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Introduccion

Desde hace varias décadas, el analisis y la estimacion de eventos de disefio han sido tema de
numerosas invesfigaciones, en el campo de la hidrologia. Al pretender estimar eventos de disefio mas
alla de los periodos de retorno registrados, nos enfrentamos, en principio, con el desconocimiento de
su magnitud y ocurencia, que son datos fundamentales para el dimensionamiento de cualquier
estructura hidraulica, esto sin perder de vista que los resultados de las estimaciones se aceptan
siempre bajo un cierto riesgo hidrologico, pues se trabaja con variables aleatorias.

Para la estimacion de los evenfos de disefio, se ha utilizado desde hace varios afios el
andlisis de frecuencia de gastos méximos anuales, a partir del cual se obtiene la distribucion de
probabilidad que mejor represente a la muestra, proporcionando asi, el evento de disefio para el
periodo de retono deseado. En la practica se ha vuelto comin el empleo de estas funciones de
distribucion de probabilidad univariada, pero en la actualidad tienden a ser susfituidas o mejoradas por
ofras funciones 0 por una combinacion de elias. Un ejemplo de esto son las funciones de distribucion
de probabilidad multivariada sobre las que podemos mencionar los trabajos de Escalante y Raynal
(1994), Raynal y Salas (1987) y Rueda (1981), en los que se ha comprobado que existe una mejora
significativa tanto en la fase de estimacion de parametros, como en la fase de eventos de diseiio,
cuando se usan distribuciones multivariadas de valores extremos. La diferencia radica en que las
distribuciones univariadas no toman en cuenta el suceso en otros sitios, porque se basan en los
registros de una estacion. En cambio, las multivariadas consideran la informacion que otra u ofras
estaciones pudieran proporcionar, con lo que es posible mejorar la estimacion de los eventos a
calcular,

No obstante, a menudo el especialista se enfrenta con sitios donde se cuenta con escasa 0
nula informacion para el disefio de obras hidraulicas. Para estos casos -respecto a los cuales es
necesario éonocer la magnitud de las avenidas para obtener eventos de disefic en sitios no aforados
o con periodos cortos de registro historico-, se recume a las tecnicas de estimacion regional
{Cunnane, 1988), las cuales transfieren informacion desde sitios vecinos hacia la zona de estudio,
representando asi una buena alternativa. Generalmente estas técnicas requieren de una cantidad
importante de informacion, sin embargo han demostrado ser un excelente medio para reducir la

incertidumbre inherente a la estimacion de eventos de disefio. Las téenicas utilizadas en la practica



con mayor frecuencia, sor las de estaciones-afio, avenida indice y correlacion y regresion miltiple.

Existen ofras, como por ejemplo, el método de los momentos adimensionales, el método bayesiano,
etcétera.

Uno de los requerimientos en la aplicacion de métodos estadisticos basados en informacion
hidrometrica, implica que ¢! sitio de interés esté aforado y que cuente con una longitud de registro
relativamente amplia, para garantizar una buena estimacion. Ademas, estos métodos sirven a su vez,
de apoyo para el desarrolio de modelos regionales (Escalante y Reyes, 2000).

Existen métodos para estimacion de avenidas como los anteriormente citados, los cuales
ufilizan informacion hidrométrica y se trabajan mediante téenicas estadisticas. Por ofra parte, dichas
estimaciones de avenidas también pueden ser inferidas a partir de informacion hidrometeorologica
{datos de precipitacion), esto mediante modelos de lluvia-escurrimiento. Una de las limitaciones que
se pueden sefialar respecto a la estimacion de avenidas a partir de informacion hidrométrica, como ya
se menciond anleriormente, es que se requiere de una longitud de registro relativamente largo,
ademas, en México contamos con una red hidrométrica poco extensa, y en general las estaciones de
aforo existentes se han instalado para medir grandes areas drenadas, de varios cientos o miles de
km2, dejando sin aforar las cuencas de menores dimensiones, por lo cual, con frecuencia es méas facil
acceder a informacion climatologica que a informacibn hidrométrica (Campos, 1992).

Ya que en la Repliblica Mexicana se cuenta con un total de 2,924 estaciones pluviométricas y
solo el 13 % de las esteciones climatologicas cuentan con pluvibgrafos (Escalante y Dominguez,
2001), se tendria fnucho mejores condiciones para disponer de informacidn de precipitacion tanto en
cuencas grandes COmoO en cuencas pequefias 0 en sus cercanfas, Por lo anterior, el calculo
hidrolégico de las avenidas de disefio en cuencas no aforadas, se puede basar en el analisis de la
informacion disponible de la zona de inferés sobre luvias méximas en 24 horas, asi commo, en las
caracteristiéas fisiogréficas de la cuenca. ’

Respecto al modelo hidroldgico propuesto para desarrollar el presente trabajo, se penso en
utilizar modelos de parametros concentrados, como componentes de un modelo de parametros
distribuidos (Martinez, 1996), en el que la precipitacion fuera la fuente de entrada principal para este
tipo de modelo lluvia-escurrimiento. Asimismo, se planted que una vez suministrada la informacion de



Hluvia, asi como las caracteristicas de la cuenca (area, longitud y pendiente de los tramos de 1a red de
rio, tipo de vegetacion, efc.) al modelo, se podrian oblener estimaciones aproximadas de gastos de
disefio en cualquier punto a lo largo de la red de drenaje.

Uno de los pasos importantes en la construccion del modelo mencionado, es la discretizacion
del area de estudio en subcuencas. Como parte de dicha discrefizacion, la exfraccion de las
caracteristicas geomorfométricas de las cuencas hidrologicas (areas, pendientes, frazado de la red de
drenaje y de subcuencas) se realizd utilizando el TOPographic PArameteriZation (TOPAZ) (Garbrecht,
1993) que es un sofiware que extrae automaticamente las caracteristicas fisiogréficas de una cuenca,
para el que los modelos digitales del elevacion (MDE) representan la informacion primaria requerida;
ademas se utilizo el Sistema de Informacion Geografica (SIG) IDRIS! para fodo lo relativo a la
visualizacion, manipulacion y operacion enfre imagenes.

Una vez obtenidos los parametros necesarios para alimentar el modelo, se procede a trabajar
la informacion de lluvia, Con los datos de lluvia méaxima en 24 horas se construyeron las curvas i0-T,
que nos sirvieron para conocer la intensidad de precipitacion correspondiente a cada una de las
subcuencas, dependiendo de su tiempo de concentracion. Como se sabe, la precipitacion varia en el
espacio, por lo que se intentd reproducir el patrén de la lluvia lo mejor posible por medio de la
inferpolacion, para de esta manera inferir con un buen grado de aproximacion la fluvia que le
corresponde a cada una de las subcuencas.

Una vez caracterizada la cuenca y estimadas las infensidades, el siguiente paso fue aplicar la
formula racional para calcular los gastos, de lo que se obtuvo -a la salida de la cuenca-, los eventos
de disefio para los diferentes periodos de retorno asignados. Hemos Hecho diferentes aplicaciones del
método propuesto con el fin de comparar los resultados obtenidos a partir del mismo, y para ello se
seleccionaron cuencas con estaciones hidrométricas correspondientes a diferentes puntos del area de
estudio, pudiendo ast verificar si los resuftados obtenidos coincidian o no con los datos medidos.

En el primer capitulo se presentan ciertas bases concepluales de los MDE con el fin de
abordar posteriormente los aspectos relativos a su manejo e integracion en los sistemas de
informacion geografica. Asimismo, se puede advertir como a partir de la informacion de los MDE se

pueden obtener caracteristicas de las cuencas, como por gjemplo, la red de drenaje de una cuenca,



areas, longifud y pendientes de los framos de rios, efc., siendo esta parte del proceso, muy
significativa para el desarrollo dei frabajo.

Por ofro lado, en el segundo capitulo se presenta la teoria de funciones de distribucion de
probabilidad de eventos extremos, que es también una parte sustantiva de la tesis, con la cual
trabajaremos fanto la informacion de lluvias maximas, como la informacion de gastos maximos, estos
{itimos Unicamente con fines comparativos.

En el tercer capitulo se detallan las técnicas de andlisis regional mas frecuentemente
utilizadas en hidrologia, tales como las de estaciones-afio, avenida indice y la de correlacion y
regresion miiltiple; dichas técnicas se incluyen en el trabajo con ¢l fin de hacer una comparacion entre
los eventos estimados con esta metodologia y los eventos obtenidos con el modelo propuesto,
mencionandose también ofras técnicas que son utilizadas para este tipo de anélisis.

En el cuarto capitulo se presenta el modelo propuesto. El desarrollo de la metodologia para la
aplicacién del modelo se presenta en el quinto y dlfimo capitulo. Finalmente, se describen las
conclusiones y recomendaciones mas importantes, obtenidas durante la realizacién del estudio.
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Capitulo 1

Analisis de Modelos Digitales del Terreno

Antecedentes

Desde principios de siglo, fa medicion cuantitativa de las formas terrestres (geomorfometria) ha
generado un creciente interés dentro de la geomorfologia. Las mediciones geomorfométricas
tradicionales se han llevado a cabo bajo el supuesto de que las variables operan sobre una supetficie
horizontal © un plano bidimensional (mapas en papel), esto se debe a la complejidad que supone
trabajar en el espacio que es verdaderamente tridimensional. Ademas, hacerlo en la forma tradicional
implica un proceso de trabajo sumamente arduo y prolongado. A partir de los afios sesenta, con la
generalizacion del uso de las computadoras, ia tecnologia permitid el desarroffo de programas
informaticos que con la informacion necesaria, realizan de manera automatica, la extraccion de las
caracteristicas de las cuencas hidrologicas. No obstante, los estudios geomorfométricos basados en
este Ultimo fipo de tecnologia han recibido menos atencion. Una parte del proyecto que se presenta,
se desarrolta en base a ésta.

Para realizar las mediciones geomorfométricas ha sido necesario apoyarse en el programa
“TOPAZ" {TOPographic PArameteriZation) (Garbrecht et al, 1993), un software que exirae
automéaticamente las caracteristicas fisiograficas de una cuenca; y también en el SIG “DRISI" que es
un Sistema de Informacion Geogréfica y tratamiento digital de imagenes (desarrollado por 1a Graduate
School of Geography, de la Universidad Clark de Massachussetts, USA). En este trabajo se ufilizan
estos paquetes informaticos para extraer las caracteristicas geomorfométricas de una cuenca
hidrologica. Los modelos digitales de slevacion (MDE) son la parte sustantiva de la informacion

requerida por estos programas, por eso se ha considerado importante conocer méas acerca de ellos.
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1.1. Conceptos basicos de modelos

Los sistemas de informacion geografica (SIG) manejan informacion territorial de diversos tipos en
funcién de los modelos de datos y de la naturaleza de las variables. Es frecuente, sin embargo, que
los texios sobre SIG mantengan siempre en primer plano la informacion y el tratamiento de variables
nominales, considerando solo de forma anecdética todo un conjunto de informacion terriforial de
naturaleza intrinsecamente cuantitativa {Felicisimo, 1994).

El motivo de ello es probablemente que los SIG comenzaron traduciendo la informacion
preexistente, reflejada en su mayor parte en forma de mapas temaéticos de naturaleza infrinsecamente
nominal, La traduccion de este tipo de informacion se realizo en su momento de una forma bastante
directa y, por lo tanto, poco traumética, a pesar de! cambio de metodos de trabajo; sin embargo este
enfoque inicial se reveld pronto insuficiente, por lo que comenzaron las adaptaciones y la introduccion
de conceplos nuevos, inexistentes en la cartografia convencional, como por ejemplo, los relativos a
vinculacion con bases de datos o a la consideracion de las propiedades topoldgicas de los elementos
gréficos. Actualmente el cambio sigue y las tendencias van aparenfemente hacia la tecnologia
orientada fanto a objetos como a sistemas distribuidos, ambos conceptos nacidos en el campo de la
informatica. Con todo esto, la separacion entre el mapa convencional y el mapa virtual de los SIG se
hace cada vez mas distante (Felicisimo, 1994).

A continuacion se presenta un panorama del manejo de los MDT, sus principios
conceptuales, asi como los métodos que, importados a veces desde ofras areas del conocimiento, se
estan mostrando como herramientas idoneas para el andlisis y extraccion de informacion territorial,

1.1.1. Concepto y tipos de modelo
Los modeibs digitales de! terreno son una parte important_e de la informacion integrénte de los

Sistemas de Informacion Geogréfica. Este apartado tiene por objeto mostrar algunos conceptos
basicos de los modelos, para después abordar los aspectos relativos a su manejo.
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Una definicion de modelo bastante generalizada, originada en el campo geogréfico, es la que dice un
modelo es "una represeniacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus
propiedades” (Joly, 1988).

Existen varias clasificaciones de modelos basadas en diferentes criterios, a continuacion se
exponen dos de éstas. En la primera, segin Tumer (1970), se distinguen fres tipos basicos de
modelos: iconicos, analogos y simbdlicos, gue estan en funcién de las reglas de construccion del

modelo, es decir, de la forma de establecer la relacion de correspondencia con la realidad.

En los modelos iconicos, la relacidn de correspondencia se establece a través de las
propiedades morfometricas, por ejemplo, realizando un cambio de escala y conservando el resto de
ias propiedades topoldgicas. Un ejemplo de modelo icdnico es una maqueta, en la que se establece
una reduccion de tamafio conservando las relaciones dimensionales bésicas. Sin embargo, este
proceso de modelado tiene implicaciones menos obvias que, segun los casos, pueden tener
importancia. Por ejemplo, én el caso de una maqueta del terreno, la rugosidad de la superficie es una
propiedad que no se conservara ya que depende de la escala; en consecuencia, su relacion con la
rugosidad real puede ser dificil de definir.

Los modelos andlogos poseen algunas propiedades similares a los objetos representados,
pero sin ser una replica morfologica de los mismos. Normalmente, en su construccion se utiliza un
conjunto de convenciones que sintetizan y codifican propiedades del objeto real para facilitar Ia lectura
e interpretacion de las mismas.

Un ejemplo de modelo analogo es un mapa impreso, que se construye mediante un conjunio
de convenciones cartograficas relativamente complejas, que conducen a un resultado final claramente
distinto def objeto representado. Mediante esta transformacion se persigue hacer legible propiédades
tales como las alfitudes, distancias, localizacion fisica de objetos geograficos, sus relaciones e
importancia, etcétera.

Los modelos simbolicos se construyen mediante reglas notablemente mas abstractas ya que
esta denominacion suele aplicarse a los casos en los que el objeto real se representa mediante una
codificacion matematica (geometria, estadistica, efcétera).



Un ejemplo de modelo simbdlico es la representacion de un edificio mediante ia identificacion y
codificacion de sus elementos bésicos, en una estruclura geométrica. El modelo asi construido

permite la aplicacion de algoritmos para, por ejemplo, estimar los esfuerzos a que esta somefido.

La segunda clasificacion de modelos que interesa a los objetivos de este trabajo, implica una
division en modelos digitales y modelos analogicos (Haan et al., 1982). La diferencia béasica entre
modelos digitales y modelos analdgicos radica en que l0s primeros estan codificados en cifras, lo que
-enfre ofros aspectos- permite su tfratamiento informatico. Los modelos digitales son por tanto modelos
simbolicos, y para construiflos es necesario un proceso de codificacién de la informacion que permita
una representacion virtual manejable por medios informaticos. Los modelos analbgicos son modelo
fisicos, como los ya mencionados de una maqueta como modelo iconico, o un mapa convencional
como modelo analbgico.

Los modelos digitales presentan propiedades inherentes a su naturaleza numérica, tales
como:

¢ No-ambigiiedad. Cada elemento del modelo tiene propiedades y valores especificos
y explicitos.

+ Verificabilidad. Los resultados se construyen mediante pasos explicitos y concretos
que pueden ser analizados uno a uno y comprobados en tedas las fases del
proceso.

» Repetibilidad. Los resultados no estan sometidos, a menos que se disefie
expresamente, a factores aleatorios o incontrolados, y pueden ser comprobados y
replicados las veces que se desee.

Sin embargo, aunque ta codificacion en cifras permite una representacion con una elevada
precision tedrica, no garantiza la exactitud de los resultados. Es necesario tener siempfe presente,
que un modelo es una descripcidn aproximada que, en (ltima instancia, se construye mediante la
aplicacion de supuestos mas o menos adaptados a la realidad, pero que no son exactos.



1.1.2. Modelos digitales del terreno

La definicion formal es la siguiente; Un modelo digital del terreno es una estructura de datos
numeéricos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua (Felicisimo,
1094},

Los modelos dighales de! terreno 0 MDT son, por io tanto, modelos simbélicos, ya que las
relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmos
matematicos. En funcion de 1a definicion anterior se exponen a continuacion las propiedades basicas
de los MDT:

» Las relaciones de correspondencia con la realidad se establecen mediante algoritmos.

+ Los MDT son conjuntos de datos con una estructura interna.

» Esta se refleja en la forma logica -en el sentido informatico- de almacenar y vincular las
unidades de informacion de datos entre si, de manera que representa la relacion
espacial entre los datos.

e Los MDT representan la distribucidn espacial de una variable cuanfitativa y de
distribucion continua.

La definicion general de MDT no hace referencia explicita a la variable representada, por
tanto, puede ser cualquiera que cumpla con los requisitos de la misma. Aunque este aspecto puede
parecer obvio, es importante mencionarlo, porque es habitual identificar los MDT con los MDE o
modelos digita!esr de elevacion, cuando en realidad pueden ser representadas muchas ofras
propiedades del tereno, como por gjemplo, los modelos digitales de pendientes.

1.1.3. Mapas y modelos digitales dei terreno

Los modelos digitales de! terreno tienen una version analdgica en los mapas que pueden representar
las mismas variables, pero codificandolas sobre un soporte fisico mediante convenciones graficas.
Estos mapas constifuyen, por extensién del concepto de MDT, un tipo de modelo analogico del
terreno (MAT). Actualmente, ambos tipos de modelos se complementan en diferentes aspectos y en



muchas ccasiones es importante complementar y corroborar alguna informacion adicional; esto puede
hacerse desde un MDT a un MDA, o viceversa.

Algunas ventajas importantes de los MDT sobre los MAT, son:

+ laposibilidad de tratamiento numérico de los datos.

+ Laposibilidad de realizar simulacién de procesos.
El mayor problema es que el manejo de los MDT es complejo, ya que:

» Necesita equipo informatico que obliga a un entrenamiento especializado.

¢ Lainterpretacion de lainformacion es indirecta.

o La elaboracion de modelos requiere del dominio de lenguajes de programacion o la
intervencion de especialistas en el tema.

1.1.4. El modelo digital de elevaciones

En fa cartografia convencional, la descripcion de las elevaciones a través de un mapa topografico
constituye la infraestructura basica del resto de los mapas. El papel equivalente en los MDT o
desempefia el modelo digital de elevaciones o0 MDE. Un MDE es una estructura numérica de datos
que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del ferreno.

En general, la unidad basica de informacion de un MDE es un punto acotado, definido por una
terna compuesta de un valor de altitud z, al que acompafian los valores correspondientes de x e y.
Las variantes aparecen cuando estos datos elementales se organizan en estructuras que representan
las relaciones espaciales y topologicas. Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente
una (nica convencion -las curvas de nivel- para la representacion de la superficie del ter;eno, en los
MDE se han utilizado alternativas algo mas variadas.

Historicamente, las estructuras de datos mas importantes en los Sistemas de Informacion
Geografica y por extension, en los modelos digitales del terreno, se han dividido en dos modelos de



datos que estan en funcién de la concepcidn bésica de la representacion de los datos, estos son:

vectorial y raster.

Modelo de datos vectorial. En ef modele veclorial los atributos del terreno se
representan medianie puntos acotados, lineas o poligonos. Los puntos se definen
medianfe un par de valores de coordenadas con un afribulo de altitud, las lineas
mediante un vector de puntos -de altitud (nica o no- y los poligonos mediante una
agrupacién de lineas (Figura 1.1.).

wal

Figura 1.1 Polilineas de alfitud constante, mas puntos acotados.

Modelo de dafos raster (Modelo malricial). Las matrices regulares se construyen
superponiendo una reticula sobre el ferreno y extrayendo la altitud media de cada
celda. Normalmente, 1a reticula es una red rectangular de malla cuadrada, en la que la
localizacion espacial de cada dato esta determinada de forma implicita por su ubicacion
en la matriz, definida por el origen y el valor del intervalo entre filas y columnas. La
matriz regular es la estructura mas ulilizada para construir los MDE, debido a su
comodo manejo informatico (Figura 1.2.).
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Figura 1.2 Estructura raster representando el relieve del terreno (Cotas distribuidas sobre una malla cuadrada)

1.1.4.1. La construccion del MDE

La captura de informacion hipsométrica constituye el paso inicial en el proceso de construccion del
MDE, e incluye la fase de transformacion de la realidad geografica a la estructura digital de datos. Se

trata de una fase trascendente porque la calidad de los datos es el principal factor limitante para los
tratamientos que se realicen posteriormente.

Los metodos basicos para conseguir los datos de altitudes pueden dividirse en dos grupos:
Métodos directos {cuando las medidas se realizan directamente sobre el terreno):

o Altimetria: altimetros transportados por plataformas aéreas o satélites.

+ GPS: global positioning system, sistema global de localizacion mediante satelite.

+ Radargrametria: imagenes de radar.

« Topografia: estaciones topogréficas con grabacion de datos.

Métodos indirectos {cuando se ufilizan documenios analdgicos o digitales elaborados
previamente}:

« Digitalizacion automatica (escaner).

» Digitalizacion manual {tablero digitalizador)
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1.2. Generacion de lineas de flujo

Uno de los aspectos mas importantes de los modelos digitales del terreno, es la posibilidad de realizar
simulaciones de procesos. Las caracteristicas topograficas de una ladera determinan las pautas por
las cuales el agua circula sobre elia. El modelo digital de elevaciones contiene informacion suficiente
para definir, al menos en una primera aproximacion, las propiedades de fa red de drenaje superficial
(stream network] y, por extension de la cuenca hidrologica (watershed).

Se denomina finea de flujo al trayecto que, a partir de un punto inicial, sigue el escurrimiento
superficial sobre el terreno. Las lineas de flujo dentro del MDE siguen las lineas de méaxima pendiente
y solo finalizan en los supuestos de desembocar en el mar o llegar al borde del modelo vy,
optativamente de alcanzar una concavidad topogréfica. A partir del trazado de las lineas de fiujo es

posible definir la red hidrologica, el area de aportacion hacia una celda y por extension, las cuencas
hidrologicas.

A continuacion se muestra un modelo matematico que genera lineas de flujo a parfir de fos
datos de altitud del MDE. Sus caracteristicas son las siguientes:

+ Estados: se trata de un modelo matematico binario donde las celdas pueden fomar sélo dos
valores {0, 1} '

atz=0—ael

at=1=ael
donde L es las lineas de flujo.
. Entbmo: los 8 vecinos mas proximos y la propia celda.
‘e Variables auxiliares: z, altitud.

¢ Reglas de propagacion:

i3



-el inicio es una Unica celda donde a%; = 1,

-la propagacion se realiza a la celda que cumpla ta condicion de pendiente méxima negativa
desde la celda anterior,

» Tiempo: el modelo matemético funciona hasta que la celda a la que se propaga pertenece a
la linea de flujo o no existe candidata con pendiente negativa (lo que implica una concavidad
0 una zona plana sin trayectoria definida).

En este caso puede observarse que la pendiente se define con signo, para diferenciar la
pendiente ladera arriba (positiva) de la de ladera abajo (negativa).

El proceso se puede representar de la forma siguiente: se sefiala una celda origen de la linea
de flujo a%;=1:

ESTARC, a VARIABLE, v TIEMPO, ¢
i jH i1 i j*+
3 9 0 zs L oz 1 oz
............ LSRR SRR
i o 0 zz iz oz o
........... SIS SO
H1 0 o 0 zZs zZs z4

Se definen los valores de la variable auxifiar para fa celda y su entorno y se calculan los
valores de |as pendientes locales: ‘

124~ -1 Zg "%y Zy "2

== f
b =1g d L p, =g \f‘d ey = g \Fd

La regla de propagacidn define la celda que cambiara de estado en funcion de los valores de
la pendiente que, en este caso, tiene signo:
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an? «1 = Pm < Pmm

Suponiendo que m = 4, es decir, que la pendiente méxima ladera abajo sefiala la diagonal
inferior derecha, la transicion sera:

i1 J Fl 1 j s
i1 0 0 0 0 0 )
i 0 1 0 :{) 0 1 0 0
L
i+ 0 0 0 o o 1 0
0 0 0

El modelo matematico anterior genera lineas que crecen sobre la matriz y cuya longitud
depende de las iteraciones necesarias para llegar a que se cumplan algunas de las condiciones de
finalizacién. £n cada iteracion se calcula, para cada celda, un sentido de flujo, es decir, 1a direccion de
méaxima pendiente ladera abajo en su entorno inmediato. Una linea de fiujo esta compuesta, por lo
tanto, por una secuencia ordenada de sentidos de flujo.

1.3. Definicién de cuenca hidrologica

La defimitacion de una cuenca hidrologica se entiende mediante dos conceptos:

Se define el area de aportacion de una celda como el conjunto de elementos del'MDE cuyas
fineas de fiujo convergen en elfa.

Por extension, una cuenca hidrologica esta formada por el area de aportacion de una celda
singuiar, que actia como sumidero.



Por fo tanto, el area de aportacion puede establecerse para cualquier celda del MDE, mientras que no
todas las celdas son sumidero de una cuenca hidrologica.

Ciertas investigaciones llevadas a cabo en décadas pasadas, han demostrado la posibilidad
de obfener informacion topografica de interés hidrologico directamente de los modelos digitales de
elevacion. Mediante estas técnicas se pueden extraer caracteristicas como la red de drenaje, areas
de cuencas y subcuencas, longitudes y pendientes de los framos de rio, efcétera (Jenson vy
Dominique, 1988; Mark, 1988, Moore et al., 1991; Mariz y Garbrecht, 1992). Esta tecnologia permite
extraer de manera més rapida y con mayor precisidn, dichas caracteristicas hidroldgicas, en
comparacion ¢on la forma fradicional (manual) que se aplicaba en los mapas topograficos (Tribe,
1991). El TOPAZ es un sofiware provisto con una serie de algoritmos que permiten obtener en forma
aufomatizada las caracteristicas de una cuenca, ademas, tiene la ventaja de generar datos digitales
fistos para ser importados y analizados por algunos Sistemas de Informacion Geograficos (SIG).

1.4. La conservacion de la continuidad hidrologica

Un problema caracteristico en la creacion de los MDE es la aparicion de concavidades o depresiones
en el fondo de los valles. Este tipo de situacion se genera por el uso de funciones de interpolacion de
grado superior, en zonas conflictivas.

La presencia de las concavidades tiene importancia en el caso de la simulacion de procesos
hidrologicos, ya que interrumpen las lineas de flujo. La correccién de concavidades en los MDE es
posible mediante éEgoritmos que simulan la inundacion y el relieno de las depresiones (Mark, 1988;
Fairchild y Leymarie, 1991, Marlz y Garbrecht, 1992). Este proceso modifica el modelo de elevacion
original.

Conceplos fundamentaies del programa (TOPAZ}

E! objetivo principal del programa, es proveer rapida y automaticamente, algunas propiedades
geomorfométricas de la cuenca a partir del procesamiento de un archivo raster, MDE.
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En principio se traza la red de drenaje. El frazado de la red es una parte muy importante del programa
ya que a partir de ahi se derivan ofras extracciones de parametros, como por ejemplo el delineado
{parteaguas) de cuencas y subcuencas, areas, pendientes y longitudes de los framos de rios,
etcétera. Este trazado se lieva a cabo mediante algoritmos que simulan el flujo superficial. En
principio, el programa procesa el MDE para el tratamiento de las depresiones y areas planas -sin
modificar otras partes del MDE- y este procedimiento supone dos etapas:

La primera corrige las depresiones “cerradas” de los MDE mediante algoritmos que simulan ia
inundacion y el relleno de las celdas (Mark, 1988; Fairchild y Leymarie, 1991; Martz y Garbrecht,
1992). La depresion va a ser lienada hasta alcanzar la elevacion de ia salida local de fa misma,
usando el método de Marlz y Jong (1988), (Figura 1.3). Este proceso modifica el modelo de elevacion

original.
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Figura 1.3 Procesamiento de un archivo MDT; en la figura se muestran las elevacionas de cada celda, asi como la
direccidn del flujo asociada: a) MDT original con depresidn; b) MDT con areas planas, creadas mediante ¢! jlenado de
depresiones. -

La segunda fase remueve areas planas (areas planas inherentes al MDE y 4reas creadas por
el llenado de depresiones de la pn‘rﬁera fase), asignandole un relieve a fodas y cada una de éstas,
con ¢l fin de permitir una mejor definicion de las lineas de flujo al momento de ejecutar el algoritmo de
simulacion de flujo. La asignacion del relieve se lleva a cabo mediante un incremento en la allura
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original de cada celda, dandose un mayor incremento a las ceidas que estan mas alejadas de la
salida de dichas areas y disminuyendo éste hasta asignar un incremento menor a las celdas que

estan cerca de la salida, para poder conectar y continuar con el trazado de las lineas de flujo (Martz y
Garbrecht, 1992), (Figura 1.4).
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Figura 1.4 MDT con relieve impuesto sobre &reas planas (incrementos a las cotas de las celdas).

Es importante sefialar que el | avance en la discretizacion de la cuenca y la obtencion de sus
caracteristicas geomorfométricas se logré mediante ia aplicacion del software TOPAZ y con apoyo

del SIG IDRISI, para todo lo que tiene que ver con la visualizacién, manipulacién y operacion entfre
imagenes.
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Capitulo 2

Andlisis de frecuencia de eventos extremos

Introduccion

Como se mencion6 anteriormente, el disefio y la planeacion de obras hidréulicas estan siempre
refacionados con eventos hidrologicos futuros. La complejidad de los procesos fisicos de estos
eventos hidrologicos, hace imposible, en la mayoria de los casos, una estimacion confiable de los
eventos de disefio basados en las leyes de la mecanica o la fisica, ya sea porque esos métodos son
insuficientes o porgue el modelo matematico resultante seria muy grande, complicado y dificil de
manejar (Aparicio, 1989). Es por eso que las técnicas estadisticas aplicadas a la solucion de diversos

problemas hidroldgicos, juegan un pape! central en este tipo de analisis, que en la literatura se conoce
cominmente como analisis de frecuencia.

Para estimar eventos de disefio, se ha ufilizado desde hace varios afios el analisis de
frecuencia de gastos maximos anuales, a partir del cual se obtiene ta distribucion de probabilidad que
mejor representa los datos de la muestra, proporcionando asi, una extrapolacion confiable. En la
préctica se ha vuelto comiin el empleo de estas funciones de distribucion de probabilidad univariada,
pero en la actualidad tienden a ser sustituidas o mejoradas por ofras funciones o por una combinacion
de ellas, como por ejemplo las funciones de probabilidad multivariadas.

A continuacion se exponen los conceplos referentes al andlisis de frecuencia y a las
distribuciones de probabilidad univariadas, los cuales son fundamentales en el desarrolio del trabajo,
tanto para el analisis de lluvias como para el de gastos.

2.1. Estadistica hidrotogica (conceptos basicos)

La estadistica es la rama de las matematicas que sefiala las reglas para recabar, presentar y procesar
los datos 0 eventos obtenidos al repefir varias veces un experimento, definido éste, como el proceso

de observacion y registro de un cierto fenomeno. Respecio a los datos procedentes de un
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experimenfo, estos pueden ser deterministicos o aleatorios, los primeros pueden ser previstos vy los
segundos no; la estadistica trata precisamente con los datos aleatorios {Rascon, et al., 1972).

Al conjunto de observaciones xi, xa,...Xa de la variable aleatoria, se le denomina muestra.
Cuyo niimero de datos n se conoce como tamafio de la muestra. Se supone que las muestras son
obtenidas de una poblacién hipotética infinita que posee propiedades estadisticas constantes. Al
conjunto de todas las muestras posibles que pueden exiraerse de una poblacion, se conoce como el
espacio muestral, y un evento es un subconjunto del espacio muestral (Montgomery et al., 1396).

2.1.1. Variabie aleatoria y axiomas de probabilidad

Una definicion de variable aleatoria es la siguiente, cualquier cantidad X es una variable aleatoria si
para un nlimero x existe una probabilidad P, de que X sea igual 0 menor que x, 0 sea: PX < x) =
probabilidad. Légicamente las variables aleatorias son la respuesta a los fendmenos aleatorios, cuyos
posibles resultados integran el denominado espacio de eventos de tal fendmeno. Se entiende por

probabilidad a una funcion P que aplicada al evento A le asigna un nimero real P(A) (Montgomery et
al., 1996), definido por:

P(4)= %’;ﬁi
cp
2.4

Donde;

Ncfes el nimero de casos favorables al evento A
Ncp es el niimero de ¢asos posible

y qUe satisfacen los axiomas siguientes:

P(A4)20

2.2
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P(E)=1
2.3

P(A+ By=P(A)+P(B);, (silos eventos A y B son mutuamente excluyentes)

2.4

De los axiomas 2.2 y 2.3 se deduce que {a probabilidad de un fendmeno aleatorio cualquiera,
es un nimero comprendido en el intervalo abierto de cero a uno. En términos de los axiomas
anteriores se puede demostrar que si Ay B son dos eventos cualesquiera, enfonces la probabilidad
de su union {) se evaliia mediante la formula:

P(A4UB)=P(4)+P(B)-P(ANB)
25

Conviene nofar que si A y B son eventos mutuamente excluyentes, su interseccion sera nula,
entonces P(A mB) = 0y laecuacion 2.5 se reduce al axioma 2.4,

Un concepto practico significativo es el de probabilidad condicional del evento A, dado que el
B ha ocurrido; si P{B) es diferente de cero, entonces

P(A/B):ﬂg(%@

26

Se puede deducir que si dos evenfos son independientes, la probabilidad de ocurrencia de
cada uno de ellos no se vera afectada debido a que el otro haya ocurrido o no; esto nos conduce a la
definicion de independencia estadistica, gue de acuerdo ala ecuacion anterior, sera igual a:
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P(AIB) = P(4)
27

lo cual implica que

P(A~B) = P(A).P(B)
2.8

2.1.2. Conceptos de funcion de distribucién de probabilidad

Toda variable aleatoria {discreta o continua) se define 0 describe completamente mediante su rango
de posibles valores y su ley de probabilidades, la cual se puede expresar de varias formas, la mas
comin es 1a forma de la denominada Funcion de Distribucion de Probabilidades Acumuladas.

Tomando en cuenta que la probabilidad de que una variable aleatoria continua tome un valor
dado cualquiera, es cero, se debe llevar a cabo un arfificio para transformar la variable continua en
discreta, el cual consiste en dividir su campo o rango en un nimero infinifo de ramos pequefios
(diferenciales dx), de manera que se pueda aceptar la probabilidad media de que la variable aleatoria
continua esté en alguno de tales intervalos.

Se define como funcion de densidad de probabilidad £x), el modelo matematico de ia variable
aleatoria continua, es decir, la curva limite del histograma cuando se tiene infinitos infervalos de clase

Yy que posee las propiedades siguientes:

HGELN Ja curva es positiva

2.9

If (nydx =1; -f drea bajo la curva es igual a 1

210
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b
_[ S(xde= Pla< X <) -a y b son valores cualesquiera de x, siempre que: a< b

2.1
lo anterior se ilustra en 1a Ffigura 2.1.
Six) Flx)
10— — o —
sbn de Densidad de Probabiidad
) f Fuacién de Distribucidn
f D, P} =i 1 “\d¢ Probabilidad

2z

(]

/

]

%

v

? Plagrsgh

]

-

L]

1

7

%

7 r 0 .

a kb X a b x

&

Figura 2.1 llustracitn de las distribuciones de probabilidad de una variable aleatoria continua.

La Funcién de Distribucion de Probabilidad Acumulada F(x) o simplemente Distribucion de
Probabilidad se define como fa probabilidad de que ia variable X tome valores menores o iguales de x,
esto es:

F(x) = F(X € x) = f F(x)dx

-0

212

con las propiedades siguientes:

Fix+e)=F(x),sie>0,

Fla<x <b) = F(b) - Fla).

23



Si observamos, en realidad tanto fix) como F{x) estan satisfaciendo los tres axiomas de Ia
probabifidad.

También se puede demosfrar matematicamente que la funcién de densidad fix}, es la
derivada de la funcion de distribucion F(x).

A - s

213

A continuacién, en la Figura 2.2, se muestran los efectos en la funcion de densidad de
probabilidad causados por cambios en la desviacion estandar o y el coeficiente de asimetria Cs.

(e 7
L 3 o
Pequefia O
Asitetriz Asimetria
negativa positiva
Cs< () Ce=0
’ ! N
" n

Figura 2.2 Formas més comiines de la funciones de densidad de probabilidades

Concepto de periodo de retorno. En un analisis de frecuencia de datos hidrolégicos, et primer
objetivo es determinar el intervalo de recurrencia o periodo de refomo Tr de un evento hidrologico,
dada una magnitud x. El periodo de retomo se define como el nimero de afios que transcurren en
promedio para que un evento de magnitud dada x sea igualado o excedido por lo menos una vez. Si
un evento hidrolégico X igual o mayor a x ocurre una vez en Tr afios, su probabilidad de excedencia
es P(X 2 x} = H/Tr, y andlogamente

N S 1
P(X2x) [1-P(X <x)]

214
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2.1.3. Analisis de confiabilidad

La confiabilidad de los resultados de un analisis de frecuencia depende de qué tan bien se ajuste el
supuesto modeto probabilistico a un conjunto de datos hidrologicos.

Los estimadores estadisticos usualmente se preséntan con un rango, o intervalo de
confianza, dentro del cual razonablemente puede esperarse que caiga el valor correcto. El tamafio del
intervalo de confianza depende del nivel de confianza 8. Los valores extremos superior e inferior del
intervalo de confianza se conocen como los limites de confianza {Figura 2.3). A cada nivel de

confianza 3 corresponde un nivel de significancia «, dado por:

a=(- B2
2.45

por ejemplo, si 8= 90%, entonces a = (1-0.9)2=0.05 0 5%.

Para estimar {a magnitud del evenio con un periodo de retorno Tr, el fimite superior L1, y el

limite inferior Ur,, pueden especificarse ajustando la ecuacion del factor de frecuencia

5 U
Upe = y+syKT,a

2.16

- L
Ly, = y+syKT'a

247

donde los Ku., y Kir. son los factores de fos limites de confianza superior e inferior.
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Yariable

X h

Usec| _ Limite superior

% i ;

Lvac| . Limite ﬁ% :

Curva de fecuencia

Probabilidsd p = 120

Periodo de retomo T

Figura 2.3 Definicién de los limites de confianza

Método del Error Estandar de Ajuste. Este método cbnéiste en calcular, para cada funcién de
distribucion ajustada, el error cuadratico e de ia ecuacién 2.10, donde x.; es ef Fésimo dato estimado y
Xoi €8 el i-ésimo dato calculado con la funcidn de distribucion bajo andlisis, n es el tamafio de la
muesfra y p es el niimero de parametros de ia funcidn de distribucion,

112

Z(xai ~ Xy}
EEA ={ &t
n-p

2.18

2.1.4, Estimacién de los parametros estadisticos

Como la distribucién de probabifidades de la mayoria de las variable hidrolégicas es desconocida, es
necesario investigar de entre todos los modelos tebricos conocidos, cual es el que mejor representa
estadisticamente los datos, para poder llegar a hacer inferencias mas afla del periode de datos
registrado, reduclendo asi, la incertidumbre. Ya que todas las distribuciones de probabilidad estan
definidas por determinados parametros estadisticos, surge la necesidad de estimar sus valores a
parﬁ:-" de los datos historicos registrados.
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El objetivo de la estadistica es precisamente extraer la informacion esencial de un conjunto de datos.
Los estadisticos son nlimeros calculados de una muestra los cuales resumen sus caracteristicas méas
imporfantes. Los parametros estadisticos son las caracteristicas de una poblacidn, como por ejemplo
M. o, que simbolizan la media y la desviacion estandar de la poblacion, respectivamente, La Tabla 2.1

resume las ecuaciones para algunos parametros de una poblacion, asi como los estadisticos de una
muestra.

Tabla 2.1. ParAmefros de una poblacién y estadisticos de una muestra.

Parametros de la poblacién Estadisticos de la muestra

1. Medida de tendencia central

Media ariimélica
X . 1 n
P(X <x)= F(x) = j' f{x)dx X=—) X,
e 155

2 Medidas de dispersion

Varzanza
1 & —
o’ =E[(x»p)2] §t=—(x,-%)
n-1 i=1
Dasviacion estandar
1/2
1/2 1 & -
o= {elr- S=[m2{xi—x)z]
n—14%
Coeficiente de variacion
o s .
Cy = Cyv ==
M X

3. Medidas de Simetria

Coaeficiente de asimetria
zZ -3

-] e

y= £l C="r3
o (n~-Bn-2s

v

En la literatura existe una gran variedad de métodos para estimar los parametros de las
funciones de distribucion, de fos cuales, se pueden mencionar el de momentos, méaxima verosimilitud,
moméntos’-L, promedios de probabifidad pesada, minimos cuadrados, entre otros. Los primeros cuatro
métodos se utilizan en este Habéjo, y se describen a continuacion.
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2.1.4.1. Método de momentos

£l método de momentos fue desarroliado por Kar Pearson en 1902 {Chow, et al., 1988). Ei considerd
que unos buenos estimadores de los parametros de una funcion de probabilidad son aguellos para los
cuales los momentos de fa funcion de densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a los
momentos correspondientes de la informacion de la muestra. Esto es equivalente al centroide de un
cuerpo. El centroide correspondiente de la funcion de probabilidad, es:

p={ xf (x)dx
219

De la misma manera, el segundo y tercer momentos en ia distribucion de probabilidad pueden
igualarse a los valores de la muesira para determinar los valores de los parametros de la distribucion
de probabilidad. En principio, Pearson so6lo considerd momentos alrededor del origen, pero

posteriormente se volvié comin el uso de la varianza como el segundo momento central, la cual es:

o? = El(x— 4]

2.20

y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central estandarizado,

7 =El -} o?
2.2

fos cuales determinaban el segundo y tercer parametros de la distribucion.

2.1.4.2. Método de maxima verosimilitud
£l método de maxima verosimilitud fue desarrollado por R. A. Fisher en 1922 (Chow, et al., 1988). £l

decia que el mejor valor de un parametro de una distribucion de probabilidad deberia ser el valor que
maximizara fa verosimilitud o probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra observada.

28



Supobngase que el espacio muestral se divide en intervalos de longitud dx y se toma una muestra de
observaciones independientes e idénticamente distribuidas x1, x2,....x». El valor de la densidad de
probabilidad para X = x» es f(x)dx. Debido a que las observaciones son independientes, su
probabilidad de ocurrencia conjunta esta dada por la ecuacion P(AB) = P(A).P(B), como el producto
fixshdx fixaldx . . . fixa)dx = [T 1= fxif] dx7 y puesto que ef tamafio del intervalo dx es fijo, el maximizar
la probabilidad conjunta de la muestra observada es equivalente a maximizar la funcidn de
verosimilitud.

L=]]/(x)

222

Debido a que muchas funciones de densidad de probabiidad son exponenciales, algunas
veces es conveniente trabajar con la funcion logaritmo de la verosimilitud.

Para poder resolver esta expresion, es necesario maximizar la funcion L, y dado gue una
funcion alcanza su maximo en el mismo lugar que io hace su logaritmo, por facilidad se maximiza la
funcion logaritmica de verosimilitud.

=3 nf(x)

fec}

2.23

El maximo valor de In L ocurre cuando &ln LY@ =0.

Finalmente, al derivar esta expresion con respecto a cada uno de los pardmetros, se obtienen
tantas ecuaciones como parametros tenga la funcidn. Y al igualar las ecuaciones a cero, se despejan
los parametros.
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2.1.4.3 Método de momentos de probabilidad pesada

Greenwood ef al. (1879), introdujeron el mélodo y mosiraron su ufilidad en la estimacion de
parametros de distribuciones cuyas formas inversas x = x{F) se definen explicitamente. Si F{x) = P(X

< x}, entonces, los momentos de probabilidad pesada se definen como:

M, = Ex'F (- F)]= [[x(P)] F/a-F)*dF

2.24

Donde M« es el momento de probabilidad pesada de orden (ijk), E[-] es el operador
esperanza, € ijk son nimeros reales. Si Mijx = 0 e i es un entero no negativo, enfonces Moo
representa el momento convencional de orden i con respecto al origen.

M, = Tx’ F(x)dx

2.25

Si Mipe existe y x es una funcion continua de F, entonces M;jx existe para todos los niimeros
reales no negativos j y k.. Para valores enteros no negativos de j k se tiene:

k

Moo, = 2 (5)-1 M,

2.26

2.27
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Si Miox existe y x es una funcién confinua de F, entonces Mo también existe. Si Mrox = M se
puede obtener un estimador no sesgado para My ¥ k = entero no negativo si xi, i = 1,..., n son los
valores ordenados de mayor a menor como;

. ] a-k . ]
M, =;§%(I”)/(Z")

228
A;[Gml n i

n‘s
2.29
zn(n 1);x(n——z)

230
M, = mZx(n Nn—-i-1)

231
" 1 [
Mlg, YR Y . 3)Zx(n t)(n-1——l)(n~—z—2)

232

2.1.4.4, Método de los momentos-L

Los momentos-L son analogos a los nlimeros convencionales, sin embargo, tienen cierta ventaja
sobre aquellos, ya que son capaces de caracterizar a un mayor nimero de distribuciones, ademas de
estar virtualmente libres de sesgo aln para muestras pequefias (Hosking, 1990). Ei primer estimador
por momentos-L es la media, y se define como:
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A = ELY]
2.33

Sea x(i| n} la i-ésima observacion en una muestra de tamafio n, ordenada de mayor a menor.

Entonces, para cualquier distribucion de probabilidad, el segundo momento-L es una
descripcion de escala basada en la diferencia esperada entre dos observaciones seleccionadas de

forma aleatoria.
|
Ay = EB[X(HL’) - X(m)
2.34
De forma similar el sesgo y la curtosis se pueden obtener como:
1
A= EE[X(HS) = 2K iy + X(ais)]
2.35
1
Ay = SE[ X iy = 3X gy + 3K 4y X(4|4)]
2.36

Ast como la varianza o el coeficiente de asimetria de una distribucion son funcion de las
esperanzas E[X], E[X?], E[X?], los momentos-1. pueden estimarse en funcion de los momentos de

probabilidad pesada.

# = E{x[FOnT |
2.37

32



Los primeros cuatro momentos-L son:

A=A
238
b =26~
239
A =68 -63+4
2.40
A =208, ~ 308, +125, -
241
Donde
1
B =M, =|xFdF
0
242

Los estimadores muestrales de los momentos-L puedénmobtenerse al sustituir los estimadores
insesgados de las ecuaciones (2.7) a (2.10) en las ecuaciones {2.16) a (2.19). Los primeros
momentos-L. poblacionales se pueden obtener mediante la expresion (2.20), de 1a forma siguiente:

2 = j x(F)dF

243

Ay = [ x(ny@F - 1)dF

244
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1
Ay = [ x(FY6F? ~ 617 +1)aF

G

245

H
A4 = | X(F)20F? =30F +12F - 1)dF

0

2.46

Una vez conocidas las A1, A2, Az y A4 56 pueden obtener las relaciones de los momentos-L.

Coeficiente de variacion-L = 2= A2/4s

247
Coeficiente de sesgo-L = 3= A3/4;

248
Coeficiente de curtosis-L = 7= A4/22

249

2.2. Funciones de distribucion de probabilidad univariadas

En hidrologia estadistica existe una gran variedad de funciones de distribucion de probabilidad, y cada

una de ellas cuenta con sus parametros Dentro de la extensa variedad de distribuciones de

probabilidad disponibles para la modelacion de muestras de datos en hidrologia se han seleccionado

las siguientes, dado que ellas son las de uso mas comin en esta &rea. )

Distribucion Normal
Distribucién Lognormal con 2 pardametros
Distribucion Log-normal con 3 pardmetros
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Distribucion Gamma con 2 parametros
Distribucién Gamma con 3 parémetros
Distribucion Log-Pearson tipo Iif
Distribucion Gumbel

General de Valores Extremos

Gumbel Mixta

A continuacion se presentan dichas funciones de distribucion de probabilidad F(x) y de
densidad f{x), asf como sus parametros:

2.2.1. Distribucion Normal

2
x 1 mzrz[iii‘-]
e [+3

F(x)=
(=] —
2.50
POV, b PPN
2o
2.51
Donde

4 parametro de ubicacion {media)

o pardmetro de escala {desviacion estandar)

2.2.2. Distribucion Lognormal de 2 parametros

1§ m(x)y- g, :
A

flx)= \/ﬂxay €

2.52
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Donde
My parametro de ubicacion

oy parametro de escala

coeficiente de asimetria> 0 (Kite, 1977)

2.2.3. Distribucién Log-normal de 3 parametros

1 "2
S ()= J2r(x - X,)0, ¢

Ty

Donde
Xo parametro de ubicacion
py parémetro de ubicacion

oy parametro de escala

coeficiente de asimetria> 0y x > X, (Kite, 1977)

2.2.4, Distribucidn Gamma de 2 parametros

X
X

xFga
F(x):!aﬂﬂﬁ), a>0, 5>0

36
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2.53
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Donde
o parametro de escala
B parametro de ubicacion
¥ coeficiente de asimetria poblacional

coeficiente de asimetria muestral < 2 {Kite, 1977)

2.2.5. Distribucion Gamma de 3 parametros (Pearson tipo i)

1 x—x, 1 {53»"»]
f(X)ma,gr(ﬁ)[ o } et * a>0, >0, % Sx<w

2.56

Donde
%o parametro de ubicacion
a paramefro de escala
[ parametro de ubicacién
# coeficiente de asimetria poblacional
coeficiente de asimetria muestral < 2 (Kite, 1977}

2.2.6. Distribucion Log-Pearson tipo Il

o

pt [nxye
fx) = ! \:lnx—-yo] e{ “ ]
| 2.57

DConde
Yo parametro de ubicacion
o parametro de escala

B parémetro de ubicacion
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% coeficiente de asimetria poblacional

coeficiente de asimetria muestral < 2 {Kite, 1977)

2.2.7 Distribucion general de valores extremos Tipo | (Gumbel)

Fix)=e® "7 a>0, x>0
2.58
Donde
4 parametro de ubicacion
o parametros de escala
2.2.8 Distribucion general de valores extremos “ GVE”
¥
PP
F(X)=9H"‘]] ; a>0, x>0
259
_ 1K B=1) o g 5 117
f(x)=l[1m(u]ﬁ} e{["” ; 3<xs4
o (44
2.60

Donde

i «, B parametros de ubicacion, de escala y de forma, respectivamente.
Tipol, Gumbel B— 0, -0 <X <o ycoeficiente de asimetria=1.14
Tipo ll, Frechet B<0, uta/B<x <« ycoeficiente de asimetria > 1.14

Tipo I}, Weibull 8> 0, - co< x < u+a /B y coeficiente de asimetria v, < 1.14 (Kite, 1977)
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2.2.9. Distribucion Gumbel Mixta

F{x) =

donde

7]

pe +{1- p).eﬁ(%&]

para a1 >0, x>0, 0<p<{

Hi parametro de ubicacion de la primera poblacion
ay parametro de escala de la primera poblacion
e parametro de ubicacion de la segunda poblacion

oy parametro de escala de la segunda poblacion

p parametro de asociacion

39
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Capitulo 3

Andlisis regional hidrologico
Introduccion

£l objetivo basico de un estudio hidroldgico es lograr un entendimiento adecuado del comportamiento
de la variable hidrolégica de interés. En el caso del disefio de obras hidraulicas lo que en general se
quiere analizar es el comportamiento de esas obras para condiciones exiremas y se entiende que s
su comportamiento es adecuado para esas condiciones, se puede asumir que la estructura tendré un
comportamiento seguro.

En general, para lograr su objetivo, un estudio hidrolbgico usa informacion registrada, en base
a la cual se trata de inferir el comportamiento de la avenida hidrolégica de interés. Por lo regular, este
praceso tradicional de inferencia concluye con la seleccion de un modelo, 0 de un conjunto de
modelos hidrologicos que se utilizaran para estimar las condiciones hidrologicas criticas que son
requeridas para el disefio. Los modelos y los valores estimados con ellos seran tan buenos como ia
calidad de la informacidn utilizada (Vélez et al., 1995).

La calidad de ia informacidn hidrologica se asocia a varias circunstancias, a saber: la calidad
del proceso de recoleccion de informacion, la longitud de los registros, la representatividad de 1a
informacion recolectada, entre ofras, Cuando los procesos de recoleccion de informacion son
adecuados, se puede decir que una serie de registros hidrologicos de longitud considerable, puede
ser bastanie representafiva del comportamiento de la variable hidrologica asociada. No obstande, con
frecuencia se ignora en la practica, que las series anuales de avenidas resultan demasiado pequefias
para obtener una buena fiabilidad en la estimacion de los eventos extremos, cuando solo se hace uso
de datos locales (Cavadias, 1999, WMO, 1989). ,

En nuestro pais, desafortunadamente muy a menudo, la informacion disponible es poca
relativamente, llegando a obtenerse en el mejor de los casos, datos sélo para unos cuantos afios.
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Como es obvio, la falta 0 escasez de informacion en general, conduce a desperar grandes dudas
sobre los resultados obtenidos.

Las posibilidades de solucionar el problema de falta o escasez de informacion son
numerosas, y en todas ellas se ve el ingenio de los investigadores para enfrentar este tipo de
situaciones. Entre las herramientas mas utilizadas para enfrentar este problema, se encuentra la
técnica para aumentar informacion hidrométrica de un registro corto, mediante un andlisis de
regresion y correlacion en base a un registro largo (Salas, 1980). La extension de un registro corto
puede no dar siempre resultados satisfactorios; por ello es necesario que 1a secuencia larga de gasios
méaximos conduzca a mejores estimaciones estadisticas de los parametros, [0 cual depende del grado
de asociacion entre los registros en cuestion. Otra forma de aumentar registros cortos o estimar
eventos de disefio en cuencas con poca 0 nula informacion, es mediante la aplicacion de métodos
multivariados. En nuestro pais las primeras aplicaciones de las distribuciones multivariadas, datan de
los inicios de los afios noventa (Raynal y Salas, 1987, Escalante, 1991), donde el analisis de
frecuencia utilizando distribuciones bivariadas y trivariadas, ha demostrado ser una buena opcion de
modeiado con un mejor uso de la informacidn hidromeétrica regional (Escalante et al., 1'994), asi como
también en relacion con la blsqueda y obtencion de ofras caracteristicas asociadas a las crecientes
{Escalante, 1996).

Por ofra parte, cuando se requiere estimar eventos de disefio en un sitio en particular que
cuenta con poca o nula informacién hidrométrica, se puede hacer uso de las técnicas regionales de
analisis hidrologico (Cunnane, 1988, GREHYS, 1996a), las cuales han sido ampliamente utilizadas en
la practica hidrologica y se basan principaimente en la transferencia de informacion desde sitios
vecinos hacia la zona de estudio. Generalmente, estas técnicas requieren de una cantidad importante
de informacion, ia cual en muchas ocasiones no es facil de obtener; sin embargo, han demostrado ser
un excelente medio para reducir la incertidumbre inherente a la estimacion de eventos deldiseﬁo
{Cunnane, '1988, GREHYS, 19963). Bobeé y Rasmussen (1995), hicieron una interesante revision
acerca de métodos de célculo y avances logrados en el andlisis regional de frecuencias durante los
afios noventa, destacando que el empleo de éste, a diferencia del clasico método de andlisis de

frecuencia local, resulta méas viable para intentar mejorar la estimacidén de los eventos extremos.
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3.1. Identificacién de regiones homogéneas

La mayoria de los métodos de andlisis regional, requieren de que la zona donde se aplican este
integrada por estaciones hidrométricas cuyo comportamiento estadistico es homogéneo y de alguna
forma cuantificable. El analisis regional explota esta homogeneidad para producir estimaciones que en
la mayoria de los casos son mas confiables que aquellas obtenidas al utilizar inicamente los datos de
una sola estacion hidrométrica {Escalante, 1994, GREHYS, 1996b).

Sin embargo, la heterogeneidad de regiones, es un gran inconveniente cuando se frata de
regionalizar cuencas y, por lo tanto, la misma heterogeneidad hace de esto una tarea dificil. Mosley
(1981), estudio los problemas relacionados con la regionalizacion y notd que tanto la teoria como ia
practica de esta técnica han recibido la atencidn de muchos investigadores de las ciencias
geogréficas, pero no se ha logrado obiener una metodologia general para identificar regiones que
pueden ser utilizadas en los analisis hidrologicos.

En términos generales, se puede decir que el primer paso en la metodologia de analisis
regional, es delimitar las zonas homogéneas en el &rea de estudio. Una parte importanie en cualquier
analisis regional hidrolégico es la seleccion del niimero de estaciones que deberan proporcionar la
informacion para ia construccion del mejor modelo de estimacion. Es importante subrayar que para
dividir un area de estudio en subregiones homogéneas, se_necesita considerar que éstas tendran un
comportamiento hidroldgicamente similar (Bum, 1988, Gingras et al, 1993). La forma en que se
delimitan las regiones homogéneas, es central para la transferencia de informacion, pues de la
seleccion del métddo més apropiado y de la técnica de andlisis regiqna! para estimar los eventos de
disefio, depende la calidad de los resultados para cuencas no aforadas. Tomando en cuenta lo
anterior, se escogieron algunos métodos que implican distintos niveles de eficiencia (segln estudios
anteriores). A continuacion se presentan cuatro métodos de delimitacion regional, el geogréﬁcé, el de
trazos mult‘tldimensionates, el de coeficientes de variacion de gastos maximos anuales y el de region
de influencia.
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3.1.1. Método geografico

Esta técnica se basa en el supuesto de que una regidn es hidroldgicamente homogénea, dada la
aproximada de sus cuencas, y ia delimitacion se puede realizar trazando radios de 70 a 80 kildmetros
enfre estaciones, o bien estimando subdivisiones referidas a fronteras geogréficas, politicas,
administrativas o fisiogréficas.

3.1.2. Método trazos multidimensionales

Si se considera que un conjunto de variables es capaz de especificar la semejanza hidroldgica entre
diferentes cuencas, entonces, cada cuenca y sus comespondientes caracteristicas fisiograficas
pueden ser dibujadas en un diagrama a escala, gue revela las similitudes {o agrupaciones) enfre cada
una de ellas. Ademas, como el método considera una discriminacion previa de variables, servira para
resaltar la importancia de cada una de ellas. A esta écnica se le conoce con el nombre de trazo
multidimensional en dos dimensiones (Andrews, 1972).

A continuacion se presenta el procedimiento y las recomendaciones para predecir el peso de
cada una de las variables que se emplean:

a) Obtener una serie de variables que se consideren significativas para la prediccion de
diferentes grupos (caracteristicas fisiograficas).

b) lIdentificar las variables mas relevantes del problema a través de un anélisis de
varianza. _

¢} Seleccionar un peso para cada variable, acorde a su relativa imporfancia, Este
procedimiento se lleva a cabo probando el estadistico t de student para cada
caracteristica. ‘

d) Obtener las curvas propuestas por Andrews para cada una de las cuencas:, en base a
las caracteristicas seleccionadas, representandolas por una curva en dos dimensiones
através de la funcion siguiente: |

43



F(x) = x2 + X, 8(t) + X, COS(t) -+ X, 5in(21) + .

oy

31

PDonde

X, Xz, . . representan a cada una de las variables fisiograficas de la cuenca.

t se dibuja en un rango entre -x a +m.

Una caracteristica del método que no se identifica inmediatamente, consiste en que los
resultados que se obtienen dependen de la clase de las variables que se seleccionan. Las
primeras variables se asocian a componentes ciclicos de baja frecuencia y las Olimas a
componentes de frecuencia altas. Esto puede ayudar a asociar las variables por su importancia.
Las bajas frecuencias son mas faciles de observar, de esta manera xs representa la variable
mas importante, x2 la segunda en importancia y asf sucesivamente.

a) A parir de las curvas de Andrews se discriminan envolvenies, intentando formar
conjuntos de curvas similares y derivando de esto una curva media que represente los
atribufos fisicos de cada grupo.

b) Reintentar la agrupacion Optima obfenida en el punto anterior, a través de una
comparacion de la curva de cada cuenca con los diferentes grupos de asignacion.

¢} Finalmente se prueban los criterios SEUCLID (SS) y COSINE(CS), en las curvas donde

se tiene la incertidumbre del grupo al que pertenece, tal como se indica a continuacion.

Uno de los criterios objetivos para asignar fos miembros de cada grupo, se obfiene al sumar &l
cuadrado de las diferencias {SS) entre los puntos (i) que forman la curva caracteristica del j-ésimo
grupo (S)) y la curva de la k-ésima cuenca (T4} en consideracion. '

SS=>(S; - T

32
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La cuenca es localizada en el grupo con el menor valor de SS. El segundo criterio (CS) es ta medida
de unidn entre estaciones, y aunque este procedimiento se basa en un andlisis gréfico, puede

considerarse que et criterio (CS) sirve como un patrdn similar al empleado en un analisis por racimos.

g 28, *T)

Xehyn

3.3

El criterio CS varia entre -1 y +1, donde la perfecta corretacion enfre dos curvas se indica con
un valor cercano a +1.

El hecho de que estos estadisticos consideren las diferencias entre la curva de una cuencay
la curva media de un grupo, los hace conceptualmente similares a una técnica de union entre
estaciones, denominados en la liferatura como métodos de liga.

3.1.3. Método coeficientes de variacion de fos gastos maximos anuales

Un algoritmo por racimos, s el que automaticamente agrupa cuencas en grupos acordes a un criterio
especifico. En Nueva Zelanda, Mosley {1981) fue el primero en realizar un analisis por racimo para
_ formar grupos de cuencas similares en base no sblo a caracteristicas fisiograficas o a su ubicacion

geografica; sino que empled las caracteristicas de los gastos medios anuales y su correspondiente
coeficiente de variacion.

Siguiendo Ta iniciativa de Mosley, se presenta un procedimientc de ubicacion iterativa de
estaciones, empleando un algoritmo en base a pruebas estadisticas.

a) Localizar en una gréfica a escala, una cuenca en forma individual a fravés de su area

{AREA) y de dos de sus estadisticos de su serie de escurrimiento: el escurrimiento

medio anual (QBAR) y su coeficiente de varacidn (CV).Se considera que estos dos

estadisticos por si solos, son capaces de describir mucho de lo que representa para el

ingeniero una curva de frecuencias. QBAR describe la infensidad espacial de un gasto
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méaximo promedio; mientras que CV caracteriza su maxima variacion afio por afio, es
decir, la variabilidad de una serie de escurrimientos maximos anuales. Ef coeficiente de
variacion (CV) se define como:

3.4

Donde:

Sx desviacion estandar de la muestra (isesgada)
X media aritmetica de la serie

Una interpretacion de los objetives de esta técnica es que, la diferencia de los
coeficientes de variacion dentro de un grupo de cuencas, debe ser minimizada,
mientras que las variaciones entre grupos, deben ser maximizadas.

La grafica se construye colocando los CV en el eje de las ordenadas y la relacion
QBAR/ REA en las abscisas. Las cuencas que se localizan cerca unas de ofras pueden
ser reunidas formando grupos (racimos).

Esta técnica con dos estadisticos, prevee que los valores de QBAR y CV para cada
cuenca sean obtenidos de registros con distribucion normal, de tal manera que ninguna
de las dos variables tenga una infiuencia que pueda desproporcionar a la ofra.

Este procedimiento de dibujar los estadisticos es preferible a aquellds que sélo
jerarquizan el agrupamiento inicial, a través de un nlmero arbilrario, lendiendo a
producir un gran y dominante grupo o un conjunto de pequenos safélites localizados en
los limites del espacio de datos. Estos procedimientos que parten de una division
arbifraria, deben ser ajustados después por un modelo, en el que intervengan el fotal
de las caracteristicas fisiograficas de areas contiguas. Para esto debe considerarse que
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cada subregién producto de un analisis de este tipo es homogénea en términos de su
respuesta hidrologica, pero esto no puede garantizarse para cuencas vecinas con
caracteristicas fisiograficas diferentes.

b} En esta segunda efapa es necesario probar la significancia de cada grupo formado.
Para ello debe aceptarse que un grupo de cuencas presenta dos propiedades
principales:

1.- Puede separarse o distinguirse de otros grupos de cuencas.
2- La homogeneidad en las caracteristicas de sus escurrimientos, permite definir
curvas de frecuencias similares.

c} Sise observa que el valor de F excede al valor critico de (mk-1) grados de libertad, ia
hipbtesis es rechazada y por lo tanto debe aceptarse que existen diferencias
significativas entre el sitio (CV) y la region en cuestion. Deberan entonces
recomendarse los grupos para buscar disminuir las diferencias entre cada estacion, y
sobre todo lograr un incremento en el valor de F, lo que garantiza que un grupo en
particular es homogéneo.

d} Repetiros pasos (b} y {c) para una agrupacion diferente.

e) Examinar las variaciones de los resultados de las pruebas estadisticas con las
diferentes parficiones, de tal manera que se encuentre una eficiente parlicion dentro de
grupos homogéneos y distintos. Ello se hace donde seé necesario 0 donde se requiera
repetir los pasos (b} y (¢} para converger a la solucion optima.

3.1.4. Método region de influencia

La presente técnica describe una metodologia alternativa con la intencion de eficientar la fransferencia
de informacién desde las estaciones vecinas para la estimacion de eventos extremos en un sitio. A
esta metodologia se le conoce como e método region de influencia -RDI por sus siglas en ingles-
(Wiltshire et al., 1987b; Acreman, 1986). La premisa de esta técnica es que cada sitio a ser estimado
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tiene un solo grupo de estaciones que constituyen la “regidn” para el sitio en cuestion. Sin embargo,
no existen fronteras entre regiones ni tampoco es necesario usar un area en particular con el mismo
numero de estaciones en la estimacion de eventos extremos en el sitio.

Asignacion de sitios a una regidn. La asignacién de un sitio de interés no aforado a una de las
regiones, ha sido tradicionalmente una decision crucial en e analisis regional de frecuencias de
avenidas. Con nuestro actual conocimiento del medio fisico, no es posible adecuar un modelo a la
multitud de procesos e interacciones que influyen en las caracteristicas de la frecuencia de avenidas
en cualquier sitio. Sin embargo, a fravés del proceso de regionalizacion es posible determinar cudles

caracteristicas de la cuenca juegan un papel de influencia en el proceso de generacion de avenidas.

Asignar un sitio no aforado a una regidn, es trivial, si los sitios son agrupados sobre bases de
regiones geograficas o limites politicos. En estas sifuaciones las fronteras entre regiones estan
claramente definidas y la asignacion se determina por la localizacion fisica del sitio no aforado. Sin
| embargo, la similitud hidrolégica de las regiones definidas en este sentido, es poco aceptable
(Cavadias, 1999). Cuando las regiones que han sido delineadas no representan un grupo contiguo de
estaciones aforadas, el proceso de asignacion no es como el que se mencioné antes. Si las regiones
fueron definidas en términos de las caracteristicas de la cuenca, el sitio no aforado puede ser
asignado a una region basado en esta localizacion mediante datos espaciales de las caracteristicas
de la cuenca. Aunque es un proceso simple, no garantiza que 1a similitud en términos de las
caracteristicas de la cuenca, implique similitud hidrologica. De esta manera el sitio no aforado puede
ser hidroldgicamente diferente a las estaciones aforadas en 1a region en estudio.

Metodologia

El fundamento de esta téenica es identificar una region de influencia para cada estacion
aforada, la cual se conforma de un grupo de sitios aforados proximos a la estacion base. Esta
proximidad se mide por la distancia Euclidiana dentro de un espacio “p’ de atributos, que son medidas
pertinentes para la identificacién de estaciones con respuesta similar de gastos extremos. La distancia
métrica usada se define mediante la ecuacion siguiente:
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e X, — X, i
& [Z(Sd(X)) ]

Donde

3.5

Dy distancia Euclidiana desde la estacion  hasta la estacion j, {j=1,2,...,n)

p niimero de caracteristicas fisigraficas (atributos) necesarias para calcular Dy
Xk representa la k-ésima caracteristica.

sd(Xy) desviacion estandar para X .

Xik valor de Xk en la estacion no aforada

Xjk valor de Xk en la estacion aforadaj.

El proceso de estandarizacion elimina las unidades de cada atributo y reduce cualquier
diferencia dentro del rango de los valores de los atributos. Este procedimiento se involucra para
prevenir la introduccion de errores dados por las diferencias de escala para los afributos. E valor de la
distancia de la ecuacion 3.5 proveera de este modo una medida de la cercania en que se encuentra
una estacion de otra, (es decir, resulta una matriz simétrica de medida de distancias NS por NS).

La determinacion de un grupo de atributos apropiados para incluir en 1a medida de ia distancia
esta en funcibn de los datos disponibles para la red de estaciones. Aunque la seleccion de los
atributos requieren un juicio ingenieril, se puede obtener una guia para seleccionarlos, al examinar la
correlacion entre los afributos potenciales y las medidas de los gastos exiremos en el sitio. Los
atributos pueden ser derivados de los datos de gastos extremos (e.g. coeficiente de variacidn,
varianza), 0 pueden consistir en medidas de caracteristicas fisicas de la cuenca, como por ejemplo
area, tipo de suelo, etcétera.

El siguiente paso dentro del proceso para identificar la regidn de influencia, implica
seleccionar un valor de tolerancia que esta en funcion de como acotar la medida de 1a distancia.
Todas las estaciones que tengan una distancia mas grande que el valor promedio desde el sitio base,

deben ser excluidas de la region de influencia de ese sitio. La eleccion de un valor promedio se
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parece a fa seleccién del nimero de regiones a dividir en una red de estaciones aforadas, empleando
fas técnicas convencionales de regionalizacién. Los grandes valores promedio resultan en un
incremento del nimero de sitios incluidos en la region de influencia, pero la homogeneidad del grupo
de estaciones puede disminuir. Contrariamente, un promedio pegquefio resulta en un incremento en la
homogeneidad de las estaciones incluidas, pero la transferencia de informacion puede disminuir
debido al pequefio nGimero de estaciones. El valor promedio se puede ajustar hasta que se alcance el
un dptimo. Un criterio usual para la seleccién de la tolerancia es ia correlacién entre el sitio candidato
y los sitios en o cerca del valor de la tolerancia. Si se especifica el objetivo de la correlacion, la
tolerancia se escoge para minimizar {as desviaciones entre as correlaciones de la tolerancia y el valor
especificado para los sitios incluidos en la regidn de influencia.

Dado que no todas las estaciones estan incluidas en la region de influencia cerca del sitio
para el cual se estima ésta, se requiere una funcién ponderada para refiejar 1a importancia relativa de
cada estacién en la estimacion de los gastos extremos en el sitio. La funcién ponderada es de la
forma:

D. 7T
WF, =1-1 =&
i THL

36

Donde WF es 1a ponderacion para la estacion k en la region de influencia para el sito j, THL
es un parametro y n es una constante positiva. £l efecto del pardmetro THL es asignar un valor de
tolerancia a la funcion ponderada para las estaciones. Por esta razén, el valor del THL debe ser
l6gicamente mayor o igual al valor de la tolerancia. Si THL es igual a la tolerancia, entonces las
estaciones en el umbral no contribuyen a la determinacion de los gastos exiremos en el sitio; los
valores mayores incrementan la ponderacion de todas las estaciones incluidas en Ig region de
influencia. El valor de la constante n determina el rango de decremento de los valores ponderados,
conforme fueron consideradas fas estaciones mas lejanas del sifio (en términos de ia medida de fa
distancia). Usando el procedimiento ariba indicado, pueden determinarse las esfaciones que
constituyen fa region de influencia para cada sitio, y se puede advertir la importancia relativa de cada
miembro de ia RDI en la estimacion de los valores de gastos extremos en sitio.
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Una vez determinada la region de influencia para cada sitio, se pueden estimar en un punto de
interés, los valores de gastos extremos, incorporando informacion desde todas las estaciones que son
miembros de la region de influencia.

3.2. Técnicas regionales

Una vez que se concluye la fase de delimitacion de regiones hidrologicamente homogéneas, se puede
estar seguro de que las cuencas tendran un comportamiento similar y ademas de que los datos
requeridos seran inferidos con buena precision. El siguiente paso es aplicar los métodos regionales de
transferencia de informacion,

En la lteratura existe una gran variedad de fécnicas de analisis regional que han sido
ampliamente probadas y aceptadas. Hay algunas que se adaptan mejor a las condiciones del sitio en
estudio dependiendo tanto de las caracteristicas del &rea, asi como de la informacién con que se
cuente (Cunnane, 1988). Entre las técnicas mas importantes se pueden mencionar las siguientes:

+ Métedo estaciones-afio.

+ Método avenida indice.

+ Método correlacion y regresion multiple.

* Método basado en los momentos adimensionales.

* Método de extension de registro (estimacién comln).

» Método del United States Water Resources Council,

« Método de inferencia Bayesiana.

e Método basado en la estandarizacion de los momentos de probabilidad pesada (PWMs).

» Meétodo que uiiliza la distribucién de valores extremos de dos componentes (TCEV).

»  Aplicacion regional de la transformacion normalizante de BOX-COX (de 1ra. y 2da. potencia).

o Estimacion simultanea de los parametros en el sifio y en 1a region.
En este trabajo se usan las técnicas de estaciones-afio, avenida indice y la de correlacion y

regresion multiple, por ser éstas las méas utilizadas en la préctica hidrolbgica. Esto con el fin de

obtener estimaciones regionales de eventos de disefio y poder hacer una comparacion con los

51



resuttados del modelo propuesto. A continuacion se listan las caracteristicas generales de estos tres
métodos.

3.2.1. Técnicas de estaciones-afio

Una de las primeras descripciones de este métedo se debe a Chow (1964). Este método considera el
tratamiento de una sola muestra de datos conformada por un registro estandarizado de eventos, el
cual una vez que se construye, se ajusta a un conjunto de distribuciones de probabilidad. Esta técnica
regional a diferencia de otras no requiere que las muestras utilizadas tengan una longitud de registro
comun (Cunnan, 1988). Respecto al tamafio de muestra aceptable en cada muestra participante en el
andlisis, se recomienda que al menos se tengan diez afios. Esta recomendacion no es del todo
estricta, ya que si se tiene un sitio, por ejemplo, con nueve afios, pero dentro de éste estan eventos

extremos que puedan afectar el comportamiento del fendémeno en la region, entonces se deberan
incluir en el estudio.

Existe otra recomendacion en cuanto al niimero de estaciones-afio que se requieren para una
estimacion correcta del evento .., y es que L = 57r donde Tr es el periodo de reforno en afios. La

secuencia puede resumirse cOmo Sigue;

Paso 1. Probar dentro de ia region analizada la homogeneidad de las series de datos.

Paso 2. Obtener los estadisticos muestrales de las series Q/: x ,-,Sf,S 1:8;.k,,Cv; para |

=1,.., ms.

Paso 3. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la independencia de
eventos, mediante la construccion del correlograma (Salas, et al,, 1988),

Paso 4. Para cada serie de datos j se genera una muestra modulada de la forma:
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3.7

Paso 5. Se forma el registro Hamado estaciones-afio, de tamafio », = Zn , con todos los

i=1

eventos g, .

Paso 6. El registro se ordena de mayor a menor y se le asigna un periodo de retorno [Tr= (n7
+1)/m} y una probabilidad de no-excedencia [P(X <x) = P = 1(1/Tn)}], donde Tr es ei periodo
de retomo en afios, n 7 el tamafio de muestra del registro estaciones-aftos, m es el niimero de
orden del registro desde m = 1...., nry P la probabilidad de no-excedencia.

Paso 7. Al registro formado en el paso cinco se le ajustan las diferentes distribuciones de
probabilidad para el andlisis de maximos: Normal, Lognormal con dos y tres parametros,
Gamma con dos y tres parametros, Logpearson fipo lll, Gumbel, General de valores
extremos, Valores exiremos de dos componentes, y Gumbe! mixta, y se selecciona aquel que
proporciona el minimo error estandar de ajuste (Kite, 1988).

Paso 8. Una vez obtenida la funcion de distribucion probabilidad de mejor ajuste, es posible
estimar los eventos regionales r para diferentes periodos, los cuales son validos para
cualguier punto dentro de fa zona analizada.

R
(@)F = (w) . Tr=2,5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios
3.8

Paso 8. Si se quiere obtener un evento @/ en un siio j con escasa informacion, basta
multiplicar la relacion regional obtenida en el paso anterior por el correspondiente valor 55_,-.

Por ofra parte, si se desea estimar un evento Q¢ en un sitio no aforado (6) que esté dentro

53



de 1a regién, se debe construir la refacion x, — A, donde A;, j=1,..,ms son las éreas

drenadas, para que a partir de ellas se pueda inferir el valor correspondiente de x, parael Ae

del sitio {g). Esta (lima relacion puede ser de tipo lineal, potencial o polinomial.
3.2.2. Técnica de correlacion y regresion maltiple

Las caracteristicas en fa frecuencia de los gastos maximos anuales se pueden expresar en términos
de indices geomorfologicos y factores de clima de una cuenca (Escalante y Raynal, 1990). La
dependencia o independencia de las variables se estima para cada sitio aforado mediante un proceso
de correlacién y regresion discriminante, donde la aportacion de cada variable independiente es
probada hasta lograr un modelo de regresion, en el cual todas ias variables que intervienen, deben
ser estadisticamente significativas (prueba del estadistico t de Studenf) para la estimacion de la
varable dependiente analizada (Hann, 1977). En la practica e! nimero de variables independientes no
debe exceder aproximadamente un tercio del nimero de observaciones. Por lo tanto, se debe tener

cuidado de no arriesgar la confiabilidad de la estimacion de los coeficientes por incluir mas variables
de las recomendadas.

El modelo de regresion puede ser det tipo:

Y=a+b X +. +b X,
39

o fambién:

Y=axh Xh, X%

3.10

Donde
Y variable dependiente
Xk caracteristicas fisiograficas y/o climatologicas del sitio en estudio (k=1,...,9)

a b conjunto de parametros a estimarse de los datos ¥ = ax'h X%, xb

¥
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La secuencia de célculo es la siguiente:

Paso1. Recabar la informacion sobre los eventos por ser analizados en cada una de las
estaciones de la region, asi como la determinacion de sus caracteristicas fisiograficas y
climatologicas.

Paso 2. Probar dentro de 1a regidn analizada la homogeneidad de las series de datos.

Paso 3. Obtener los estadisticos muestrales de las series Q7 x; .S7.8,.8,,k,,Cv, para

j=1...,ms.

Paso 4. A cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la independencia de
eventos.

Paso 5.A cada una de las series Q/ se le ajustan las diferentes distribuciones de

probabilidad para el andlisis de maximos: Normal, Lognormal con dos y fres parametros,
Gamma con dos y tres pardmetros, Logpearson fipo Ill, Gumbel, General de valores
extremos, Valores extremos de dos componentes, y Gumbel mixta, y se selecciona aquel que
proporciona el minimo error estandar de ajuste.

Paso 6. Una vez que se obtiene la distribucion de probabilidad de mejor ajuste para cada uno
de los sitios j = 1...., ms, es posible calcular los eventos Q; para los periodos de retomno Tr=
2,5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 afios. '

Paso 7. Para cada periodo de reforno analizado se plantea un sistema de ecuaciones. -

Or=a+bX, +b,X,+b X, +bX,
3.11

Por ejemplo, si T = 50 afios y se tienen seis sitios aforados y cuatro caracteristicas
fisiograficas, el sistema es el siguiente:
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Ol =a+b A +b,E +b,I

“ep

+h,D;
O =a+bh A +b,El +b, L2 +b,D}
Ol =a+b A +b,E} +b,L} +b,D}
Of =a+b A" +b,E} + b L7 +b,D;
o5,

08 = a+bAS +b,ES + b, LY +b,DS

i

a+b A’ +b,E] + b L +b,D,

3.12

Paso 8. Para resolver el sistema de ecuaciones se debe recordar que las series involucradas
deben ser normales. Para probar esfo se deben oblener los estadisticos muestrales para
cada una de las series del sistema. Si esto no se cumple se procede a transformarias, una de
las técnicas de transformacion puede ser Box-Cox.

Paso 9. Una vez que se plantea el sistema de ecuaciones normales, se debe realizar un
andlisis discriminatorio para defterminar cuantas variables independientes deben incluirse
finalmente en el modelo de regresion. Asi, se puede tener una ecuacion regional donde una
de las cuatro variables iniciales no es significativa para la estimacion del evento con periodo
de retorno Tr = 50 afios.

OF =a+b,A+hE, +b,D,
313

Paso 10. Si se quiere obtener un evento 7, en un sitio j que tiene escasa informacion, basta
sustituir las caracteristicas fisiograficas 47, E£7 y D] en la ecuacion regional obtenida en el
paso anterior. Por otra parte, si se desea calcular el evento O, en un sitio no aforado () que

esté dentro de la region, se deben obtener las caracteristicas A4°,E; y D] y sustituirla en la

misma ecuacion. Este procedimiento se debe de realizar fanfas veces como periodos de
retorno se analicen.
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Una forma de simplificar el método es considerar como variables dependientes los
parametros de la distribucion caracteristica de la region. Por ejemplo, si se tienen los mismos

seis sitios y la distribucion caracteristica es del fipo Gumbel con parametro de ubicacion a y

escala &, entonces se fendrian que resolver los siguientes dos sistemas de ecuaciones
normales:

f'=a+bA +b,El + bl +b,D,
ff=a+bA* +bEZ +bl2 +bD:
L2 =a+bA®+b,EL +bL3, +b,0]
pt =a+bA' +b,E} +bL% +b,D!
25 =a+b A%+ b,ES +blS +b,D;
L5 = a+ DA% +bES +byl +b,D]

3.14
@' =a+b A +b,El +b Ll +b,D)

@’ =a+bA® +b,E2 +bl2 +b,D}
&® =a+ b A+ b,EL + b3 +b,D}
a' =a+bA* +b,E] +byly, +b,D;
a® =a+bA% +bE +b,L5 +b,D5
a®=a+b A% +b,ES +b L5, +b,D]

3.15
Al resolver el sistema y verificar que las cuatro caracteristicas son significativas para la

estimacion de la variable dependiente, en este caso, los parametros £ y o, se tendrian las

ecuaciones regionales siguientes:

fiz =8+bA+bE, +b,L, +b,D,
3.16
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Or =8+DbA+bE +bL, +6D,

317

Si se requiere estimar un evenfo de disefio en una cuenca con escasa o nula informacion,
solo serd necesario sustituir las caracteristicas fisiograficas yfo climatologicas en las
ecuaciones regionales para obtener los pardmetros de ubicacion y escala de la distribucion
Gumbe!; finaimente, basta sustituir estos valores en esta distribucién para obtener un evento
de cierio periodo de reforno.

3.2.3. Técnica avenida indice

El método de la avenida indice fue propuesto por Dardymple en 1960. Ha sido establecido como un
procedimiento formal del U.S. Geological Survey, y por elio en algunas ocasiones asi se le designa.
Es el método regional més difundido quizés debido a su sencillez. Esta técnica permite estimar
eventos extremos con escasa ¢ nula informacion. En nuestro pais ha sido aplicado por Escalante v
Raynal (1990), Escalante y Reyes (2000). Un requisito para esta técnica es que las muestras tengan
igual longitud de registro ny = n2 = ... = Nms = Neomun . LA Secuencia de célculo es la siguiente:

Paso 1. Recabar {a informacion sobre fos eventos por ser analizados en cada una de las
estaciones de la region y proponer una longitud de registro neomun -

Paso 2. Probar dentro de la region analizada la homogeneidad de las series de datos.

Paso 3. Obtener los estadisticos muestrales de las series Q7 1 x; S7.8,.8,.k, ,Cv, paraj=

..., ms.

Paso 4. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la independencia de
eventos, mediante la construccion del correlograma.

Paso 5. Para cada una de las series (7, el registro se ordena de mayor a menor y se le

asigna un periodo de retorno [T7 = {Neamun +1)/m] y una probabilidad de no-excedencia [P = 1
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- {1/TH)], donde T es el periodo de retorno en afios, m es el numero de orden del registro

desde m=1,..., Noman Y P12 probabilidad de no-excedencia para cada evento i.

Paso 6. Para cada una de las series O/, se le ajustan la distribucion Gumbel y se estiman los

eventos para T = 2.33 afios y para los periodos de retorno asignados a la muestra T = 1....,

Neomin -

Paso 7. Cada una de las series j se estandarizade laforma X7 = Q; / 0f,

Paso 8. Para cada periodo de refomo T se obtiene el valor de la mediana X, del conjunto

SX = {X D CHUNP. ¢4 } Para obtener la mediana de cada periodo 7, el conjunto SX se

debe ordenar de mayor a menor. Si ms es par, entonces |la mediana seré el promedio de los
dos valores que dividen a la muestra ordenada, Si ms es impar, la mediana es el valor que
queda exactamente dividiendo a la muestra.

Paso 9. Los valores X, se ubican con sus correspondientes periodos de retorno T en papel
de probabilidad Gumbel,

-

Paso 10. Los puntos ubicados en el paso 9, son ajustados mediante una curva suavizada

para generar fa curva regional X7 — 7.

Paso 11. Una vez obtenida la curva regional es posible estimar los eventos X7 para los

periodos de retorno T=2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios.

Paso 12. Si se requiere estimar un evento Q{. en un sitio j que tiene escasa informacion,

basta muttiplicar la relacion regional X ;. obtenida en el paso anterior, por el valor de Ol

Por ofra parie, st se desea estimar el evento Q.ji en un sitio no aforado (e) que esté dentro de

la region, se debe construir la relacion Qf,, — A, donde A; j = 1,..., ms son las &reas
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drenadas, para que a partir de ella se pueda inferir ! valor correspondiente de ¢, para el

Ae del sitio (e). Esta ultima relacion puede ser de tipo lineal, potencial o polinomial.
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Capitulo 4

Modelo propuesto

Introduccion

Se han utilizado varios criterios para desarroliar un sistema de clasificacion de modelos. En muchos
casos estos criterios refiejan los intereses o las necesidades especificas de una disciplina en
particular. Los fenémenos hidrolégicos varian en las tres dimensiones espaciales, y fener en cuenta
estas variaciones puede hacer que el modelo sea muy complicado; por lo que en general, desde un
punto de vista practico se recurre a simplificar e modelo despreciando algunas de éstas. Los modelos
hidrologicos pueden clasificarse teniendo en cuenta la forma en que se lleva a cabo la simplificacion
(Haan, et al, 1982). A continuacion mencionamos tres definiciones de clasificacion de modelos para
tratar de ubicar el tipo de modelo que trabajamos.

Los modelos de parametros concentrados, son modelos que ignoran la variacién espacial de
los parametros, generalmente son estructurados para utilizar valores promedio de las caracteristicas
de la cuenca, afectando asi el volumen de escurrimiento (esto quiere decir que al promediar un

parametro se “promedia implicitamente” el proceso que se desea representar), (Anderson y Buri,
1985).

Los modelos de parametros distribuidos, son aquellos en que los parametros varian
espaciaimente en una cuenca; esto permite el modelado de caracteristicas espaciales, como por

ejemplo lluvia espacialmente variada, escurrimientos, erosion del suelo, contaminacion difusa, efc.,
(Anderson y Burt, 1985).

Por ofra parte, los modelos de pardmefros concentrados pueden ser usados como
componentes de un modelo parametros distribuidos (Martinez, 1996); lo cual seria una forma de
conjuntar los dos conceptos antes mencionados y dar lugar a un modelo de parametros distribuidos
probabilistico; es de esta manera como se vistaliza el modelo lluvia-escurrimiento gue desarrollamos,
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La informacion de precipitacién es la fuente principal con que se alimenta este modelo, seguido de las
caracteristicas fisicas y de vegetacion. En principio se trabaja con la informacién de lluvia y una vez
obtenida la relacion intensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-T), se infiere la intensidad de lluvia
que corresponde a cada una de las subcuencas, esto, de acuerdo a la distribucion espacial de la Huvia
y también a la ubicacion geografica de las subcuencas. Una vez determinado lo anterior, se calcular
via formula racional el gasto que se origina en cada una de dichas subcuencas para el periodo de
retorno analizado.

Para el modelo propuesto, la formula matematica para simular el fendémeno del escurrimiento
es la ya conocida formula racional; a continuacion se expone parte de la teoria en que se basa el
método racional.

4.1. Método racional

El método racional empezé a utilizarse a mediados del siglo XIX y es ~probablemente- el método més
utilizado hoy en dia en el ambito de la hidrologia urbana, para ¢l disefio de alcantariliado pluvial
(Pilgrim, 1986; Linsley, 1986).

El modelo matematico para simular el fendmeno del sscurrimiento es la formula racional, y se
expresa como sigue:

QO=Cei A
4.1

Donde

Ce representa a la fraccion de la fluvia que escurre en forma directa

-

{adimensional).

i intensidad de la fuvia (in/h).

A area de la cuenca (acres).

Q es el gasto maximo posible que puede producirse con una lluvia de intensidad
i (Bis}
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En el sistema métrico, cuando 7 tiene unidades de (mm/h) y A se da en km2 la ecuacion de fa formula
racional necesita multiplicarse por el factor de conversion de 0.278 para obtener Q en (md¥s),
quedando la fbrmula como sigue:

O =0.278Ce.i. 4
4.2

Consideraciones en que se basa el método racional: En una cuenca impermeable cae
uniformemente la lluvia con una intensidad constante durante un periodo de tiempo prolongado. Al
iniciar la lluvia, el gasto que sale de la cuenca se va incrementando en el fiempo, hasta llegar un
momento en que se alcanza un gasto de equilibrio {Figura 4.1.). El tiempo que transcurre entre el
inicio de la luvia y el establecimiento del gasto de equilibrio, se denomina tiempo de concentracion fc.

(R — 4

Gasto oo equitibrio
Qe

Figura 4.1. Gasto de equilibrio.

En la cuenca, sdlo una parte de la luvia con intensidad i escurre directamente hasta la salida.
Asimismo, se considera que durante la lluvia 0 una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, el
suelo se satura y la capacidad de infiltracion es minima y ya no cambia,

£l método supone que toda el area contribuye al gasio en la salida después de que transcurre
el mayor tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracidn de cada subcuenca es su duracion de disefio, la cual se uliliza para

asignar la intensidad que corresponde a cada area de drenaje (subcuenca), para fo cual se usan las
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curvas i-d-T, que son graficas en las que se representan las caracteristicas de la formenta de la zona
0 region, con respecto a las variables magnifud, duracion y frecuencia.

A continuacion se describiran con mayor detalle los parametros que infervienen en la formula
racional.

4.1.1. Coeficiente de escurrimiento Ce

El coeficiente de escurrimiento Ce es la variable menos precisa del método racional. Su uso en la
formula implica una relacion fija entre |a tasa de escurrimiento pico y la tasa de liuvia para la cuenca
de drengje, lo que en la realidad no ocurre asi. El coeficiente de escurrimiento depende de las
caracteristicas y condiciones del suelo; a continuacion haremos mencion de algunos de los procesos
mas importantes del ciclo hidroldgico para reconocer la cantidad de factores involucrados en el Ce; en
principio, tenemos: intercepcion, detencibn superficial, almacenamiento de ia humedad en el suelo,
escurrimiento superficial, infiltracion, flujo subsuperficial, evapotranspiracion, percolacién. Donde la
intercepcion es el primer proceso que actla redistribuyendo y modificando 1a precipitacion sobre un
area. La cantidad de precipitacion que finalmente llega a la superficie del terreno depende en gran
parte de la naturaleza y de la densidad de 1a cubierta vegetal, si esta existe, o de las caracteristicas
de la cobertura artificial (casas, edificios, estacionamientos y carreteras con pavimentos, efc.). La
cobertura, sea natural o arfificial, intercepta parte de 1a precipitacion, deteniéndola temporalmente en
su superficie, de donde se evapora para regresar a la atmosfera durante o después de la tormenta, o
bien cae al terreno (Johnson, et al., 1993).

Para el caso del proceso de almacenamiento en depresiones; gue se define como el volumen
de agua necesario para flenar las pequefias depresiones naturales del terreno, este volumen de agua
es generado por la precipitacidn que llega al suelo. Una vez que la intensidad de fluvia excede la
capacidad de infiltracion, entonces una parte de la luvia que no se infilira ni se evapora (lluvia en
exceso), sino que empieza a llenar huecos, zanjas y ofras depresiones. Si el proceso de precipitacion
contintia, el resto de ella comienza a cubrir {a superficie del suelo con una delgada pelicula de agua,
denominada detencidon superficial, iniciandose el escurdmiento superficial hacia cauces ya
establecidos (Johnson, et al., 1993).
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Una vez que el agua comienza a penetrar en el suelo, a través de su superficie, puede quedar
retenida en él, alcanzar la zona de agua subterranea o reaparecer eventualmente en rios, lagos o
mares en forma de flujo base (Johnson, et al,, 19983),

Ofros factores que influyen en este coeficiente, son: infensidad de 1a luvia, pendiente del
terreno, proximidad del nivel freatico; por todo o anterior, debe seleccionarse con rigurosidad un
coeficiente de escumimiento razonable que logre representar los efectos integrados de todos estos
factores. Existen coeficientes de escurrimiento ya definidos para diferentes tipos de superficie, los
cuales pueden ser usados directamente o tomarse como parametros de referencia para cuando se
requiera obtenerlos para un sitio en particular. En 1a Tabla 4.1 se dan algunos coeficientes escogidos
para diferentes tipos de superficies, los cuales son utilizados en Austin, Texas (Chow et al., 1988).

Tabla 4.1. Coeficiente de escurrimiento para ser usado en el método racional (Chow et &l., 1988).

Periodo  de  retorno
Caracteristicas de la supetficie 2 5 10 2 50 100 | 500
Area desarroliada
Asfaito 073§ 077 081 086 090 095 3 100
Cancrefoftecho 075 | 080 083 088] 082 [0987 |10
Zonas verdes (jardines, parques, efe)
Condicion pobre {cubierta de pasto < del 50% del drea)
Plano, 0-2% 032 | 034 037 040 044 047 | 058
Promedio, 2-71% 037 | 040 043 046 0.49 053 1 061
Pendiente superiora 7% 040 | 043 .45 043 1 052 055 | 062
Condicién promedio {cubierta de pasto del 50 al 75% del &rea)
Plano, §-2% 025 | 028 030 0381 037 | 041 {053
Promedio, 2-71% 0331 036 .38 042 045 049 | 058
Pendiente superiora 7% 037 | 04C 042 046 049 053 | 080
Condicitn buena {cublera de pasto > del 75% del area)
Plaro, 0-2% 021§ 023 025 029 032 036 | 049
Promedio, 2-7% 029 | 032 | 035 | 030 | 042 | 046 | 056
Pandiente superiota 7% 034 | 037 040 044 | 047 1051 | o5R
Area no desarroliada
Frea de culfivo
Plano, 0-2% 031 | 034 036 040 043 047 | 057
Promedio, 2-7% 036 | 038 | ©C41 | 044 048 |05t | 06D
Pendiente superiora 7% 039 | 042 044 (.48 051 054 | 061
Paslizales
Plano, 2% 025 L 028! 030 | 03| 037 041|053
Promedio, 2-1% 033 | 036 038 042 Q.45 49 | 058
Pendiente superior a 7% 037 | 040 047 Q46 049 053 | 080
Hosques
" Plang, 0-2% 0221 026 028 on 035 039 | (48
Promedio, 2-7% 031 | 034 036 0.40 VX X] 047 | 056
Pendiente superiora 7% 035 | 039 041 045 0.48 052 | 058
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4.1.2. Intensidad de lluvia

La intensidad de precipitacion / es la tasa temporal de lluvia, es decir, la altura de lluvia se convierte

en intensidad cuando se divide por la duracion de la precipitacion, que se expresa como:

. hp o
="
43

Donde hp es fa altura de Hluvia en (mm ¢ in) y fd es la duracion, dada generalmente en horas.
La intensidad se selecciona con base en la duracién de la lluvia y el periodo de retorno. Donde la
duracion es igual al tiempo de concentracion para el area de drenaje en consideracion. Ef periodo de
retomo se establece utifizando estandares de disefic o es escogido por el hidrélogo como un
parametro de disefio.

Se supone que el escurrimiento alcanza su pico en el fiempo de concentracidn fc cuando toda
la cuenca esta coniribuyendo al flujo en su salida, El fc puede obtenerse mediante observaciones
experimentales o puede estimarse mediante formulas. Existen diferentes férmulas para estimar el
tiempo de concentracion, entre las cuales se encuentran, por ejemplo, ia formula de Kirpich (1940), la
California Culverts Practice (1942), lzzard (1946), la Ecuacién de retrasc SCS (1973), enfre otras
(Tabla 4.2). Pueden existir varias rutas posibles de flujo en la red de drenaje de una cuenca; donde se
supone que el mayor tiempo de concentracion de entre todos los tiempos péra las diferentes rutas, es
¢} tiempo de concentracion critico del area drenada.

Tabia 4.2 Formula para cakular los iempos de concentracion,

Método y afio Formula para fc {min.) Observaciones

tc = 0.00781°77 0385 Desarrollada a partir de informacion del SCS en siele cuencas
rurales de Tennessee con canales bien definidos y pendientes
empinadas {3 a 10%); para flujo superficial en superficies de
concrelo ¢ asfalto se debe mulliplicar o por 0.4; para canales
de concreto se debe multiplicar por 0.2; no se debe de hacer
ningin ajuste para fiujo superficial en suslo descubierio o para

L= longitud del canal desde aguas
. ariba hasta la salida, ft
Kirpich (1940} 8= pendiente def cauce principa fUfit

flujo en cunetas.
tc=60(119 L}/ H )0-335 Esencialmente es la ecuacion de Kirpich, desarrolladas para
) ) pequefias cuencas montafiosas en California.
California Culvert L=tongitud del ruta de agua mas largo, mi.
Practice (1942) H= diferencia de nivel entre |a divisoria

de aguas y la salida, §t
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1zzard (1946)

41.025(0.0007; + )1*¥
o= ’“;Iiifﬁi.%i' ’-'5};6? N
i = intensidad de |a Yuvia, infh
¢ = coeficiente de retardo
L=longitud de fa trayectoria de flujo, #
S= pendiente de 1a frayectoria de fiujo, fift

Desamoillada experimentalmente en laboralosio por el Bureau of
Public Road para fiujo superficial en caminos y area de césped;
los valores del coeficiente de retardo varian desde 0.007 para
pavimentos muy jisos hasta 0.012 para pavimentos de concreto
y 0.06 para superficies densamente cubierta de pasto; la
solucion requiere de procesos Herativos; el producto de i por L.
debe ser £ 500.

Federal Aviation
Administration {1970)

fe=1.8(1.1~ (,')LO-S ;5033

C= coeficiente de escurimiento del
método racional

L= fongitud del fiujo superiicial, ft

S= pendiente de la superficie, en %

Desarollada de informacion sobre drengjes de aeropuerios
recopilada por €l Corps of Engineers; ¢l método tiene como
finalidad e ser usado en problemas de drenaje de seropuertos,
pero ha sido frecuentemente usada para fujo superficial en
cuencas urbanas.

Ecuacion de la onda
Cinemética

Morgafi y Linsley (1985}
Arony Erborge {1973}

0.94L"5n"
le= (So.sio.a )

i=infensidad de la Huvia, inh

n = goeficiente de rugosidad de Manning
L= longitud del flujo supetficial, §t

S= pendiente promedio del terreno, it

Ecuacion para flujo superficial desancliada a partir de andlisis
de la onda cinematica de escumimiento supetficial desde
supetficies desarroliadas; el métode requiere fteraciones debido
a que tanto { como fo son desconocidos; 1a superposicion de
una curva de intensidad-duracion-frecuencia da una solucion
grafica directa para fc.

Ecuacion de retraso
SCS (1973)

. loor™ [(1000/CNY - 9]

19005°*
L= longitud hidrauiica de 1a cuenca
(mayor trayectotia de fujo), ft
CN= Nimero de curva SCS
S= pendiente promedio de ia cuenca, %

Ecuacion desarrollada por el SCS a parfir de informacion de
cuencas de uso agricola; a sido adaptada a pequefias cuencas
urbanas con areas inferiores a 2000 acres: se ha encontrada
que generalmenie es buaha euando el &rea se encuenira
completaments  pavimentada; para dreas mixtas fiene
{endencias a {a sobre estimacion; se apfican factores de ajuste
para comegir efectos de mejoras en canales e
impermeabilizacion de superficies.

4.2, Tratamiento de fa informacion de lluvia

El objetivo fundamental de este apartado es describir la técnica de analisis ~empleado en el modelo-
de los registros de precipitacion, para calcular su valor promedio para una cierta duracion y sobre un

area determinada de la cuenca, asi como la estimacion de su intensidad y Ia elaboracion de gréficas

que representan las caracteristicas de las tormentas de la zona, como son magnitud, duracion,

periodo de retorno.

4.2.1. Correccion dei valor de Huvia representativo para 1a cuenca

v

Se realizan correcciones al valor representativo de fa lluvia méxima diaria de determinado periodo de

retorno adoptado para la cuenca, a fin de adecuarlo lo mejor posible al valor verdadero. Tal
comeccion, es correccion por infervalo fijo de observacion.
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Correccion por intervalo fijo de observacion. En base a un estudio de miles de estaciones-afio de
datos de luvia, Weiss (1964} encontré que los resultados de un andlisis probabilistico levado a cabo
con lluvias méximas anuales tomadas en un Unico y fijo intervalo de observacion, para cualquier
duracion comprendida entre 1 y 24 horas, conducian a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas

en el andlisis basado en lluvias méximas verdaderas, al ser incrementados en un 13% (WMO, 1973).

De acuerdo con lo anterior, el valor representativo adoptado para la cuenca deberd ser
multiplicado por el factor de 1.13 para ajustario por intervalo fijo y (inico de observacion. Esto se debe
a que las tormentas no tienen una duracion real de 24 horas, sino que Unicamente fueron observadas
con intervalos de 24 horas, pues los registros de fluvias méximas diarias, se toman de 8 AM de un dia
a 8 AM del dia siguiente y entonces con tal comeccion, la lluvia representativa se convierte en la Hluvia
maxima diaria de determinado periodo de retorno.

4.2.2. Metodologia para obfener curvas de Precipitacion-Duracién-Periodo de Reforno a partir
de registros de lluvia méxima diaria

La lluvia se define mediante tres variables: magnitud, duracion y frecuencia. La magnitud de la lluvia
es la precipitacion total ocurrida {en mm) en la duracion de la tormenta; la frecuencia de la lluvia es
expresada por su periodo de retomo o su intervalo de recurrencia, que es el tiempo promedio en afios
en ¢l cual, el evento puede ser igualado 0 excedido por fo menos una vez, en promedio. Las curvas
Precipitacion-Duracién-Periodo de Retorno se expresan por medio de una gréfica en la cual se
concentran las caracteristicas de las tormentas de la zona o region, con respecto a su magnitud o
l4mina, duracion y frecuencia.

La construccion de las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de Retorno, se realiza de
acuerdo con la fuente de informacion disponible, ya sea pluviografica o pluviométrica. El segundo
caso es el mas comin ya que en la Repiiblica Mexicana solo el 13% de Ias estaciones climatologicas
cuentan con pluvibgrafo.
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La secuencia del andlisis es la siguiente:

1.

ro=

Se recopita la informacion correspondiente a la 1amina de Huvia maxima en 24 horas en la

estacion analizada, asi como el nlimero de dias con Huvia apreciable en el afio.

A la informacion recabada se le realiza un andlisis critico que consiste en encontrar
valores erroneos ¢ dudosos, ya sea por ser demasiado grandes o demasiado peguefios.
Para el caso de los valores dudosos se procede a su verificacion regional mediante la
comparacidon de los valores que para tales fechas fueron registrados en estaciones
cercanas, con lo cual se confirman, corrigen o rechazan dichos valores.

Al registro se le redliza un andlisis de frecuencia, mediante el ajuste de distribuciones de
probabilidad. Las distribuciones de probabilidad univariada que se pueden emplear, son:
Normal, Lognommal con dos y tres pardmeifros, Gamma con dos y res parametros,
LogPearson tipo Ill, Valores extremos fipo | (Gumbel), General de Valores Extremos,
Gumbel de dos poblaciones. Los métodos de estimacion de parametros aplicados pueden
ser el de momentos y el de méaxima verosimilitud, momentos de probabilidad pesada y
momentos-L. Para llevar a cabo el andlisis se debe verificar que la muestra que se
modela este compuesta por variables aleatorias y para probario se emplea la prueba de
independencia de Anderson (Salas, 1988), la cual hace uso del coeficiente de
autocorrelacion serial para diferentes tiempos de refraso. Se considera que ia muestra es
independiente, si menos del 10% de estos coeficientes sobrepasan fos limites de
confianza.

La expresion para obtener ef coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k es:

n-k v

nZ(x — X)X, —X)
koo

c
Coo S, -7y
FED|

44
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Donde

X es la media muestrai

Xt es la serie de tiempo (f= 1 hastan)
n es el tamafio de la muestra

K es el tiempo de refraso

C es el coeficiente de autocovarianza serial
La gréfica de r « conira k es llamada correlograma de la muestra.

4, Adicionalmente, se realizan las pruebas de homogeneidad y estacionalidad para la media.
Las pruebas de homogeneidad presentan una hipdtesis nula y una regla para aceptara o
rechazarla con base en su probabilidad de ocurrencia. Dichas pruebas son las siguientes:

a) Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de fa serie
con respecto a su valor medio. Si una desviacion de un cierfo signo es seguida de ofra del
mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia “S”; de ofra forma se
considera como un cambio “C”,

Si la serie es homogénea, la diferencia entre el nimero de secuencias y de cambios en el

registro, debera ser cero, dentro de los limites de un error probable, el cual depende de la
iongitud del registro n empleado en el andlisis, esto es:

S—C=tn-1
45

b) Prueba estadistica de ia { de Student

Cuando es probable que la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un
abrupto cambio en la media, la prueba del estadistico t es especialmente Gtil.
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La estadistica de la prueba esta definida por la siguiente expresion:

X1 =~ X2
t, = -

a 2 1/2
sy +n,8,( 1 N 1
n+n,-2\n n,

Donde

4.6

xs , S 2y media y varianza de la primera parte del registro de tamafio ns
X2, S %2 media y varianza de Ia sequnda parte del registro de tamafio n,

E! valor absolulo de s se compara generalmente con el valor de { de la distribucién { de
Student de dos colas, y con v = ny + m - 2 grados de libertad y con un 5% de nivel de
significacion.

Si y solo si el valor absoluto de { 4 es mayor que el de { se concluye que la diferencia entre
las medias es evidencia de inconsistencia y la muestra se considera no homogénea.

¢) Prueba estadistica de Cramer {andlisis por bloques)

Esta prueba se utiliza con el propdsito de verificar homogeneidad en el registro y también
para determinar si el valor medio no varia significativamente de un pericdo de tiempo a
otro (proceso estacionario para la media). Para este proposito se pueden considerar tres
blogues, el primero, del tamafio total de la muestra; el segundo, del 60% de los dlfimos
valores de la muestra; y el tercero, del 30% de los ultimos valores de la muestra.
Finalmente, se compara el valor de la media con e! registro total con cada media de los
bloques elegidos. Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media,
se deberd cumplir que no existe una diferencia significativa desde ¢! punfo de vista
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estadistico. £n la prueba de Cramer, Xy S son respectivamente Ia media y la desviacion
estandar del registro de n valores. Por ofra parte, Xk es la media del subperiodo o bioque
de n' valores, es decir que:

n
47
Yk:Xk"‘“‘X
S
48
‘( 2) 1/2
nn-
t, = ;
k {n»n‘[l+(rk)2l} (Tk)
49

El estadistico t x tiene distribucion t de Student de dos colas con v = n - 2 grados de
libertad y es utilizado de la misma forma que el estadistico {x de la prueba del inciso b.

5. Correccion por intervalo fijo de observacion. Como se menciond anteriormente, los
valores calculados en el paso 3 deben mulliplicarse por 1.13, puesto que los registros de
fluvia méxima en 24 horas se toman de 8 A.M. de un dia a 8 A.M. del siguiente, y con lo
cual se obtienen los valores finales de Huvias méaximas diarias para los periodo de retomo
seleccionado.

6. Con la lluvia maxima diaria obtenida del punto anterior se procede a obtenef las alturas
correspondientes para diferentes duraciones. Se ufiliza el criterio para obtener la relacion
P(1h)/P(24h) para un periodo de retomo de 2 afios, propuesto por el U.S. Weather
Bureau y ampliado por Reich (1963). E! procedimiento es el siguiente:
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a) Se obfiene el factor r de acuerdo algin pluvidgrafo que se encuentre

relativamente cerca de! area de estudio.

b) El valor obtenido en el paso (a), se divide con aquel obtenido para 24 hrs. y
petiodo de retorno de 2 afios, del paso 3. Esta relacion se puede ufilizar para

obtener los valores de la lluvia para una hora y los diferentes periodos de retorno

analizados.

El valor de la tamina de lluvia para diferentes duraciones pueden obienerse por
interpolacion, ufilizando método del U.S. Soil Conservation Service para la distribucion en
el tiempo de Ia lluvia en 24 hrs.

7. Para las laminas menores a una hora se dan los siguientes valores para la relacién

P(H/P(1h), de acuerdo con Ia duracion {, de la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores de la relacion P{fyyP(1h), Para las laminas menores a una hora

Duracion

{rinutos)
30

5

10

15

45

80

0.30

045

0.557

0.79

091

100

Para la aplicacién en una cuenca, se debe considerar que fa duracion de la formenta puede

ser igual al fiempo de concenfracion, el cual puede obtenerse a fravés de la formula de

Kirpich.

4.3. Interpolacion espacial de Ia lluvia

Continuando con la metodologia, el paso siguiente es interpolar espacialmente la lluvia para fratar de
inferir con una precisién aceptable la lluvia correspondiente a cada una de las subcuencas. Como se

puede imaginar, son muchos los factores que intervienen en la forma como se distibuye la
precipitacidén en el espacio; por lo tanto, su estimacion depende del nimero y distribucion de fas
estaciones de medicion en el area, asi como del método que se emplee para su estimacion (Collado,

1988).
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Existe una gran variedad de técnicas de interpolacion espacial, entre fas que se puede mencionar el
método de los poligonos de Thiessen, la clasica interpolacion polinomial por minimos cuadrados, la
técnica de Lagrange, el método de la distancia inversa, el de interpolacion multicuadratica, la técnica
de Kriging, etcétera.

En este trabajo se utiliza ia técnica de interpolacion polinomial por minimos cuadrados para
lograr una aproximacion al patron de distribucion espacial de la uvia sobre el area de estudio, y poder

inferir con un cierto grado de aproximacion, la infensidad comespondiente a cada subcuenca
localizada en el 4rea de inferés.

4.3.1. Obtencion de la duracion para la intensidad de disefio (tiempo de concentracion)

La duracion que se considera para la intensidad de disefio asignada a cada subcuenca, es igual ala
duracion del tiempo de concentracion, donde el tiempo de concentracion es el tiempo que transcure
entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio, y equivale al tiempo que tarda
una gota de agua en pasar del punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de la misma. Debido a
que pueden existir varias rutas posibles de fiujo, al drenar las diferentes areas de las subcuencas que
forman parte de un sistema de drenaje mas grande, el mayor tiempo de concentracion de todos los
tiempos para las diferentes rutas, se supone que es el tiempo de concentracién critico del area
drenada en cuestion.

La duracion que se toma en cuenta para obtener la intensidad de disefio para cada una de las
subcuencas, es la correspondiente al tiempo de concentracion critico, sumandose ademas el tiempo
que resulte de los tramos localizados aguas abajo, (donde el tiempo que se tarda ei agua en fluir en
los framos, se define como el tiempo de fraslado), El tiempo de concentracion puede obtenerse
mediante observaciones experimentales o puede estimarse ufilizando ecuaciones co;ﬁo las
presentadas en la Tabla 4.2. Se recomienda que todos los fiempos de concentracion y'de trasiado
determinados, se verifiquen mediante calculos directos del escurrimiento superficial en el terreno. Por
ejemplo, para el caso de los tributarios de orden uno, €l tiempo de concentracion critico es igual al
tiempo de concentracion que tarda en drenar el drea de la subcuenca y que resuita de la aplicacion de

la férmula de Kirpich. En la Figura 4.2. se muestra la forma cémo se obtiene la duracion para cada
subcuenca.
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donde: o

Ai. = drea de subcuenca Al - fcprtopates+tes
fei = fampo de concentracton 42 oo teyetesetes
& = tiempo de trasiade A2 teps foretes
o = duracion A4° togs toretes
A teyeter

ki

fei

2=

L

tes

_d = tegy ler s tes

duracton
d = tegriey s tesalez il
d = feg v fe7+ Los+Les+ ko2
d = legrteT v toseley
d = tegs o7+ les+les

.

d= tep " J

Figura 4.2. Obtencion de la duracion de la Tluvia para cada subcuenca.
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4.4. Obtencion de gastos {sintesis de la metodologia)

A continuacion presentamos —de manera resumida- la secuencia de aplicacion del modelo propuesto,
a fin de tener una vision global del procedimiento.

Elementos centrales en que se basa el modelo:
1. Se obtienen las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, como son:

- f{razo de la red de drenaje

- longitud y pendiente de los framos de rio
- tiempos de concentracion

- delineado de microcuencas

- &reas, efcétera.

2. Una vez dividida el area de estudio en sus unidades minimas (subcuencas), se determina
el coeficiente de escurrimiento para cada una de ellas, de acuerdo con la cobertura
vegetal, uso de suelo, pendiente del tramo de rio y periodo de reforno.

3. Se modela la lluvia y se oblienen las i-d-T para todas las estaciones pluviométricas
involucradas.

4, Para cada subcuenca se obtiene el valor de la intensidad asociada al periodo de retorno
analizado, mediante técnicas de interpolacion.

5. la cuenca se ve afectada en su totalidad por la lluvia asociada al periodo de retorno
analizado. '

8. Mediante la aplicacion de la formula racional, se pueden estimar en cualquier tramo de la
red de rios, eventos para diferentes periodos de retorno.
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7. Para determinar el grado de confiabilidad de la metodologia propuesta se comparan los
resultados obfenidos por ésta, con aquellos estimados al modelar los gasios registrados
en las estaciones hidrométricas (para los mismos periodos de retorno), ademés se
comprueban los resultados mediante el transifo de avenidas de Muskingum.

En la formula racional, los parametros requeridos para alimentar el modelo, son el &rea, el
coeficiente de escurrimiento y la intensidad, siendo los dos Gitimos los més relevantes ya que de la
apropiada deduccidn de estos depender la calidad de los resultados.

La seleccion de los coeficientes de escurrimiento depende de la cobertura vegetal, uso de
suelo, pendiente y periodo de retorno. En el proceso de calibracion de este parametro advertimos que
habia que manejar un periodo comin entre 1a informacion de lluvia {que alimenta el modelo} y los
datos de gastos medidos en las estaciones hidrométicas que fueron seleccionadas con fines
comparativos. De esta forma descartamos la posibilidad de inciuir en la muestra de lluvia algiin evento
extraordinario ocurrido en cierto afio, y que no se haya registrado en la muestra de gastos para ese
mismo afio, 0 viceversa.

Como es logice suponer, son muchos los factores que infervienen en la forma como se
distribuye 1a precipitacion en el espacio; por lo tanto su adecuada estimacion depende tanto del
nimero y distribucion de las estaciones pluviométiicas en el area de estudio, como de un buen
analisis de frecuencia.

La intensidad que se asigna a cada subcuenca depende adelmés, de ia ubicacion geografica
dentro del sistema, de! tiempo de concentracion el cual es igual a la duracion de disefio (y depende de
la longitud y de ta pendiente de los tramos de rio}, asi como del punto de referencia que es & punto
donde se requiere estimar el evento. |

En este trabajo se ha utilizado !a técnica de interpolacion polinomial por minimos cuadrados,
para lograr aproximar el patron de disfribucion espacial de la lluvia sobre el area de estudio, y poder
inferir la intensidad comespondiente al centroide de cada subcuenca que se encuentra dentro del
sistema (Figura 4.3.).
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Regsho  LVAISB 02 Méodo US SGS

Frecuencia
Afo} hp
1960: 26
1961 ] 45
19827 52

S o
. - i '§_
1988 38 )

Pluvidimelro,”

Interpotacidn de la inlensidad en
el centroide de fe subcuenca 8
duracidn = o = 2 horas

Q = 0.278.Co.Ai

©

Figura 4.3. Vision global de las considaraciones en que se basa e! modelo propuesto.

Observemos 1a Figura 4.4. Para obtener los eventos de disefio en el punto A {punto de
referencia) el area de aportacion es el area formada por las subcuencas 16 y 17, y las duraciones de
disefio para cada una de ellas son sus propios tiempos de concentracion.
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Sisterna integrado por las tres
subcuencas de la figura 4.4,

1=l

[~ -2
E3wBelf

Formula de Kirpich

Ldl‘t’
SOW

\ te = 0.000325

Q= Avds
Qe = Aslz
Q= Azl

i
i
” (
W o e ———
31— F i ' Tr 50
} - A
Ry " duracién d
=Y = JUUV S

AU Y . N

Figura 4 4. Sistema de tres subcuencas. Obtencion de Hempos de concentracion, infensidades y gastos.

Con estas duraciones se pueden encontrar

las intensidades de disefio para cada una de las

microcuencas y oblener asi f gasto de aportacion. Una vez conocidos la duracion y el gasto pico de

cada subcuenca, se generan sus hidrogramas triangulares y postetiormente se Heva a cabo ia

superposicion de efectos {suma de ordenadas), obteniéndose de esa forma el hidrograma final con su

gasto de disefio (Figura4.5.).
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Figura 4.5. Hidrograma en el punto A de lafigura4.4. (Tr=2).
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Para obtener los eventos de disefio en el punio B (punto de referencia), las aportaciones van a ser de
tres subcuencas. Una vez conocidos fa duracion y el gasto pico de cada subcuenca, se generan sus
hidrogramas triangulares, y posteriormente se lleva a cabo la superposicion de efectos, obteniéndose
asi el hidrograma final (Figura 4.6.).

suma total /’

’ / N
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/
%amo 16 \
50
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X

Gasto {m3i/s}

‘“"/

%
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4

\amo 17
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o 0 20 30 40 50 60 70

tiempo {min)

Figura 4.6, Hidrograma en el punto B de la figura 4.4. (Tr=2).

Para determinar el grado de configbilidad de la metodologia propuesta se comparan los
resuitados obtenidos por ésta {para los mismos periodos de retomo), con aquellos estimados al
modelar los gastos registrados en las estaciones hidrométricas que se localizan dentro del sistema.
Ademas, los resultados se han ccmprobado mediante el transito de avenidas de Muskingum para el

-----

4.5, Transito hidrologico en rios {método de Muskingum)

Este métod'o fue presentado por primera vez en 1938, por Mc Carthy. Es un méfodo de transito
hidrologico que modela el almacenamiento volumétrico de una avenida en un canal de un rio
mediante 1a combinacion del almacenamiento de cufia y prisma (Figura 4.7). Durante el avance de la
onda de la avenida, el gasto de entrada es mayor que el gasto de salida, siendo un almacenamiento
en forma de cufia. Durante la recesion, el gasto de salida es mayor que el gasto de entrada resultando
en una cufia negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento en forma de prisma que esta
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formado por un volumen de seccion fransversal constante a [o largo de la longitud del canal prismatico
(Chow, et. al., 1988).

Almagenamiento en cufia: K x (/- ()

Almacenamiento en prisma; K O

Figura 4.7. Almacenamiento en prisma y en cufia durante el paso de una avenida.

Utiliza 1a ecuacién de continuidad en forma discreta (ec. 4.4), vy, ademas, una relacion
algebraica entre el almacenamiento V en el tramo de rio, y las entradas /'y las salidas O (ec. 4.5),

IL+1, 0,+0
i + At"" i M«iAthV
2 2

4.4

V =KO+Kx(I-0)
45

Donde K es una constante llamada parametro de almacenamiento, tiene unidades de tiempo
y su valor s aproximadamente igual al fiempo de pico de la aven‘ida, y x es un factor de peso que
expresa la influencia relativa de las entradas y las salidas del almacenamiento en el tramo, y fluctia
entre 0 < x < 0.5. En términos generales, se puede decir que x se aproxima a cero en cauces muy
caudalosos y de pendientes pequefias, y a 0.5 en caso contrario. A falta de otros datos es
recomendable tomar x = (.2 como un valor medio.
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Capitulo 5

Aplicacién del modelo

Introduccidén

El modelo propuesto se aplico a tres cuencas ubicadas en tres diferentes sitios dentro de ia Repiblica
Mexicana, esto con el fin de probarlo en cuencas con caracteristicas diferentes (por ejemplo tamafio,
Chiapas y cuenta con un area de 186 km?; la segunda aplicacion correspondio a la cuenca del rio
Xiguila, localizada en la regidén del Papaloapan (Figura 5.6.), ésta abarca parte de los estados de
Qaxaca, Puebla y Veracruz, vy tiene un area drenada de 1077 km?; la tercer aplicacion se redlizé a la
guenca de Huites, que se ubica al norte de la Repiblica Mexicana y es parte de ia Region Hidrologica
N° 10, esta cuenca tiene un area drenada de 26,142 km?2, si bien se localiza predominantemente en
el estado de Chihuahua, abarca pequefias porciones de los estados de Sonora, Sinaloa y Durango.

En un primer momento se recopild informacion disponible del area de estudio, como registros
histéricos de lluvia de las estaciones pluviomeétricas, registros de gastos de las hidrométricas que se
encuentran dentro y cerca de la cuenca, planos topograficos, de cubierta vegetal, modelos digitales
del terreno, etc.

5.1. Primera aplicacién. Caso de estudio de 1a cuenca de Pijijiapan

Un modelo de parametros distribuidos es aquel en que los parametros varian espacialmente dentro de
la cuenca. En el modelo propuesto se retoma este concepto, con la variante de que se utiliza el
concepto modelo de parametros concentrados, como componente de un modelo distribuido mas
grande. '

Una de las partes fundamentales del modelo propuesto, es la discrefizacion de las

caracteristicas a nivel de subcuencas, que consideramos es una fase central de éste, ya que a partir
de la discretizacion se asigna a cada subcuenca (de acuerdo a su ubicacion dentro del sistema), el
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coeficiente de escurrimiento y la intensidad. La deduccidn apropiada de estos dos parametros es muy
importante, pues de ellos dependera la calidad de los resultados esperados.

Una vez conocidas las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y dividida el drea de
estudio en sus unidades minimas (subcuencas), se determina el coeficiente de escutrimiento para
cada una de ellas de acuerdo con la cobertura vegelal, uso de suelo, pendiente del framo de rio y
periodo de reforno. Posteriormente se modela la lluvia y se obtiene ia relacion intensidad-duracion-
periodo de retorno (i-d-T) para todas las estaciones pluviométricas involucradas. Realizado lo anterior,
se infiere -via interpolacion-, la intensidad de lluvia que corresponde a cada una de las subcuencas;
esto, de acuerdo a la distribucion espacial de la lluvia y tambien a la ubicacion geogréfica de las
subcuencas dentro del sistema. Obtenida la informacion anterior, se pueden estimar en cualquier
tramo de la red de rios, los eventos de disefio para diferentes periodos de refomo mediante la
aplicacion de la formula racional. A continuacion se detalla la secuencia de la aplicacion a la cuenca

5.1.1. Extraccion de las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca de Pijijiapan

Para realizar las mediciones geomorfolégicas nos apoyamos en los softwares TOPAZ y Sistema de
Informacion Geogréfica IDRIS!; estos sistemas frabajan con Modelos Digitales del Temeno, los cuales
son parte fundamental de la informacion que requieren.

En una primera etapa se obtuvieron las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca de
arriba y aguas abajo de cada uno de los tramos, pendiente, delimitacion de cuenca y subcuencas,
dreas de las subcuencas, tiempo de concentracion, fipo de vegetacion de cada subcuenca. A
confinuacion se presenta dicha informacién tanto en tablas como en forma grafica, (Tabla 5.1. y
Figuras 5.1.y5.2.). ‘

Tabla 5.1. Caracleristicas de la cuenca de Pijiifapan

iD [ Ordende Elevacion Del rlo (m) Longitud det | Pendiente| Area de sub- [ £ (min}
corriente | Aguas abajo}Aguas arriba tramo (k) {mim) | cuenca (km’)

2 3 81 95 3.531 0.00425 14.45 86

3 3 96 137 2371 0.01729 3.20 37

4 3 137 148 0670 0.01642 0.52 14

5 1 148 177 1.383 0.02097 461 23
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1D | Ordende Elevacién Del rio (m) Longitud del |Pendiente] Area de sub- | £ {min}
corrierte | Aguasabaio|Aguasariba | tramo{km) | {mim) | cuenca km?)
6 3 148 171 1.830 0.01257 5.66 34
7 2 171 187 1.160 0.0138C 232 23
8 1 187 281 3.462 0.02715 8,46 42
8 2 187 265 3.926 001987 12.38 B2
10 2 265 285 0.928 002156 218 17
11 1 285 381 1.718 0.05587 7.62 18
12 2 285 354 2320 0.02975 338 30
13 2 354 420 1.357 004862 241 16
14 1 420 570 1.486 0.10093 6897 13
15 2 420 453 0.464 007113 0.21 8
16 1 453 900 3720 0.12016 12.66 25
17 1 453 550 0.954 0.10172 4.69 k]
18 1 354 687 3436 0.09690 11.82 25
19 1 265 981 6.856 0.10444 16.32 42
20 2 171 221 2038 0.02456 1.34 28
21 1 221 792 8126 0.09322 22.65 40
2 2 221 287 1.727 003822 3.04 2
23 1 287 700 3436 0.12018 7.58 23
24 1 .287 680 5,155 0.07624 16.97 38
ps) 1 137 280 1.993 007175 578 19
26 )| 96 185 2.053 0.04822 9.02 22

Salida de
lacuence

Figura 5.1, Trazo de la red de drenaje, cuenca y subcuencas e identificacion de los framos de ros de la cuenca del rio

Pijiiapan, area de 186 km™.
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5.1.2. Coeficiente de escurrimiento Ce

El coeficiente de escurrimiento Ce es fa variable menos precisa del método racional, pues depende de

muchos factores, por lo tanto, la seleccién adecuada de éste parametro es muy importante. La forma

en que se obtuvieron los coeficientes de escurrimiento para cada una de las subcuencas, fue la

siguiente: Se asignd a cada subcuenca un Ce en base a su cubierta vegetal, a su pendiente del

tramo de rio y al periodo de retorno analizado (segun Tabla 4.1.). Para el caso de las subcuencas que

tienen diferentes tipos de vegetacion, se obtuvo un Ce ponderado, mediante la siguiente expresion
N

Ce = ZC ;o; donde se tiene que a; = A,/ A, Aes el area total de la subcuenca en cuestion y A; es
f=1 i

la subarea que tiene un coeficiente de escurtimiento C;, ver Figura 5.3. En la Tabla 5.2. se muesfran

los Ce para cada una de las subcuencas de la cuenca del Pifijiapan.
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= Imngen i
Cubierta vepetal

Tragen 2
Red de drenaje
cuenca ¥ subruencas

Sobye poricidn
deunagenes 192

Para of caso do

una subcuenca 7

Clo pondorado

_ G141 +Ce242+0e3.A43
B A tatal

D Ordende | Areadesub- | Pendiente Ce ponderado
corente guenca gkm’“’) {m/m) Tr2 ] Tr5 iTr10:iTr200Tr 50 Tr100 [ Tr500 |Tr 1000| Tr 50001 Tr 10000

2 3 14 .45 0.004 0511057 10611063:0685| 066 0.68 0.69 0,70 071

3 3 3.20 Q.017 Q61 [ G577 061 1063]065| 066 .68 (.69 .70 .71

4 3 0.52 0.016 081|057 |061]0631065( 066 .68 (.69 0.70 0.7

5 4,64 Q.021 053|059 063[065]067 1 068 {.70 0,714 072 0.73

5] 3 566 0.013 51 1057 10611063065 066 068 0.69 070 0.71

7 2 232 0.014 051|657 10610631065 ) 0686 Q.68 069 0.70 0.71

3 1 8.46 0.027 053|059 (063 |065]10671 068 Q.70 0.7t Q.72 073

9 2 12.38 0.020 05811057 106110683]0651 066 0,68 0.69 0.70 a.71
10 2 218 0.022 053|059 10631065067 068 0.70 0.71 072 073
11 1 7.62 3.056 053|058:063[06510671 088 0,70 0.71 0.72 0.73
12 2 3.38 4.030 053|059:0631065[067] 088 0.70 0.71 0.72 0.73
i3 4 241 0.049 053 |059[063[06510671 068 0.70 07t 372 0.73
14 1 6.87 0101 055|061 065067 |0691 0.70 072 0.73 0.74 0.76
15 2 0.21 0.071% 055|061 065106710680 070 0.72 0.73 0.74 0.76
16 1 12.66 £.120 055106811 06510671063] 070 0.72 0.73 0.74 .78
17 1 4.69 0.102 055i081i066i0671068| 070 | 072 0.73 0.74 0.75
18 1 11.82 0.087 055106110658 067 1069 070 072 0.73 0.74 0.75
18 1 16.32 0.104 0550611065067 {088 070 0.72 .73 0.74 075
20 2 1.34 0.025 053105910631065(067] 068 0.7 .71 0,72 0.73
21 1 22.65 0.083 055:061 10651067 |069] 070 | 072 073 0,74 0.75
22 2 3.04 0.038 053:0501063!1065|067] 068 | 070 0.71 0,72 0.73
23 1 758 0.120 0551061 1065{067 068 070 072 [shrje Q.74 0.75
24 k| 16.97 0.076 055|061 [065]0671069] 070 0.72 073 0.74 0.76
25 1 5.78 0.072 055|061 [065{067 0891 070 0.72 0.73 0.74 Q.75
25 1 9.02 0.048 05310591063 ]|06510671 068 0,70 071 0.72 073
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5.1.3. Tratamiento de ia informacion de lluvia

Segunda etapa. Existe una sola estacion pluviomélrica cerca del area de estudio, por lo que la
distribucion de la liuvia en el espacio se tomd como uniforme. La modelacion de la precipitacion se
hizo mediante la funcidn de distribucion de probabilidad Gumbel.

A la salida de la cuenca del Pijijfiapan se cuenta con una estacion hidrométrica donde se han
registrado datos de gastos, a los que se les gjustd una funcion de distribucion de probabilidad Gumbel
y se obtuvieron los eventos para los mismos periodos de retorno. Esto con el fin de poder comparar
los gastos obtenidos con el modelo propuesto y los gastos oblenidos mediante el ajuste de la funcion
de probabililidad Gumbel, a los datos de los gastos registrados.

5.1.3.1. Andlisis de frecuencia para la informacion de Huvia

Para el tratamiento de la informacién de Hluvia, utilizamos la técnica que se describid en capitulo 4.2.

En o siguiente, se mostrara el procedimiento completo para el andlisis de frecuencia de los datos de

-----

Una vez recopilada la informacion de lluvias maximas en 24 horas {Tabla 5.3.), se realiz6 un
andlisis crifico que consistid en encontrar valores erdneos o dudosos, ya sea por ser demasiado
grandes o demasiado pequefios. Los valores dudosos se verificaron regionalmente comparando los
valores que para tales fechas fueron regisirados en estaciones cercanas; con lo cual, se confirmaron,
corrigieron o rechazaron.

Tabta 5.3. Registros de lluvia maxima en 24 hrs., de Ia estacion Pijijiapan.

Afo hp {mm) Afig hp {mm)
1959 80 1872 114
1960 95 1873 . 102 ,
1961 124 1974 . 239
1962 201 ) 1975 : 131
1863 193 1976 96
1964 208 1977 103
1965 99 1978 188
1966 118 1979 126
1967 74 1880 155
1968 86 1981 127
1969 100 1982 69
1970 128 1983 &7
1971 126
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Posteriormente, a las series de datos se les aplicé la prueba de independencia de Anderson y las
pruebas de homogeneidad. Una vez probada la independencia de las series de datos se procedié con
el andlisis de frecuencia. Al registro se le gjustd el modelo de distribucién de probabitidad Gumbel
mencionado en el capitulo 4.2.2.

Tabla 5.4. Eventos de lluvia de disefio modelados mediante ia funcién Gumbel, estacion Fijijiapan.

Tr Hp en 24 hvs. Hpenihr
2 111 27
5 164 32
16 200 48
2 234 56
60 278 87
100 311 75
500 387 93
1000 420 gi2)
5000 496 118
10000 529 127

Los valores calculados con el modelo Gumbel, columna de las hp en 24 hrs. de la tabla 5.4,
fueron multiplicados por el factor de 1.13, con esto se obtuvieron los valores de Huvias maximas
diarias finales para cada periodo de retorno seleccionado ((ltima columna de la tabla 5.4.). Este paso
fue necesario ya que se ha encontrado que los resultados de un analisis de frecuencia realizado con
Hluvias maximas anuales -fomadas en un intervalo de observacidn Unico y fijo para cualquier duracion
comprendida entre 1 y 24 horas-, da valores mas aproximados a los obtenidos en el anlisis basado
en lluvias maximas verdaderas, al ser multiplicado por 1.13. Cabe sefialar que en nuestro pais los
registros de lluvia maxima en 24 horas se toman de 8:00 a.m. de un dia, a 8:00 a.m. del siguiente.

Con la lluvia maxima diaria obtenida en el paso anterior, se procedio a obfener la distribucién -
en el tiempo de la liuvia en 24 hrs., para lo cual se siguio el criterio. propuesto por el U.S. Weather
Bureau. Un dato importante y necesario para aplicar este método, es 1a relacion r = P(1h)/P(24h} para
un periodo de reforno de 2 afios. Existe toda una fécnica desamollada en Estados Unidos para
obtener el cociente r entre la lluvia de una hora y la de 24 horas; al aplicar esta técnica se ufilizan
algunas graficas y tablas generadas con informacion de aguel pais. En la Reptblica Mexicana esta
técnica se ha aplicado con algunas reservas.

Se sabe que en México son escasos los registros de pluvidgrafo por lo que no es tan facil
obtener registros de corta duracion para un sitio de interés, y por el contrario, la red pluviométrica
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nacional tiene una acepiable densidad de estaciones con una suficiente longitud de registros de
lluvias maximas en 24 hrs. Sin embargo, se ha probado gue al obtener el cociente r directamente de
los registros de algun pluviografo que se encuentre razonablemente cerca del area de estudio, da una
relacion r mas apropiada, que la relacion obtenida por el criterio del Weather Bureau.

del pluvidgrafo Pijijiapan, Chiapas, que esta cercano a la zona de interés, con una r=0.24.

Como complemento a las estimaciones de Huvia basadas en el cociente r, se presenta el
método del U.S. Soil Conservation Service. Este método consiste en dibujar sobre un papel
togaritmico, las cantidades de lluvia estimadas para duraciones de una hora, y la correspondiente a 24
horas, para los diferentes periodos de retomo analizados, razando a continuacion -por los puntos
definidos-, una linea recta que se prolonga a duraciones mayores (varios dias). En la Figura 5.4. se
muestran graficadas las hp de 1 hora y las hp de 24 horas, para los datos de la estacion pluviométrica
Chinipas.
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Figura 5.4. Graficado de los puntos hp de 1 hora y de 24 horas. Se trazaron rectas por los puntos definidos para obtener la
distribucion en el fiempo de la luvia en 24 hrs,
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Finalmente, en la Tabla 5.5 se presentan las curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de
retomo (también se acostumbra presentarias dibujadas en papel).

Tabla 5.5. Curvas Infensidad-Duracién Periodo de retomo, Estacién analizada: Pijijiapan
i {mmfh}, d{min, horas), Tr(afios)

Petiodo e Felomo 1
Buracién 1 5 ki3 H L 100 300 . 1060 O 10000
10 95.7 1420 1726 2020 2401 2686 3345 3628 4288 456.9
2% 71. 1065 1205 15158 180, 2014 2509 2721 34 3427
] 88.2 878 1068 1250 1486 166.2 2070 2245 2652 282.8
40 42K 62.3 5.8 88.7 1054 1179 1468 1592 188.1 2005
5) 29 43.1 524 61.3 728 815 1015 110.1 1300 1386
1 26.E 394 48,0 56.1 B6.7 46 G298 1008 118.0 1268
15 213 35 384 44.9 933 59.7 743 806 052 1015
2 18.% 269 32.7. 38.3 485 509 634 68.8 81.3 85.6
25 16.0 238 289 33.9 A40.3 450 55.1 50.8 AR 768.5
3 14.5 215 26.2 30.6 364 420.7 50.7 550 £5.0 59.3
35 133 16.68 2490 28.1 334 374 46.6 505 58.7 £3.6
4 12.4 184 223 26.1 311 34.8 433 47.0 555 5.1
45 11.8 17.2 209 245 281 32.6 40.6 44,5 62,5 56.4
5 110 16.2 198 231 278 30.7 383 415 49.0 823
55 104 54 8.7 215 26,1 292 38.3 39,4 48,5 49.8
] 99 14.7 78 209 249 278 .348 e 44.4 47.3
%] 95 4.1 7.4 20.G 238 2686 331 35.9 424 453
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7 .1 135 16,4 19.2 228 255 318 I 34.5 40.7 434
75 88 13.0 15.8 165 220 248 306 T332 382 41.8
85 8.2 12.1 147 7.3 205 229 2885 31.0 366 390

E] 78 11.8 43 16.7 199 2.2 27.7 300 355 373
95 7.1 1.4 3.9 16,2 9.3 21,6 26.9 29.2 344 36.7
10 75 1.1 135 15.8 88 250 26,1 283 33.5 35.7
105 i3 10.8 13.% 154 18,3 204 25.4 276 326 34.7
i1 7.1 105 12.8 160 178 1089 24.8 26.9 31.8 33.8
139 59 10.3 12.5 14.6 17.4 194 24.2 2682 31.0 330
¥ £8 10.0 12.2 143 17.0 190 236 258 306.3 R3
175 5.6 9.8 11.8 4.0 16.6 1858 23,1 25.1 296 316
i3 65 8 11.7 13,7 16.2 18.2 22.6 24.5 29.0 38
135 3 94 114 134 15.8 178 22.1 24,0 28.4 3
4 2 92 11.2 13.% 15.6 174 21.7 235 27.8 287
145 .1 90 11.0 129 153 EYAS 213 234 273 201
13 80 385 10.8 126 15.0 168 209 227 268 285
185 59 8.7 106 124 14.7 165 205 22, 26.3 284
6 [3 8.6 10.4 22 145 16.2 20.2 21 258 215
105.5 57 8.4 0.2 2.0 14.2 15.9 19.8 21.8 254 271
17 58 B3 10.1 118 14.0 15.7 195 21, 5.0 265
17.5 55 81 S8 116 13.8 154 19.2 208 24.E 262
13 5.4 30 a8 114 136 15.2 189 2048 242 258

185 5.3 7.9 36 11.2 134 5.0 186 202 238 25.4

18 52 78 3.5 111 13.2 4.7 18,3 9.9 235 25.1
15 52 1.7 3.3 10.9 130 4.5 : 19.6 23.2 24.7
P} 5.1 76 3.2 108 128 4.3 17, 16.3 22K 24.4

208 50 75 9.1 108 126 5, 116 19.1 225 240
21 5.0 74 9.0 105 12.5 3.8 17.4 8.8 pr ¥4 237
215 4% 73 838 104 12.3 3.4 7.1 B.5 220 234
2 48 7.2 8.7 0.2 2.1 136 169 184 217 231
225 4.8 74 6 0.1 2.0 13.4 16.7 18.1 214 228
pe] 4.7 7.0 X 100 11.9 13.3 165 173 212 228
235 4.7 &9 E 29 1.7 131 16.3 1.7 209 223
24 46 6.8 83 97 1.6 13.0 161 175 20.7 22.0

Una vez estimadas las intensidades de lluvia para los diferentes periodos de retomo de las
estaciones pluviomeétricas involucradas, y conociendo e area y el coeficiente de escurrimiento Ce
para cada una de las subcuencas, se obtiene, via formula racional, el gasto que se origina en cada
una de ellas. Con este modelo se pueden estimar eventos de disefio en cualquier punto dentro de ia
cuenca. Una vez localizado el sitio de interés donde se va a proyectar alguna obra hidréulica, se debe
obtener un nuevo tiempo de concentracion, a partir de ese sitio.

5.1.4. Calibrzcion del modelo

La caiibracion es una parte importante en la aplicacion del modelo: Es el proceso de ajuste de los
pardmetros, dentro de un rango esperado, hasta que las diferencias entre las predicciones del modelo
y las observaciones de campo, estén dentro de los criterios previamente establecidos, a fin de realizar
simulaciones mas apegadas a la realidad {Donigian et al., 1984). ”

Advertimos que para hacer una comparacion {valida) entre los datos obtenidos por el modelo
y los datos medidos en campo, es necesario manejar un periodo comun entre la informacion de fluvia
{que alimenta el modelo) y los datos de gastos medidos en las estaciones hidrométricas que fueron
seleccionadas con fines comparativos. En este caso se tratd de hacer coincidir que los afios de
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registro de lluvia fueran los mismos que los afios registrados en las hidroméfricas, de esta forma
descartamos la posibilidad de incluir en la muestra (ya sea por ejemplo, de lluvia), algin evento
extraordinario ocurrido en clerto afio, y que no estuviera registrado en la muestra (ya sea de gastos}
para ese mismo afio, o viceversa.

Mas adelante se realizd la calibracion de los parametros de los coeficientes de escurrimiento
Ce, y para ello se asignd a cada una de las subcuencas un Ce en base a su cubierta vegetal, al
periodo de retorno analizado y a la pendiente del framo de rio correspondiente de acuerdo con la

Tabla 4.1. Para el caso de las subcuencas que tienen diferentes tipos de vegetacion, se obluve un Ce
ponderado.

A continuacion se obtuvieron los tiempos de concentracidn individuales para cada subcuenca.
Posteriormente, en los puntos de inferés {es decir, en los siios donde hay hidrométricas) para los que
se requirié conocer los eventos de disefio, se partié de un tiempo cero desde cada punfo y se fue
haciendo el acumulado del fc conforme se avanzaba por el tramo de rio de aguas abajo hacia aguas
arriba. Definiendo, finalmente, el tiempo de concentracion para cada subcuenca, como el tiempo ¢ de
la propia subcuenca mas el tiempo de traslado de los framos de rio que se encuentran
inferconectados aguas abajo hasta el punto de interés.

Una vez estimadas las infensidades de lluvia para los diferentes periodos de retorno,
conocida el area y el coeficiente de escurrimiento Ce para cada una de las subcuencas, se procedio a
obtener los gastos que originan cada una de dichas subcuencas, sumando los efectos de los gastos
de aguas arriba hacia aguas abajo.

5.1.5. Tratamiento de la informacion de gastos maximos

Cuando una tormenta se precipita sobre el ferreno, da lugar a varios tipos de escurrimientos, como
son el flujo sobre 6l terreno, el escurrimiento en corrientes, ! subsuperficial y el subterréneo; los dos
primeros integran el escurrimiento superficial. De todos estos escurrimientos es el superficial el que
llega: mas rapido a la salida de Ia cuenca, por eso se relaciona directamente con las tormentas y se

sabe que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que viene a constituir el escurrimiento
directo.
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Una tormenta provoca una respuesta a la salida de la cuenca, que generalmente se represenia en
forma grafica en la que se plasman los gastos contra el tiempo. A esta grafica se le lama hidrograma
y consta de dos componentes, un escurrimiento base y un escurrimiento directo.

Para hacer una comparacion valida entre los resultados del modelo propuesto y los datos
inferidos de las hidrométricas, fue necesario gue a los datos de las series de gastos maximos se les
separara el gasto directo del gasto base. La forma como se lleva a cabo esta separacion es ia
siguiente: una vez obtenida la informacion de gastos méximos diarios de las hidrométricas, se
seleccioné un afio, por ejemplo el afio de 1988, el cual contiene 365 datos, uno por cada dia, y
enseguida se localizo el dato mayor al que se tomd como el Q méximo diario de ese afio.
Posteriormente se generé un hidrograma en el que se graficaron fos gastos registrados quince dias
antes y quince dias después, a partir del dia en que se midid e! gasto maximo anual. Enseguida se
localiz6 el punto donde comienza la rama ascendente del hidrograma y se frazd una linea recta
horizontal a partir de este punto, la cual permitid separar el gasto base, del gasto directo (Figura 5.5).
Fue asi como se obtuvieron todas las series de gastos directos de las estaciones hidrométricas
involucradas en este estudio. Cabe mencionar que para la aplicacion de las técnicas regionales se
utilizaron también los gastos directos.
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Hidrograma del atio 1988
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Figura 5.5. Separacion del gasto base y del gasto directo, a partir del hidrograma del afio de 1988.

Como punto de confrol y verificacion, se tomo la estacion hidrométrica Pijijiapan, se
aprovechd fa informacion aforada de ese sitio, y mediante un andlisis de frecuencia se obtuvieron
eventos de gastos extrapqlados para los periodos de retomo seleccionados, con los que se hizo una
comparacion contra los 'é.ventos de gastos obtenidos por el modelo propuesto. En la Tabla 5.6 se lista
la serie de gastos directos registrados de la estacion hidrométrica Pifijiapan.

Afio Q (m'fs)

1969 84

1970 74

1971 387 Y
1872 88 ‘
1973 €5

1974 £

1975 25

1976 68

1977 83

1978 87

1978 123

1880 31

1681 137

1982 98
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5.1.5.1. Analisis de frecuencia para la informacion de gastos maximos, Pijijiapan

La metodologia para obtener los eventos de disefio para cada uno de los sitios aforados, en este caso

.....

presentada en parrafos anteriores.

Una vez recopilada la informacion correspondiente a gastos maximos directos en la estacion
analizada, se realiza un andlisis critico a través del cual se buscan valores erroneos o dudosos.

Se debe verificar que la muestra que se modela esté compuesta por variables aleatorias, y
para corroborarlo se emplea fa prueba de independencia de Anderson.

Ya verificada la prueba de independencia de las series de datos, se realiza un andlisis de
frecuencia, mediante el gjuste de funciones de distribucion de probabilidad.

En la Tabla 5.7 se muestra el resumen del andlisis de frecuencia que se realizd para la
estacion hidrométrica seleccionada como punios de verificacion.

Tabla 5.7, Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel, eventos de gastos directos (m?¥s) extrapolados a partir de
datos medidos, hidrométrica Pifijiapan.

Tr Q {m¥s)
2 23
& 403
10 514
20 21
£0 768
100 861
500 1100
1000 1202
5000 1440
30000 1542

Para determinar el grado de confiabilidad del modelo propuesto, se comparan los resuftados
obtenidos por ésta, con aquellos estimados al modelar los gastos registrados en las estaciones
hidrometricas (para los mismos periodos de retormo), ademas se comprueban los resultados mediante
el trénsito de avenidas de Muskingum.
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Tabla 8.8. Comparacion de los resuftados obtenidos por &l modelo propuesto con los eventos exirapolados de los reales,
asi como contra los eventos transitados mediante el método de Muskingum.

Ti=2 [ Trs 1 I R R Y B 134 S

: : ‘ '

2 3 2 3 2 s

g £ 8

o o -§ @ 2 o o o -§ o o = o =] o o »

gzﬁﬁggs‘ééﬁgﬁééﬁﬂﬂf&ﬁ%ﬂE%égzl‘iiﬂ

szl £l g8 §§ £ sBigs ¥ oRB|lex) 2 sBlgal B FElgalor (R

BE| R Esi38) & I5e 38 & 5288 & ZriES R lEs 3E % iR

W a 5] [*] 3 [+ [=] G (2] [+] [+] [+) [+] Q Q [+] Q [+] &

1wl ey tmle) | (miy | miie) | (e | folre | oty | (nlrsy | i) |l L w3 gmis) g qm¥sy | el | (mitsy 1 (mivs) | (mirey |

2 | 238 [237 ] 237 | 392 | 392 { 391 | 509 | 508 | 507 | 614 | 6ta 752 | 750 | 749 | 8B4 | 882 | £50
37| 264 | 268 435|453 R 662 | 678 834 | 831 947 | 543
A1 728 | 218 471 | 453 €10 | 587 7a7 | 709 o0z | 866 1024 | 585
588 | 38 ] 7% | 75 L T | 11 1361 1%
6] 295 | 216 4871 A58 631 | 580 T62 | 714 CE N 056 | 950
71T | 15 67 | 288 375|374 68 A5 560 | 561 €3 | 625
8| 41 | A 67 | 67 87 | &1 105 | B 128 | 1% 148 | 146
g | 178 | 174 286 | 287 370 | 312 447 | 448 547 | 551 6i1 | 625
16| 129 | 191 313 | 216 776 | 280 333 | 338 07 | 413 462 | 40
11| 64 | 64 105 | 106 187 | 13f 168 | 165 207 | we 330 | 230
2] 140 | 140 0] 284 788 | 208 360 { 361 440 | 441 £56 1 501
B | 113 [ECIRE 245 | 341 301 | 291 368 | 356 LIRS
|60 | 69 EREEEE) 47 | 14T 177 | 177 316 | 216 46| 348
15| 84 | &7 (IS 178 | 186 17| 234 265 | 074 EIEE
| 9% | 85 167 | 157 205 | 208 245 | 245 300 | 300 30 | 340
17| 5% | 5% 84 | B4 109 | 109 132 | 1% 161 | 161 183 | 183
16| &8 | 68 145 | 145 187 | 187 276 | 326 277 | 291 314 | 314
MR FESEES] P72 | 172 208 | 208 756 | 256 789 | 289
30 163 | 166 260 | 278 345 | 354 370 | 427 B15 | 623 545 | 504
H 915 {18 188 | 189 745 | 545 756 | 296 362 | a8 A1 a1
72764 | 96 55 | 58 701 | 304 243 | 246 307 | 302 388 343
33 69 | B9 a7 | of 26 | 126 i | 5 185 | 185 210 | 210
24| 98 | 88 162 | 162 208 | 200 253 | 283 300 | e 351 | 351
{35 | B0 § 50 82 82 106 | 106 128 1 128 157 | 157 176 § 148
76| 63 | 68 194 | 144 748 | 148 179 | 179 71817218 249 | 248

5.2. Segunda aplicacion, Caso de estudio de ia cuenca de Xiquila

La cuenca del rio Xiquila, se ubica en la region del Papaloapan {Figura 5.6.), abarca parte de los
estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz, y cuenta con un area drenada de 1077 km2. Una vez
recabada ia informacion sobre el &rea de estudio, se prosiguiod con la secuencia de la aplicacion del
madelo, de acuerdo alos incisos 5.1.a 5.1.5.1.
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f.ocalizacion del area de estudio

Regién del Papaloapan
Cuenca del rio Xiquila

Figura 5.6. Ubicacion del area de la cuenca de Xiguila.
5.2.1. Extraccion de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca de Xiquita

Las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca de Xiquila se resumen en la Tabla 59 y en las
Figuras 5.7 y 5.8 se aprecian el frazo de la red de drenaje, 1a cuenca y subcuencas y se identifican los
tramos de rios, asi como su cubierta vegetal.

Tabla 5.9 Caracteristicas de la cuenca de Xiquila.,

D} Ordende | Elevacitn del rio {m) Longitud def | Pendiente | Areade sub- | £ (mmn)
comiante | AguasabalolAguasamba | tramo (km) {mim)__ | cuanca tkm®)
) 4 684 7% 452 00087 1753 771
3 4 75 815 6679 0.0125 7178 926
4 1 810 1552 4073 01282 1753 %9 .
3 4 610 1100 6510 0.0444 088 559
6 4 1400 1565 8507 00522 57 668
7 4 1565 1734 4964 0038 1887 502
8 3 1734 1850 5727 7] 2714 685
g 1 1850 - 2204 00871 1433 28
10 3 1860 1905 3890 00141 20.91 534
11 2 1805, 1968 5972 0.0155 19.36 783
12 1 1598 252 5737 00442 2406 80.7
i3 Z 1558 2340 18.755 00182 714 8
14 1 2340 2452 6603 (0184 577 792
15 1 2340 238 2440 00114 1150 442
16 3 1805 1911 1178 00050 087 a4
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1§ Qrden de Elevacion del o {m) Longitud def | Pendiente | Area de sub- | & (min)
sordente | Aguas abajolAguas airiba tramo (km) (rnfm} cuenca (k')
17 3 191 1975 8393 00076 3847 1339
18 2 1976 1088 1.7%0 00077 574 415
19 2 1988 2005 1385 [ef1) 1) 188 278
20 1 H05 2274 17.700 00151 10208 1824
il 2 2006 264 3448 00142 933 534
22 1 2054 2164 6377 0.0167 25.17 80.0
23 1 2054 255 6641 00152 325 857
24 1 1988 2189 13.706 00148 6593 1519
25 2 1975 2005 26594 001114 481 482
il 1 2005 2058 583 0135 ) s
27 1 2005 K0 3250 0189 19.37 474
28 1 1911 2050 4314 0.0345 1587 448
29 3 i 1734 A5 11.238 0.0268 37.84 047
30 2 2025 X5 5380 00085 2018 106.8
31 2 2465 2015 274 G.0672 2068 575
2 2 2075 2004 3.908 00048 1340 884
33 2 2004 2135 322 G.0127 1078 526
34 i 2135 2158 2110 00109 18.71 403
3B 2 2135 2165 2.364 D.0126 295 415
38 1 2165 074 1234 00072 1046 A
37 1 2165 2190 2317 G.0107 1279 435
8 k) 2004 2164 4060 00172 1567 559
32 t 2075 2141 5247 0.0087 2084 834
40 1 255 2098 1.950 00220 14.76 289
41 2 2005 2130 11888 00088 39.31 165.4
42 1 2130 2150 1893 00105 1208 3.5
42 1 2130 2148 1,780 0.0101 1039 354
44 1 1565 206 6491 00819 3455 440
45 1 1100 235 7A% 0.1591 B 367
48 1 7% 1100 7202 00514 2312 §7.5
Area tolal = 1077km?

o8
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Cuenca del rio Xiguita
Cubiarta vegetal

Selva
Bosque
£ Agricola
[T Pastizal

Figura 5.8 Cubierta vegetal.

Para trabajar la informacion de luvia, calcular las i-0-T y asignar la infensidad a cada
subcuenca del area de estudio, se seleccionaron cuatro estaciones pluviométricas. Estas estaciones
son: Coixtlahuaca, Sta. Maria Ixcatlan, Tepelmeme, y Xiquila. Con fines comparativos se tomaron en
cuenta los gastos que se aforaron en las estaciones hidrométicas Xiguila, Tepeimeme,
Suchixtiahuaca y la Culebra, con éareas drenadas de 1077 km?, 167 km?2, 92 km? y 138 km?
respectivamente. La ubicacidn de las estaciones hidrométricas y pluviométricas asi como el frazo de
los poligonos de Thiessen se muestran en la Figura 5.9.
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Estaciones Pluviométricas y poligonos de Thiessen
Estaciones Hidrométricas

Simbologfa

Pluvi_émeiro .
Hidrometro 0O

Figura 5.9. Localizacion de las estaciones hidrométricas y pluviométricas asi como el frazo de los poligonos deThiessen,
cuenca de Xiquila.

5.2.2. Coeficientes de escurrimiento calibrados para la cuenca de Xiquila

La calibracion es una etapa importante en la aplicacion del modelo. La Tabla 510 muestra los
coeficientes de escurrimiento ponderados para cada una de las subcuencas de Xiquila.
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Tabla 5.10. Coeficientes de escurnimiento ponderados para cada una de las subcuencas de Xiquila.

1D | Orden de | Arca de sub- | pendiente Ce ponderado
corriente | cuenca (km®)} 1 (m/m) Tr2 | 45| Ir19 Tr 20 Trs0 | ¥r100 | Trs09 & Tr 3000 § Tr SO00 | Tr 10000
2 4 17.53 {£.0093 011 | G.11 o 0142 013 013 0.13 0.15 017 035
3 4 27.78 00126 011§ 0.H1 019 22 013 212 0.13 ¢15 017 025
4 1 1753 012682 011 | 017 821 022 023 023 G.24 0.25 027 028
5 4 30.69 00445 010 ; D47 0,18 0.19 a.20 Q20 021 022 025 027
6 4 38,67 00822 044 | 036 020 o1 (.23 023 0.23 0.24 027 028
7 4 18.87 0.0340 214 { 019 020 021 023 023 £.23 024 027 027
8 3 2744 0.0203 044 | 0.4 014 014 015 D15 015 0.16 0.19 020
9 1 1433 00522 032 | 04 038 037 039 039 G339 0.4 042 042
10 3 2081 05141 G221+ 022 0z [+ Iy 023 023 0,24 028 .28 028
H 2 19,36 20156 033 | 034 035 0.35 036 0.36 039 0.40 043 043
1z 1 2405 0,0443 Q57 | 059 080 062 063 063 063 064 0.66 086
13 2 11.48 00182 044 | 044 045 045 046 046 048 049 {5t 051
4 1 2527 00185 051 | 051 052 053 0.54 054 Q57 0.58 0.60 941
15 1 115 (o115 042 { 042 043 443 G444 044 045 046 949 049
16 3 og7 0.006% 038 | G398 040 0.41 0.42 042 046 047 0.49 0.50
17 3 3817 00076 034 | 035 036 @36 937 o037 040 041 0.43 044
14 2 574 0.0073 045 | D46 047 047 048 0.48 .51 052 Q.54 0.55
19 2 196 0.0123 049 | {50 4.5t 1373 053 853 0.56 B57 059 0,60
20 1 102.09 20152 040 | 041 042 Q42 043 043 045 047 049 050
2% 2 933 00142 048 ; 049 0,50 0514 052 052 a58 057 059 060
22 1 2517 0.0168 036 i 038 0.37 038 039 0.39 040 041 Q.44 D44
23 1 3295 o0s2 034 | 034 035 035 036 036 Q.38 039 042 042
24 1 6693 00347 036 | 037 037 038 0.39 039 042 043 045 045
25 2 4.8 00111 048 ] 054 51 052 053 053 056 057 059 0,60
28 1 31,26 00138 038 | 033 039 040 041 041 0.44 045 047 0.48
27 1 18.37 00169 032 ] 033 033 034 0.35 0.34 037 038 0.41 041
28 1 1587 00345 034 | 037 038 039 0441 a4 0.41 G42 .44 044
29 3 37.84 0.0259 029 | 032 033 0.34 035 035 036 037 030 039
330 2 20,16 00058 05% | 080 4.6t 062 063 063 0.66 067 0.69 0.70
3 2 2068 40073 047 | 048 040 949 0.50 a.50 0.52 053 056 0.56
krd 2 134 00049 045 | 045 046 046 047 047 049 13- 052 052
a3 2 10.78 a0ty 061 ) ¢62 063 064 0865 065 0.68 063 D7t 0,72
34 1 18,11 00109 054 ; 058 .56 056 057 057 060 061 .63 0,64
35 2 195 0127 055 | 056 057 058 059 .59 Q.64 065 067 0.68
36 1 1045 0.0073 040 | G40 040 a4 842 04t 043 044 G4t D47
37 t 12,79 00108 049 | 050 051 051 052 052 0.56 057 085 060
38 1 1567 40172 051 | 652 4563 953 0.54 o054 058 059 0.61 052
39 1 2084 0.0038 054 | 056 056 o57 0.58 058 061 D62 064 065
40 1 11,76 Q0221 084 | 065 066 068 069 0.69 Q.10 0.71 2.73 073
41 z 39,31 0.6088 042 { D43 043 G4 [2.C3 045 49 050 053 053
42 1 12.09 00106 Q42 | 043 044 045 046 .46 0.5t 052 .54 054
43 1 10.39 00101 G40 : 041 042 043 044 0.44 045 850 052 052
A4 1 3155 00818 026 | 027 0.31 0.33 0.34 0.34 035 036 0.38 [132:]
45 1 350 0.1882 313 | 0.8 023 0.24 025 0.25 026 027 029 027
46 1 2342 00514 010 | 018 019 0.20 021 0. 022 023 026 028

5.2.3. Tratamiento de fa informacion de lluvia

Como ha sido mencionado, para trabajar la informacion de lluvia, calcular las i-d-T y asignar la
intensidad a cada subcuenca del area de estudio, se seleccionaron cuatro estaciones pluviomeétricas:
Coixtlahuaca (20019}, Sta. Maria Ixcatlan (20129}, Tepelmeme (20157), y Xiquila (20182).
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Tabla 5.11. Registros de lluvia méxima en 24 hrs, de las estaciones pluviomélricas involucradas en el estudio,

5.2.3.1 Analisis de Frecuencia para la informacion de Huvia de la cuenca de Xiquila

Coidlahuaca Sta. Maria Ixcalian Tepelmeme Xiquila
20019 20129 20157 20182
Afic hp (mm) Hp {mm) hp (mm) hp (mm)
1851 42 45
1952 27 63
1953 40 385
1954 40 150.5 41
1955 58.5 745 327 49
1956 435 33 46.5 36.7
1957 40 287 56 26.7
1958 43 76 44.7 41.4
1869 84 62.6 80 426
1860 33.5 43,2 58.2 36.2
1961 48 52.6 233 s
1962 51 39.2 6.9 43
1863 ] 57.2 32 327
1964 31 61.7 617 275
18965 60 51.1 30.7 38.9
1966 100 42.2 48.2 85.7
1967 53 389 76 66.3
1868 425 49.4 el 418
1969 30 435 55.7 28.2
1970 47 50.1 44.3 26
1971 30.8 378 263 18.2
1972 63 41 285 66.4
1973 62 728 36 422
1974 44 62.2 56 491.7
1875 56 815 415 56.7
1976 37 41 42 315
1877 41 335 46 29.2
1978 32 235 305 215
1979 49 424 44.6 4886
1980 75 44 485 235
1981 76.8 52.6 564 39.2
1982 305 307 325
1983 18 422 20.8
1984 406 31 55

E! analisis de frecuencia para los datos de Huvia registrados en las estaciones pluviométricas

seleccionadas para el area de estudio, se efectud de la siguiente manera: se modeld a Hluvia en la

zona de estudio y se obtuvo que la funcidn de distribucion de probabilidad que mejor representa esa
area, fue la Gamma de dos parametros por méxima verosimilitud (Tabla 5.12).

Tabla 5.12. Eventos de luvia extrapolados mediante la funcién Gamma de dos parémeiros por maxima verosimilitud.

Egtacion hp Pariodo de relomno

Plipdomética {mm) 2 5 10 20 S0 100 500 1000 5000 | 10000
Coidlahuaca hp{1h) 21 28 33 36 4% 45 52 £5 81 64
20019 hp(24 | 45 60 69 7 87 84 108 145 128 13
Sta. Matia Ixcatian  {hp (1h) 23 32 35 41 47 & 60 63 72 75
0120 hp(2an) {49 g7 77 87 9 W07 126 133 151 158
Tepeimeme hp{ih) 20 26 29 32 36 38 44 46 52 B4
257 hp{24h) | 43 45 62 68 76 81 93 98 108 13
Xiguila hp{ih) 18 23 26 2 32 35 39 42 485 48
0182 bp{24ny | 37 49 55 61 8 73 83 88 a7 101
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5.2.4. Tratamiento de la informacion de gastos maximos, cuenca de Xiquila

Como puntos de verificacion, se seleccionaron cuatro estaciones hidrométricas, y se aproveché la
informacion de esos sitios aforados, para -mediante un andlisis de frecuencia- obtener eventos de
gastos extrapolados para los periodos de reforno seleccionados, con los que se logré hacer una
comprobacion contra fos eventos de gastos obtenidos por el modelo propuesto. En la Figura 5.9 se
ubican las seis estaciones hidrométricas del area de estudio, y en la Tabla 5.13 se listan sus series de
gastos directos registrados.

Tabta 5.13. Informacion de gastos directos de las estaciones hidrométricas seleccionadas como puntos de verificacion

La Culebra }| Suchidlahuaca | Tepelmeme Xiquila

Afo Q{im’fs) Q(mYs) Q{m'/s} Qim’ls)
1961 114 &6

1962 196 352
1963 237 263
1964 2.2 164
1865 74 41 122 138
1866 206 164 135 358
1867 326 163 157 211
1968 172 110 139 176
1969 154 119 121 366
1970 85 58 144 228
1971 |- a2 . &8 203 294
1972 220 Y4 66 224
1973 154 89 94 201

1974 162 106 147 342
1975 180 77 56 257
1976 153 63 74 319
1977 113 75 53 127
1978 111 56 105 297

5.2.4.1. Anélisis de frecuencia para la informacion de Q max. de la cuenca de Xiquila

En la Tabla 5.14 se muestra el resumen del andlisis de frecuencia que se realizé para las cuatro
estaciones hidrométricas seleccionadas como puntos de verificacion.
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Tabla 5.14 Eventos extrapolados a partir de datos medidos, n las estaciones hidmméi’ﬁca's analizadas.

TXIGURA T SUCHIXTLA, Tr

{DIST.PROB. | 2 | & | 10 | 20 | 50 | 100] 5001 1000] 50001 10000 DIST.PROB. | 2 | 5 | 10] 20| 80 [ 100]500]1000] 5000 | 10000
GUMBEL M | 256 309 | 377 | 423 | 4835276311 675 | 119 | B23 GUMBELSA [ B4 1181 140] 167 | 168] 5081255 277 | 324 | 345

GUMBEL MV | 25| 3541417 | 478|667 | 615 751| 810 | 946 | 1004 GUMBEL MV § 84 | 115} 135] 156 180 | 158 242 | 261 | 306 | 323

GUNDEL WL | 255 340 ) 380 | 437 406 } 543 | 653§ 700 | 810 | 857 GOMBELML | B4 1 170] 142 1541 193] 514] 263] 255 | 334 | 355 |
GUMBEL ME | 252 | 344 | 404 | 362 1537|5808 | 723| 779 | 909 | 665 GUMBEL ME | 85 117|136 1581 164 | 204|240 | 268 | 374 | 333

Brom.= 265 {340 | 365 1448 | 518 | 670 | 6001 741 | 861 § 912 Prom= B4 117|136} 150 | 166 | 2061263 | 203 | 519 | 339

TEPELMEME Tr CULEBRA T

DIST. PROB. 2 5 {101 20 | 50 [ 100} 500] 1000 | 000 [ 10000 DIST. PROB, 2 S | 10| 20§ 80 { 100: 500 1000{ 5000 | 10000
GUMBEL M | 1221371 | 203|234 |274| 304 | 3741 403 | 473 | 502 GUMBEL M| 142] 203 | 243} 282 337 | 3701 457 454 | 581 | 618

GUMBEL MV |22 | 173|206 238 | 280 | 311 [ 383] 414 | 486 | B17 BUMBEL WV 142 | 708 244§ 282 | 335 5701457 %04 | 581 | 618

{GUMBEL ML £ 122] 174|208 | 241 | 254 } 3961 360 422 | 486 | 528 GUMBEL ML | 142] 204 | 245] 285 | 336 375 464 502 | 690 ] 628

GUMBEL ME | 122 172 | 205 | 237 | 279 | 310|881 412 | 484 | 814 GUMBEL ME | 142 | 208 243] 281|331 3681 464 | 491 | 677 | 614

Prom= 12211721206 | 236 | 2791 370} 362 413 | 484 | 515 Prom,~ 147 | 203 2447 283 | 333 371456 | 495 | 562 | 620

5.2.5. Resultados obtenidos de la aplicacion del modelo a la cuenca de Xiquila

Se compararon los resultados obtenidos por la metodologia propuesta, con aquellos estimados al
modelar los gastos registrados en las estaciones hidrométricas seleccionadas {para los mismos
periodos de reforno), y se comprobaron los resullados mediante el transito de avenidas de
Muskingum.

En fa Tabla 5.15 se presentan los resultados obtenidos. Es significativo advertir como el
promedio de las cuatro funciones de distribucidn de probabilidad que se ajustaron a las muestras de
datos de las estaciones hidrométricas involucradas, mantienen una buena correlacion con los datos
estimados mediante el modelo propuesto. Asimismo, pudimos comprobar que al fransitar las avenidas
por medio del método de Muskingum para esos mismos sitios, obteniamos una buena correlacion
entre los datos extrapolados y los estimados por el modelo.

Tabla 5.15. Comparacion de los resultados obtenidos por ef modelo propuesto, con.los eventos extrapolades de los reales,
asi como con los eventos transitados mediante el método de Muskingum.

M
Xiguila Maodelo Exrapolados | Transitados Suchuix- Madelo Extrapotados | Transitados
Propuesto | dokos reales tlahuraca Propuesto de los eales

Tr Q {m3is) Q {m3fs) Q (mfs) Tr Q (mdfs} Q (mifs) C {m3/s}
2 268 255 272 2 12 84 112
5 363 340 356 Bl 147 "7 147
10 428 365 4% 10 172 138 172
20 496 448 495 20 196 159 196
50 580 518 580 S50 227 188 227
100 632 563 631 100 245 2065 245
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Tepeimeme |  Modelo Extrapotados Transifados
Propuesto | delos resles

Te Q {m3dfs) & (m3ls) Q (mafs)
2 116 122 116

5 163 1R 161

0 154 208 192

20 225 237 22

50 266 279 263

100 292 316 289

Como se advierte, existe una buena correlacion de las estimaciones del modelo con respecto
a los datos extrapolados de los reales. Considerando lo anterior, con 1a ayuda del modelo se puede
lograr hacer estimaciones en cualquier sitio dentro de la red de drenaje de la cuenca en estudio, a

partir de la informacion de Hluvia. A continuacion en ia Tabla 5.16 se muestran ios resultados para

cada uno de los tramos de rio.

Cutebra Modelo Extrapolados Transitados
Propuesto G2 los reales

Tr G {m3fs) Q {m3fs) Q {m3/s)
2 143 142 143

5 189 203 187

10 220 244 216

20 264 283 243

30 295 333 21

160 318 In s

5.16 Eventos de disefio obtenidos por el modelo propuesto para toda la red de drengje.

D] Crgende| Areadesu- T2 Teb | TeA0 | Tr=20 | 180 | Tr=400

corriente | cuepcalkm?) | Gim¥e) | Qm¥s) | Qim¥s) | Qim’%) | Qim¥s) | QimYs)
2 4 1753 268 363 428 55 580 632
3 4 2778 263 350 451 50 511 665
4 1 1753 21 42 62 74 89 g8
5 4 3060 304 411 485 568 656 714
6 4 3067 36 47 503 580 353 742
7 4 18.687 397 455 536 617 703 76
8 3 2714 232 308 360 a1 AT9 £1g
9 4 1433 51 86 102 1200 145 158
IE 2081 247 T 382 4% 508 550
11 2 193 14 ) 18t 176 20 234 22
12 1 2405 167 142 185 103 224 241
3] 2 7146 15 166 192 216 250 260
14 1 527 76 01 157 132 451 183
5 1 15 45 59 67 76 85 94
6] 3 697 162 It %5 231 341 371
17F 3 3847 171 728 268 307 359 3%
B8] 2 5.74 194 259 e 345 505 440
191 2 198 156 207 241 275 318 346
20 [ 10209 124 163 190 27 | - & 72
] 3 933 7 94 110 15 147 180
7] t 2647 49 65 76 87 102 112
e i 2% 56 75 87 0 117 126
24 1 65693 74 100 115 1% 160 174
AN 481 52 70 83 % 13 i3
% 1 N I3 70 [ % 133 14
77 1 1937 45 61 72 & %8 106
28 i 1587 41 £9 70 B2 98 108
EAE 3784 i) 192 2% 267 316 347
0] 2 2016 118 163 194 75 26 X2
3 2 2085 108 149 178 267 244 269
21 2 134 &7 124 144 186 1% 216
3] 2 1075 81 11 13 158 181 19
34 1 1871 75 108 15 149 175 192
B 2 295 45 63 75 87 108 113
% 1 1045 38 57 62 72 85 83
37 1 1279 43 69 72 84 100 110
8 1 1567 46 B4 76 89 105 116
ES) 1 2984 64 0 106 175 148 163
40 1 1176 71 R 119 140 165 181
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0 i0wends | Areadesu T=2 16 Te=f0 | T2 | 150 | Te=i00
corenle | cusncalkm®) [ Qm¥s) | Qi) | Qm¥s) | Qi) | Oimvs) | Qfradis)
41 2 393 55 78 53 109 130 144
42 1 1200 37 53 B4 75 B9 )
43 i 1038 31 44 53 [ 75 83
44 1 3156 58 a1 109 130 154 170
45 1 35.01 35 54 ar 116 140 155
46 1 2342 13 Y 38 45 55 61

5.3. Tercera aplicacién. Caso de estudio de la cuenca de Huites

Por ditimo, el modelo propuesto también se aplicd a una de las cuencas més importantes de México,

pues no solo abarca una amplia superficie sino que representa una de las zonas agricolas de mayor

productividad a nivel nacional, Para dicha cuenca se han realizado miitiples estudios hidrologicos por

contar quiza con suficiente informacion de precipitacion y escurrimiento. En la Figura 5.10, se puede

observar la ubicacion de la misma.

Localizacion del drea de estudio

Figura §,10. Ubicacion del rea de estudio, cuenca de Huites.
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La cuenca de Huites se localiza al norte de |a Repiblica Mexicana y es parte de la Region Hidroldgica
N° 10. Tiene un area drenada de 26,142 km? y se ubica predominantemente en el estado de
Chihuahua, abarcando pequefias porciones de los estados de Sonora, Sinaloa y Durango. Esta
comprendida entre los 106° y 109° de longitud ceste, y los 25°30 y 28°30’ de latitud norte. Por lo que
se refiere al sistema pluvial, es una de fas regiones mas importantes del pais, pues las corrientes
caudalosas que tienen lugar, dan pie al gran desarrollo agricola de la zona. En lo que se refiere a la
topografia, es una regién bastante sinuosa, como se puede apreciar en la Figura 5.11.

Figura 5.11. Mapa topografico en el que s& observa el refieve de una parte de la cusnca Huites (subcuencas de Palo
Bukee y Chinipas).
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A continuacidn se detalla la secuencia de la aplicacidn a la cuenca de Huites; cabe sefialar que con
obieto de tener mayor claridad respecto de ia metodologia seguida, se pensé en presentar los
calculos hasta el sitio donde se localiza la estacion hidrométrica Chinipas, la cual se fomd como punto
de verificacién para poder comparar los datos inferidos por el modelo, contra los extrapolados de los
datos reales. Respecto de los eventos calculados para toda la cuenca, en su momento se referira al
anexo correspondiente.

5.3.1. Extracci6n de las caracteristicas geomorfométricas de la cuenca de Huites

Por mofivos practicos, se ha dividido la cuenca de Huites en cuatro secciones, ya que se trata de una
cuenca de gran dimension (26,142 km?); de esta manera es posible fener una visualizacién més
precisa de los detalles en las figuras de mapas.

En una primera efapa se obtuvieron las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca de
Huites, tales como orden de corriente, longitud de framos de la red de drenaje, cotas de los extremos
aguas arriba y aguas abajo de cada uno de los tramos, pendiente, areas de las subcuencas, tiempo
de concentracion. A continuacion, en ia Tabla 5.17, se muestran las caracteristicas fisiograficas, hasta
la estacion hidrométrica Chinipas. La informacion correspondiente a toda 1a cuenca de Huites se
concenfra en el Anexo I. La delimitacion de la cuenca se muestra graficamente, en las Figuras 5.12. a
5.18, asi como el trazo de la red de drenaje y ¢l tipo de vegetacion.

Tabla 5.17. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca de Chinipas
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Seccidn 1

Figura 5,12. La cuenca de Huites dividida en cuatro secciones.
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Figura 5.13. Trazo de la red de drenaje de la cuenca de Huites.
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Figuré 5.14. Trazo de la red de drenaje e identificacion de fos tramos de fio, seccion 1.
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Figura 5.15. Trazo de la red de drenaje e identificacion de los framos de rio, seccion it.
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Figura 5,16, Trazo de la red de drenaje e identificacion de kos framos de fio, seccion {il.
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Figura 5.17. Trazo de la red de drenaje e identificacion de los framos de ric, seccién IV
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Figura 5.18. Cubierta vegetal de la cuenca de Huites.

5.3.2. Coeficientes de escurrimiento calibrados para la cuenca de Huites

En la Tabla 5.18. se muestran los Ce para cada una de las subcuencas, hasta la zona de la cuenca

donde se encuentra localizada la estacion hidrométrica Chinipas. En el Anexo Il se encuentran

registrados los Ce para fodas las subcuencas de Huites.

Tabla 5.18. Ceeficientes de escurrimiento ponderados para cada una de las subcuencas de Chinipas.
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5.3.3. Tratamiento de la informacion de lluvia

Una segunda etapa. Se seleccionaron 36 estaciones pluviométricas en el area de Huites para trabajar
\a informacion de Huvia, calcular las i-0-T y posteriormente, asignar la infensidad a cada subcuenca
del 4rea de estudio. Cabe mencionar que, con fines comparativos, se tomaron en cuenta los gastos
aforados en las estaciones de Huites, Palo Dulce, Chinipas, San Fraﬁcisco, San ignacio y Guerachic
con &reas drenadas de 26142 km2, 6422 km?2, 5261 km2, 17633 km?, 12129 km? y 6251 km?,
respectivamente. La ubicacion de las estaciones hidrométricas y pluviométricas asi como el trazo de

los poiigonds de Thiessen se muestran en la Figura 5.19.
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Figura 5.19. Localizacion de las estaciones hidrométricas y pluviométricas ast como el trazo de los poligonos de Thiessen.

5.3.3.1 Analisis de frecuencia para la informacion de lluvia de 1a cuenca de Huites

Para tratar la informacion de lluvia, se utilizo la técnica descrita en el capitulo 4.2. A continuacién se
muestra (nicamente el procedimiento completo para el analisis de frecuencia de los datos 'de una sola
estacion pluviométrica. El analisis de frecuencia para los datos de luvia registrados en las 36
estaciones pluviomeétricas seleccionadas -para el area de estudio-, se resumen en el Anexo Hl.
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trar valores embneos o

0 en encon

.

lisis critico que consisti

¢

O un ana

s

dudosos se procedit a su verificacion regional mediante la comparacion de los valores que para tales

Una vez recopilada toda ta informacion de lluvias maximas en 24 horas, necesarna para la zona en
fechas fueron registrados en estaciones cercanas, con lo cual se confirmaron, comigieron o

Tabla 5.19. Informacion de hp méximas en 24 horas.

estudio (Tabta 5.19.), se realiz

dudosos, ya sea por ser demasiado grandes o demasiado pequefios. En el caso de los valores
rechazaron, esos valores.
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Posteriormente, a las series de datos se les aplicd 1a prueba de independencia de Anderson y las
pruebas de homogeneidad. Una vez probada la independencia de las series de datos se procedio con
el andlisis de frecuencia para cada una de las series. A cada registro se le ajustaron los diferentes
modelos de distribuciones de probabilidad univariada mencionados en el capifulo 4.2.2.

Tabla 5.20. Eventos de disefio para periodos de retomo asignados, estacién Chinipas.
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Los valores calculados con los modelos univariados utilizados en la Tabla 5.20, fueron
multiplicados por el factor de 1.13, y con esto se obtuvieron los valores de lluvias maximas diarias
finales para cada periodo de retorno sefeccionado,

Con la luvia maxima diaria obtenida a parlir del paso anterior, se procedic a obtener la
distribucion en el tiempo de 1a lluvia en 24hrs. Un dato importante de ser considerado y necesario para
aplicar este método, es la relacion r = P(1h)/P(24h) para un periodo de retorno de 2 afios. Para lograr
una relacion r mas aproximada para el area de Huites, se utilizd la informacion del pluvidgrafo
Temosachic, Chihuahua, que es uno de los mas cercanos a la zona de interés, con una r= 0.7576.

Como complemento a las estimaciones de lluvia basadas en el cociente r, se presenta el
método del U.S. Soil Conservation Service. Este método consiste en dibujar sobre un papel
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logaritmico, las cantidades de lluvia estimadas para duraciones de una hora, y las correspondientes a
24 horas, para los diferentes periodos de retomno analizados, trazando a continuacion por los puntos
definidos, una linea recta que se prolonga a duraciones mayores (varios dias).

Finalmenie se presentan las curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de retorno en la Tabla
5.21. {también se acostumbra presentarias dibujadas en papel).

Tabla 5.21. Curvas Infensidad-Duracién Periodo de retomo. Estacion analizada; Chinipas. i{lmmvh}, d{min, horas), Tr{afios)

Peroda de 10O

Duradiorn z 5 % 2] 5 m 500 1000 Ea0 10000
it i iz % 5id P 7% 2 310 £ £
F) 105 %5 iaf W5 1785 R 205 5 SR HIE
) 59 66 %3 1313 1451 T4 ) %2 753 1
0 70, 8 X 82 204 %5 57 78, 5 1
50 551 743 1.7 514 1617 1064 158 13 T8 1547
1 53 &53 43 81 07 3] 1114 T4 131 1371
18 %8 55 i3 5 613 67 75! 11 %3 947
2 %7 35 54 ek g E5 5. 524 606 i
25 p3 266 22 £ A ) 5 Al 568 5
3 5 A3 PIk} 57 EX] 6 a0 [y i 53
3% 1639 A B 38 7 EiX) =5 A 418 ]
] 15 %6 1) 729 Y] 74 314 31t ki 387
i5 4 67 158 25 zib 2 232 23 3 k7Y
5 22 537 171 07 %38 Z. 75 Fii 02 76
55 i, [l EN T, 5] A 75 3% FI] pEE)
6 ) 2 5 3 17 0% 217 7] %5 %74
55 98 1 155 I} % 176 %7 7, 137 248
7 9 T 126 137 1; 164 i 15 7] By |
75 Y 163 118 2 14, 152 T, 57 %8 21E
8 73 9, (K 7 138 TiE 167 17§ 195 Pty
55 75 3, 105 78 78 158 5, 167 185 104
g Ti 10 168 12 131 % 158 18 15
[T 68 5 104 116 24 K] B 68 78
i 55 1 39 il i 136 142 16 %8
05 52 i 7 5 105 1, £ a7 3 16
1 : 74 3 X Tod 0, 25 72 147 154
T8 57 il ) 7 87 14 2 126 Ty H
[ 5 f] 71 4 83 10 11 e 5 i
125 3 56 7a i 5 57 7, 1. ] E
f i 63 71 8 7 &3 [0} 1 2 32
733 2 B g 7 4 ) W04 103 12 7
7] Y 53 67 ; ! 7 it w6 ] P
145 7 5 65 7 . Y b7 {[iF; T84 8
& 45 Y3 63 &3 H Y] 54 9% 111 ii%
B3 43 g4 X 6/ 74 79 8 55 107 12
16 43 52 59 5! i 77 5 Y] 104 il
65 Iy 51 57 g 7 78 B X W03 i
i q 5 EY; g 73 54 88 I 10;
75 [T 54 6 73 32 3 6 10,
18 g, 47 3 4 6 ] 4 2 ;
i85 ] 1 2 } 3 ! 7! 7 3 ,
5] 6 IE Y 55 61 6 76 8 3% }
195 5 1 4 54 3 ] 7 7l 87 )
2 4 13 4 (K] 3] ; 72 H 85 ]
%5 4 42 3 59 57 ¥ 71 7. 83 7
2 3 &3 % 5 [ 6 59 7, 81 B
215 ¥ 4 1% i I 88 | 71 8 3
F7] 2 kX i 18 ; & 7 7 2z
28 X 38 i3 47 3 § 5 3 7 8

W 3 EX) i3 4, 2 55 4 &7 7 8
A5 3 7 17 It X 54 R 66 7. 77
2 73 6 a1 4 5 53 1] 65 7. 75

Una vez hecho el analisis de frecuencia a los datos de lluvia de las estaciones pluviométricas
seleccionadas, se observé que la funcion de distribucion de probabilidad que mejor se ajustd a las
diferentes series de datos y lo hizo con mas frecuencia, fue la Gamma de fres parametros por
Momentos de Probabilidad Pesada (MPP), que fue la que finalmente se escogi6 para modelar la lluvia
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en la zona de estudio. Esta funcion se tomd come la que mejor representa la distribucion de
probahilidad de 1a lluvia en el area. En fa Tabla 5.22. se resumen los eventos calculados mediante la

funcion Gamma 3P por MPP, para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y
10000.

Tabla 5.22. Eventos de Huvia exirapolados mediants ia funcion Gamma 3P, estimacion de parametros por MPP,

Extacon hp Petiodo do elomo
Pisviométrica {mm) : 1757 20 F ) 500 1000 | 5000 10060
Sen Juanito [28) 3 7% 23 o5 11 12 188 159 i85 1%
p (1h} k) 53 63 [7] [ 92 12 1% ] 48
Teseachc by (24t [} 0 4 o7 i3 15 [ 16 £ X8
be (it ¥ |\ 34 73 [ % 116 1% 45 154
Moris hp (24h) & | 1 7 2 [ ot [ fi7) B 111
hp{th 45 T8 58 7 [ 69 fi i [¥] [
Conchefio ho (24) 5 77 [ 4 103 109 12 [V 37 41
bp (1R 5158 & 1 75 (5] (7 % ] 107
Uruachic hp{24h) S5 68 3 2 89 5] 3 07 115 18
ha{%) [P 55 52 &7 76 78 81 &7 (]
Chinipes hp (24n} 01 s ) 107 18 18 [ 1% 173 181
hp (1h) 8 6 ] 81 90 97 11 17 13 13
Creal hp {245 5 74 86 % 3 125 15 151 186 157
ho {5h) 42 3 65 74 55 % 14 12 41 4
tnque ho (24h) 69 54 94 104 [ 1% 14 15% 77 18
hp {1h) 52 64 7 79 [ 11 13 K] 141
Cutteco hp (24) 85 B i % 106 [ R [£3) 57 165
bp(lh} 4 | & 5 73 &0 &% 106 15 19 15
Palo dube hp (28h) E ) & 40 167 168 1% 205 20 20
(1h) 83 & 8 % #6 1 i W 1% 7 182
Sen Semardo ko (24) % [ 1o 108 17 7% 12 146 152 65 170
hp {1k 6 | 76 83 89 &5 10 1 % 73 ()
Gerocainic |hp{24h) ) [ 102 i 14 15 b3 £ 2
bp (Th of [ 72 i 83 8 9% 58 5 08
Baopis hp (24n) 57 7 [ 100 118 % 1% 168 106 28
hp{it) 3 7 67 76 82 7 118 1% 148 158
Harogachic hp {240} 5; 67 &7 7] i 1 [ 9 ) 161
ih ¥ & 5 3 55 il 67 pi 74 i
Guahoctic fm;(zm 6 3 % 40 1% 4 7 185 21 F7]
hp{h 4 1 72 3 Fr 107 R 140 164 173
tdonoave {24h} 43 1 75 B 10 124 50 176 21 23t
1 BT A §F 83 9 21 13 2 75
Uriqua Pueth 4] 8 1 B3 [ 10 i 1 ar 145 163 K]
hp {1h) 52 |63 0 76 # % 10 1 [FZ] K]
Bapxigame [bp (24h) 1w 6 3¢ 150 164 193 2 245 298
hp {1h) 51 7% 88 9 114 124 150 61 18 1%
Vergel hp (240 5¢ ] ) 9 106 i 14 15 179 %
bp {1y 3 2 61 [ ) ) 10 1% % 4
Gpe. ¥ Cako p (24 7 | 106 1% 1% 148 61 10 20 7% 247
ho (%) 8 76 & 98 12 2 18 153 74 183
Guachooks (SHAN} [ho (24h) 69 7% 8 F7 102 10 % kg 8 %
hp{1h} 4% 167 64 70 i 83 95 15 13 I
Varife hp {24h) L7 L 1% 155 175 1% 7] X 267 %
: ko () 7¢ 82 % Hi [E<] s 168 1 202 2
Agostaders (24 5t % 74 [ [} 93 1o ] 5 12
hp (1h) ) 56 61 [ i) 79 [ 89 7]
Sen José Grcia bo (24h) 8t 41 a7 163 173 187 T 70 57 265
hp {1H & % 104 116 i3 18 164 174 16 24
Carichic hp (24h) ) 5% [ 7l 9% 104 132 14 73 3
bp {1t 1 42 5 7] 70 73 W 10 3 44
Condrpdilars hp {24n) 416 79 9 Y] 115 ki 147 ] i
hp (1 Erl 60 ] 79 [ 04 1 18 1%
Teraumar T (248) 79 i 173 55 12 248 278 K] 366
e {1h} 4 [ Fi] X] 18 13 68 FiE) 267 292
Yegomta - np{24n) E 3 124 i3 144 157 167 74 187 18
hp () 7 86 9 10 19 15 127 13 42 %
Huites hp (24h) %G 7 ki 1% 18 0 244 %3 ) 527
hp (1) 87 89 104 118 3 15 185 158 RS 248
Sen Ignacio ihp (245) 53 34 R0 % i} 159 257 738 72 F
hp (1} 4 4 £Y) [ £ 151 E7] % 7 B
Sen Francisco b (24h) ) 84 i 0 85 ) 320 365 478 7]
hp{th) £ FX) 06 14 165 LY. i ) 7]
Choix hp (24h) 78 115 K] 168 E<) % 70 241 55
hpd 16y & T & 98 113 5 145 158 185 183
Tevusiops hp{24h) Fell K 113 125 14 164 3] 2 248 264
bp () 5 1 13 86 [ 113 12 5 1R 155 20
Alamos {hp (24h) 116 13 161 19t 213 65 287 338 30
ho{th) 1 87 106 122 145 161 201 07 26 273
Jaina ho{24h} T I I 7 P ¥ &5 4 533
ho (10 7 ] 161 kP 15 $67 4 i) 57 ki) a0
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Sahore ho(ay_ | 78 | & 1 1B | 1@ % i i 1% i iR
np(ih) 1 68 | 12 L & | % % 100 K 1 ¥ 1%

Tarmnate P2 L I T T 157 7 ) P 3% @

.‘.._‘,Eﬁlh) ECI00 SO NS OO U G5 U U UM O W - SEAT W LS

5.3.4. Tratamiento de [a informacion de gastos maximos, cuenca de Huites

Como puntos de control y verificacion, se seleccionaron seis estaciones hidrométricas, se aprovechd
la informacion aforada de eso sitios, y mediante un andlisis de frecuencia se obtuvieron eventos de
gastos extrapolados para los periodos de retorno seleccionados, con los que se hizo una comparacion
con los evenfos de gastos obienidos por el modelo propuesto. En fa Figura 5.19. se ubican las seis
estaciones hidrométricas del area de estudio, y en la Tabla 5.23. se listan sus serigs de gastos
directos registrados.

Tabla §.23. Informacion de gastos directos de las estaciones hidrométricas seleccionadas como puntos de verificacion.

Chinipas | Huites | Pab Dube | San Francisoo | Sen ignasio T trique | Guerachic

Ao Q i diecty (ms)
132 24363 1362 1
1M 142606 2785 |
194 2104 1%L
1545 1374.2 8.7
1846 10322 4475

%7 9309 BMIS
1948 740 10397
340 G064 45458
90 31408 26261
1951 (K] 4778
1952 1086.7 24 -
1063 6948 599 16,0
1954 702.1 4370 %4
1855 45989 336 74.9
1956 5806 4810 186
157 4, TR4 LA
% RN 3028 BII_
1959 16656 [ 756 56
1960 144832 ¢  6ERAS 6142.7 51819
151 1614 8500 5693 2851
1962 1540.0 200.7 918.1 4002
1963 26789 2408 2115 18439 |
1954 LT 6% s
65 1662 5217 H8 4850
£965 249.7 | 2L 380.9 11608
1967 8.7 1 2473 4559 11015 13307
1968 1783 $28.1 345 | 8553 868.6 1911
g 60 | 1197 965 452 802 426
1970 318 3.6 267 510, 7614 8.2
1971 14058 | 21274 185 930, 8 2898
1973 14887 | 5346 13451 45109 HGE 25,

197417362 § G288 | zosd 1B 68,
5388 | Raid 1 X8 Y WY
1676 378.4 | 3628 L 7000 F08 | 2864
9T B, G731 3 010 7072 | 563
1078 AT [ TaB1A8 | 4838 E MK
1979 21142 | oobd | 16494 2736 | 1054
1980 B9 | 1037 | B L v
1981 G501 | 4BBA3 | 0BBT 16355 | 625,
1087 G0 | 7R6h | dHAE 3T 737 7
T3 17303 | 6211d 3 77, T
1988064 | B0 EEE
1985 19401 | 3e81, B0, XSS
T8 3464 | 114G [ 11019 765
1987 398 | 118 124
TG 5003 1 18290 87
W T4 | 480 A
190 26735 | 114820 £
8971516 | 23990 27
ST 5450 | 15850 785 i
ey ] LW
1954 T T30 | 1
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5.3.4.1. Analisis de frecuencia para la informacion de Q max. de la cuenca de Huites

La metodologia para obtener los eventos de disefio para cada uno de los sitios aforados, es muy

parecida a la del andlisis de frecuencia de la informacién de Hluvia, presentada en parrafos anteriores.

Una vez recopilada la informacién correspondiente a gastos méximos directos en las
estaciones analizadas, se realiza un andlisis criico a través del cual se buscan valores erroneos 0
dudosos. Se debe verificar que fa ‘mues’tra que se modela esté compuesta por variables aleatorias, y
para corrohorarlo se emplea la prueba de independencia de Anderson.

Ya verificada la prueba de independencia de las series de datos, se realiza un andlisis de
frecuencia, mediante el ajuste de distribuciones de probabilidad. Posteriormente, se seleccionaron
aquellas funciones que se ajustaron mejor a fa muestra original mediante el criterio del menor error
estandar de ajuste. En las Tablas de la 5.24. a la 5.28. se muestran los resumenes del anélisis de
frecuencia realizado para las seis estaciones hidrométricas seleccionadas como puntos de
verificacion.

Tabla 5.24. Hidromélrica Chinipas, eventos de ( directo (més) extrapolados a partir de datos medidos,

1D TNORMAL MY MVINORMAL ML| LOGNORIM | LOGNORIMY | GAMMAZ M | GAMMAZ MV | GAMMA? ML | GAMMA3Z M | GAMMAS MPP

2 81 98 811 [ 843 7 24 %04 87T
5 531 1535 173 Py 144 1476 1458 14% 150
10 101 185 T 1880 1848 ey 1410 1851 ®%
X0 W6 2064 M7 736 5% 239 235 3 259
5 25 e 2403 7850 77 20 205 2561 )
100, 2504 2512 2763 307 3088 I%63 35 2838 02
500, 786 7576 E) WA 3940 436 241 345 0
000 0] 3015 3554 49207 430§ 4769 4547 3695 4047
5000] I 811 4188 6171 5136 5766 5585 4268 4727
10000, i 34 4432 6743 5497 6183 6004 4494 8017
E‘Ex| 188.77 157.65 13206 10861 119.32 b8 103 145.41 8624
I . GUMBEL M GUMBEL MV [ GUMBEL ML { GUMBEL ME GVE M GVE  #MV GVE M GUMIX MV { PROMEDIC
F 74 53 858 873 w0 &7 876 525 818
5 §451 1441 1476 1464 1481 1440 1483 1516 1482
10, 1833 1821 1878 1839 $852 1840 1878 1844 1856
20 X0 2184 53 208 2178 2235 250 2074 2206
50 75 2655 753 2056 273 762 75 756 2649
100 0 3008 3t g 2850 68 Hi 755 2076
50 bz 3824 4001 3B71 k) 4150 3864 3045 IR
000 4205 4574 4373 4237 J651 459G 4385 3%2 4040
00! 5025 4088 5235 5053 144 5657 4547 3730 417
10000 H38 5338 5607 5408 4334 6137 5254 3836 5005
EE= 1@ 123 10074 5.3 1550 5.8 R 119.47 118
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Tabla 5.25. Hidrométrica Palo Dulce, eventos de Q directo {m¥/s) extrapolados a partir de datos medidos.

Tr | NORMAL ML | GUMBEL MV PROMEDIO
2 95 i) 838
5 581 1281 1434
|10 1934 1553 1784
2 2219 1970 2095
5 2541 2407 2474
) 2755 W5 2746
500 319 91 3341
1000 16 3816 3586
5900 310 4571 4141
0000 3851 4835 4374
= 92 83 892

Tabta 5.26. Hidrométrica San Francisco, eventos de G directo {m?¥s) extrapolados a partir de datos medidos.

Frl NORMAL MY MY INORMAL MLILOGNORIM |GAMMA? Myv| GUMBEL 8 | GUMBEL MV 1GUMBEL ML] PROMEDID
F 1556 1556 187 272 12 1288 134 =
5 27683 X3 PEE) 2364 2588 204 2800 2450
i0 384 3167 3048 36 M7 2609 568 3
X 15 3303 3754 3865 584 e 4004 3825
50 4501 4137 4693 7 5273 4143 4567 4645
100 4892 4479 5418 5553 6053 57K 8671 5253
50 5633 8173 7480 7<) 7851 6003 73 66556
1000} 5987 5439 97 7957 [=7) G55 803t 127
6532 6054 953 E3 0432 7858 [ 8600
1 6888 6229 v 10389 A7 8428 10386 9163
EE = 16,17 rik 565.57 514,35 406 6683 8207 502

Tabla 5.27. Hidrométrica San ignacio, sventos de Q directo {m¥s) extrapolados a partir de datos medidos.

TrJLOGHORIMY W) GAMMAS M GAMMAT MPP: GUMBEL M| GVEM | GVEML | tOGP3 MMi) | PROMEDID
2 357 139 s 1389 1302 FEL] 131 138
5 o) 2004 2066 2096 64 1982 A 2046
10 2511 %79 2656 2664 243 517 255 2560
p:i} 281 37 348 TR 7 3107 345 3034
20 3640 3697 4087 3504 3855 4002 4021 307
10 4148 4168 4682 L] 4151 A785 ATG8 A35
500 5408 5254 B0r4 35 5358 1053 [ 5851
1000 a997 5722 8703 $455 5005 5364 7816 655
5000 FES) 6a12 5184 B4T2 7243 11782 10892 B0
10006 ) 7284 8848 6904 850 13565 12424 926
EE= 24816 U5 104 A7 65 PR ] 2246 %5

Tabla 5.28, Hidrométrica Guerachic, eventos de Q directo {m¥s) exfrapolados a partir de datos medidos.

T NORMAL MY MY | LOGHORIM | GAMMAZ MV | EXPONEN-1 | GUMBEL M § GUMBEL ML | PROMEDID
! 5 5H 50 5 (75 [ 5]
& 1988 1284 130 [ 1820 1527 1547
10 2585 787 613 1908 7626 85 2162
396 7] 2506 2483 3400 2640 2736
50! 359 i ezl friH £401 6 3458
f0a] 435 16 3925 T 5151 3074 §053
500] 4795 1852 5404 5161 5634 5085 5364
1000] 5087 5468 6058 5725 629 5620 5331
500] 5707 7006 7618 7058 FE) ) 755
10000] 5053 it 8306 763 0103 jET 7845
EE=| 108566 1057 54 95552 9002 9713 966,31 985 "

Por ofra lado, se aplicaron los modelos regionales, Estaciones-afio, Avenida Indice y
Correlacion y Regresion Muitiple a la zona de Huites, mediante los cuales se obtuvieron ecuaciones

regionaies para estimar los eventos de disefio en los mismos puntos que se estimaron para el modelo
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propuesto, con &! fin de hacer una comparacion entre ellos. A continuacion, se presenta el desarrollo
de las aplicaciones de los modelos regionales.

5.4. Aplicacidn de las técnicas regionales a la cuenca de Huites

Cuando se precisa estimar eventos de disefio en un sitio en particular que cuenta con poca o nula
informacion hidrométrica, se hace uso de las técnicas regionales, las cuales han sido ampliamente
utifizadas en la practica de ia hidrologia, porque han demostrado en repetidas ocasiones ser un medio
excelente para reducir la incertidumbre inherente a la estimaciéon de estos eventos. Las técnicas

regionales se basan principalmente en la transferencia de informacion desde sitios vecinos hacia la
zona de estudio.

La mayoria de los métodos de analisis regional, requieren que la zona donde se apliquen esté

integrada por estaciones hidrométricas cuyo comportamiento estadistico sea homogéneo y de alguna
forma cuantificable.

En téminos generales, se puede decir que un primer paso en la metodologia de un anélisis
regional, es delimitar en regiones homogéneas el drea de estudio. La forma en que se delimitan las
regiones homogéneas, 6s muy importante para la transferencia de informacion, ya que de la seleccion
del método mas apropiado y de la técnica de andlisis regional ulilizada para estimar los evenfos de
disefio, dependera la calidad de los resultados para las cuencas no aforadas.

Es importante mencionar que para la realizacion de este trabajo se retomd ia delimitacion
regional elaborada en la tesis de Gutiérrez (1994), la cual se muesira en la Tabla 5.29.

Tabla 5.29. Region homogénea A, area de la cuenca de Huites

REGION A : -
1 |LaTina 7 jlosMolinos {13 Sn Ignacio
2 | Chinipas & | Namanjp 14 Guerachic
3 | Urique 9 | Zopibte 15 Bamicori
4 | Alamos 10 | Huites 16 Choix
5 |Cazanate {11 {PaloDulce |17 Jaina
§ | Toahayana {12 |Snhfrancisco | 18 Tecusiapa
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En este trabajo se utilizan las écnicas regionales de Estaciones-afio, Avenida Indice y Correlacion y
Regresion Mltiple, por ser las més utilizadas en la practica hidrologica.

El mecanismo para aplicar las #cnicas regionales fue el siguiente; se seleccionaron seis
estaciones hidrométricas como puntos de verificacion, las que estan debidamente aforadas. En esios
puntos se planted hacer una comparacién entre los datos calculados por los diferentes modelos con
los datos extrapolados de los reales; por 1o tanto, se obtuvieron siete ecuaciones regionales por cada
técnica. Por ejemplo, se obtuvo una ecuacion regional en la que se incluyeron todas las estaciones de
ia region, y seis ecuaciones mas, y donde la idea fue quitar la estacion aforada y considerarla como
no aforada para obtener -via técnica regional- los eventos de disefio calculados para ese sitio.

5.4.1. Técnica de estaciones-aiio

Este método considera el tratamiento de una sola muestra de datos conformada por un registro de
eventos modulados, a los cuales, una vez obtenidos, se les ajusta un conjunto de distribuciones de

probabilidad, para posteriormente obtener eventos de disefio para los periodos de retomo
seleccionados.

Al aplicar esta técnica regional, se emplearon los gastos directos de las muestras originales,
asi como el drea drenada hasta la estacion, los cuales se muestran en la Tabla 5.30.
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Tabla 5.30, Gastos de escunimiento directo de la region homogénea A,

W B B § & 2
slg 8l o tE G, 1l s BLELe B,
sl |38 3 s 18| 2|88 8 |8]|=]|8]&]|2
Area G Drecto  {mils}
e 783 35
(5] 141 35
1341 €0 0
1942 7136 1430 135 ]
1943 14251 1755 i) 813
154 7510 721 %1 i
1645 1374 3R 802 115‘
1846 WGz 303 557 [
1047 33 b1 850 P
1048 34 &0 1640 689
1348 s K56 1274 4516 764
1850 131 3l ] e i
(e 74 5 &7 | 4% 3 fir! 75
155 78| 15 035 | 4% % 5 ko)
1953 IR 1% | 6% | &ar 90 & 557
1554 73§ 404 i | e | % 17 43 ]
1955 O ) 575 | 4698 | 1542 [ 304 W
T 2% | 30 76 | 390 | 681 | #48 57 o] 97
a7 245 | 40 8| w8 | 41 | ¥ i8] 3 &
1968 [ ) 8| 331 | 768t | 1019 T | &% | 30 45 917
1959 G 209 | % | 1 | 5B | 3 I 18§ 1% 30
60 | & 1§15 | Btep | 14483 | igg4 | of 38T 66m | 614 W | & | 24 [zl
%1 10| 5 5|28 | 1% | 78 1 116 CIRN N 4 | 73 | e 7]
%2 06 | 4 30 ¢ 406 [ 1540 | 1105 ; 7m® | 4 %] 98 ® e 35
1963 W) WA ) ] em | e | 1w i ] 20 | B WAE L g | Aith 7%
154 [z 57 | 48 | 06§ %8 | 17 18| dsm | o 3 | 115 | 270 [4]
1565 251 | 643 435 | 485 | 1683 | 4do1 | &) T2k 1 5 | Bos & | 17 | 28] ol
1556 X | & X0 | 2 1622 | 621 | 250 | 48 | 39 1 180 ¥t 71| 60 556
1057 7 4 g8 | 28 2474 | 83 | 1B | 6% | &% | 1162 | 1381 [ 1000 | €3 | 1743 6%
[ 3 | &8 | 86 | 1| o8 6% | 08 | 2 | iy | 344 | B 880 ¢ & ! 778 | 1114 | @11 | 450
1969 % | & 6B 2R 190 | 04 |19 | b | met | A% 82 1 23 1 30 | 2 | 6|9
170 E 0 I A ) i I N T 761 18 2 U E2 e
1971 44 | 3161 | 1406 | om 97| w2 557 | 88 | o1 660 | 8 | 115 | §i0 | 2898 { 28
1572 € | 663 | 1139 | 257 31 it W1 | 64 | 2073 | 4760 | 240 | 10 | 8% | 2806 | 475
1873 1 1 w7 | 1a8g | 207 55 | 13 1008 1 1945 | 4813 ¢ 3040 3 3049 t &6 | 1540 | 2851 | 512
1974 T 8 | 6 GiT | 23 175¢ tE | 94 | 557 | 2%
1975 10667 %0 | 16 57| 3w Er - 7] 89 | w0 | ame | 5B
1575 g4 | 196 | 39 | 580 3| 84 183 | 70 FI7:) XV L 9% | 7
1977 20 943 1 66 | 170 o3 | 549 (7] il o7 0157 | 563 | an
1978 93 | 45 | W3 | 3% 415 | 69 AT 7] 58 [ 101 [ B3t W
1579 B | s [ 214 | 5o 5658 | 1569 1021 1650 P 2 | 1% {64 | B
1550 /Y b Bos 6 | 34 04 [ 251 68 ¢ e 81t 51 | 20 | 3|6 | %
1561 13 1 1383 1 90 | 56 [T T 163 AR B
1962 5 | 9/ { 981 | 1 2500 | 455 1623 | 9% 1347 1% | 61 | 230 | 1%
jo83 B | 1% | 21| i 85 | ol 1779 66 | woo | o7 | 18
1554 | 1% SR | 6% Pt A 1600 %78 ¢ 30
7385 M0 154 5 945 0 T 180 35539 1 44
1956 ELL 138" 1158 1665
i [ 158 1248
1988 500 5 47
1068 768 291 704
1380 %74 11452 HEE
19t 152 i) e
132 54 1565 05
1853 K1)
1354 W0
Qmed 2455 | 197 | 5640 [TSa14 { W60 | 684 | F024 | G009 [ 1678 | 6011 | 9253 | 1964 | 1067 | 900 | 10h7 ] 9646 | 285 | 43
Rreafknd) | 2630 | 293 1 1811 ¢ G264 | 4904 | 6an1 | 26940 | Gio1 | 602 | 20%h L 6404 | 17633 | 12120 | 9062 | 25 | 520 § A0 | 451

Posferiormente se obtuvo para cada una de las estaciones involucradas, una muestra
modulada de la forma QifQmed, donde Qi es el gasto directo de la serie en cuestion y Qmed es su
gasto medio. Se formd un solo registro con los eventos modulados de todas las estaciones (Tabla
5.31) y se les ordend de mayor a menor, asignandoseles un periodo de retorno y una probabilidad. A
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este regislro Unico se e ajustaron diferentes distribuciones de probabilidad, y en la Tabla 5.32. se

resumen los eventos extrapolados para los periodos de retorno asignados.

Tabla 5.31. Modulacion de las muestras de la regién homogénea A,

. ° g B ) 8 g P
e B 5| &1 . g gle| 2 E ¢ 8 & % g 5 s | §
5l B3|l 81& |28 8 | B8 E8|E |58
Ao Wamed
18% 1 0437 i 0353
1840 0 [
1841 (.150 0528
18 0558 2330 0556 119
194 [ 2915 1438 2794
350 0820 0% 575 0310
[ 0443 [ 515 %
1946 0.337 505 19 344
1547 0.364 50 a5 054
1048 0% 0% 1054 94
1949 | 1505 325 11 290 2157
1550 | 057 02 453 15 0503
1951 10266 | 0308 215 | 0464 52 307 (7]
%2 1 095 | 079 336 | 048D 158 316 i)
1953 | 0155 | 06% 2% | 0292 | 0564 0,150 595 Kii
54 | 06 | 2104 169 | 0226 | 0408 0,293 251 153 |
1956 | 2.4 | 1.862 (G694 ¢ 1534 | 1653 747 1530 0581
6 | 1480 | 1901 G192 | 0481 1 049G | 04%0 095 G300 1066
167 | 0986 | o8e3 178 | 6214 0154 |03 300 o240 0.188
66 | 1741 | 055 455 | DA0G | D876 | 247 035 | OATS | 2467 3% Z580
969 | 2610 | 0349 537 | D430 | 0610 | 6649 | 0.140 [ 0575 | 0044 | DAIS 0200 0,140 098
Y960 | 1459 1 Bas1 067 | 5252 | 4720 | 2030 | 0614 | 0509 | 7.280 | 8947 156 | 0542 | 279 0.483
061 | G437 | 662 A% | 0344 | 0445 | BB | 0728 ¢ 0197 1 07072 1 0559 0609 | 0633 | 053 0533
192 | 0425 | 0% 984 | 0483 | 0608 | 1185 | i442 ] 0720 1 0762 | 0591 G844 | 0715 | G860 0556
1063171062 [ 0557 049 § 905 | 0675 | 1306 | 5001 1 0683 § 0970 | 1350 16% | 0312 | 1850 75
194 | 6853 | 0480 £39 { 0492 7 | 0418 1.120 312 | 0467 388 0184 | 1095 | 0280 232
1965 | 1004 | 3343 158 585 4 0.485 0.507 0872 | 0564 | C5% 0519 1 (162 WQJXJG 827
1966 | 165 0.448 9254 [ 0801 53X 0.666 1587 G535 421 | G5 0422 [ 0678 | 0529 1655
1967 1 0826 | 0.25¢% - 0.854 ¢ 0817 L 0.95¢ 1918 1138 493 1 G5 | GBS | 1063 { 1078 § 1.289 1873
1966 | 0134 | 2207 | 9351 | 0352 § 0795 05 | 108 | 1642 | 285 | G371 | G547 | 056A | 0773 | 7A | 105 | 0g6e | 120t
10 0114 | 0361 0667 { 05% 38 ] 0293 | 1037 | 0478 | 4071 | €290 | 6527 | 0226 § 0786 0262 | 0494 | 0.0%
16 0640 [ 030 | 0405 § 0.251 425 | 6219 | 1004 | 0881 | 03W | G5el | 050t | 0.9 & 0016 | 0476 | 0787 | 2.6
197 675 [ 5605 1 1432 1 6607 695 | 147 0503 | 1260 | 0599 | 0566 ¢ 0936 | 109 1 0944 | 1004 | 679
1577 6348 | T ¢ 1961 | o703 709 | G976 0561 | 0.9 | 1332 | 1116 { 2652 | D91 | 0528 | Obe | 0476
1873 0732 | 079 § 1617 | 6565 T2 L 1A 1570 | 1454 | 3061 | 1995 | 3237 | 04% | 1606 1 1073 | 1445
1874 3378 | 088 | 1760 | GS&2 55 | 0.0% 1143 | 2418 1151 1088 | 0979 | 1620 | 0818
1575 0518 | 0472 § 036 | 0418 195 [ 0.7 6503 | 0315 0457 G846 | G166 | D9% | 1400
1575 7572 | 0.8 | 0.6 [ 1530 1020 | 0947 3315 | 0757 2446 6276 | 073 | 0993 | 1430
1977 1107 | 042 | 062 | 0465 0.30¢ | 0588 G164 | 055 052 15% 1 05% | 0202 | 1043
1975 0485 | 0807 | 1464 | 0870 507 {085 G35 | D57 [ 553 1 1442 | 1016 | 0.254
1979 028% | 0491 | 2954 | 1543 2974 | 1687 0170 | 196 147 18 | 1515 § 2445 | 0110
1950 1858 | 1957 | 0646 1 1060 360 | 6210 13T 0548 0533 453 0260 | 1408 | 0.787
196} 0597 | 2362 | 0968 | 4310 1530 | 2920 247 | 1153 107 159 | 0998 | 2976 | 2587
582 0281 | 1797 | 1000 | 2024 784 | 4577 2700 | 108t 6856 T840 1 7655 | 081 | 2047
1983 A13 763 3 1504 2681 1076 1473 | 0887 1.470 0651 731 | 0969 513
134 518 1260 Hi T 6ms 0346 | 0.8 0970 1775 1 0.000
1685 ) 425 569 065 | 1014 0.843 1223 1224 | 1250
1666 0352 [ 1197 0575
1 0.041 6378 041
1568 058 05% - 1
1957 i.501 0,160 [T
1550 372 R¥Ex 107
9 § 58" 0,783 1193
%7 0552 0518 085
993 134
4 1 i 053 |
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Tabla 5.32. Resumen del anafisis de frecuencia que se aplicod al registro dnico modulado (18 estaciones).

mmiwungmluﬂmlw-ulmm|w]mwim;mlmmlwwlmw
Tr CiQmed
7 10 069 [ G99 a7 0.79 065 100 063 [ 0844 0.83% 05550
B 180 149 1 140 178 159 154 143 178 14 118 1665 1450 16320
10 F¥/] .2 LR 249 223 207 FAL 2.21 FE Y 2242 1854 23007
2 257 X T R 287 259 285 255 LT R A 2242 2657
3] P S R 373 £V 390 75 YR R L) F¥E) 326
160 32 AT 576 359 43 g 475 32 8431 587 39686 3118 3.705%
500 31 955 952 373 585 499 684 3n B30 986 5.184 3985 47687
1000 394 RIES) 1155 33 664 551 173 39 208 119§ 5699 £.352 52063
5006 437 A4S 1740 43 8.2 513 10,50 436 565 1847 6.894 529 829
10000 454 A8 | 048 45 [E] 17 1514 £53 5187 -} 2148 7408 5603 £7548
EE=| 0458 0466 .7 4..0466 § 0482 [RYE] 0.248 0120 0494 0781 0486 ] 029 0373

Nota: no se incluyen en el prorﬁédio las funciones que estan sombreadas

Finalmente, los valores de la columna del promedio de la Tabla 532, son los eventos
modulados para los periodos de retorno asignados, fomados en cuenta para el célculo regional.

Cuando se requiere estimar eventos de disefio en cuencas no aforadas denfro de la region, la
técnica recomienda la construccion de una grafica donde se relacionan los Q medios de cada estacion
con su area drenada (Figura 5.20), esto con el fin de inferir el gasto medio de fa cuenca no aforada
teniendo como dato dnicamente su area.

27000
26080 - .
26000
;;gg{; 3 Qmed =- 0.0000007A2 + 0.1196A + 152,38
22000 R?=0.9169
24000 A
20000
49000 -
18000
17000 4
16000 -
15000
14060 -
130460
12080 -
1008
10800
9000 4
8000
7000 A
6000 A
5000
4000 4
3000 4 -
2000
1008

AREAS (km2)

100
200
306
400
500
680G
Toe
800G
800
00
100
200
300
400
505
800
700
800
1800
2000
2108
2200
2300
2400
2500
2800
2700
2800
2900 4
3000
3100

Figura 5.20. | Ajuste de Q medio contra sus areas drenadas, de las18 estaciones involucradas.
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Una vez inferido el Q medio de la Figura 5.20., se obluvieron los gastos de disefio haciendo uso de la
columna del promedio de la Tabla 5.32. Por ejemplo, si se quiere calcular los eventos para una
cuenca que esta dentro de la region homogénea que cuenta con un area de 5500 km?, de la Figura
5.20 se obliene un Q medio igual a 810, entonces se tiene que:

El gasto de disefic para un Tr de 2 afios: Q/Qmed = 0.855

Q = Qmed x 0.855 = 810 x 0.855 = 692.6 m3/s

Tr QfQmed Q de disefio
2 6.8550 692.6
5 16320 13219
10 2,107 1734.0
20 26237 2125.2
50 32434 w72
100 3.7051 3001.1
500 47887 3862.6
1000 52263 42333
50600 62929 5097.2
10000 6.7548 54714

Esta técnica se aplicod de igual forma para los sitios en los que se localizan las hidrométricas,
en donde el objetivo fue quitar la estacion aforada y considerarla como no aforada para obtener -via
técnica regional- los eventos de disefio calculados para ese sitio. Los resuitados de esas aplicaciones
se muestran en {ablas y gréficas, resumidos, en el Anexo IV.
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5.4.2. Técnica avenida indice

El método de la avenida indice fue propuesto por Darlymple en 1960. Es el método regional mas
difundido, debido quiza a su sencillez. Esta técnica permite estimar evenfos extremos con escasa o
nula informacion.

Un requisito importante para utilizar esta técnica es que las muestras deben contar con una
longitud de registro igual, para lo cual se establece un tiempo base, que consiste en seleccionar
estaciones con igual longitud de registro. De la region A (Gutiérrez, 1994) se seleccionaron nueve
estaciones hidrométricas con un periodo com(n que abarca desde el afio 1958 a 1982, 1as cuales se

muestran en a Tabla 5.33. con sus respectivos gastos de escurrimiento directos.

Tabla 5.33. Gastos de escunimiento directo de fa regién homogénea A,

\ 2 g
5| e | 3]el B R
s|E| £]s g lS1 5=

T -’g a w—t [ [*E]
Aen O Draclo (m¥s)
%58 199 | 361 | 2681 | is | s | 4% | 7% | Hb | 8
159 87 1 219 | fea7 | 18 | e | Gow | &8 | 13 | 3
1960 83 I 1H5 | 14483 | 1884 38| &% | 57 | 2181 | N
1T e | i ) [ . 78 24
197 B EEE aR 20 |1 s i
1963 W | 304 | 209 | 176 | 4 | 20 ¢ 33 | 45 | 799 |
1984 o | o7 | 1062 | 3B 187 43 1 145 | 20 | B2
1565 643 | 4 683 | &% 52 52 3 i [ 2 1 o
1966 [ ) 62 | 62 I 0 {1510 | 58
157 48 | 29 F 74 | &% [5 4% | 119 | 143 | 6%
1568 48 L 207 | 68 | 1048 | 47 | 3% | 7is | 104 | 480
196 N A FE) %% @ | %[ M g
1570 R R ) 2% 7 | % | 6w
1971 44| 4 | aer | to92 ¢ o7 1% | 15 [ o0 | m
72 61 | 257 | A | en 1 674 | 10 § 8% | a5
673 T4 | 907 | a®E 1131 ] 009 1345 | 46 ] 164% @ 512
1974 540 | 84 | 359 | 6% 687 2% ] 1 | M 0
1975 T I = 30 X 8] 0 | sA
575 484 B0 | 33 | e 1] e | @ 1 T | s
1917 23 | 0 | 9B | 5489 7] 301 | 380 | B¢ | 3
1978 93 | me | 46% | 8% Fi 4858 | il | 9
1979 58 | 56 | 6608 | %509 102 e | 7 | Hp2 ] 39
1580 AT R 630 58T 152 | 28 | 219
1581 135 | 1581 | 4604 | 724 | 495¢ [ 1067 | 4 | 85 T oW
1387 64 | 741 | 2400 | 4% | 1603 | 945 | 193 | 261 | 7%
023 180§ 38 ¢ o8t | 1076 | 746 96 | 10§ | 0% | &%
Eeakn) | 203 1 1084 § 26142 | Bl | 2085 | 644 | #5_| 510 | 4

v

Una vez realizadas las pruebas de independencia y homogeneidad a las series de datos de
las nueve estaciones hidrométricas, a cada una de las series se le ordenaron sus datos de mayor a
menor, se les asignd un periodo de retomo y una probabilidad, y se les ajustd la funcidn Gumbel.
Posteriormente se estimo el gasto medio anual (233 y después se obtuvo para cada una de las nueve
estaciones, una muestra modulada de la forma QI Qzs), parai= 1 hastanyj= 1 hasta m, donde n
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es el tamafio de muestra del iempo base y m es el nimero de estaciones invoiucradas. En la Tabla
5.34. se muestran resumidos los datos obtenidos del procedimiento anterior.

Tabla 5.34. Modulacion de las muestras {Qf Qzas), después del ajuste de la funcidn Gumbel.
BAMCORI | CHOX T HUES T JAINA [ NARARJG [ PALODULCE § TINA 1 TGAHAYANA | ZOPLOTE | MEGIANA
L

3126 | 2816 | 3073 | 27307 3069 3800 3878 2423 2413 3069
2566 | 2320 2517 [ 22661 2514 3049 35 2042 2034 2.514
2215 {2038} 2185 | 1980 2183 2600 2845 1814 1508 21483
1068 1827 | 1844 | 178811 19042 2275 2310 1648 1.643 1842
1771 (1689 f 17652 | 1628 ] 1751 2016 2044 1516 1613 1754

1607 | 156101 16092 | 14841 1591 1799 1821 1406 1.404 1591
1464 11397 | 1483 | 1378 1482 1619 1628 1311 1.309 1462
1337 (1288} 1320} 12M4] 1358 1444 1456 1226 1.224 1328

120 11189 ] 1216 1180 1216 12892 1.300 1.148 1.147 1218
1115 10881 1112 f 1094 [ 1112 1,152 11686 1077 1017 1112
1016 | 1013} 106 1 10121 1015 1.020 1.020 1010 1010 1015
0821 109321083 | 08%] 0823 0806 0832 0947 0848 0973
0830 tOBE5 | 0835 | 0BG | 0835 0777 0.770 0.886 0887 0835
0743 {0781} 0750 | 0791} 0750 0.662 0652 0.828 082 0750
0858 07081 0666 | 072 0867 G548 053% Q771 0.773 0.667
0574 10635 | 0565 | 0653 0585 043 0423 .76 0717 0585
0490 | 0565 F 0603 | G585 | L4 039 0310 0.659 0681 0504
0406 | 0493 | 0421 § 0517 ] 0422 0218 0196 0602 0806 0422
0320 [ 0419 | 0337 | 0447 | 033 0106 0.080 0545 0548 | 0338
0231 {0344 0261 | 035 0252 D012 |-004 0486 0489 0262
0138 02641 0159 § 02091 0461 04% 10967 ] 0423 0427 0161
0036 0177} 0061 § 0216 ] 0062 0208 {0306 0355 9360 | ooez
0078 | 0079 | 0061 | 0123 | 0049 £420 0460 0278 G284 ¢ 0049
D216 1003|0485 0011 | D48 0601 |06846{ 0488 0192 | 0483
D407 {02025 037 {0344 0389 0852 |-0805] 0058 00685 | 0389

Mas adelante se obtuvo la mediana (Q/Qu33) para cada infervalo de recurrencia, conformando
con ésta una nueva serie de datos (ver uitima columna de la Tabla 5.34.). A esta serie se le ajustd ia
funcion Gumbel para obtener finalmente la ecuacion regional,

Si se requiere hacer estimaciones en cuencas no aforadas, es necesario establecer una
relacion enfreé el Qo33 de cada una de las estaciones involucradas con sus areas drenadas, dando
lugar a una gréfica como la que se muestra en la Figura 5.21, a la cual se le ajustd un modelo de
regresion y se obtuvo una funcidn. Esta grafica se construye con el fin de inferir el gasto [nedio Qa3
de la cuenca no aforada teniendo tnicamente como dato conocido su area drenada.

La ecuacion regional que se obtuvo del ajuste de la funcidn Gumbel a la serie de datos de las
medianas, es la siguiente:
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Los parametros som: = 0566 y a =069

Q233 = 0.566 — 0.69La[-Ln{1-1/T)]
5.1

Si se requiere estimar los eventos de disefio en aiguné cuenca no aforada dentro de la region,
primero se obtiene el gasto medio Qo33 de la Figura 5.21. Una vez inferido el (233 se procede a
oblener los gastos de disefio haciendo uso de ia ecuacion regional 5.1. Por ejemplo, si queremos
calcular los eventos para una cuenca que estd denfro de la region homogénea y tiene un area de
5500 km? de la Figura 5.21. obtenemos un Q33 igual a 966.5, entonces tenemos que:

El gasto de disefio para un Tr de 2 afios:
Q1 =0.566 - 0.69Ln[-Ln{1-1/2)] Quas

Q= £0.566 - 0.69Ln[-Ln(1-1/2)]} (966.5) = 791 ms

Tr Q de disefic
2 791
5 1547
10 2047
20 527
50 3148
100 814
500 4690
000 5152
5000 6226
10000 6688
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000 Q233 = 0.000001A% + 0,120A - 226.78 yd

2000 BE = 0.0844 -
21000
20000

17000

AREAS tkm?)

11000

S EEEEEEEEEEREEEER

Q2.33
Figura 5.21. Ajuste de Quss contra sus éreas drenadas, de las 9 estaciones involucradas.

1800
1700
1800
800
a0
240
250
2300 4
2400
2560
2600
27100
2800
2000
3000

Esta técnica se aplico de igual forma para los sitios donde se localizan las hidrométricas, en
donde el objetivo fue quitar la estacion aforada y considerarla como no aforada para obtener via
técnica regional los eventos de disefio calculados precisamente para ese sitio. Los resultados de esas
aplicaciones se muestran resumidos, en el anexo V.
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5.4.3. Técnica de correlacion y regresion mittiple

Para esta técnica, la dependencia o independencia de'las variables se estima para cada sitio aforado
mediante un proceso de correlacion y regresion discriminante, en el que la aporacién de cada
vatiable independiente es probada hasta lograr un modelo de regresion, en el que todas las variables
que intervengan, sean estadisticamente significativas para la estimacion de la variable dependiente
analizada.

El modelo de regresion tiene 1a forma;

Y=a+bi X1+, ..+ b Xy
52

Primero se recabd la informacion sobre los eventos de gastos directos de cada una de las
estaciones de la region (Tabla 5.30), asi como informacién de sus caracteristicas fisiograficas y

climatologicas, las cuales se concentran en la Tabla 5.35.

Tabla 5.35, Caracteristicas fislogréficas de las estaciones de la regién A.

Q & &
% 8 1.5 7 g g8 & L ] a | U

50§ c Bl B le|2|2 |8 |2 |ElBl5ls

% F a o S a, = ] =3 2 & a =
T [EsaN Gan?) [ fmm) | gm) | (menm) | Gow) | (mim) | (ikm) | (ko) | (Ukm) | {gredos) | (gedo) ) | Ty |
2 [ATH 95 | 65 | 0Di67 | 3203 | 31 | 0006 | 0390 | 006% | 02760 | 2647 | wak 04661 3 | 1® | 23
7 [EweoR T8 | 800 | 00061 | 3800 | 28 | on0aT | 05054 | 004%E | 091 | 2637 | A4 0162 | 2 | 1| @
T (o T34 | 972 | 00221 | 9902 | o6 | 00051 | 0004 | Q0507 | 0206 | 257 | 10807 | 0472 | 4 | 264 § 2%
5 [HAES 617 | 55 | 00453 | 16645 | 357 | 0002 | OD5m | 00521 | 007 | 2709 | Wi | 0497 | 6 | w01 15
& TRALOBULCE 64 | 911 | Q055 | 16804 | 205 | 00121 | 0064 { GOA | D266 | 260 | WeH 0246 F 5 | 663 | 15
E £ 7008 | 773 F OG04 | 200 | 55 | 00029 | 0003 | COGAT { 02794 | 2680 | 10700 [ 0401 | & | 114 |
IR L) 115 | 607 | GO5% | 2M6 | 278 | 0003 | 00749 | CO556 | 0289 | 2657 | 16747 | 0163 | 5 | 99 | 21
9 |CAVERHERA A% | 74D [ GO%3 | 185 § 2 | 000 | Gi4% | 00610 | 02767 | 2130 | G740 [O25 | 4 | 5% | 0
e A7 | 7% 1 0G%58 | 203 | 210 | 00084 | GHAW | 00514 | 0971 | 40 WA [ 025 [ & | 511 | 1
T [GUERRGE GH1 [ Bl | 0D | M7 | 193 | 000%5 | GOSM | 0050 | 02923 | 2631 | W6 [ 0T | 5 | 5m | W
RS 220 | 63 | 00158 | 317 3 134 | 00019 | 01462 | 00583 | 0650 § 2677 § 1Bm [OW6 | 4 | 58 | &
T |CRANTE TBIF | 654 | 0018 | 42 111 | 00022 | 0.1547 | 005% | 0.4957 § 2685 1 108& [ %1 3 | @6 | &
[CR T BT TG 008 | 167 | 234 | 00012 | 0083 | 00508 | 0.068 1 2600 | 10743 1 0.487 § 5 | o83 | 21
15 TTORAEARA 570 | 003 | 006 | ST RG] GO0 T 00830050 | 071 | 597 | i fo®ma i 5 | wE | @
6 TSR 3152 1 1040 | 00666 | 17ee | 142 | 00056 | 0.9842 | 00867 | 02703 |- 200 | 10792 10497 § 5 | B8 | B
T |LOSMOLNOS Bii | 90 | G047 | itz | 39 | 0006 | 02840 | D016 | 02908 | 2573 | w7 062§ 3 | W3 | B
[T | NARRAIG W | 60 | 0028 | 5 123 | 00027 | 0.1600 | 90545 | 0202 | 2620 | 1065 | 056 | 4 | 342 | B3
B |ZOPLOTE 451 | 743 | 00283 | 266 | 65 | 000X | 03091 | 00554 | 94257 | X0 | 1823 |08 ] 3 | 89 | %

A las series de gastos directos de cada una de las estaciones hidrométricas se les realizo un
andlisis de frecuencia, y se encontrd que la funcidn gque de manera predominante se ajustd mejor fue
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la Gamma de tres paramefros por momentos de probabilidad pesada. En la Tabla 5.36. se resumen

los eventos exirapolados para fos periodos de retomo seleccionados por esta funcion.

Tabla 5.36. Eventos obtenidos con la funcion Gamma 3 parametros por MPP,

T

ESTACION 2 5 1 0 5G 100 500 H 500 10000
LATINA 5 154 pli] 364 525 65¢ 9 1142 1518 1690
BAMICORI 12 = 4% 588 79 %7 1376 1551 008 7
CHOIX 7] 0 m 1064 1419 1720 2463 Paicd B 3975
HIES 5 | 4ab | 0% | G L wmg § ames | 25088 | X6 | i | Apk
FALO DULCE STz | 1B | @z | FB0 | M5B | ez | G46s | oo | 1mu8 | 146
SANFLCO. BB | 243 | oA | ATT | A4 | oi09 | 115 | 1%4s | el | wig
SANIGNAQO (7 266 2056 3248 4037 45642 &g 6703 B194 8348
LA VERANERA 242 665 853 1159 591 1937 0 3178 4121 4544
URIQUEH 264 34 47 554 £5% A 880 845 108% 1164
GUERACHIC TS 1GR9 | 4083 | a0 1 5098 | 61 | 198 | 14 | sk | 2ooe
ALAMDS P T T BE ] Wi ] vem TUEE T um
CAZANATE TH | 146 | 9B | 1003 | 25 1 oE% | 6o41 | qos0 | %615 | 10064
AR §% | 13 | W63 | %y | mo | i%5 | cs | 6r | w7 | 4@
TORAYARRA Bk F e | 185 | 26 | mer | R ] 8,7 | Ser | aem | Anm
TECUSIAPA. 599 1470 2183 230 3062 477G 4151 638 9774 10725
108 FOLRGS T T T N T 74 71 i T &5 o

HARANJO = 8% 1481 2008 fiic] LT 8057 5178 R 8315
TOPLOTE 6| w7 | B | e | g6 | DB | b § Wy | 181 | a;

Posteriormente, se normalizaron las caracteristicas fisiograficas de la Tabla 5.35., asi como,
los eventos de la Tabla 5.36.; la normalizacién se hizo mediante logaritmos.

El andlisis consistid en correlacionar las muestras nommalizadas de las 15 caracteristicas
fisiograficas, con los gastos de cada uno de los periodos de retorno antes mencionados; se obtuvieron
diez ecuaciones regionales, una por cada periodo de retomo.

A continuacion se desarrolia un primer ejemplo. El primer analisis correlaciona las muestras
nomalizadas de las 15 caracteristicas fisiograficas con los gastos de disefic con periodo de retomo Tr
= 2 afios, donde los gastos son la variable dependiente y las caracteristicas las variables
independientes. Las variables que intervienen en el andlisis se muestran en la Tabla 5.37.
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Tabla 5,37, Valores que intervienen en [a regresion para determinar la ecuacion regional de Tr= 2.

Y X4 A2 A3 X4 X5 X6 X X8 X3 R ESHIEYE ESNETE RS

o~ (S

y ] 2izx 1 E| 3 o

AR TR AR AR AR R E-AR RN AN

Bl ElE|819 3 AR AR AR AR R AL
TATRA TR TTEET § 68 Aty | ST | VO] Sas | GHE | 2wt | A2 | 3%5 | Aem | 1996 | 1098 | 4680 | 338
ELENICORT 300 || 665 | 500 | S04 | 1m1 | 58 | 082 | 200 | L3 | 3412 | 4596 | Wi [ 0663 | 4755 | 31%
555 SRS TE | SE0 | IR | 68 | AATE | Sz | A5 | Eeas | M7 | 260 | 4083 | 960 § 1486 | 0648 | 3085
TiTES THETTIGA | 613 | 3010 | TEA1 | GET | S48 | 590 | 298 | L6 | 3 | 68 | S | 192 | 12% | arm
FALGDULGE E50 ] HFN | GES | 3B | TAB | S T AATs | BA | 3008 | A%z | GRB | 4Gk | 561 | 1663 | s27 | 178
[ 67T g% | 683 | 283 | 1008 | Gne | ek | 02 § 906 T e UEEN T Ae TEEE T Tea 6 TIe
SANFCD, EB4 o8 | Gebi | 298k | 1806 | 5B | SBA3 | M | 286 | 78 [’W T "'Fm_r'@ Tou | Ay
SRR TR | T | ek | 165 | SEm | Sk | 2wt | ST Ay | im0 T aea | UEETee el | 506
[TAVERKRERA BRI | G506 | GG § 7669 | L6 | SMA T 5 | Zuis | A2 | 37 1 A& | Asa | vas | 638 | I
TRIGE 1 TS6T0 | HHT | G608 | B30 | TOR | GAAT | G4 | AS85 | 4968 | L3 | A7 | ABIE | 557 | 1956 | 6380 | 288
GUERAEAT RSN om0 § Srd f N3 [ T (TSI [ SAM | 233 | 468 | A28 | am2 | ABH | L7z [ 140 | B3N | 485
A 5 | T8 | 6w | ava | SEE T ams AR | sy e AR ST | A0 | sesw { Ve | Biei | 3is
[ERRTE T 506 | T4y T 5 | 3960 [ 600 | 4707 | 618 § 866 | 207 | 460 | 156 | oo | A% 1066 | 5o | ot
A T4 | o006 | GBI | 20 | THA | 560 | HIR |een | ERa | EHs [3EE [TAETT A6 [ e | k| Ao
TORATAA G| RG] 911 | 2399 | Tt | 534 | Ba0I | GAD [ 29K | 445 | 35 | 4615 | 46 ] 1609 | 620 | 794
[TECUSAFR | 6% | 8200 | G647 | 2708 | T8 § 4wz | BiH | oo | ERT | a8 ] ame |[AERTT e el | 8T e
108 MOLFGS TR TEHS | BHA | 317 | 695 ] 50% | AOF | AB6 | E6S1 | AZB | AM8 |TIe T e s | 4% 5
RARALIO 5808 |76t | 6eo6 | Ga6E | eme0 | WY Se15 TR | 2905 | N0 | G800 | 465 | b5 § 1388 | 58 | 4155
]%—— BT | B | 6T [ A5 | 5842 | 4470 | 6es | 0919 § A | DOk | 3250 | AGA | 65 | 109 | sid [3ES

La Tabla 5.38. muestra los resultados del primer anélisis. Se observa que las variables que no
contribuyen a explicar el significado de la variable *Y” son: ELEVMEDIA, LONGITUD, PENDCAUCE,
DENCCORR, CENLON, COEFESCR, ORDEN y PERIMET, ya que tienen coeficientes negativos, por

lo cual se eliminan.
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Tabla 5.38. Regresion con 15 caracteristicas y con Qde Tr= 2,

Esladisticas de fa regresion

Coaf. de comelac 0976422
Coet. de determ, 0953400
RA2 ajustado 0540301
Error lipice 0400493
Cbservaciones 19
ANALISIS DE
VARIANZA

Gratos de fiberfad Suma ds cuadrados Cuadrados medio F F critico
Regresion 15 13.12626903 0875083335 5455873553 0.093910037
Residuos 4 0641577885 0160384472
Tolad 19 1376783692

Cogficienios Eror tipica Estadisticot Probakilidad Inferior §5% Superior 95%

indercepcion [
AREA 11.45032064 635077 5966 18020805 0992986478 763250283 1763273.184
PRECMEDIA 2023843534 2465220672 0820958366 0457779035 4820720511 8868407578
PENDCUENC 109671567 0541432389 1 714468571 0.161692084 0681189834 28080621175
ELEVMEDIA 0849161389 0502233359 -1.282649326 0265776671 ~2 043587628 0.74526485;
LONGITUD -1 477461485 0864673915 -1.70889207 0162689768 3876488075 082263166
PENDCAUCE 0.460678358 0.379753505 -1.243079204 0295836357 -1515061962 0.583705245)
PARFORM 1126766676 GIBGTT.5956 17742205 0939965603 -1763250.466 1763273.002
DENSCORR -1.441683253 2563283348 0562436164 0603844469 -BOBB513E01 5675146995
DENSDREN 0.012348288 1.469353475 0.010565866 0.89207346 BINETTI6 32567224293
GENLAT 16.49573877 16.18208765 1019385761 0.365608632 -26.43769361  61.42437105
CENLON 14893336568 14885928 -4 02834627 0361903015 E5.40650014  25.49772938]
COEFESCR 2376950085 4.3534845659 0541855003 GH6E90707 A45502595  9.798357526
ORDEN -1,110639113 2296080114 D ABITOOH05 0653879295 7485606502 5264326366
PERIMET -9.090039417 636B077.6056 -1 4313305 0995982265 SATE3R7CE24 1763252 B44;
TEMP 0.043303865 1049956366 004124343 0969078339 2B74B48357 2968456086

Se realiza un segundo analisis, que s¢ muestra en la Tabla 5.39., donde las varables con
coeficiente negativo son: DENSCORR, CENLON y PERIMET, ya que tienen coeficientes negativos,

por fo cual se retiran del analisis.

Tabla 5.39. Regresion ¢on 15 caracteristicas y con Qde Tr= 2,

Esladisicas do lz reqrasion
Cowf. te corelac. 0920514
Coaf. da delerm. £.653097
RA2 ajustado 0665194
Error tipico 0432721
Obsevationes 19
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de fiberfad Suma go cuadrados Cuadrados medio F F aritico
Regresidn 9 1189535639 1321707376 7068628456 0003810199
Residuos i 1EIAT083 0187247063
Total 18 1376783692
Coeficlentes Errar lipico Esfadisiico t Probabilidad Inferior 95% . Superior §5%
Irtercepcion ¢
AREA 1.04784406 861824243 1 827066-06 0999998841 -1528008 936 1526914 .03t
PRECWMEDIA 0516455068 1.41450668 0463393758 0653003622 -1.966819214 2550729349
PARFORM 043166275 686182.4243 620079E-G7 0.99999051 1628900 552 1526910.415,
DENSCORR -1.B7314202% 1.3650470619 1387029081 019656877 -4 882178597 1.135804554
DENSDREN 0784500595 092496217 084480002 417922305 -1.279444013 2842445204
CENLON -1 BR0570348 2223442316 0764023744 0464210061 6640253137 326911244
COEFESCR 0528913085 2167050047 0244070448 0812110819 4 200678154 535740434
PERIMET £ 5847374658 6851824243 -85216E-07 0983929337 -1528810.568 1528906.399
TEMP 0.87003662 0834361303 1.16261003 0271981662 -G.880036338 2 8291%9?8;
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En un tercer analisis, que se muestra en la tabla 5.40., no hay variables con coeficiente negativo. Ll
valor del estadistico *t" critico es de 1.771, y ya que ¢l estadistico t de 1as variables independientes es
menor que el t critico, se retiraran del analisis aquelias variables que tengan el t mas pequeiio, por lo
tanfo se eliminan PARMFORM y COEFESCR y se vueive hacer la correlacion.

Tabla 5.40. Regresion con 15 caracteristicas y con Qde Tr=2.

Esladistivas de i regresitn

Coef. de cormelac. 0890478

Coof, da determ. 0800067

RA2 ajustado 0855701
FError tipico (.445685

Obsevaciones 19

ANALISTS DE

VARIANZA

Grados de fiberlad Suma tho cuadtatos Cuadrados medio F F erilico

Regresion 6 11,13902688 1.856504479 SAB0TRR012 C.000658012

Residuos 13 2628810042 QARN8157

Yolal 18 1376783692

Coeficiontes Etror tipico Estadlsticol Probabilidad Inferior 95% Superior B5%

Intercepeion )

AREA (562830417 0511167821 09685416148 0.342404716 0671093702 1 .?967?19361

PRECMEDIA 03093687223 0428852192 071981956 Q484377203 0619165366 1.237939832
§PARFORM 0.030415504 1267192245 00241962 0861065924 -2 685562684 2746413702

DENSDREN Q.67448008 0622952286 1082662214 0208631788 067140254 2020362965

COEFESCR 1607107458 2067370466 OT77367903 0450857056 -2859174078 6073358005

TEMP 10315477659 0BE)782606 1498383321 (252158903 0828060078 2 8911555951

En el cuarto andlisis (se muestra en ia Tabla 5.41.) tampoco hay variables con coeficiente
negativo. El valor del estadistico ‘" critico es de 1.753, y ya que el estadistico t de las variables
independientes es menor que el t criico, se refiraran del andlisis aquelias variables que tengan el ¢
mas pequefio, por lo tanto se eliminan PRECMEDIA y se vuelve hacer la correlacion,

Tabla 5.41. Regresion con 15 caracteristicas y con Qde Tr= 2,

Estadisticas de fa mgresion
Coef, de cormalae, 08929767
Coef, do determ. 07974074
| 06902222
Emor tipico 04312201
CGhservaciones 19
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Hbertad Suma de cuadrados Cuadrados medic ; F Forflioo 7
Regresién 4 1097857538 2744643844 147600564  6.10883E.05
[Residucs 15 2789261544 0.185950769
Tolal 19 1376763802
Coeficienes Error lipio Estadistico t Probatiidad Inferior 95% Supesior 95%
interoncion o
AREA 0587046208 0085547655 6782008781 616016506 0402573708  0.771518708
PRECMEDIA 0.141044146 0235766004 0596237617 0558607017 0361479696 0543567960
DENGDREN 0888950117 0453172685 1830920062 0085652452 0940850717 1318857954
TEMP 0496728951 0.42636348 1206793402 024733197 00278547 1376243048
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El quinto analisis se muestra en la Tabla 5.42. Como se observa, no existen valores negativos en los
coeficientes, y el valor del estadistico "t" critico es ahora de 1.746, menor que el estadistico t de fas
variables independientes, por lo cual este Ultimo andlisis se toma como definitivo para la ecuacidn
regional, quedando finalmente:

Qrez = 0.622775xAREA + 0.858615XDENSDREN +0.707321xTEMP

Tabla 5.42. Regresion con 15 caraclerisficas ycon Qde Tr=2,

Eslatljstices de la regresion
Cobf. do comedac. 0.8902661
Coef. de delerm. 07925737
Jre2 ajustado 07041454
Efror lipico 04224785
Obselvacionss 19
ANALISIS DE
VARIANZA
Gragos de fbarlad Suma de cuadrados Cuadrados medio F Ferifico
Regresitn 3 1091202578 3637341527 20.37861332 1.50677E08
Residucs i6 2865811136 (.1784881%6
Tolat 19 13.76783692
Coeficentes Error ipico Estadistioo | Frobabilad Infatior 555, Supstior 95%
fndatcapeion ]
AREA 0622775459 0.06136849 10.14813085 2237608 0492680111 0.752870828)
DENSDREN 0858614727 0470755473 1623908416 0085899738 -0.£39342068 1856571523
TEMP 0707321183 0.210926108 3.353407451 0004008171 G.260477909 1.154464457

Si se desea estimar eventos de disefio para un periodo de refomo de 2 afios, en una cuenca
no aforada dentro de la region, lo Unico que se requiere encontrar son los parametros de area,
densidad de drenaje y temperatura, y sustituirlos en la ecuacion regional anterior.

Este mismo procedimiento se Hlevd a cabo para los gastos directos de los periodos de retorno
de 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000.

Esta técnica se aplicé de igual forma para los sitios donde se localizan las hidrométricas,
donde el objetivo fue quitar ia estacion aforada y considerarla como no aforada para obtener via
técnica regional los eventos de disefio calculados para ese sifio. |

. A continuacion, en la Tabla 5.43 se muestran -hasta la estacion hidrometrica Chinipas- los
resultados obtenidos para cada uno de los framos de rio tanto para el modelo propuesto, como para
las fres técnicas regionales.
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Tabla 5.43. Eventos obtenidos por of modelo propuesto y las fres técnicas regionales,
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Uno de los inconvenientes importantes de las téchicas regionales es que tienen problemas de escala,
lo cual podria significar para ciertos casos, un serio problema, sobre todo si se desea obtener eventos
de disefic para cuencas no aforadas que lleguen a tener areas de drenaje mas grandes o mas
pequefias, en comparacion con las areas del grupo de las hidrométricas que se consideraron para el
calculo de las ecuaciones regionales. El modelo propuesto supera este problema, el cual toma su
fuerza en 1a discretizacion minuciosa de los parametros considerados, en la georeferenciacion de los
mismos y en la modelacion del patrén de lluvia, el cual permite inferir con un buen grado de
aproximacion la intensidad correspondiente en el punto requerido, de esta forma los eventos de
disefio son obtenidos con mas precision. De los resuliados que se muesiran en la Tabla 543 se
toman algunos tramos de rio para ejemplificar ciertos casos interesantes que fue posible advertir.

Por ejemplo, se consideraron dos casos para dos subcuencas con areas aproximadamente
iguales,

El primer caso {Tabla 5.44. y 5.45.), dos subcuencas con &reas muy similares: una se localiza
en una parte de la cuenca donde se regisira una mayor precipitacion en comparacion con la ofra en
donde se registran lluvias menores.

El sequndo caso (Tabla 5.46. y 5.47.),, dos subcuencas con areas aproximadamente iguales,
las cuales, son vecinas, por lo que van a estar influenciadas por la misma cantidad de fluvia.

Se puede apreciar que los gastos de disefio estan en funcién de varios factores, como son: el
coeficiente de escurrimiento, el tiempo de concentracion y por ende 1a intensidad y ademas, por la
ubicacion que tiene a subcuenca dentro del area de estudio.

Tabla 5.44, Prin:er €aso.

Tr=Z Tr=5% Te= 0 Tz Tr= 50 Tr= 1M
D | Femdinb | Kot | ipmey [ Co | Oy | SO ] Ge | QUi | iy §Ca | Oyndy | (ewo ] Ca | G | 1pmmm | s GYecg T )
Comes furf) :
7] % 5. % | GA | 1% N T 0 e & | 0% i 310 & | 0% | am 761 3m [
385 i ¥ 1 4| 03 | 154 55| 0% | w% % | 04 | 3% 76 | 052 § 401 B[ 0% | 4% 5% (L] 0

Tabla 5.45. Primer caso

ESTACIONES ARD AVENIDA INDICE CORRELACION ¥ REGRESION MULTIPLE
1 3] T2 | TtS Trid | Tr2) | Tr50 T w2 11§ Tr10 | Teon sTr80 L T T2 TS T f w20 iTrs0 | Te=i00
NN 3% 417 509 581 150 | 38 | 45 | s | 74 853 B 1 W | | 197
[ %6 | 13 | 2% % 411 509 581 100 | 367 | 4% | 58 | 18 853 | 2% | 79 TIREREE w0

TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN




Tabla 5.48. Segundo caso,

Tr=2

- i b ED I AN 7 5 Irz I D TR N Jiz i
[ TP BT e A TR T LT e Gipds} T apey | Co Choda) | 1 fomty | e [ R Tyndh} | ey | G Gk
W{EE) L.
234 B Fij 3@ [ 18 4 0% | W [ 02 | 20 51 042 S 0 058 i 76 [¥] 4%
b3 35 5% &1 [E) 155 85 246 PR 0.4 F) 84 052 4 95 0.66 435 100 059 519
Tabia 5.47. Segundo caso.
ESTACIONES-ARC AVENDA INDICE CORRELACION Y REGRESION MOLTIPLE
1] Tr2 iTr s Tr 10 Tr2g | Te S0 W0 | Tr2 Pus Tr1g ] T | Tr e Tr1 | Te2 | Trs T | T |5 =400
Fs 13 20 3% &1 508 190 37 484 g 743 862 19 76 10 1% 150 184
235 134 25 ke 413 508 566 19¢ 37 484 597 743 a6 14 % 102 128 160 183
i

Para medir & grado de confiabilidad del modelo propuesto se comparan los resultados

obtenidos por este conira los eventos extrapolado de los datos reales que fueron registrados en la

hidrométricas seleccionadas. En las Tablas de la 5.48. a la 5.53. se muestran los resultados para los

puntos de verificacion seleccionados (hidrométricas), estos sitios son: Huites, Palo Dulce, Chinipas,

San Francisco, San ignacio y Guerachic.

Tabla 5.48. Sitio: hidrométrica Huites (area de 26142 km3), los gastos son escunimientos directos en m¥s,

Tr | Modelo propuesto {}a%osdem?ergﬁgados Eslaciones-afio. | Avenida fndica | e;;“gﬁﬁ?nbe
2 1864 2408 2569 2406 3004
5 2788 4548 4865 4535 2304
10 3562 8823 £ary 5944 33
2 4083 BG20 T84 7296 4537
£0 4961 10967 9646 9046 6320
100 5825 12749 11919 10358 7651
500 7953 18967 14187 13388 10904
1000 o032 18830 16551 14691 13269
5000 11027 23280 18734 17716 15908
10000 12293 25274 20113 19047 17484

Tabla 5.49. Sitio: hidrométrica Palo dulce {area de 6422 km?), los gastos son escunimientos directos en m¥fs.

Tr | Modelo propuesto Qaiosdeefgigm Estaciones-afio | Avenica indice ; e;ggn&m%e
2 520 838 744 842 51
& 913 1434 1440 16687 1428
10 1404 1784 1933 2080 1908
20 1342 #85 2433 2564 2544
50 1635 2475 324 3166 3417
00 192 2746 3680 365 4087
500 2625 ko] 5118 4685 6737
1000 2308 3566 5813 5142 6467
5000 3672 4141 544 5200 8211
10000 4039 4374 8540 6656 8962
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Tabla 5.50. Sitio: hidrométiica Chinlpas (area de 5264 ki?), los gastos son escumimientos directos en mfs.

T |Modelo propuesto Da’“d:’fg‘;;‘m Estaciones-afio | Avenida indice m;‘;f;:j‘f&}‘m
3 & &7 [ 75 7
5 732 1583 28 s 1188
10 1477 1866 1614 1927 1705
% 1784 7206 191 PER) 7%
% 2343 2845 23 2964 3123
10 258 276 i 3403 5758
550 T 33 £ 415 B
: 1000 3839 4040 3065 4851 B39
5000 4645 7 80 5a57 775
10000 557 5065 e i 8473

Tabla 5.51. Sitio: hidrométiica San Francisco (&rea de 176833 km?), los gastos son escumimientos directos en mfs,

Te | Modslo propussto %*“dffgfgm Estacionesafio | Averida Indice regcr";g‘ﬁ"m?
3 507 £ 159 i678 130
5 62 3450 3565 3281 157
10 2675 377 3538 4347 o
) 3183 3% 5556 %0 3759
&0 ] 518 735 6678 5045
o) ) 5 5% T o)
500 558 B35 0821 547 8460
1000 7119 557 11868 ) 530
5000 8755 60 T2 505 2108
10000 5745 9is 15369 Thes B

Tabla 5.52. Sitio: hidrométrica San Ignacio {area de 12129 km?), los gastos son escunimientos directos en m¥s.

Tr i Modelo propuesto Dalosdeef:ﬁgadoe Eslationes-afio | Averide indice ; B; gﬂ?&ﬂ%@
2 1201 1336 1026 1269 730
5 2145 2046 3701 2481 2071
10 2507 2560 4868 3283 2573
20 3168 3084 5973 4053 ki
50 3865 3807 7395 5045 4838
100 4560 4385 2455 5796 5883
500 6234 5861 10098 7521 9440
1000 7097 6566 11949 8263 S50
5000 8712 8404 14401 9984 12364
10000 9738 0286 15463 10725 13600

Tabla 5.53. Sitio: hidrométrica Guerachic (area de 6251 km?), los gastos son escummientos directos en m¥/s,

Tr | Modsto propuesto %tmd:mm Estaciones-afic | Avenida Indice ] e;g?n?mée
2 923 637 75 810 545
§ 1696 1547 1412 1504 1262
10 2073 2154 1914 2007 1810
20 2544 273 2433 2688 2976
50 3126 3489 67 3225 3146
100 3603 4053 3768 3702 3744
800 5102 5364 5364 4804 5178
1000 5828 5531 6152 5277 5811
8000 7185 7265 8269 8377 7322
10000 8052 7648 9322 6850 7989




Como se aprecia en |as tablas anteriores, para ios casos de Chinipas, Palo Dulce, San Francisco, San
ignacio y Guerachic se observa una buena aproximacion de las estimaciones del modelo propuesto
respecto a los eventos extrapolados de los datos reales, con excepcion de los resultados de Ia
hidrométrica Huites que son considerablemente mas pequefios los eventos obtenidos por el modelo
propuesto que los exirapolados de los datos reales para esta estacion, (alrededor de un cincuenta por
ciento). Lo que se pudo observar para el caso de 1a estacion hidrométrica de Huites. (framo dos), es de
que a este tramo llegan dos ramales muy grandes, el primero, que esta conformado por las cuencas
de Chinipas y la de Palo Duice y el segundo, lo forman las cuencas de San Francisco, San ignacio y
Guerachic. A la salida de cada uno de estos ramales se cuenta con un hidrograma con tiempos de
pico bastante diferente, que al momento de hacer ia suma de efectos, los picos que estan bastante
desfasados uno con respecto del otro no coinciden y esto provoca que al sumar las ordenadas de
estos hidrogramas para formar el hidrograma final a la salida del framo dos, el evenfo sea demasiado
pequefio. Mencionado lo anterior es posible concluir, que el modelo propuesto es poco confiable para
cuencas de dimensiones tan grandes como la cuenca de Huiles (26000 km2), sin embargo, para
cuencas del orden de magnitud de los 17600 km2, que es el caso de la hidrométrica San Francisco los
resultados son bastante buenos, muy cercanos a los eventos extrapolados de los datos reales. Para

cuencas abajo del orden de los 17600 los resultados del modelo son bastante confiable como se pudo
observar en |as tres aplicaciones que se realizaron.

Considerando lo anterior, un punto importante a resaltar es que con la ayuda de este modelo

se pueden hacer estimaciones en cualquier sitio dentro de la red de drenaje de la cuenca en estudio,
a partir de informacion de lluvia.
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Conclusiones
Ei analisis y la estimacion de avenidas de disefio representan un asunto bastante dificil que ha sido
tema de numerosas investigaciones. Debido a lo complejo del fendmeno y a que la cantidad y calidad
de la informacion disponible varia de un problema a otro, se han desarrollado una gran cantidad de
metodos para relacionar la: lluvia con el escumimiento. Dichos métodos van desde simples formulas
empiricas, hasta modelos exiremadamente detallados, basados en principios fisicos

El conceplo de estimacion de avenidas de disefic nos refiere a la obtencion de las
caracteristicas de la avenida méaxima probable que serd considerada para disefiar alguna obra
hidraulica por construir, o altemativamente, para evaluar su posible impacto en estructuras hidraulicas
ya existentes.

Entre las técnicas mas utilizadas para la estimacion de los eventos de disefio, desde un punto
de vista estadistico, se puede mencionar en primer término, el analisis de frecuencia univariado de
gastos maximos anuales, que se ha empleado desde hace varios afios, y que actualmente esta
siendo sustituido o mejorado por ofras funciones o por una combinacién de ellas {(técnicas
multivariadas). Estas tcnicas hacen uso de informacion hidrométrica,

A menudo, el hidrlogo se enfrenta con sitios donde se cuenta con escasa o nula informacion
hidrométrica para el disefio de obras hidraulicas. En estos casos —respecto a los cuales es necesario
conocer la magnitud de las avenidas para obtener eventos de diselio en sitios no aforados o con
periodos cortos de registro historico-, se recurre a las técnicas de estimacion regional, las cuales
transfieren informacidn desde sitios vecinos hacia la zona de estudio. Las técnicas mas
frecuentemente utilizadas en la practica, son las de estaciones-afio, avenida indice y correlacion y
regresion mtiple.

Una desventaja de los modelos regionales, ampliamente reconocida en el campo de la
hidrologia, es el lamado “problema de escala”, que en ciertos casos puede representar un problema
muy significativo, sobre todo si se desea obtener eventos de disefio para cuencas no aforadas que
lleguen a tener reas de drenaje mas grandes o mas pequeias, en comparacion con las areas del
grupo de las hidrometricas que se hayan considerado para el calculo de las ecuaciones regionales.



Con el ejemplo mostrado en el capilulo 5 de este trabajo, en torno a la aplicacion del modelo
propuesto a la cuenca de Huites (Tabla 5.44. y 5.45.}, se pudo constatar lo anterior respecto al caso
de dos subcuencas con areas muy similares: una se localiza en una parte de la cuenca donde se
registra una mayor precipitacién (framo 385), en comparacién con la ofra donde se registran fluvias
menores {tramo 82). El gasto de disefio para un pericdo de retorno de 100 afios para estas dos
micrecuencas, segin las técnicas regionales, resulto de:

tramo B2: Estaciones-afio, 581 m¥fs, Avenida [dice, 853 m¥s,  Comelacion y Regresion Multiple, 197 m¥s,
framo 385 Estaciones-afio, 581 m¥s, Avenida Idice, 853 m¥s,  Cormrelacion y Regresién Multiple, 192 m¥s.

y el gasto de disefio para el mismo periodo de reforno de 100 afios para las mismas microcuencas,
seqin el modelo propuesto, es de :

framo 82: 432 m¥s, con un coeficiente de escunimiento de 0.60, una intensidad de 70 mmh.
tramo 385: 580 m¥fs, con un coeficiente de escunimiento de 0.59, una intensidad de 98 mm/Mh.

De los resultados de los tres medelos regionales mostrados anteriormente, se puede noter
que para una microcuenca de 38 km?, los eventos de disefio para un periodo de retomo de 100 afios
oscilan entre los 192 m3/s y los 853 mds. Para los casos de los modelos regionales, una vez
delimitada la region homogénea y obtenida su ecuacion regional, el Gnico parametro que se requiere
para obtener el evento de disefio es el area, lo que quiere decir que para cuencas con area iguales
tendremos un mismo evento,

En cambio, para obtener los gastos de disefio con el modelo propuesto, se observa que este
depende de varios factores, como son: el coeficiente de escurrimiento, el iempo de concentracion, la
infensidad, y ademas, la ubicacion de la subcuenca dentro del area de estudio. De lo anterior, se
puede sefialar que el modelo propuesto si toma en cuenta la capacidad de respuesta de cada
microcuenca y es de esperarse -como se aprecia en el gjemplo anteriormente mencionado-, que los
eventos de disefio para cada microcuenca, ain contando con areas iguales o similares, son
diferentes; del orden de 432 m3/s para el ramo 82, y de 580 m3/s para el tramo 385; una diferencia

importante, de casi 150 m3/s que por ejemplo para el disefio de alguna estructura hidréulica, esa
diferencia si impactaria en las dimensiones de la misma.
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Se ha comprobado la influencia que tienen determinados indices geomorfologicos en la respuesta
hidrologica de una cuenca (Linsley et al.,, 1977) y por ello son punto de partida de los analisis y
determinaciones cuantitativas de un estudio hidrologico. Entre tales parametros cabe citar &! area o
tamafio de la cuenca, su forma, pendiente, elevacion media, las caracteristicas de su red de drenaje,
las del cauce y colector principal. Ya que existe una interrelacion entre el caracter hidrologico de una
cuenca y sus caracteristicas fisicas, se ha pensado en predecir la respuesta hidrologica de una
cuenca, partiendo de ciertos paramelos fisicos, constituyendo esto, una de las aplicaciones mas

importantes de la geomorfologia, la cual estudia y pretende cuantificar determinados rasgos propios
de 1a superficie terrestre.

Se puede sefialar que existen métodos para estimacion de avenidas que ufilizan informacion
hidrométrica y se trabajan mediante técnicas estadisticas; y, por ofro lado, las estimaciones de
avenidas pueden ser inferidas tambien a partir de informacion hidrometeoroldgica (datos de
precipitacion), esto mediante modelos de luvia-escurrimiento.

Respecto al modelo hidrolégico propuesto, se pensdé como un modelo estadistico de
parametros distribuidos, en el que la fuente de informacion principal fuera la precipitacion, seguido de
las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca; por lo gue se le clasificd como un modelo de lluvia-
escummiento. La ecuacion matematica utlizada 'para simular el fendmeno del escumimiento, es la
formula racional Q = CeiA, donde los pardmetros méas importantes son el coeficiente de
escurrimiento y la intensidad.

A continuacion, se numeran en forma resumida los aspectos que deben ser tomados en cuenta
para aplicar €l modelo propuesto. Esto con el fin de hacer referencia a algunos puntos, al momento de
relevar las partes mas importantes de la aplicacion del mismo.

1. Se obtienen las caracteristicas geomorfoldgicas de ta cuenca, como son:
- Trazo de lared de drenaje
- Longitud y pendiente de los tramos de rio
- Tiempo de concentracion
- Delineado de microcuencas
- Areas, etc.
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2. Una vez dividida el area de estudio en sus unidades minimas (microcuencas), se determina el
coeficiente de escurrimiento para cada una de ellas, de acuerdo con la cobertura vegetal, uso
de suelo, pendiente del framo de rio y periodo de retorno. '

3. Se modela la Huvia y se oblienen las id-T para todas las estaciones pluviométicas
involucradas.

4. Para cada microcuenca se obtiene el valor de la intensidad, asociada al periodo de retorno
analizado, mediante técnicas de interpolacidn.

5. La cuenca se ve afectada en su totalidad por la lluvia asociada al periodo de retorno
analizado.

6. Se puede estimar en cualquier tramo de la red de rios, eventos para diferentes periodos de
retomo, mediante la aplicacion de 1a formula racional.

Destaca la forma como se obtuvieron los coeficientes de escurrimiento; fa calibracion de los
coeficientes de escumimiento es una parte importante en la aplicacion del modelo. Para esta etapa del
trabajo se debe contar con informacion de mapas topograficos, Modelos digitales de elevacién,
cubierta vegetal, estaciones pluviométricas e hidrométricas para el area de estudio.

En principio, se localiza una estacion hidrométrica dentro o cerca del drea de estudio para
tomarla como punto de control para calibrar el Ce. Una vez caracterizada cada una de las
microcuencas del sistema en estudio, se asigna a cada una de ellas un Ce en base a su cubierta
vegetal, al periodo de retorno analizado y a fa pendiente del framo de rio correspondiente de acuerdo
con la Tabla 4.1. Para el caso de las microcuencas que tienen diferentes tipos de vegetacion, se
obtiene un Ce ponderado. Se encontré que para hacer una buena comparacion entre los datos
obtenidos por el modelo propuesto y los datos medidos en campo, fue necesario manejar un pericdo
comin entre la informacién de Huvia (que alimenta el modelo) y los datos de gastos medidos en la
estacion hidrométrica que fue seleccionada con fines comparativos. En este caso se cuidd que los
anos de registro de lluvia fueran los mismos que los afios registrados en las hidrométricas, de esta
forma descartabamos la posibilidad de incluir en la muestra (ya sea por ejemplo, de Huvia), algin
evento extraordinario ocurrido en cierto aflo, que no estuviera registrado en la muestra (ya sea de
gastos) para ese mismo afio, o viceversa. Al llevar a cabo lo anterior los resultados inferidos mediante
el modelo propuesto se apegaban muy bien a los inferidos por medio de los datos medidos en la

hidrométrica. Una vez calibrado los valores de Ce para esa parte de la cuenca, se utilizaron los
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mismos valores para caracterizar la cuenca completa, ha sido de esta manera como se asignaron los
Ce para cada una de las microcuenca del sistema analizado.

En el caso de nuestro pais, se sabe que la densidad de la red pluviométrica es mucho mas
densa que la densidad de la red hidrométrica, por lo cual es mas facil contar con informacion de fluvia
que con informacion de escurrimientos; ademas, los registros de lluvia tienen méas. afios de medicion
que fos registros de gastos.

En las aplicaciones gue se hicieron a lo largo de este frabajo, se escogieron cuencas que
contaran con una 0 mas estaciones hidrométricas. A fin de determinar el grado de confiabilidad de la
metodologia propuesta, se compararon los resultados obtenidos por ésta, con aquellos estimados al
modelar los gastos registrados en las estaciones hidrométricas. Una vez calibrados los coeficientes de
escurrimiento para una parte de |a cuenca (mediante la seleccion de un periodo comiin enfre los datos
de lluvia y fos de gastos), estos mismos valores de Ce sirvieron para caracterizar la cuenca en su
totalidad; y, posteriormente, se procedid a obtener los eventos de disefio finales, para los que se
incluyeron los registros completos de lluvia.

En algunas aplicaciones que se hicieron, resuitd que la longitud de los registros de lluvia de
las estaciones pluviometicas involucradas en el estudio, contaban con un fongitud mayor de afos que
los registros de gastos de las hidrométricas, lo que dio como resultado, que los eventos de disefio
estimados con el modelo propuesto, fueran un poco més grandes que los estimados con los datos
reales de las hidrométricas correspondientes. Esto resuitaba asi, debido a que en los registros de
lluvia se midieron algunos eventos exiraordinarios para los afios en que en las hidrometricas no
registraron gastos para esos mismos afios, ya sea porque para esos afios la hidrométrica no existia o
debido a que se suspendio su operacion.

Ofro punto importante a resaltar es el de la modelacidn de la lluvia. Existe toda una técnica
desarrollada en los Estados Unidos de América para calcular las i-T, la cual hace uso de graficas
generadas con informacion de aquel pais; en la Repliblica Mexicana se ha aplicado esta técnica con
algunas reservas. Para las aplicaciones del modelo propuesto realizadas en este frabajo, se requirid
de las curvas i-d-T, 1as cuales se construyeron tomando en cuenta el facior R que se obtuvo medianie

un pluviografo cercano al area de estudio. Los eventos de diseiio obtenidos por el modelo propuesto,
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utifizando esta Oltima técnica, fueron eficientes para cuencas de pequefas magnitudes y para
cuencas hasta del orden de los 12000 km? sin embargo, podemos mencionar que para la cuenca de
San Francisco del Rio (Huites) que tiene un area drenada de mas de 17000 km?2 los eventos de
disefio fueron muy satisfactorios.

Si para el area de estudio no se contara con un pluvidgrafo cercano, se recomienda que la
modelacién de la Huvia se lleve a cabo mediante el esquema propuesto por Escalante (2002), el cual
plantea construir las curvas Hp-d-T a través de analisis de lluvias méximas para duraciones de un dia
a diez dias, considerando la determinacion de una distribucién de probabilidad caracteristica dentro

de una regién homogénea, donde el criteric de homegeneidad se establece a través del coeficiente de
variacién de 1a lluvia méxima en 24 horas.

Una vez seleccionadas las diferentes regiones y sus distribuciones caracteristicas, se
determina la lamina de lluvia de periodo de retorno de 10 afios y duraciones de uno a diez dias. Estas
se grafican en pape! logaritmico como lo establece el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (USSCS) y posteriormente se les ajusta un modelo de regresion logaritmica. Esta
regresion permite obtener las laminas de lluvia con duracion de 1 a 24 horas para un periodo de
retomo de 10 afos, y por Jo tanto 1a relacion de la lluvia de 1 a 24 horas, conocida como factor R,

Debido a que el factor R no cambia con €! periodo de retorno, y, ademas, se conocen las
laminas de lluvia Hp de 24 horas para los periodos de retorno de 2 a 10000 afios, se procede a
obtener las laminas de Hp de una hora para los mismo periodos de retorno. Si se grafican estas
relaciones nuevamente de acuerdo con el meétodo del USSCS se obtienen las laminas para
duraciones desde 5 minutos hasta diez dias para periodos de retomo de 2 a 10000 afios.

En sintesis, mediante e modelo propuesto es posible obtener estimaciones aproximadas de
eventos de disefio en cualquier punto de una red de drenaje, caracterizando asi, todos los tramos de
rio de esa red; por 1o que si se planea proyectar alguna obra hidraulica en cualquier sitio dentro de la
cuenca, el evento de disefio podra ser conocido.
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