 10,000
1] 2921| 4883 61.38 7261 86.57] 96.88] 120.41] 130.50| 153.90| 163.98
2 3341 5562 7021  83.05 99.02] 110.78 137.72| 149.26| 176.02) 187.55
3| 236.14] 60.17| 75.94. 89.83] 107.11] 119.84] 148.98| 161.48| 180.41| 202.88
4 3821, 63.62] 8030 94.98 113.25 126.71] 157.52] 170.71| 201.32] 214.51|
5| 3090 66.43| 8384 9918 118.26! 132.31 164.48 178.26| 210.22| 223.98
6] 4133 6882 ©6.86 10275 122.51] 137.06! 170.39] 184.67| 217.78] 232.04
74258 70.91| 89.49 105.86| 126.22 141.22] 175.56! 190.27| 224.38 230.07
8 43.70| 72.76| 91.84] 108.84| 120.53| 144.92| 180,16| 195.25| 230.268| 245.34
9 4471 7444 93.96) 11115 132.52| 148.27| 184.32| 199.76 23558 251.00|
10! 4563 75.98 9590 113.44] 135.25| - 151.33| 188.12| 203.88; 240.43| 256.18
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ANEXO C

Lista de simbolos

T = Periodo de retorno (ecs. 1.2, 1.114, 1,115, 1,116, )

P = Probabilidad {ec. 1.2)

J{x) = Funcién de densidad de probabilidad (fdp) (ecs. 1.4, 1.5, 1.4, 1.18, 1.20, 1.22)

F(x} = Funcidn de distribucién de probabilidd (FDP) {ec. 1.6 )

S = NUmero de secuencias (ec. 1.7) ‘ :

C = Ndmero de cambios (ec. 1.7)

n = NUmero de registros de la muestrafecs. 1.7, 1.32, 1.34, 1.35, 1.34, 1.45)

¢4 = Vdior para verificar la homogeneidad en Id prueba t de Student [ec. 1.9)

ny= NUmero de regisiros del primer bloque de la muestra (ecs. 1.9, 1,10)

‘n;= NUmero de registros del segundo blogue de Ia muestra (ecs. 1.9, 1,10}

s/ = Desviacién estandar del primer bloque de Ia muestra (ecs. 1.9, 1.10)

6'22 = Desviacion estandar del segundo blogue de la muestra (ecs. 1.9, 1.10)

x; = Media del primer bloque de la muestra {ecs. 1.9, 1.10)

X2 = Media del segundo bloque de la muestra(ecs. 1.9, 1.10)

t = Valor para verificar la homogeneidad con la prueba de Cramer (ec. 1.12)

H'y =n-&simo momento de una funcién de probabilidad con respecto al origen (ecs.
1.15,1.16) _

4= Media {ecs, 1.17, 1,18, 1,19, 1.20, 1.21, 1.22, 1.23, 1.24, 1.43)

My =n-ésimo momento de una funcién de probabilidad con respecto a la media (ecs.
1.19,1.20) '

& = Varianza (ecs. 1.21, 1.22))

o= Desviacidn estdndar {ecs. 1.23, 1.24)

g = Asimetria {ec, 1.23)

L = Funcién de verosimilitud {ecs. 1,25, 1.26}

A = Estimadores por momentos L {ecs. 1.27, 1.28,1.29)

B = Momentos de probabilidad pesada (ecs. 1.30, 1.37, 1.38, 1.39, 1.40, 1.41, 1.42)

bi = Estimadores de los momentos de probabilidad pesada (ecs, 1,31, 1.32, 1.33, 1.34, 1.35,
1.36, 1.37)

X = Valor estimado de la media (ecs. 1.42, 1.43, 1.44, 1,46, 1.55, 1.61, 1.66, 1.67, 1,78, 1.89)

A = Valor estimado de la media (ecs. 1.46, 1.47, 1.48)

&* = Valor estimado de |a varianza (ecs. 1.43, 1.46)

§= Valor estimado de la varianza (ec. 1.43)

S= Vaior estimado de la desviacion esténdar (ecs. 1.44, 1,55, 1.61,1.71, 1.78)
g = Valor estimado de ia asimetria (ecs. 1.44, 1.86, 1.87) '
g = Valor estimado de la desviaclon estdndar (ecs. 1.46, 1.48)
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Anexo C
Lista de simbolos

U= Parametro de ubicacion (ecs. 1.45, 1.46, 1.85)
o= Parémetro de escala (ecs. 1.45, 1.46)
My~ Parémetro de ubicacién {ecs, 1.57, 1.58, 1.59)
My= Pardmetro’'de forma {ecs. 1.60, 1.62, 1.63)
== Pardmetro de escala {ecs. 1.57, 1.58, 1.59, 1.0, 1.63)
p = Pardmetro de escala (ecs. 1.51, 1.52, 1.53, 1.54, 1.55, 1.56)

X, = Pardmetre de ubicacion (ecs, 1.53, 1.54, 1.55, 1,60, 1.81, 1,63, 1.69, 1.70, 1.71. 1.72, 1.73,
1.75)

a = Pardmetro de escala (ecs. 1.64, 1.65, 1.66, 1.67, 1,68, 1.6%, 1,70, 1.1.71, 1.72, 1.73, 1.75,
1.76,1.77,1.78, 1.79, 1.82, 1.83, 1.84, 1.85, 1.88, 1.90, 1.91)

= Pardmetro de forma (ecs. 1.64, 1.65, 1.68, 1.69,1.70, 1.71, 1.72, 1.73, 1.74, 1.75)
4 = Parémetro de ubicaclon (ecs. 1.76, 1.77, 1.78, 1,79}

= Pardmetro de ublcacidn (12 poblacldn) (ecs. 1.106, 1.107, 1.109)
© uy= Pardmetro de ubicacion (2° poblacién) (ecs. 1.106, 1.107, 1,109}
o;= Pardmetro de ubicacién (1° poblaciédn) (ecs. 1.106, 1.107, 1.109) -
a= Pardmetro de ubicacion (2° poblacidn) (ecs. 1,106, 1.107, 1.109)
p= Pardmetro de asociacién {ecs. 1,106, 1.107, 1.109)

PJ = Precipitacion para un periodo de retorno T y una duracién d (ecs. 1,114, 1.115, 1,116,
2{ug) = Magnitud de una variable en el punto ¢ (ec. 2.10)

o z{ugth) = Mognltvd de und variable en Un punto ubicado auna distancia h de otro punto
lec. 2.10)

h = vector que separa a dos puntos (ecs. 2.10, 2.12)

N(h) = NUmero de pares de puntos separados por h (ecs. 2.10, 2.12)

}(h)— Semivariograma (ecs. 2,12, 2.14, 2.15, 2,14, 2.17, 2.18, 2.35, 2.34)
Ae{V) = Peso asignado al dato Z(u) {ecs. 2.20, 2.26)

m(u) = Vailor esperado de la variable aleatoria Z(u) (ec. 2.20)

m(ug) = Valor esperado de la variable aleatoria Z(u,) (ec. 2.20)

oig(u) = Varianza dé! eror (ec. 2.21) :

Z(u) = Funcidén aleatoria (ec. 2.23)

R(u) = Componente residual de Z(u) (ecs. 2.23, 2.24)

m(u) = Componente de tendencia de Z(u) (ecs. 2.23, 2.25, 2.24, 2.28 )

Crf ) = Covarlanza del residuat (ecs. 2.24, 2.30, 2.31)

E {Z(u)} Valor esperado de la variable aleatoria Z en el punto u (ec. 2.25)

Z'xofu) = Estimador Kriging ordinario {ecs. 2.27, 2.28)

n(1) = Numero de variables aleatorias Z(ug) {ecs. 2.26, 2.27,2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2 33
2.35,2.36)

" 242w = Peso asignado al dato Z(fu,) por medio deZ Ko(u) (ecs 2.27,2.28, 2.29,2.30,
2.31,2.32, 2.33, 2.35, 2.36)

L) = Lagrangiano (ecs. 2.29, 2.30)

2uko(u) = Pardmetro de Lagrange (ec. 2.29)

() = Covarianza (ecs. 2.32, 2.33, 2.35)

N, = NUmero de comentes de un determinado orden {ecs. 4.1, 4.2, 4.3, 4.16, 4.17)
@ = Orden de comiente {ecs. 4.1, 4.2, 4.3)

Rp =Relacion de bifurcacion (ecs. 4.1, 4.2, 4.3, 4.21)

{2 = Orden mas alto de la cuenca (ecs. 4.1, 4.2, 4.3, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17,)
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Anexo C
Lista de simbolos

Ly =longitud de las corientes de orden @ {ec. 4.4)

L, = Promedio de la longitud de las corrlentes de orden @ (ecs. 4.4, 4.20},

A4 = Area que contribuye a la descarga de la comiente de orden @ y sus tributarios lec.
4.5)

4, = Promedio de las dreas de las cuencas de orden @ (ecs. 4.5, 4.17)

Tz = Tlempo de vigje a la salida de la cuenca hidroldgica (ec. 4.4.)

S; = Trayectoria en una cuenca hidrolégica (ec. 4.4}

Tg = Tiempo de vigje en una trayectoria particular {ec, 4.4)

S = Conjunto de todas las frayectorias posibles de una gota en una cuenca (ec. 4.6)
P(Sy) = Probabilidad de que una gota tome una trayectoria S; (ecs. 4.6, 413, 4,14)

Jrai(t) = Funciones de densidad de probabilidad de tiempos de vidje en laderas {ecs. 4.7,
4.8, 4.9, 4.10,4.11)

Jfri(t} = Funciones de densidad de probabilidad de tiempos de vigje en comlentes {ecs., 4.7,
4.8,4.9,4.10,4.11)

. P(Tp) = Probabilidad del tiempo de vigje de una gota (ec. 4.13} . :
6 es la probabilidad de que la gota caiga en una ladera adyacente a una corrien’re de
orden i (ecs. 4.14, 4.17, )

Py es la probabllidad de transicion de una coriente de orden i @ una de orden j (ecs.
4.14, 415, 4']7}

Ap = Afea de |la cuenca {ecs. 4.17, 4,24, 4.28) R

E(i, ) = NUmero promedio de enlaces interiores de orden i en una red finita de orden
6lec. 4.15,4.16)

Jrai(t) = Funcién de densidad de probobllldod de Ty (ec. 4.18, 4.19)

Ko =Inverso del tiempo promedio de vigie (ec. 4.20)

-V = Velocidad caracteristica que se supone igual en cualquier parte de la cuenca (ecs.
4.20,4.21,)

Lq = Longitud de la conlente de mayor orden (ec. 4.21, 4.24}

gy = Gasto de pico (ec. 4.21, 4.22, 4.26}

t, = Tlempo de pico (ec. 4.21, 4.23, 4.29)

R4 =Relacldn de drea (ecs. 4.21)

R; =Relacién de longitudes de conlente (ecs. 4.21, 4.24) _

b= anchura media de la comlente de mayor orden en la cuenca (ec, 4.25)
Sp = Pendiente de la coriente de mayor orden en la cuenca [ec, 4.25)
n = Coeficlente de rugosidad de Manning (ec. 4.25)

0, = Gasto de pico en funcidn de und tormenta (ec. 4.28)

i, = Infensidad efectiva de una tformenta (ecs. 4.27, 4,28}

t, = Duracion de una tormenta {ecs. 4.26, 4.28, 4.29)

tp = Tiempo base del hidrograma unitario Instantdneo (ec. 4.26)
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CROQUIS DE LOCALIZACION

ESTACIONES ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS CLIMATOLOGICAS
CLAVE NOMBRE CLAVE NOMBRE
BOCA DEL SALADO 3064 SERRA DE LA LAGUNA
BUENAMSTA DE LORETC 3065 TEPENTU
CABO SAN LUCAS 3066 TODOS SANTOS {DGE)
CADEGE 3067 YERECA
CADUARD 3068 V.CONSTITUCION A KM.211
COMONDU 3089 WVILLA INSURGENTES
EL AGUANTO 3070 VIZCANG
EL ALAMD 3072 EL COYOTE
£L CAJORGITO 3073 GUSTAVO DNAZ ORDAZ
EL PASO DE IRITU 3074 LA PAZ
EL PILAR 3075 SAN PEDRQ DE LA PRESA
EL REFUGID 3077 EL CARRIZAL
L. ROSARIO 3093 SAN BRUNO MULEGE
EL ROSARITO 3094 SANTA ANITA
EL TABLON 3096 LAS CUEVAS
L TRWUNFO Jog7 EL PESCADERD
GUADALUPE 3058 LOS DOLORES
RAQUI 3099 SAN JUAN LONDO
LA ANGOSTURA 3100 SAN ZACARIAS{AEL ALAMO}
LAGUNTLLAS 3 VILLA. MORELOS
1A POZA GRANDE 3102 E. ZAPATA (A. EL TABLON)
LA POZA HONDA 3103 SAN JOSE DE MAGDALENA
LA PURISIMA il LOS ROGLES
LA RIBERA 306 ‘SAM JOSE DEL PACIFICO
LA SOLEDAD 3107 SANTA AGUEDA
LAS BARRACAS o8 HUATAMOTE
LAS CRUCES 3o 1A POZA DE LEOM COMONDU
LAS LAGUNAS ms 10S LAURFIES
LORETO 3116 105 CERMTOS
LOS DIMISADERDS 317 BAHIA ASUNCION
105 PLANES E3lE] BENFO JUAREZ
MULEGE 120 COL P.E. CALLES
030 DE AGUA 321 EL DATIL
PATROCINIO 24 RAMADITAS
PENJAMO 325 SAN AGUSTIN
PUERTO ADOLFO L. MATEQS 3126 SAN ANTONIO DE LA SERRA
3045 | PUERTO SAN CARLOS {(DGE) b SAN LUIS GONZAGA
3047 | PUNTA ABREQUOS Jz9 SAN NICOLAS
3050 | SAN BART(LO N0 SAN RAMON
SAN FELIPE 3131 SANTA FE
SAN JACQINTO 3133 SAN ANTOMIO NORTE
SAN JAVIER 3134 LOS CANTILITOS
3055 | SAN JOSE DE GRACIA 3137 LA SOLEDAD SUR
SAN JOSE DEL CABQ 3138 LG
SAN JUARICO J14t SAN LUCAS
3058 | SAN PEORO 3143 LAS PALMAS
3060 SANTA GERTRUDIS 3144 MANGLE
SANTA ROSALIA 3146 SANTA RITA
SANTIAGD 3t48 EL MEZQUITAL
3063 | SANTO DOMINGD
E=— GUMBEL MIXTA

GUMBEL
: GENERAL DE VALORES EXTREMOS
GAMMA DE DUS PARAMETROS
==== GAMMA DE TRES PARAMETROS

UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA !
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO |

MAPA 3.16 REGIONALIZACION DE :
DISTRIBUCIONES ESTADO DE i
BAJA CALIFORNIA SUR %

ABRIL 2002 |
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CROQUIS DE LOCALIZACION

ESTACIONES ESTACIONES
CUMATOLOGICAS CLIMATOLOGICAS
CLAVE NOMBRE CLAVE NOMBRE
2002 | BAHIA DE LOS ANGELES 2046 | SAN FELIPE
2004 | BELEN 2047 | SAN FERNANDO
2005 | BODULLA STA ROSA 2048 | SAN JOSE
2006 | CHAPMA 2049 | SAN JUAN DE DIOS NORTE
2007 | CERRC PRIETO 2050 | SAN JUAN DE DiOS SUR
2008 | COL GUERRERO 2054 | SAN RAFAEL
2009 | COL JUAREZ KN 50 2055 | SAN TELMO
2011 | DELTA 2056 | SAN VICENTE
2012 | EXDO JOSE MARIA MORELOS 2057 | SANTA CATARINA NORTE
2014 | EL ALAMO 2058 | SANTA CATARIMNA SUR
2006 | EL RARRIL 2059 | SANTA CLARA
20t7 | PLANTA BOMBEO ROSARITO 2060 | SANTA CRUZ
2019 | EL COMPADRE 2061 | SANTA GERTRUDIS
2022 | EL ROSARID 2062 | SANTA ISABEL
2023 | EL SOCORRO 2063 | SANTA MARIA DEL NAR
2027 | ISLA DE LOS CEDROS 2064 | SANTO DOMINGO
2023 | LA PROVIDENOIA 2085 | SANTO TOMAS
2030 | LA PUERTA (A. TECATE) 2066 | SIERRA DE JUAREZ
2031 | LA RUMODROSA 2067 | TEPIC
2052 | LAS ESCOBAS 2068 | TIWUANA
2033 | MEXICAL 2069 | VALLE DE PALMAS
2034 | MEXICALI CMPO.ACR.EXP, 2070 | VALLE REDONDO
2035 [ OJOS NEGROS 2071 | VALLE DF LA TRINDAD
2036 | DLIVARES MEXICANDS 2072 | ENSENADA
2037 | PRESA MORELOS 2084 | EL PROGRESD
2038 | PRESA RODRIGUEZ 2088 | EADO HEROES DE INDEPEN.
2039 | PUNTA PRIETA 2089 | EJDO.EMILIO LOPEZ ZAMORA
2040 | RANCHO MLEGRE 2090 | EADO ERENDIRA
2041 | ROSARITO 2002 | EADO SAN NATIAS
2042 | ROSARITO SN PEDRO MARTIR 2093 | EADO V. DE LA TRINIDAD
2043 | SAN AGUSTIN 2085 | LA BOCANA DE ST0, TOMAS
2044 | SAN BORJA 2096 | LA CALENTURA
2045 | SAN CARLOS

=== OGUMBEL MIXTA

GUMBEL

GENERAL DE VALORES EXTREMDS
GAMMA DE DOS PARAMETROS
=== GAMMA DE TRES PARAMETROS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNAM
. FACULTAD DE INGENIERIA
||| DIviSION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MAPA 3.17 REGIONALIZACION DE i
DISTRIBUCIONES ESTADO DE 1
BAJA CALIFORNIA. \

CARRERA HERNANDEZ JAIME J. ABRIL 2002 |
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et TACION ESTACIONE'
. e ATOLO CLIMATOLGG!
/‘ ; < e t——— = ) CLAVEY  NOMBRE LAVE NOMERI
Nrog y 4 —— - ek 2600t A PRIETA 5073 | PUNTA DE AGUA
/ , ~ o Pt ——————————————= 26003 TAR 6074 | QUERK
F — — — 3 26004 | ARIVECH! 5075 | QUIRIE
. ; ﬁ’ = = — 26005 | amzPE 8076 | RITO
///ﬂ e 26006 | BAGADEHUA 6078 | SAHU,
T AP ——— 26007 | BACANUCHI 080 | SAN BER
////// = 26008 | BANAMICH) 5082 | SAN 1SIDR
: : e~ = 26009 | BATACOSA 26083 | SAN
. j s e 26010 | VILLA- JUAREZ{A.BATEWTO! 034 | SAN JOR
/ e e 26011 | BAVIACORA 6085 | SAN
- 0 Bt 26012 | BAvISPE 6086 | S. L RIO COLL
e —— 26013 | CANANEA 033 | SAN PEDRO
e R 26016 | CARBO 26089 | STA.
- o e 26017 | cazanate PSA. ABELARDO RODRY
et —— . 26018 OBREGON 091 | PRESA
26103, —— 26021 | COCORAQUE | || 26082 PRESA
11290° 26023 |coL oaxaca | | 26093 PIRQUITY
26024 | P.A. RUIZ C. {COR SANTA ROS
26025 ICURPE 096 | SONOYT)
26026 UPASCLILLA 25098 | TESA
26028 CARRIZAL 009 | TESOCOM,
28029 . CUBIL TESOPA
26031 HOWILL TONICHI
26032 OREG, TRES HERMANOS
26034 | ETCHOJOA 261 TRINCH
26035 | FEUX GOMEZ URES
: 26037 | GOLFO DE SANTA CLAR) VMIE TACUPETG
; 26038 L vcas
.. 26041 ITOVAC YECORA
26044 ATA, TEONADEPA
Z6045 | MURIS INURIS
26046 O PSh. Lh ARGDSTY!
—_— 26047 DURA PSh. PLUTARCO £, CALLES
R 26048 ESTRELLA YECORA
T 1110 | 26049 CUAD HERMOSILLO
26050 | LAS PANELA! MASIACA, .
26051 L LINDERG ARROYO HONDO
26052 | MAZATAN BAHIA Ki
26053 | MINAS NUEV: EL CAJON
26056 | MUNMUNCUERA RAYON
EEUUA 26057 | NACO PESGUEIRA,
26058 | MACORY GR NACORI CHI
26059 | NACOZARI DE GARCI BACANORA
. 26086 | PALO VERDI EL TAPIRG
26067 | PASO DE NACORI 196 | MADEL CARMEN
. 26065 | PSA.AOBREGON CORIPA
2806% | PSA. LA ANGOSTU TEP.
(B — 26100
- T === GUMBEL
=y MBEL
7_4% —— TEZ GENERAL EXTREM
- == GAMMA ETROS
28024 +25°94 == GAMMA DE TRE: AME TROS
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ESTACIONES ESTACIONES

CLIMATOLOGICAS CLIMATOLOGICAS
CLAVE NOMBRE CLAVE] NOMBRE
25001 | ACATITAN 25058 | LAS HABITAS
25002 | AGUA CALIENTE 25059 | LAS ISABELES
25003 | AHOME 25061 | LLAND DE LOS LOPEZ
25005 | BACUBIRITO 25065 | MOCHICAHUI
25006 | BADRAGUATO {SMN) 25066 | OCORONI
25007 | BAMICOR 25068 | PALO DULCE
25009 | BOCA-TOMA SUFRAGIO (DGE)} 25069 | PALOS BLANCOS
2501 | CONCORDIA 25070 | PANUCO
2502 | cosaLa 25071 | PERiCOS
25013 | COREREPE (C.R.F.)GUASAVE 25072 | PIAXTLA
255+ CULIACAN 25073 | PLOMOSAS
250M6 | CHAPULTEPEC 25074 | POTRERWAOS
250017 | CHOW PUEBLO 25077 | ROSA MORADA
25019 | cHox 25076 | auiLa
25020 | DiMas 25078 | ROSARIO
25023 | EL FUERTE 1 25080 | RUZ CORTINES
25024 | EL uMON 25081 | SANALONA
25025 | EL MAHOME 25082 | SAN BLAS
25027 | EL NUDO 25083 | SAN FCO. DEL RIO
25028 | ELOTA 25085 | SAN JOSE DE CRACIA
25029 | EL PALMITO 25088 | SAN MIGUEL ZAPOTITLAN
25030 | EL PLAYON 25087 | STA.CRUZ DE ALAYA
25031 | EL QUELITE 25088 | SANTA ROSA
25032 | EL SABIND(AEL SABINITO) 25090 | SINALOA DE LEYVA
25033 | EL VAREJONAL 25091 | SI0UEROS
25035 | FRANCISCO 25092 | SOYATITA
25036 | GUADALUPE DE tOS REYES 25093 | SURUTATO
25038 | GUASAVE 25094 | TAMEAPA
25041 | GUATEMIPA 25097 | TECUSIAPA
25042 | HGUERA DE ZARAGOZA 25088 | TOPOLOBANPC
25044 | HUFTES 25099 | TOPOLOBAMPO
25045 | 1PALNO 25100 | YECORATO
25045 | JAINA 25101 | SOQUITITAN
25047 | JOCUIXTITA 25110 | BADIRAGUATYO (DGE)
25048 | JUAN JOSE RIOS 25115 | BUAMUCHIL
25049 | LA CONCHA 25116 | LOS MOCHIS
25050 | LA CRUZ 25117 | MOCORITO
25052 | LA NORIA 25118 | SAN IGNACIO (CFE)
25053 | LA TNA 25119 | SQUEROS
25055 1 LAS CAflAS 25150 | LAS TORTUGAS
25056 | LAS ESTACAS

GAMMA DE TRES PARAMETROS

.~ /
7 "TRSIS CF

= GENERAL DE VALORES EXTREMOS
GUMBEL
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UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MAPA 3.19 REGIONALIZACION DE LAS

DISTRIBUCIONES ESTADO DE SINALOA

CARRERA HERNANDEZ JAIME . ABRIL 2002 |
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CROQUIS DE LOCALIZACION

7
1570 ;Z
7 |
——= s
= / CLAVE NOMBRE

18001 | ACAPONETA

18002 | AHUACATLAN

18003 | AMATLAN BE CARAS
18004 | CAPOMAL

18005 | CERRO BLANCO
18008 | COMPOSTELA

18007 | CUCHARAS

18008 | DESPENADERO
18010 | EL REFILOM

18012 | HUARCORI

500

W

S

18013 | HUAKMIC

18014 | HUAYNAMOTA

= S0
=, 18016 | ISTLAN DEL MO
18017 | JALCOCOTAN

= | S
2 |

N\

18024 | NAVARRETE

18025 | PASD DE AROCHA
—_——— 18026 | PUERTO DE PLAVANARES
18027 | ROSARITO

18028 | ROSAMDRADA

18029 | SAN BLAS

15030 | SAN JOSE DEL VALLE

D U R A N G O 10 | A o pEvOTAY

18033 | SAN PEDRQ IXCATAN
18034 | SANTIAGD IXCUNTLA
18035 | TECHICHILPA

18036 | TECUALA

18037 { EL TIZATE

18041 | TUXPAN

18042 | VALLE DE BANDERAS
18043 ] ZACUALPAN

18045 § EL CARRIZAL

18062 | ET.A 41 GPE. ICTORIA
18063 | CHAPALACANA
e 18065 | AMARO NERVD
18070 | LA ESTANGIA

lm (}O‘N 18075 | cAcaLuTAN
pALLA DE[ORIGER] ___ .

S, T = GAMHA DE DOS PARAMETROS
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UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MAPA 3,20 REGIONALIZACION DE
DISTRIBUCIONES. ESTADO DE NAYARIT

CARRERA HERNANDEZ JAIME J. ABRIL 2002
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CROQUIS DE LOCALIZACION

ESTACIONES ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS CLIMATOLOGICAS
CLAVE NOMBRE CLAVE NOMBRE
BOCA DEL, SALADD 3064 SERRA DE LA LAGUNA
BUENAMSTA DE LORETO 3065
CABO SAN LUCAS 3086 | TODOS SANTOS (DGE)
CADEGE 2067 YERECA
CADUARO 3068 | V.CONSTITUCION A Ku.213
COMONDU 3069 VLA INSURGENTES
EL AGUANTO 8070 MZCANO
EL ALAMKD 3072 EL COYQTE
EL CAJONOITO 3073 | GUSTAVO DIAZ ORDAZ
EL PASO DE RITU 3074 | W Paz
EL PILAR 2075 | SAN PEDRO DE LA PRESA
EL REFUGIO 37 | B CARRIZAL
EL ROSARIO 3083 | SAN BRUNO MULEGE
EL ROSARITO 3094 | SANTA AMITA
EL TABLON M98 | LAS CUEVAS
EL TRIUNFO 3097 | FL PESCADERD
GUADALUPE 3098 | LOS DOLORES
IRAQUI 3099 | SAN JUAN LONDG
LA ANGOSTURA 3100 | SAN ZACARIAS{AEL ALAMO)
LAGUNILLAS no VILLA MORELOS
LA POZA GRANDE MN0Z | E. ZAPATA (A EL TABLOW)
LA POZA HONDA 303 | SAN JOSE DE MAGDALENA
LA PURISIMA, 3104 | ws roBLES
LA RIBERA 5106 | SAN JOSE DEL PACIFICO
LA SOLEDAD 3MO7 | SANTA AGUEDA
LAS BARRACAS 308 | HUATAMOTE
LAS CRUCES 3100 | LA POZA DE LEON COMONDU
LAS LAGUNAS 315 | WOS LAURELES
LORETO 3118 | LOS CERRITOS
LOS DIVISADEROS 317 | BAHIA ASUNCION
LOS PLANES M8 | BEMITO JUAREZ
MULEGE 3120 | COL P.E CALLES
0J0 DE AGUA na EL DATL
PATROCINIO 324 RAMADITAS
PENJAMO 3125 | SAN AGUSTIN
PUERTO ADOLFO L MATECS 3126 | SAN ANTOMIO DE LA SERRA
PUERTO SAN CARLOS (BGE) 3128 | SAN LUIS GOMZAGA
PUNTA ABREOJCS 5128 | SAN NICOLAS
SAN BARTOLO 3130 SAN RAMON
SAN FELIPE Hny SANTA FE
SAN JACINTO 3133 | SAN ANTONIO NORTE
SAN JAVIER Lk LOS CANTUITGS
SAN JOSE DE CRACIA 3137 | LA SOLEDAD SUR
SAN JOSE DEL CABOQ 338 LG
SAN JUANICO sta SAN LUCAS
358 | SAN PEDRO 3t43 | LAS PALMAS
3060 | SANTA GERTRUDIS 3144 | MANGLE
SANTA ROSALJA Meb | SANTA RITA
3082 | SANTIAGO 3148 | EL MEZOMTAL
3083 | SANTO DOMINGD
—

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION [?E_ES‘_:_TI_JEEADE PO‘SGR_
MAPA 3.32 CURVAS Hp — d —
ESTADO OE BAJA CALIFORNIA SUR
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CROQUIS DE LOCALIZACION

ESTACIONES ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS CLIMATOLOGICAS

CLAVE NOMBRE CLAVE NOMBRE

2002 | BAHIA DE LOS ANGELES 2046 | SaN FELPE

2004 | BELEN 2047 | SAN FERNANDO

2005 | BOGUILLA STA ROSA 2048 | SAN JOSE

2006 | CHAPALA 2049 | SAN JUAN DE DIDS NORTE

2007 | CERRO PREYO 2050 | SAN JUAN DE DIOS SUR

2008 | COL. GUERRERO 2054 | SAN RAFAEL

2009 | COL. JUAREZ KM 50 2035 | SAN TELNO

2011 | DELTA 2086 | SAN VICENTE

2012 | EADO JOSE MARIA NORELOS 2057 | SANTA CATARINA NORTE

2014 | EL ALAMO 2038 | SANTA CATARINA 3UR

2016 | EL BARRLL 2089 | SANTA cLARA

2017 | PLANTA BOMBEQ ROSARITO 2060 | SANTA CRUZ

2018 | EL COMPABRE 9061 | SANTA CERTRUBIS

2022 | L rosari0 2082 | SANTA 1SABEL

2023 | &L S0CORRG 2083 | SANTA WARIA CEL MAR

2027 | A DE LOS ceoRoOS 2084 | SANTO DOWINGO

2020 | LA PROVIDENCIA 2085 | SANTO TOMAS

2030 | LA PUERTA (A. TECATE) 2086 | SIERRA DE JUAREZ

203t | LA RUMOROSA 2087 | TEPIC

2032 | LAS ESCOBAS 2068 | TWUANA

2033 [ MEXICAL 2089 | VALLE DE PALMAS

2034 | MEXICAL CMPO.AGR.EXF. 2070 | VALLE REDONDD

2035 | QJOS NEGROS 2071 | VALLE OE LA TRINIDAD

2036 | CUVARES NEXICANOS 2072 | ENSENADA

2037 | PRESA MORELOS 2084 | EL PROGRESO

2038 | PRESA RODRIGUEZ 2088 | EADO HEROES DE. INDEPEN.

20390 | PUNTA PRIETA 2089 | EJOEMILIO LOPEZ ZAMORA

2040 | RANCHO ALEGRE 2040 | ENDO ERENDIRA

2041 | ROSARITO 2082 | EMDO SAN MATIAS

2042 | ROSARITO SN PEDRO MARTIR 2093 | END0 V. DE LA TRINIDAD

2043 | SAN AGUSTIN 2095 | LA BOGANA DE STO. TOMAS |

2044 { SAN BORJA 2085 | LA CALENTURA

2045 | san carcos

FALLA DE ORIGEN |

TRSES CON

ie2 (|| DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
MAPA

ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

d = 24 Horas

UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA
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CROQUIS DE LOCALIZACION

ESTACIONES ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS CLIMATOLOGICAS

NOMBRE CLAVE NOMBRE

ACATITAN 25058 | LAS HABITAS

AGUA CALJENTE ) 25059 | LAS ISABELES

AHOME 25061 | LLANQ DE L0S LOPEZ

BACUBRITO 25085 | MOCHICAHUI

BADIRAGUATO {5u) 25066 | OCORON!

BAMICOR 23068 | PALO DLCE

BOCA-TOMA SUFRACD (DCE) 25080 | PALOS BLANCOS

CONCORDA 25070 | PANUCD

COSALA 2807 | PERICOS

COREREPE {C.RF.JGUASAVE 25072 | PAXTLA

CULIAGAN 25073 | PLOMOSAS

CHAPULTEPEC 25074 | POTRERILLOS

CHOIX PUEBLD 25077 | ROSA MORADA

CHOIX, 28076 | QUILA

DIMAS 28078 | ROSARID

EL FUERTE 25080 | RIXZ CORTINES

EL LIMON 25081 | SANALONA

EL MAHOWE 23082 | SAN BLAS

EL NUDO 25083 | SAN FCO. DEL RID

ELOTA 23085 | SAN JOSE DE GRACIA

EL PALMITO 25085 | SAM MIGUEL ZAPOTITLAN

EL PLAYON 25087 | STA.CRUZ DE ALAYA

EL QUELITE 25088 | SANTA ROSA

EL SABNO{A.EL SABMITO) 25090 | SINALOA DE LEYVA

EL VAREJOMAL 25080 | SIQUEROS

FRANGISCO 25081 | SOYATTA

GUADALUPE DE LOS REYES 25083 | SURUTATO

GUASAVE . 25094 | TAMEAPA

GUATENPA 25007 | TECUSIAPA

HIGUERA DE ZARAGOZA 25098 | TOPOLOBAMPO

HATES 25099 | TOPOLOBANPO

IXPALINO 25100 | YECORATQ

JAINA 23100 | SOMUTITAN

JOCUDITITA, 2510 | BADIRAGUATD (DGE)

JUAN JOSE RIOS 23118 | GUAMUCHIL

LA CONCHA 2110 LOS MOCHIS

LA CRUZ 29117 | MOCORITO

LA NORIA 2518 | SAN IGMACHD (CFE}

LA TINA 2519 | SIQUERDS

LAS CARAS 25150 | LAS TORTUGAS

LAS ESTACAS '

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNAM
: FACULTAD DE INGENIERIA
%50 ||| DVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MAPA 3,35 CURVAS Hp — d - T
ESTADG DE SINALOA
d= 24 Horas T = 10 Affos
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CROQUIS DE LOCALIZACION
ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS

- X 0¥
R FACULTAD DE INGENIERIA

MAPA 336 CURVASHp —d — T

1]
(=3
TM
22
M__
= -
Ll
o8
23
0
AP
]
o
m

8

00z

7,

(®
.= N

QAN

2\ F
Wy

*138.01 3

N\
N

-

NEEN-_: N
> \% / p = ////S "
1 / N 14 ///,, <
= [ | ¥

10400

JALISCO

X0



TES]S CON
| FALLA DB ORIG

. -
" TESTS COR E |
1% - {FALLA DR DRIGEN|
TS %L \l\}%‘é‘%\f/g‘@\\f\:‘\ _
0 A\ "‘1&%&& NI
i ' N i/ ??%I@\\ !
‘J ‘\% A
ol )
N
-
Bnol
P
4§ é
=y
~TESS CON
¢ALLA DB ORIGEN |
‘ e UNA‘I.NGE ER
B : T - FACULTAD DE NIERIA
[ALSSII)S Cé)%GEN @'.«i‘;;’ DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO ||
.F .3 ' | 28000 | SUBCUENCAS Y TOPOGRAFIA |
B = — | - * DEL RIO PIAXTLA
TﬁE COR W ‘ CARRERA HERNANDEZ JAIME 7-ABRIL. 2002
FALLADR ORGN| - & comecnn veotz e ] e 2002 |

13l



