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INTRODUCCION

El objetivo principal del presente trabajo consiste en el calculo del factor de reduccion
por area utilizado en Hidrologia, para ajustar el valor de la precipitacién tomando en
cuenta el area donde se calcul6 esta. Con la ayuda de los sistemas de informacién
geografica, esto se realiza, ya que en la actualidad esta técnica tiene un papel importante
en la toma de decisiones, asi como la direccion que pueda tomar un estudio de
ingenieria, donde se involucran un gran nidmero de variables, siendo complejo el control
total de todas.

En los dltimos afios los sistemas de informacion geografica han tenido una importante
evolucion, todo esto debido al gran desarrollo de los equipos y paquetes
computacionales, ya que en la actualidad con la ayuda de ellos se pueden almacenar y
trabajar una capacidad importante de datos para su rapido manejo y manipulacion,
siendo que muchos de estos datos pueden actualizarse de un forma rapida y segura, asi
como comparar los nuevos con los anteriores, y con ello lograr una correcta observacion
de la evolucion de los componentes donde se pretenda realizar un estudio hidrologico.

En Hidrologia el sistema de informacion geografica Arc View GIS 3.2 es una poderosa
herramienta para el céalculo de las propiedades fisiograficas de la cuenca, por esa razon
es cada dia mas comun la necesidad de aprender a manejar este programa para todo
aquel que requiera un eficiente manejo de informacion hidrografica y asi facilitar la
obtencidn de la informacion hidroldgica.

El calculo del Factor de Reduccion por Area tiene una importancia fundamental en la
Hidrologia superficial, ya que se basa en las precipitaciones medidas, asi como en el
area de influencia de dichas precipitaciones, su utilizacion se basa en conocer para una
cierta area en la zona de estudio, cuanta cantidad de agua promedio caeria en esa
localidad, todo esto se basa en modelos de probabilidad en funcion de periodos de
retorno para las estaciones y distintas areas que se localicen en la zona que se requiera
estudiar, es decir permite tomar en cuenta el tamafio del &rea en estudio con respecto a
el &rea total donde se obtuvieron los datos.

Los programas AX del CENAPRED y Curve Expert 1.3 son de suma importancia para
el desarrollo del presente trabajo, debido a que ambos permitieron hacer una mejor
estimacion para los datos de precipitacion de las estaciones, asi como para las distintas
areas de influencia de ellos dentro de la zona en estudio.



En el primer capitulo del presente trabajo se presenta una vision global de los Sistemas
de Informacion Geogréafica aplicados a Hidrologia, asi como la generacion de los
Modelos Digitales de Elevacion que son la pauta para obtener las propiedades
fisiograficas de una cuenca y asi obtener los parametros hidroldgicos que se requieran.

En el segundo capitulo se presenta una vision global del concepto de cuenca, asi como
una revisién de sus caracteristicas que son de gran utilidad en la Hidrologia.

En el tercer capitulo se presenta un enfoque de la utilizacion del sistema de informacion
geografica Arc View GIS 3.2 y como trabajar con él, para la obtencion de las
propiedades fisiograficas de la cuenca.

En el cuarto capitulo se define el concepto de Factor de Reduccion por Area (FRA) y se
exponen algunos métodos para calcularlo, éstos van desde: empiricos (USWB, UK,
Desbordes-Raous- Trévisol) pasando a los tedricos (Roche, Rodriguez, Iturbe, Nguyen -
Rousselle, Asquith Famiglieth) y terminando con tedrico précticos (Myres - Zehr).

En el quinto capitulo se recapitula los temas anteriores dando paso al punto esencial del
trabajo que es el calculo del Factor de Reduccion por Area aplicado a partir de la
cuenca del rio Son.

En el sexto capitulo se hacen las conclusiones y recomendaciones de este trabajo y
finalmente se incluye un Anexo donde se muestra los célculos de los factores para cada
area de las tres subcuencas (EI Orégano, EI Cajén y Zanjén) que componen a la cuenca
del rio Sonora.



Capitulo 1 Introduccion a los Sistemas de Informacién Geografica
—————

Capitulo 1

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

La progresiva introduccion en muchos campos de la ciencia y de la técnica de
los sistemas de informacion geogréfica (SIG), proporcionada por la disponibilidad de
equipos informaticos a un costo cada vez més accesible, ofrece a los ingenieros, cuyos
problemas se plantean en términos territoriales la oportunidad de realizar un salto
cualitativo en su resolucion. Tal es el caso de la ciencia hidroldgica, donde muchos
problemas tienen un caracter evidentemente espacial.

Los SIG utilizan un gran volumen de informacién con referencia espacial y
permiten el almacenamiento, gestion visualizacion y produccién de mapas con gran
comodidad y eficiencia. Su aplicabilidad es funcion de la zona a estudiar, de una base
de datos espacial, con informacién de las caracteristicas geogréaficas, y una base de
datos alfanumeérica, incluyendo atributos describiendo las caracteristicas anteriores, esto
se muestra en la Figura.1.1.
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ALMACENAMIENTO DE INFORMACION BASE DE DATOS
GEOGRAFICA ESPACIALES RELACIONALES

de medida

Composicion de capas
con una
determinada operacién

VISUALIZACION EN PANTALLA
PRODUCCION DE MAPAS

Figura 1.1 Funciones de un SIG

Las facetas clasicas de la Hidrologia, consisten en la simulacion del
funcionamiento de una cuenca, dando a la aparicion de formulas empiricas para su
calculo, partiendo de caracteristicas fisicas de la cuenca y sus condiciones climaticas
ofreciendo un valor del escurrimiento en funcion de la precipitacion.

El paso siguiente fue modelar el comportamiento hidrologico de la cuenca
mediante una serie de ecuaciones que simulan, en funcién de algunos parametros, los
procesos de transferencia hidrica entre la atmodsfera, la superficie del suelo y el
subsuelo.

El paso actual consiste en incorporar la tecnologia que proporcionan los SIG en
diversas fases de la simulaciones hidroldgicas y utilizandolos como una herramienta que
facilita el andlisis espacial de variables y parametros.

1.1  Definicion de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Debido a esta complejidad, el primer problema que se plantea con los SIG es su
propia definicion.

Existen numerosas definiciones del SIG sin que exista realmente un consenso
(Comas D. y Ruiz E.; 1993 y Gutiérrez Puebla J. Y Gould Michael, 1994), ya que ellas
varian segun el punto de vista que se considere (técnico, informatico, comercial, etc.).

Por ejemplo, a continuacion se describen algunas definiciones, ofrecidas por
diferentes autores:
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Stan Aronoff (Aronoff S., 1989)

“Un SIG es un sistema informatico que permite cuatro grupos de operaciones
para manejar datos georreferenciados (longitud, latitud y elevacién): entrada,
almacenamiento y recuperacién, manipulacién y analisis, y salida”

Meter Burrough (Burrough P., 1986)

“Un SIG es un conjunto de herramientas potentes para recoger, almacenar,
recuperar, transformar y mostrar datos espaciales del mundo real para unos
propositos particulares”

Jordi Guimet (Guimet J., 1992)

“Un SIG es un subsistema especializado del “Sistema de Informacion
Territorial” (SIT) que permite gestionar la base geografica de la representacion
del territorio, sobre el que se proyecta un amplio conjunto de caracteristicas y
atributos del mismo. Un SIT es un conjunto datos-informacidn de caracteristicas
0 atributos del espacio territorial, con capacidad para sintetizar la dindmica de
los fendbmenos que pretende reflejar”

Environmental Systems Research Institute Inc. (ESRI, 1990):

“Un SIG es un conjunto organizado de hardware, software y datos geograficos,
disefiado especificamente para capturar, almacenar, poner al dia, manipular,
analizar y mostrar todo tipo de informacion referenciada geograficamente”

Todas estas definiciones tienen mucho en comun, definiendo el grado de
concrecion segun la finalidad para el que se utiliza el SIG

Una definicién sencilla de un SIG puede ser:

“Un SIG es un sistema de gestion de bases de datos graficos (SGBDG),
especializado en informacién geogréfica”

Para entender bien esta definicion hay que tener muy claro que es una base de
datos, un SGBDG y que se entiende por informacién geogréfica.

Base de datos

Se entiende por base de datos a un conjunto de datos no redundantes,
almacenados en un soporte informético, organizado de forma independiente de su



Capitulo 1 Introduccion a los Sistemas de Informacién Geografica

utilizacion y accesible simultaneamente por distintos usuarios y para diferentes
aplicaciones.

Antes de explicar los SGBDG es conveniente conocer los sistemas de gestion de
bases de datos alfanuméricos (SGBDA), donde en ellos para manipular grandes
cantidades de datos se tienen “bancos de datos” tratdndose de almacenar ordenadamente
datos en un juego de ficheros y gestionarlos por aplicaciones informaticas y un sistema
de indices.

Al aumentar la complejidad de los bancos de datos se producen problemas cada
vez mas graves para asegurar la consistencia y la integridad de los datos.

Para resolver estos problemas los sistemas de gestion de bases de datos
convierten el acceso a los datos y su gestidn en una aplicacion cerrada, interponiéndose
entre los usuarios y los ficheros, teniendo a cargo los problemas de explotacion,
mantenimiento y comprobacion de los datos.

Sistema de gestion de bases de datos graficos (SGBDG)

Se define un SGBDG como “un conjunto coordinado de programas,
procedimientos, lenguajes, etc. que suministra, tanto a los usuarios no informéticos
como a los analistas programadores, o al administrador, los medios necesarios para
describir y manipular los datos integrados en base, manteniendo su integridad,
confidencialidad, seguridad y confianza”.

Se trata de aplicaciones informaticas cerradas que organizan la gestién global de
los datos asegurando el acceso a ellos de una manera optimizada, haciéndose cargo de
todas las tareas de comprobacion, mantenimiento y administracion e independizando
totalmente las aplicaciones de los datos. También es llamada una aplicacion con
arquitectura a tres niveles:

- Nivel Interno: Es la manipulacion fisica de los datos, a lo que el usuario se
mantiene ajeno.

- Nivel conceptual: Es una descripcion de la base de datos independiente de la
forma de almacenamiento de los datos y de la vista que de la base tiene los
usuarios finales.

- Nivel externo: Es el que percibe el usuario final constituido por lo que solo
es de su interés.

Estos tres niveles deben ser independientes.
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Hoy en dia han prevalecido los SGDBG de tipo relacional a los tipos jerarquicos
0 en red. En el modelo relacionar, las relaciones pueden improvisarse una vez
construida la base de datos, dandole una gran ductilidad, mientras que en el modelo
jerarquico las relaciones entre los elementos de la bases de datos tenian que predefinirse
al construir la base.

1.2 Componentes de un SIG

Un SIG tiene la doble vertiente informatica, “hardware” y “software”.

Hardware

Los equipos en los que estan mas extendidos los SIG, al menos en el area de la
Hidrologia, son en computadoras personales (PCs) y en las estaciones de trabajo.

Un gran sistema complejo donde la informacion ocupa cientos de millones de
bytes (Mb) deberé tratarse casi obligatoriamente con una estacion de trabajo: Sistemas
sencillos de decenas de Mb podran tratarse con una PC. Los SIG para estacion de
trabajo tienen mas posibilidades (mayor nimero de comandos) que los soportados por
los PCs.

Software

De manera simplificada un SIG consta de una serie de mddulos o grupos de
funciones para tareas concretas:

- Funciones de captura de datos proporcionados por dispositivos de captura
periféricos

- Funciones de almacenamiento y gestion en SGBDG de los datos graficos
- Funciones de edicion y depuracion de los datos graficos

- Funciones para la generacion de relaciones topolégicas

- Funciones para el almacenamiento en SGBDG de atributos alfanuméricos
- Funciones de edicion y depuracidon de los atributos alfanuméricos

- Funciones de relacion entre datos graficos y datos alfanuméricos

- Funciones para la conexién con SGBDG externas

- Funciones para el analisis e interrogacion de los datos geograficos y sus
atributos

- Funciones para la reproduccion grafica de mapas
- Funciones para la creacion de interfases graficas de usuario
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1.3  Concepto de Modelo

Un modelo en ambitos geogréficos, se define como “una representacion
simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades”. Los
modelos estan construyéndose y estableciendo una relacion de correspondencia con la
realidad cuyas variantes pueden producir modelos de caracteristicas notablemente
diferentes.

Se pueden distinguir tres tipos de modelos geogréaficos:

- Modelos icdnicos.- Su relacién de correspondencia se establece a través de
las propiedades morfoldgicas, la relacion entre los modelos real y el iconico
es fundamentalmente una reduccién de escala.

- Modelos analogos.- Poseen algunas propiedades similares a los objetos
representados, pero sin ser una réplica morfoldgica de los mismos.

- Modelos simbdlicos.- En estos se llega a un modelo a un nivel superior de
abstraccion, ya que el objeto real queda representado mediante una
simbolizacion matematica (geomeétrica, estadistica, etc.)

Los modelos digitales del terreno (MDT), se incluyen en esta Gltima categoria,
consecuentemente las relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto
tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos.

La elaboracion de modelos debe realizarse de forma que la relacién de
correspondencia entre el objeto real y el modelo sea al menos parcialmente reversible y
exista, por lo tanto una relacién simétrica que permita la traduccion de algunas
propiedades de los modelos a la realidad.

1.4 Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Los MDT se han definido como un conjunto de datos numéricos que describe la
distribucion espacial de una caracteristica del territorio, teniendo como matiz su
digitalizacion y la importancia de la distribucion espacial de la variable representada.

Un modelo digital estara codificado en cifras permitiendo su tratamiento por
métodos informaticos siendo necesario efectuar un proceso de codificacion de la
informacion que permite una representacion virtual en forma de cifras.
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Las relaciones espaciales o las caracteristicas que se desean representar se
traducen a diferentes tipos de estructuras numéricas (vectores, matrices, conjuntos, etc.)
0 a expresiones matematicas que expresan relaciones topograficas y funcionales.

Los MDT pueden ser constituidos directamente a partir de la realidad a
representar, pero es muy habitual que exista un modelo analégico intermedio a partir
del cual se realiza la codificacion. Por este motivo, los MDT han sido entendidos como
una version digital de los mapas convencionales.

Esto permite que la caracteristica a representar sea diferente de la altitud, este
aspecto debe ser destacado ya que es habitual identificar los MDT con los modelos
digitales de elevaciones, cuando en realidad pueden ser representadas muchas otras
propiedades del terreno.

En este sentido parece deseable diferenciar claramente que variable se esta
representando en el modelo (elevacion, pendiente, corriente, etc.).

Es necesario realizar alguna limitacion en cuanto al tipo de variable
representada, por lo que se introducira en la definicion del MDT dos condiciones
suplementarias:

En la primera debe existir una estructura interna que represente las relaciones
espaciales entre los datos. La segunda es que la variable representada en el modelo debe
ser cuantitativa y de distribucién continta excluyendo con esto variables categoriales.

Una definicion mas completa y precisa es la siguiente: “un MDT es una
estructura numerica de datos que representa la distribucion espacial de una variable
cuantitativa y continua (Felicisimo, 1994)”.

En la cartografia convencional la descripcion hipsométrica, que es la
representacion de area planimétrica acumulada (en porcentaje) de una cuenca por
diferencia de cotas o elevaciones del terreno, constituye la infraestructura basica del
resto de los mapas. El papel equivalente en los MDT lo desempefian el modelo digital
de elevaciones (MDE), y que describe la altimetria de una zona mediante un conjunto
de datos acotados. Siguiendo la analogia cartogréafica, es posible construir un conjunto
de modelos derivados, elaborados a partir de la informacion contenida explicita o
implicitamente en el MDE.
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1.5  Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Se define “un MDE como una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de la latitud de la superficie del terreno”. De forma general, un
MDE puede describirse del modo siguiente:

Z=V(x,y) (1.1)
donde
VA altitud del punto situado en las coordenadas x e y, y
\Y funcidén que relaciona la variable con su localizacion geografica

Los valores de x e y suelen corresponder con las abscisas y ordenadas de un
sistema de coordenadas plano, habitualmente un sistemas de proyeccion cartogréfica.

La ecuacién anterior representa una superficie o campo escalar en la que la
altitud es una variable continua. Dado que esta superficie estd formada por un nimero
infinito de puntos no es posible su modernizacion sin cierta pérdida de informacion,
proceso equivalente al de generalizacion cartografica en los mapas convencionales.

De forma general, la unidad basica de informacién en un MDE es un valor de
altitud Z, al que acomparian los valores correspondientes de x e y, expresados en un
sistema de proyeccion geografica para una precisa referenciacion espacial.

Las variantes aparecen cuando se definen las interrelaciones entre estas unidades
elementales de informacion.

Los modelos digitales de elevaciones se han dividido basicamente en dos grupos
en funcion de la concepcion béasica de la representacion de datos: vectorial y raster. Los
modelos vectoriales estan basados en entidades (basicamente puntos y lineas) definidas
por sus coordenadas. Y en los raster, los datos se interpretan como el valor medio de
unidades elementales de superficie no nula que representan al terreno con una
distribucion regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del area representada,
ver Figura 1.2.

Esta division clésica, analizada en sus fundamentos, tiene bastante més interes
en el caso de los SIG, donde interviene informacion categorial, que en los modelos
digitales de terreno. En efecto, las matrices, caso caracteristico de una estructura raster
pueden ser consideradas facilmente como un conjunto de puntos acotados, sin asumir
necesariamente que el atributo se asigna a una celda cuadrada de altitud uniforme. En
cualquier caso, el tratamiento posterior de la estructura matricial es idéntico con ambas
concepciones.
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En los modelos vectoriales los atributos del terreno se representan mediante
lineas (vectores) y mediante puntos acotados (caso limite de reduccion de un vector a un
unico elemento). Los puntos se definen mediante un par de valores de coordenadas y las
lineas, por tanto, mediante un vector de pares de coordenadas. La altitud puede ser
Unica para la linea o diferente para cada punto integrante de la misma.

a) vectorial b) raster

Figura 1.2 Representacion vectorial y raster de un atributo del terreno

1.5.1 Modelos Vectoriales

Son aquellos modelos que para la descripcién de los objetos geogréficos utilizan
vectores (lineas) definidos por pares de coordenadas relativas a algun sistema
cartogréfico.

Con un par de coordenadas se define un punto, con dos puntos se genera una
linea y con una agrupacion de estas se forman poligonos. A estos objetos de dibujo, ya
se les pueden asociar las diversas capas de informacion que se relacionan con el modelo
espacial generado a través de contornos (puntos y lineas).

Contornos

La estructura basica es el vector, compuesto por un conjunto de pares de
coordenadas (X, y) que describe la trayectoria de lineas isométricas (coincidiendo, por
tanto con las curvas de nivel o isohipas del mapa topografico convencional), ver Figura
1.3.

El nimero de elementos de cada vector es variable y la reduccién de éste
namero de elementos permite incorporar cotas puntuales sin introducir incoherencias

9
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estructurales. Una curva de nivel concreta queda definida, por tanto mediante un vector
ordenado de puntos que se sittan sobre ella a intervalos adecuados (no necesariamente
iguales) para garantizar la exactitud necesaria del modelo.

La localizacion espacial de cada elemento es explicita, conservando los valores
individuales de coordenadas. En el caso mas sencillo, el MDE esta constituido por el
conjunto de las curvas de nivel que pasan por la zona representada, separadas,
generalmente, por intervalos constantes de altitud.

Figura 1.3 Curvas de nivel en formato vectorial

Redes de triangulos irregulares (TIN)

Una estructura de datos cada vez més utilizada es la que se compone de un
conjunto de triangulos irregulares adosados y que suele identificarse por las siglas de su
denominacion inglesa de 1978: TIN o red irregular de triangulos (Triangulated Irregular
Network), ver Figura 1.4.

Los tridngulos se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no
colineales, con una técnica matematica llamada triangulacion de Delaunay, adosandose
sobre el terreno formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente
grado de detalle, en funcién de la complejidad del relieve. Se trata de una estructura en
la que el terreno queda representado por el conjunto de superficies planas que se ajustan
a una estructura anterior de los puntos.

Los TIN pueden considerarse como una estructura derivada de otra anterior de
puntos o lineas. Aunque la distribucion original puede ser cualquiera (incluso puntos
distribuidos aleatoriamente), es frecuente partir de una base de isohipsas (modelo
vectorial) para generar la red de tridngulos. Estos estan internamente organizados en
funcién de su vecindad mediante un conjunto de informacion bastante complejo que

10
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hace posible un manejo relativamente agil y eficaz frente a alternativas menos
estructuradas.

Figura 1.4 Modelo vectorial TIN: Triangular Irregular Network

Almacenamiento de datos graficos en un SIG vectorial

Las primitivas graficas en un SIG vectorial son fundamentalmente tres: puntos,
lineas o arcos y poligonos.

El SIG se encarga de almacenar estos datos (numero de puntos que lo forman,
coordenadas, etc.) en forma de “coberturas”. Una cobertura es un conjunto de estos
elementos (puntos, linea o poligonos) que va a representar un conjunto homogéneo de
datos geograficos que cubren el territorio es decir, una informacion geografica concreta,
cada cobertura esta compuesta de un solo tipo de primitivas gréficas.

Como se trata de elementos geograficos, todos ellos deben estar referidos a un
sistema de coordenadas en un sistema de proyeccion, directamente o a traves de puntos
de referencia geogréaficas en los que apoyarse

Para evitar redundancias y errores, el SIG no almacena dos veces una linea
perteneciente a dos poligonos contiguos sino que la almacena una sola vez y crea las
tablas adecuadas para atribuir a cada poligono las lineas que lo componen, y a cada
linea, sus vértices y nodos.

1.5.2 Modelo raster

Los modelos raster basan su funcionalidad en una concepcion implicita de las
relaciones de vecindad entre los objetos geograficos. Su forma de proceder es dividir la
zona de afeccion de la base de datos en una reticula o malla regular de pequefias celdas
(pixeles) y atribuir un valor numérico a cada celda como representacion de su valor
tematico.
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Dado que la malla es regular, el tamafio del pixel, cuya definicion se dara mas
adelante, es constante y se conoce la posicién en coordenadas del centro de una de las
celdas, se puede decir que todos los pixeles estan georreferenciados, con su longitud,
latitud y elevacion.

Matrices regulares

Esta estructura es el resultado de suponer una reticula sobre el terreno y extraer
la altitud medida de cada celda, aunque habitualmente se utiliza un valor puntual,
asociado a cada nudo de la reticula o punto medio de la celda, con lo que esencialmente
se construye un modelo vectorial de puntos.

La reticula puede adoptar formas variadas, pero la mas utilizada es una red
regular de malla cuadrada con filas y columnas equiespaciadas. En esta estructura, la
localizacion espacial de cada dato esta implicitamente determinada por su situacion en
la matriz, una vez definidos su origen y el intervalo entre filas y columnas. Las matrices
de altitudes suelen ser generadas por interpolacion a partir de un modelo previo de
contornos o por métodos fotogramétricos.

La malla regular de esta matriz esta formada por pixeles del mismo tamafio, los
cuales se encuentran distribuidos en una matriz regular de MXN y cuentan con un valor
asignado correspondiente al eje Z, que les da altura para la generacion del MDE.

Figura 1.5 Iméagenes raster

En la Figura 1.5 se observa el MDE de la cuenca del rio Sonora, pero con
diferente valor de celda, para la primera figura tiene un valor de 500 m, la cual no
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representa un precision la elevacion del modelo, en cambio en la figura de la derecha se
tiene un valor de 50 m, consiguiendo un mayor representacion de las elevaciones.

Matrices jerarquicas

Estas matrices son utilizadas cuando es necesaria una mayor precision en una
zona particular de interés y no se desee aumentar la precision de toda una imagen ya que
esto puede ser innecesario.

La estructura de las matrices jerarquicas sigue una organizacion tipo arbol, con
una raiz en lo alto de la jerarquia relacionado con uno o méas elementos del nivel,
inmediatamente inferior, los cuales a su vez pueden estar conectados con uno 0 mas
elementos subordinados a ellos. De esta forma, cada elemento esta conectado maximo
con solo un elemento inmediatamente superior y uno o mas elementos inmediatamente
inferiores, siendo que la relacion conserva siempre un orden descendente.

El interés de estudiar las matrices jerarquicas reside en la posibilidad de
solucionar el principal problema de las matrices regulares (su resolucion espacial
prefijada) manteniendo, en principio, sus principales ventajas: la sencillez conceptual y
operacional. En este tipo de matrices los elementos pueden ser bien datos elementales
(como en las matrices regulares), bien submatrices con una profundidad en principio
arbitraria y cuya resolucion espacial se duplica en cada nivel.

La relacion establece que no pueden existir conexiones entre elementos de igual
nivel jerarquico, ni entre elementos que no sean contiguos en jerarquia. Esta limitante
constituye la principal falla de la estructura jerarquica. Una vez creado el arbol, es
imposible establecer nuevos tipos de relaciones.

Definicion de pixel

Un “pixel” (abreviatura de Picture Element) es la unidad més elemental de los
modelos raster, pudiendo ser almacenadas como matrices para la composicion total de
los modelos raster o matriciales.

El pixel es la unidad visual mas pequefia que se puede representar en una imagen
de satélite. EI sensor detecta la radiancia media de un objeto sobre la superficie
equivalente al tamafio de la celda. Este valor se traduce a un valor numérico al que
Ilamamos nivel digital, a partir del cual se realiza el tratamiento o procesamiento digital
de las imagenes. Cada pixel tiene un valor numérico entero o real, que corresponde al
nivel digital (ND) percibido, el cual se traduce en un valor de gris en la pantalla o nivel
visual. El arreglo de varios pixeles genera la imagen que se puede interpretar como una
matriz con coordenadas fila, columna.

13



Capitulo 1 Introduccion a los Sistemas de Informacién Geografica

Las imagenes de satélite representan las formas de captura indirecta de la
informacion espacial. Almacenadas como matrices, un pixel o celda, sera cada elemento
de imagen, tiene un valor proporcional a la reflectancia del suelo para el area de la
imagen, siendo una unidad de imagen cuyo tamafio rectangular dependera de la
resolucion con que se defina la cobertura.

El pixel en un software, se define por un byte y éstos pueden estar descritos con
arreglos de:

- 8 bits con 256 niveles digitales posibles (28, de 0 a 256 niveles);
- 16 bits no signado con 65536 niveles digitales posibles (de 0 a 216)
- 16 bits signado (desde -216/2 a 216/2)

La imagen que mas discriminacion nos da de niveles de grises esta configurada
en 32 bits real.

Por la naturaleza del proceso de adquisicién de estas imagenes por satélite, los
objetos geograficos estan contenidos en la imagen y para individualizarlos, es necesario
recurrir a técnicas de procesamiento y de clasificacion automatica.

Almacenamiento de los datos gréaficos en un SIG matricial

En los SIG de tipo matricial, la Unica gréafica primitiva es el pixel. En cada celda
se almacena un valor al que se suele llamar categoria, y que representa un parametro del
mundo real. Como en el SIG vectorial, estas celdas estan georreferenciadas respecto de
un sistema de coordenadas definidas en un sistema de proyeccion.

En el caso de los SIG matriciales no exista el concepto de topologia de una
manera tan clara como en el vectorial. Sin embargo suelen ofrecer funciones que se
acercan a este modelo, posibilitando operaciones parecidas a las de inclusion,
contiguidad, direccion, etc., generalmente esto lo hace con ayuda de moddulos
vectoriales.

Topologia

Las capacidades de los SIG vectoriales es la posibilidad de generar la topologia
de una cobertura, es decir, almacenar, ademas de la geometria de los elementos, sus
relaciones con otros elementos de coberturas.

Las coberturas de puntos no tienen topologia posible, puesto que no existe
ninguna relacién espacial entre puntos.
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En las coberturas de lineas la principal relacién topologica es la conectividad: el
SIG, al recibir la orden de generar la topologia, distinguira entre vértices interiores de
las lineas y vertices finales de cada elemento a los que se denomina nodos. Tomara nota
de si los nodos conectan con otros elementos linea, de manera que conocerd las
conexiones entre todos ellos, ver Figura 1.6.

Otra relacion topoldgica es la direccion o sentido de ellos. EI SIG sera capaz de
recorrer las lineas en la direccion que se requiera porque ellas se almacenan con un
nodo inicial y uno final.

Arc-nade Topology
Arc-node List
Arc From-Node To-Nade
1 10 11
2 " 12
3 1t 13
4 13 16
5 13 14
& 14 15
7 14 17

Figura 1.6 Topologia de lineas. Conectividad y direccion (tomado de ESRI, 1994)

En las coberturas de poligonos la relacién principal es la de inclusion, ver Figura
1.7. El SIG sabe que el poligono forma una superficie cerrada con una area dada y sabra
si un punto esta dentro o fuera de ella.

Los poligonos cerrados podran emparejarse con un punto llamado etiqueta, en el
podran reflejarse sus atributos.

Polygon-Arc Topology
Polygon - Asc List
8 1,685
c 2,496
D 3.5 10, 4
E 7
F 8.9 10, 0, 7

Figura 1.7 Topologia de poligonos. Inclusion y contigiiidad (tomado de ESRI, 1994)

Como las lineas comunes con otros poligonos son compartidas, también sabra
que poligonos son contiguos. Al generarse la topologia mediante el correspondiente
comando, todas las tablas en que se describen estas relaciones son creadas con la
informacion adecuada, ver Figura 1.8.
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Figura 1.8 Métodos de comprension de datos matriciales (tomado de Aronoff, 1989)

Todas estas relaciones topoldgicas, conectividad, direccion, inclusion y
contigiiidad serdn de una gran utilidad a la hora del analisis, cuando se hagan uso de las
capacidades del SIG como SGBDG.

1.5.3 Ventajas e Inconvenientes de los SIG vectoriales y matriciales

Los dos tipos de SIG no son excluyentes, sus ventajas e inconvenientes se
complementan, siendo necesario, frecuentemente, disponer de ambos. Este hecho ha
propiciado que la mayoria de los SIG tengan ambas naturaleza, los SIG vectoriales
tienen modulos matriciales y los SIG matriciales mddulos vectoriales.

Ventajas del SIG vectorial

- Adecuado para representar elementos geogréficos bien definidos: rios,
cuencas, carreteras, etc.

- Estructura de datos compacta, generando ficheros poco voluminosos

- Generacion de topologia, ofreciendo posibilidades de analisis muy potentes
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Desventajas del SIG vectorial
- Estructura de datos compleja
- Dificultad de aprendizaje

Ventajas del SIG matricial

- Adecuado para representar elementos geograficos poco definido (difusos o
de variacion espacial progresiva: tipos de suelo, humedad del suelo, modelos
digitales del terreno, etc.)

- Estructura de datos sencilla
- Operaciones de analisis sencillas y potentes
- Facilidad de aprendizaje

Desventajas del SIG matricial
- Estructura de datos poco compacta, generando grandes ficheros de datos
- Andlisis limitado por no tener topologia y por limitaciones de resolucion

1.5.4 Captura de datos

La captacion de la informacion altimétrica constituye el paso inicial en el
proceso de construccion del MDE, incluyendo la fase de transformacion de la realidad
geografica a la estructura digital de datos manipulable por medios informaticos. Tras la
captacion de los datos, éstos deben ser estructurados de forma adecuada para el manejo
por parte de las aplicaciones informaticas lo cual puede realizarse de formas variadas,
aun dentro del mismo esquema general (matricial, vectorial, etc.).

Se analizardn las principales alternativas que existen en la actualidad para
realizar estas operaciones, hasta llegar al resultado: Un MDE preparado para ser
sometido a las pruebas de control necesarias para la correccién de errores.

En principio, el origen de un modelo digital de elevaciones puede estar, en
principio, en la medida directa sobre la superficie real del terreno mediante, por
ejemplo, altimetros aerotransportados. Sin embargo, es mas frecuente el uso de métodos
indirectos, que utilizan como base un conjunto de documentos (analdgicos o digitales)
elaborados previamente. En la Tabla 1.1 se muestra algunos ejemplos de métodos que
pueden ser utilizados con mayores 0 menores dificultades y limitaciones.
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Tabla 1.1 Ejemplos de métodos de captura de datos para construccion del modelo digital de
elevaciones

Altimetria Altimetros transportados por plataformas aéreas

Global positioning system, localizacién
DIRECTOS |GPS mediante

satélites

Mediante estaciones topograficas con salida
Topografia | digital

Restitucion | Origen digital: imagenes digitales captadas por

satélites con diferentes angulos de vision

Origen analdgico: pares fotograficos
INDIRECTOS convencionales

(pancromatico, color infrarrojo)

Digitalizacion | Manual: mediante tablero digitalizadores

Automatica: mediante scanners

Meétodos directos

Altimetros, GPS y estaciones topogréficas

Los altimetros son instrumentos de medicion que indican la diferencia de altitud
entre el punto donde se encuentra localizado y un punto de referencia. Algunos satélites
han incorporado altimetros entre sus instrumentos, con lo que se hace posible el registro
directo de los altimetros en formato digital. Su mayor ventaja reside en que se trata de
un método de captacion remota de informacion, por lo que la toma de los datos no esta
limitada por la accesibilidad de la zona.

En los Gltimos afios se han desarrollado sistemas de localizacion geografica
conocidos como GPS (siglas de su denominacion en inglés: global positioning system).
Estos métodos utilizan un conjunto de satélites de referencia mediante métodos de
triangulacion, que permiten obtener valores de las tres coordenadas espaciales para un
lugar localizado sobre la superficie terrestre.
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Las estaciones topograficas mas avanzadas pueden generar y almacenar los
resultados de sus medidas en formato digital. Algunos sistemas de informacion
geografica incorporan utilidades que permiten el tratamiento e incorporacién de los
datos en este tipo de formatos (ESRI, 1991). La recoleccién de informacién exige la
presencia fisica sobre el terreno, y el tiempo necesario para realizar una toma de datos
fiable y completa.

Meétodos indirectos

a) Restitucion fotogramétrica

Es mas frecuente utilizar métodos indirectos para la generacion de los MDE.
Principalmente las causas son que estos métodos no necesitan acceder fisicamente a la
totalidad de la zona de estudio, pues utilizan documentos preexistentes, y que la
generacion de datos se hace de forma relativamente rapida, cuestion basica cuando el
volumen de informacién es muy elevado.

En las operaciones de restitucion se utiliza como documento bésico un conjunto
de pares estereoscopios, que es una técnica para la vision de imagenes tridimensionales
basadndose en la observacion de dos imagenes ligeramente distintas de una misma
realidad, deducen de su paralelismo las cotas de referencia necesarias para reconstruir
la topografia. La informacion resultante es procesada mediante un proceso iterativo,
calcular correlaciones que involucren las propiedades de ambos planos. El acceso al
terreno es necesario para establecer un conjunto de puntos de apoyo que permitan fijar
valores de altitud en una escala absoluta.

El método se utiliza también en la elaboracidn de cartografia analdgica y sélo se
diferencia en el formato de la salida de los datos. En la cartografia convencional, la
salida se realiza sobre un soporte fisico estable (minuta), mientras que en el otro caso se
graba directamente en un soporte informatico. Sin embargo, estos tipos de productos no
son incompatibles y pueden ser generados paralelamente.

b) Digitalizacién de mapas topograficos

La opcion alternativa es la digitalizacion de los mapas topograficos
preexistentes, lo cual puede realizarse de forma manual (mediante un tablero
digitalizador), y automaticamente (mediante sensores Opticos de exploracion).
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Digitalizacion manual

Este proceso se realiza sobre un tablero digitalizador sobre el que se sitla el
mapa. Las curvas de nivel se siguen manualmente con un cursor de forma que el
ordenador recibe a ciertos intervalos, prefijados o decididos por el operador, las
coordenadas que definen la trayectoria de la linea.

Es el método mas simple de digitalizacion, el cual consiste en superponer
fisicamente al mapa topografico una malla uniforme y extraer manualmente las altitudes
correspondientes a cada nodo de la red. Esta es la version estrictamente manual de una
serie de procesos de muestreo e interpolacion inherentes a la transformacion vector-
raster y las circunstancias aconsejan el uso de este método s6lo cuando la penuria de
medios lo haga prescindible.

Digitalizacion automatica

El método usado mayormente en la actualidad se basa en el uso de
microdensitometros de exploracion (scanners) que detectan un cierto namero de niveles
de gris (0o componentes de color) en un mapa original mediante sensores opticos.
Existen dos variantes basicas en funcién del formato del resultado, vectorial o raster

En el formato vectorial, el cabezal se sitGa al inicio de una linea y realiza el
seguimiento de la misma de forma automaética, generando directamente una salida
vectorial. Este proceso presenta problemas en los casos en que las lineas se interrumpen
0 se cruzan: cotas en medio de las curvas de nivel, caminos o carreteras que las cortan,
etc.

La digitalizacion mediante scanners puede generar también salidas en formatos
réster cuando el barrido se hace de acuerdo con un esquema matricial. La salida digital
es una matriz de valores de gris, de componentes primarios (amarillo, cian y magenta)
en los dispositivos sensibles al color o, simplemente, de blanco y negro. La generacion
de esta matriz es un proceso simple de blanco y negro.

De este conjunto de proceso resulta la version digital del mapa topogréafico
original, cuya calidad debe ser ya suficiente para ser utilizada como MDE, una vez
asignada a cada linea la altitud correspondiente.

1.5.5 Interpolaciones

La interpolacién consiste en calcular valores de una determinada variable en una
serie de puntos del territorio a partir de una serie limitada de muestras de esa variable.
Es decir, la interpolacion suministra los valores de esas variables en puntos no
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muestreados del territorio. Un ejemplo seria si los datos fueran las curvas de nivel de
una zona, o ciertos valores puntuales de las cotas, la interpolacion ofreceria los valores
de la elevacion en lugares en los que los no sé muestreo la elevacion.

Esta sera necesaria en estos tres principales casos:

- Cuando la superficie en SIG matricial (raster) tiene una resolucion distinta de
la resolucion pedida.

- Cuando una superficie continla es representada por un modelo diferente al
que se requiere.

- Cuando los datos no cubren toda la region de estudio.

Un método que predice, para una determinada localizacion, un valor del atributo
que es idéntico al valor medido en esta posicion se lo llama un método preciso 6 exacto
y otro tipo de método se le llama inexacto.

La diferencia (absoluta o cuadrada) entre el valor observado y el estimado es en
la gran mayoria de los casos usada como un indicador de la calidad de la interpolacién
inexacta.

Desde un punto de vista general, a los métodos de interpolacion se les clasifica
en dos grandes grupos:

- Métodos globales
- Meétodos locales

1.5.5.1 Métodos de interpolacion globales

Estos métodos utilizan todo los datos disponibles para efectuar una estimacion
valida para toda la region de interés, son utilizados mas bien para examinar y eliminar
posibles tendencias presentes en los datos tanto mas que para efectuar una interpolacion.

Como ejemplos de este grupo podemos citar la clasificacion usando informacion
externa, superficies que poseen una tendencia en sus coordenadas, modelos de regresion
y métodos de analisis espectral.

El método geo-estadistico o kriging, describe la correlacion tanto espacial como
temporal que existe entre los valores de un atributo. La geo-estadistica proporciona
estimaciones probabilisticas de la calidad de la interpolacion, también ayuda hacer
predicciones por superficies o volimenes mas grandes e incorporar en el calculo datos
livianos con el fin de mejorar la precision de la interpolacion.
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Interpolacion por Método Kriging

El interpolador de KRIGING, utiliza en la estimacion las caracteristicas de
variabilidad y correlacion espacial del fendmeno estudiado, por lo que su uso implica un
analisis previo de la informacion, con el objeto de definir o extraer de esta informacién
inicial un modelo gque represente su continuidad espacial.

Este método de interpolacion asume que la distancia o la direccion entre puntos
de la muestra reflejan una correlacion espacial que puede ser usada para explicar la
variacion en la superficie. Kriging encaja una funcién matemética a un numero
especificado de puntos, o todos los puntos dentro de un radio especificado,
determinando el valor de salida para cada posicion. Kriging es un proceso de multipaso;
esto incluye el analisis exploratorio estadistico de los datos, variograma del
modelamiento, la creacion de la superficie, y (opcionalmente) la exploracion de una
superficie de discrepancia.

Esta funcién es apropiada cuando se sabe que hay una distancia espacialmente
correlacionada o la tendencia direccional en los datos. A menudo es usado en la ciencia
de suelos y la Geologia.

1.5.5.2 Métodos de interpolacion locales

Los métodos de interpolacion locales operan dentro de una pequefia zona usando
la informacion proveniente de los vecinos para calcular el valor del atributo. Esto
significa:

- Definir una region alrededor de la ubicacion donde el valor del atributo debe
ser calculado

- Determinar cuantos vecinos se encuentran al interior de esta region

- Encontrar una funcién matematica que representa la variacion de este
conjunto de puntos

- Evaluar la variacion del conjunto de puntos en una malla regular.

Ejemplos de interpolacion local son los poligonos de Thiessen, métodos basados
en un peso lineal e inversamente proporcional (IDW) a la distancia y métodos basados
en cufias (splines). Estos tipos de métodos de interpolacion se encuentran disponibles en
la mayoria de los programas SIG

Este procedimiento debe ser repetido hasta que todos los puntos en la malla
regular hayan sido calculados. Y en este procedimiento también es posible considerar
informacidn externa y tendencias presentes en los datos.
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Los dos tipos de interpolacion local que incluye la extension Spatial Analyst del
SIG Arc View GIS 3.2 son:

- Inverse Distance Weighting (IDW), peso proporcional al inverso
- Splines, generacién de cufia

Estos métodos tienen en comun el hecho que uniformizan los datos, ya que
utilizan un tipo de promedio al interior de la ventana que define la region de influencia
de los vecinos alrededor de un punto.

Interpolacién por IDW

El método IDW combina la idea de vecindad con la idea de un cambio gradual
de las superficies con una tendencia. Se supondra que el valor del atributo Z en una
posicion donde el valor del atributo no es conocido es un promedio de los valores de sus
vecinos pero donde los vecinos mas cercanos tienen mas peso e importancia que los
mas alejados.

Cada punto de la muestra ejerce una influencia sobre el punto a determinar y
disminuye en funcion de la distancia. Asi cada punto vecino contara con un "peso” en la
determinacion de la cota del punto a interpolar, que sera mayor cuanto mas cerca se
encuentre, siguiendo el principio de correlacion espacial.

Interpolacién por Método Spline

Spline estima valores usando una funcion matematica V(x, y) a un determinado
namero de puntos de apoyo, que reduce al minimo la curvatura de la superficial total,
dando como resultado una superficie lisa que pasa exactamente a través de los puntos
muestreados.

Este método es el mejor para que con mucho cuidado se puedan variar
superficies como la elevacidn, alturas de superficie del agua o concentraciones de
contaminacion.
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Capitulo 2

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE UNA CUENCA

La Hidrologia es la ciencia natural que trata sobre el agua, su ocurrencia,
circulacién y distribucion sobre y abajo de la superficie terrestre, y es de importancia en
todos los problemas que involucran el aprovechamiento del agua; sus principales
objetivos, al disefiar una obra de ingenieria, pueden resumirse en dos grandes grupos:

a) Obtencién de la avenida maxima que con una determinada frecuencia puede
ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario en general considerar al disefiar
vertedores, puentes y drenajes.

b) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurrencia del
transporte del agua sobre la superficie terrestre. Esto servira para el disefio de
instalaciones de irrigacion, abastecimiento de agua, aprovecharnientos hidroeléctricos y
navegacion de rios.

El ciclo hidrologico es el foco central de la Hidrologia. El ciclo no tiene

principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua, siendo un término
descriptivo aplicable a la circulacion del agua.
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2.1  Ciclo hidroldgico

En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende
desde unos quince kilébmetros arriba en la atmosfera hasta un kilometro por abajo de la
litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un laberinto de
caminos que constituyen el ciclo hidroldgico.

El ciclo hidrolégico es un movimiento continuo del agua en la tierra que
empieza con la evaporacion de los océanos y desde la superficie terrestre para volverse
parte de la atmdsfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmosfera hasta que
se condensa formando las nubes y luego se precipita sobre la superficie terrestre o en
los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en
flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo
subsuperficial y descargar en los rios como escurrimiento superficial.

e =N
30
U Humedad sobre el suelo ‘/\\
100
Precipitacion terrestre
a5
Precipitacion
61 ocednica
Evaporacitn terrestre
\Escuncnlia\ i
N Evaporacién y
superficial evapotranspiracién
é % AN
424

BEvaporacion ocefinica:

subsuperficial  Nivel
fredtico

Estratos

impermeables _ —— R 38 Flujo superficial

_____________ Flujo subterrineo ——

Figura 2.1 El ciclo hidrolégico con un balance de agua promedio global anual en unidades relativas
a un valor de 100 para la tasa de precipitacion terrestre (Chow 1994)
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La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la
atmdsfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede percolar profundamente
para recargar el agua subterranea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia
rios para formar el escurrimiento superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se
evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidroldgico continua, ver Figura 2.1.

Esta descripcion simplificada del ciclo hidrolégico es de tipo cualitativo y en
ella no se ha incluido el tiempo. Por ejemplo, después de ocurrida una tormenta, el
efecto inmediato en un rio se deja sentir el escurrimiento superficial, ademas de existir
una posible recarga del agua subterranea, dependiendo de la humedad relativa sobre el
suelo de la cuenca, también puede decirse que no hay evaporacion durante la tormenta,
y que toda el agua de lluvia se intercepte, infiltre y escurre superficialmente

El ciclo hidrolégico es de importancia basica para delimitar el campo de la
Hidrologia, la cual comprende la fase entre la precipitacion sobre el terreno y su
retorno a la atmdésfera o al océano, ver Figura 2.2; corresponde el analisis de la
atmosfera a la Meteorologia y el estudio del océano a la Oceanografia.
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Agua subterranea |—
D
-
E - Evaporacion Q - Escurrimiento superficial F - Infiltracion

P - Precipitacion Qg - Escurrimiento subsuperficial D - Descarga a los océanos

T - Transpiracion Qg - Escurrimiento subterraneo R - Recarga

Figura 2.2 Fases del ciclo hidroldgico que estudia la Hidrologia
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2.2  Concepto de cuenca

El concepto de cuenca se define en funcion de la morfologia que se requiera
estudiar, es decir, las caracteristicas hidrogréaficas, hidroldgicas o subterraneas que se
estudiaran en el sitio de interés.

Para un mejor entendimiento del concepto de cuenca hidroldgica, primero se
tiene que definir el concepto de cuenca hidrogréafica.

Cuenca hidrografica

Es el area natural definida por la existencia de la divisoria de las aguas en un
territorio dado. Las cuencas hidrograficas son unidades morfograficas superficiales. Sus
limites quedan establecidos por la divisoria geografica principal de las aguas de las
precipitaciones; también conocido como "parteaguas”, ver Figura 2.3.

Tedricamente el parteaguas, es una linea imaginaria que une los puntos de
méaximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicion
opuesta; desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona
hipsomeétricamente mas baja, cruzando o cierra las corrientes en los puntos de salida.

Al interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden
inferior. Las divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas
secundarios. En general, estas subdivisiones se hacen de acuerdo con las estaciones
hidrométricas existentes en la zona.

Conociendo este concepto ahora se puede definir el concepto de cuenca
hidroldgica, el cual seré el que se maneje en el presente trabajo.

Cuenca hidroldgica

La definicion de cuenca hidrologica es mas integral que la hidrografica. Las
cuencas hidrolégicas son unidades morfoldgicas integrales, ya que ademas de incluir
todo el concepto de cuenca hidrogréafica, abarcan en su contenido, toda la estructura
hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo.
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Las funciones méas importantes de una cuenca hidroldgica son las siguientes:

- Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el
escurrimiento de manantiales, rios y arroyos.

- Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracion.

- Descarga del agua como escurrimiento.

La Venta
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Figura 2.3 Mapa topogréfico de la cuenca de una corriente (tomado de Springall 1970)

No necesariamente se analiza con el mismo criterio una cuenca tributaria o
pequefia que en una grande. En una pequefia, su forma y cantidad de escurrimiento
estan influidas principalmente por las condiciones fisicas del suelo; por lo tanto, el
estudio hidrolégico debe enfocarse con mas atencidén a la cuenca misma. Para una
cuenca grande, el efecto de almacenaje del cauce es muy importante, por lo cual debera
darsele también atencidn a las caracteristicas de este ultimo.

Es dificil distinguir una cuenca grande de una pequefia, considerando solamente
su tamafio. En Hidrologia, dos cuencas del mismo tamafio son diferentes. Una cuenca
pequeiia se define como aquella cuyo escurrimiento es sensible a lluvias de alta
intensidad y corta duracién, y donde predominan las caracteristicas fisicas del suelo con
respecto a las del cauce. Asi, el tamafio de una cuenca pequefia puede variar desde unas
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pocas hectareas hasta un limite que, para propésitos précticos, se considera de 250 km?
(Chow, 1962).

2.3 Caracteristicas de una cuenca y los cauces

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos factores, siendo
uno de los mas importantes las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Entre estas, se
pueden mencionar su area, forma, pendiente, caracteristicas del cauce principal, como
longitud y pendiente, elevacion de la cuenca y red de drenaje.

A continuacion y segin su uso se describiran las formas de calcular las
caracteristicas fisiograficas.

2.3.1 Areadeunacuenca

Es el area drenada de una cuenca en proyeccion horizontal encerrada por el
parteaguas. Generalmente, esta area se determina con un planimetro y se expresa en
kilometros cuadrados; asi, por ejemplo, el area de la cuenca de la Figura 2.3 vale 207
km.?, Las pequefias generalmente se expresan en ha.

2.3.2 Forma de una cuenca

La forma estara en funcion de su salida, desde este punto de vista existen dos
tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro
de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas el punto de salida
se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar, ver Figura
2.4,

Lago

vy Py
/ . Corriente o mar Y
\

e X - j
;: 2/

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica
Figura 2.4 Cuencas endorreicas y exorreica (tomado de Aparicio 1992)
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Para las endorreicas, generalmente su forma es de tipo circular, mientras que en
las exorreicas, su forma dependera de la longitud de su cauce principal, pudiendo ser
circulares, estrechas o alargadas, ver Figura 2.5. La forma de la cuenca definitivamente
afecta las caracteristicas de la descarga de la corriente, principalmente en los eventos de
flujo méximo.

Cuenca Circular Cuenca Estrecha

Cuenca Alargada

Figura 2.5 Formas generales de una cuenca (tomado de Campos A. 1998)

2.3.3 Pendiente de una cuenca

Existen diversos criterios para valuar la pendiente de una cuenca, dependiendo
del uso posterior que se le vaya a dar al resultado o bien al criterio que lo requiere.

a) Criterio de Alvord

Para obtener la ecuacion que proporciona la pendiente de la cuenca por este
criterio se analiza primero la pendiente existente entre curvas de nivel. Analizando la
faja definida por las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel, se tiene que para
una de ellas la pendiente de su area tributaria es:

S—D
1_W1
a
W1:_1
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donde

S1 pendiente media de la faja referente a esa curva de nivel

D desnivel entre las lineas medias. Como son lineas intermedias entre las curvas de
nivel, se puede aceptar que es el desnivel entre dichas curvas

W;  ancho de la faja
ar area de la faja
1; longitud de la curva de nivel

Entonces, la pendiente de la cuenca sera el promedio pesado de la pendiente de
cada faja en relacion con su &rea; asi, considerando n fajas:

_Dhyay Dha, +Dln a,

S ag A a, A + a, A
ordenando
Se = %(l1 +l 4+ 1)
por lo que
S, = % 2.1)
donde
Sc Pendiente de la cuenca
A 4rea de la cuenca, en km?
D desnivel constante entre curvas de nivel, en km
L Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en km

b) Criterio de Horton

En este criterio se traza una malla de cuadrados sobre el plano del area de la
cuenca en estudio, la cual conviene orientar en el sentido de la corriente principal, ver
Figura 2.6. Si la cuenca es de 250 km? o menor, se requiere utilizar por lo menos una
malla de cuatro cuadros por lado; si es mayor de 250 km? debera incrementarse el
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namero de cuadros de la malla, ya que la aproximacion del célculo depende del tamafio

de esta.
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Figura 2.6 Malla para obtener la pendiente de una cuenca (tomado de Springall, 1970)

Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada linea de la malla
comprendida dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de cada
linea con las curvas de nivel. La pendiente de la cuenca en cada direccion de la malla se

valla como
N,D N,D
Sy = = y Sy = -
Ly Ly
donde
Sx pendiente de la cuenca en la direccién x

2.2)

Sy pendiente de la cuenca en la direccion y

D desnivel constante entre curvas de nivel

L longitud total de las lineas de la malla en la direccion x, comprendidas dentro de
la cuenca

Ly longitud total de las lineas de la malla en la direccion y, comprendidas dentro de
la cuenca

Ny numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la
direccion x con las curvas de nivel

Ny numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la

direccién y, con las curvas de nivel
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Finalmente, Horton considera que la pendiente media de la cuenca puede
determinarse como

__ NDsect

donde

L = L+l

N = Ny+N,

0 angulo entre las lineas de la malla y las curvas de nivel

La ecuacion se puede reescribir de la siguiente manera:
1.57 ND
S, = — (2.33)

donde

El valor promedio de 1.57 es un valor promedio de la secd de cada interseccion,
obtenida de los célculos realizados en un gran nimero de cuencas.

L = Ll
N = Ne+N,

En la practica, y para propositos de comparacion, es igualmente eficaz ignorar
el término secd, o bien considerar el promedio aritmético o geométrico de las pendientes
Sxy Sy como pendiente de la cuenca.

El promedio aritmético es una medicion estadistica que tiene importancia en el
caso en que los datos se juntan aditivamente para obtener un total. De hecho, puede
interpretarse como un valor que podria sustituir a cada uno de los datos para obtener la
misma suma total, para el caso de la pendiente de la cuenca se calculara con la ecuacion
2.3b
Sx+Sy

Se = .

(2.3b)
donde

Sx pendiente de la cuenca en la direccion x

Sy pendiente de la cuenca en la direccion y

34



Capitulo 2 Caracteristicas Fisiograficas de una Cuenca

El promedio geométrico, es relevante cuando los datos se usan
multiplicativamente para obtener un resultado. Es asi que puede interpretarse como un
valor que puede sustituir a cada dato para producir el mismo producto total.

El promedio geométrico solo se aplica a numeros positivos y siempre resulta
menor o igual que el promedio aritmético de los mismos, para el caso de la pendiente de
la cuenca se calculara con la ecuacion 2.3c

Se = /S:S, (2.3¢)
donde

Sx pendiente de la cuenca en la direccion x

Sy pendiente de la cuenca en la direccion y

2.3.4 Elevacion de una cuenca

La variacién en elevacion de una cuenca asi como su elevacion media, puede
obtenerse facilmente con el método de las intersecciones. EI mapa topografico de la
cuenca se divide en cuadrados de igual tamafo considerando que por lo menos 100
intersecciones estén comprendidas dentro de la cuenca. La elevacién media de la cuenca
se calcula como el promedio de las elevaciones de todas las intersecciones.

Muchas veces conviene calcular en una cuenca la gréfica de distribuciones
areas-elevaciones, ver Figura 2.7. Esta gréfica se obtiene dibujando los porcentajes de
area abajo o arriba de las distintas elevaciones. ElI empleo de porcentajes de area es
conveniente cuando se desea comparar distribuciones de elevaciones en cuencas de
diferentes tamarios.

La curva area-elevacion se puede considerar como el perfil de la cuenca, y su
pendiente media (en metros por kilébmetro cuadrado) es de uso estadistico en
comparacion de cuencas.

Los datos para dibujar la curva area-elevacion pueden obtenerse empleando un
planimetro y con la ayuda del plano topografico de la cuenca, se calcula el area
encerrada entre las curvas de nivel y el parteaguas de esta. También se puede emplear el
método de las intersecciones; en este se calcula el numero de intersecciones
correspondiente al intervalo de elevacion escogido.
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La elevacién media de la cuenca puede calcularse de la curva area-elevacion
como la elevacion que comprenda el 50 por ciento del area.
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Figura 2.7 Distribucién area - elevaciones de una cuenca (tomado de Springall 1970)

2.3.5 Red de drenaje

Otras caracteristicas importantes de cualquier cuenca son las trayectorias o el
arreglo de los cauces de las corrientes naturales dentro de ella. La razon de su
importancia se manifiesta en la eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento
resultante. Por otra parte, la forma de drenaje proporciona indicios de las condiciones
del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las caracteristicas de una red de drenaje pueden describirse principalmente de
acuerdo con el orden de las corrientes, longitud de tributarios, densidad de corriente y
densidad de drenaje.

a) Orden de las corrientes

Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver su clasificacion. Todas
las corrientes pueden dividirse en tres clases generales, dependiendo del tipo de
escurrimiento, el cual estd relacionado con las caracteristicas fisicas y condiciones
climaticas de la cuenca. Asi, una corriente puede ser efimera, intermitente o perenne.
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Una corriente efimera es aquella que solo lleva agua cuando llueve e
inmediatamente después. Una corriente intermitente lleva agua la mayor parte del
tiempo, pero principalmente en época de lluvias; su aporte cesa cuando el nivel freatico
desciende por abajo del fondo del cauce. La corriente perenne contiene agua todo el
tiempo, ya que aun en época de sequia es abastecida continuamente, pues el nivel
freatico siempre permanece por arriba del fondo del cauce.

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de
bifurcacién dentro de la cuenca. El procedimiento mas comun para esta clasificacion es
considerar como corrientes de orden uno, aquellas que no tienen ningdn tributario; de
orden dos a las que solo tienen tributarios de orden uno; de orden tres aquellas
corrientes con dos 0 mas tributarios de orden dos, etc., ver Figura 2.8. Asi, el orden de
la corriente principal indicara la extension de la red de corrientes dentro de la cuenca.
Para hacer esta clasificacion se requiere de un plano de la cuenca que incluya tanto
corrientes perennes como intermitentes.

b) Longitud de tributarios

La longitud de tributarios es una indicacion de la pendiente de la cuenca, asi
como del grado de drenaje. Las areas escarpadas y bien drenadas usualmente tienen
numerosos tributarios pequefios, mientras que en regiones planas, donde los suelos son
profundos y permeables, se tienen tributarios largos, los cuales generalmente, son
corrientes perennes.

La longitud de los tributarios se incrementa como una funcion de su orden.
También este arreglo sigue, aproximadamente, una ley de progresion geometrica. La
relacion no es valida para corrientes individuales.

/
/
\

Figura 2.8 Orden de las corrientes de una cuenca (tomado de Springall 1970)
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En general, la longitud de las corrientes, se mide a lo largo del eje del valle y no
se toman en cuenta sus meandros. Ademas, la longitud que se mide consiste en una serie
de segmentos lineales trazados lo mas proximo posible a las trayectorias de los cauces
de las corrientes.

c) Densidad de corriente

Se expresa como la relacion entre el nimero de corrientes y el area drenada, se
define como:

D, = = (2.4)
donde

Ds densidad de corriente, nimero de corriente por km?
A 4rea total de la cuenca, en km?

Ns numero de corrientes de la cuenca

Para determinar el nimero de corrientes solo se consideran las corrientes
perennes e intermitentes. La corriente principal se cuenta como una desde su nacimiento
hasta su desembocadura. Después se tendran todos los tributarios de orden inferior,
desde su nacimiento hasta la unién con la corriente principal, y asi sucesivamente hasta
Ilegar a los tributarios de orden uno.

Esta relacion entre el nimero de corrientes y el area drenada no proporciona una
medida real de la eficiencia de drenaje, pues puede suceder que se tengan dos cuencas
con la misma densidad de corriente y estén drenadas en muy diferente forma, lo cual
depende de la longitud de sus corrientes.

d) Densidad del drenaje

Esta caracteristica proporciona una informacién mas real que la anterior, ya que
se expresa corno la longitud de las corrientes por unidad de area, o sea que

Dd = (25)
donde

Dd  densidad de drenaje por km
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A area total de la cuenca, en km?

L longitud total de las corrientes perennes e intermitentes en la cuenca, en km

2.3.6 Pendiente del cauce

El perfil de un cauce se puede representar Ilevando en una grafica los valores de
sus distancias horizontales, medidas sobre el cauce, contra sus cambios de elevaciones
respectivas. En general, la pendiente de un tramo de rio se considera como el desnivel
entre los extremos del tramo dividido, por la longitud horizontal de dicho tramo, ver
Figura 2.9, linea ab. Asi

H
S = < (2.6)
donde
S pendiente del tramo de cauce
H desnivel entre los extremos del tramo del cauce, en m
L longitud horizontal del tramo de cauce, en m

La definicion anterior se aproxima mas a la pendiente real del cauce conforme
disminuye la longitud del tramo por analizar. Una manera mas real de valuar la
pendiente de un cauce es compensandola, al aceptarla como la pendiente de una linea
que se apoya en el extremo final del tramo por estudiar y cuya propiedad es contener la
misma area abajo de ella como en su parte superior, respecto al perfil del cauce, ver
Figura 2.9, linea bc.
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Figura 2.9 Ejemplo de obtencion de la pendiente de una cuenca (tomado de Springall 1970)
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Otra forma de valuar la pendiente, y que trata de ajustarse a la pendiente real, es
usando la ecuacion que proponen Taylor y Schwarz la cual se basa en considerar que el
rio estda formado por una serie de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de
recorrido es igual a la del rio.

Si se subdivide el rio en estudio en m tramos iguales de longitud A4x, se tiene que
el tiempo de recorrido tj por tramo i es

A
ti == —x
Vi
donde
Vi velocidad media del tramo, la cual, de acuerdo con Chezy, se puede expresar
como
Vi == Ci RiSi = kw/Si
donde
k constante formada por ¢;\/R; siendo C; el coeficiente de Chezy y R; el radio
hidraulico del tramo.
Si pendiente del tramo i. De acuerdo con esto, el tiempo de recorrido sera
— Ax
t; =+ 7, 2.7)

Por otra parte, el tiempo total de recorrido es la suma de los tiempos parciales t;
ademas, se puede calcular de acuerdo con la ecuacion 2.7 como:

T = P (2.8)
donde
T tiempo total de recorrido, en s
k constante, en m/s
L longitud total del tramo de rio en estudio, en m
S pendiente media del tramo de rio estudio, con unidad adimensional

De las ecuaciones 2.7 y 2.8 al igualar el tiempo se tiene que
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como L = m 4x, sustituyendo, simplificando y ordenando la expresién anterior,
se encuentra que

2
S1vszsm
donde
S pendiente media del tramo en estudio
m numero de segmentos iguales, en los cuales se subdivide el tramo en

estudio
S1, S2,...,Sm  pendiente de cada segmento, segun la ecuacion 2.6

La ecuacion (2.9) tiende a una mayor aproximacion cuanto mas grande sea el
numero de segmentos en los cuales se subdivide el tramo de rio por analizar.
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Capitulo 3

MODELACION FISIOGRAFICA DE LA CUENCA UTILIZANDO
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA. APLICACION A LA
CUENCA DEL RiO SONORA

En este capitulo se explicaran los pasos para obtener un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) de una zona de interés, donde se requiera obtener sus caracteristicas
fisiograficas, asi como las hidraulicas, hay que destacar que el modelo obtenido con los
SIG debera de compararse con los datos existentes, para una correcta identificacion de
errores que pueda generar el sistema.

3.1 Modelacion fisiografica de la cuenca con el Sistema de Informacion
Geografica Arc View GIS 3.2

Para la generacion del modelo fisiografico se utilizo el sistema de informacion
geografica Arc View GIS 3.2, siendo este sistema de gran ayuda para calcular las
propiedades fisiograficas de una cuenca, teniendo al relieve, el area y la longitud de su
cauce como las mas importantes.

La influencia del relieve sobre la de respuesta de la cuenca es importante, dado
gue a mayores pendientes corresponden mayores velocidades del agua en las corrientes
y menor tiempo de concentracion, es decir el tiempo en que una gota de agua tarda en
llegar de las partes mas alejadas de la cuenca al sitio de descarga.
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El &rea de la cuenca es quiza el parametro méas importante, y determina la escala
de varios fendbmenos hidroldgicos tales como son, por ejemplo, el volumen de agua que
ingresa por precipitacion, la magnitud de los caudales, etc. El area de la cuenca se
define como la proyeccién horizontal de la superficie de la misma y se puede medir
directamente del mapa topografico.

La longitud del cauce principal, se define como la distancia entre el nacimiento y
la desembocadura del rio de mayor orden.

Construccion del MDE

Para construir el MDE se utilizan mapas digitales topogréficos vectoriales,
escala 1:250.000 integrados en el sistema de informacion geografica, ver Figura 3.1, y
se construye a través de una interpolacion tipo triangulacion de Delaunay, ver Figura
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‘_\1\\,1)‘@;&:’?’ Y
i%i\af .

W

51

Fig 3.1 Mapa topografico vectorial Esc 1:250 000  Fig. 3.2 TIN Triangulated irregular network
modelo interpolado tipo vectorial
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Para construir el MDE se utilizan mapas digitales topograficos vectoriales,
escala 1:250 000 integrados en el sistema de informacion geogréfica, ver Figura 3.1, y
se inicia su construccion a través de una interpolacion tipo triangulacion de Delaunay,
ver Figura 3.2.

El modelo resultante de esta interpolacion se le llama TIN (triangulated irregular
network), de este modelo vectorial obtendremos el modelo matricial o réaster a través de
Arc View Gis 3.2, desde el mend Theme con el TIN seleccionado o resaltado, se
seleccionara Convert to Grid, inmediatamente apareciendo la ventana de dialogo
‘Conversion Extend: nombre del TIN” en Output Grid Extend seleccionando el nombre
Same As nombre del TIN, y en la misma ventana de dialogo cell size*, el nimero o
tamano de celda, después dar clic en el botén OK.

Para la construccion del MDE del presente trabajo se determino el tamafio de
celda de 100 m, teniendo en cuenta que los datos topogréaficos vectoriales estan a cada
100 m, ver Figura 3.3.

Grid__100

[ ]50-333.333

[ ]333.333 - 616.667
[ 616.667 - 900
[ 900 - 1183.333

I 1183.333 - 1466.667
Il 1466.667 - 1750
Il 1750 - 2033.333

.
§ Il 2033.333 - 2316.667
. L

",

Il 2316.667 - 2600

& Il o Data

i

Fig. 3.3 Matriz regular con tamafio de celda de 100 m X 100 m

Una vez procesado el MDE, se procede a la generacion del reacondicionamiento
del terreno, llenado de las depresiones, direccion y acumulaciéon de flujo, la red de
drenaje y su umbral, el trazado de la cuenca y el orden de la corriente. Se explicaran de
manera breve los procesos mas importantes en la modelacion de las cuencas de estudio,
ademéas de contar con Arc View GIS 3.2, también con las siguientes extensiones
(scripts):

* Despues de dar un valor a cell size, se le debe presionar la tecla ENTER, para que cambie los valores de
Number of Rows y Numer of Columns, ya que si se le da inmediatamente clic al botén OK, lo hara con los
valores dados por el programa.
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BaSin L ... Identificacion de la red de drenaje y obtencién de la
subcuenca de aportacion de la corriente seleccionada

Hydrologic Modeling v1.1(sample) .........c.ce.e... Llenado de las depresiones del terreno e
identificacion de subcuencas en toda la zona de
estudio

Line Slope analyst EXtension.............ccccceevvenae Caélculo de la pendiente de la red de drenaje, por
tramos

Hec-GeoHMSVL.1(SIMPIE).....coeereireircirieieas Reacondionado del MDE

Spatial Analyst, ........ccccveiiiiiiicee Conversion de archivos a formato matricial “*.grd”

X100IS EXTENSION ....ovevvviicicie e Célculo de areas y perimetros, ademas de

herramientas para manipular los archivos en formato
“* shp” en edicion

Estas extensiones se pueden ver en la Figuras 3.4(a), 3.4(b), 3.4 (c) y 3.4(d).

2 ArcView GIS 3.2

File  Edit “iew Theme Analysic Suface Hydio  Graphics ETools  Window

p  Areal Rain

I N =

# Viewl

& ArcView GIS 3.2
File Edit %iew Theme Graphics “window BESETSRE

B e DataManagemnt

= =17 = FiIISinks
22 Manvient [ — mEH

Figura 3.4(c) Extension Hec- GeoHMSv1.1(simple) con la opcién Terrain Reconditioning
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' ArcView GIS 3.2

File Edit “iew Theme Analysiz Surface Hypdio  Graphics [ & window Help Areal Rain

Buffer Selected Features

Clip With Polygon(s)

Erase Features

Nl | | ) 1 | -

Figura 3.4(d) Extensién XTools Extension para modificacion de poligonos.

Las extensiones anteriores se pueden obtener de internet. Pagina de
Environmental Systems Research Institute (www.arcscripts.esri.com).

Reacondicionamiento del terreno

El proceso Terrain Reconditioning es el reacondicionado del MDE, en otra
palabras, es la modificacién del MDE sobre poniéndole un mapa vectorial de rios, este
proceso realiza la elevacion de las celdas del MDE que estén fuera de las corrientes.
Como resultado se tendrd un nuevo MDE reacondicionando al mapa vectorial de rios.

Previo al recondicionamiento del terreno, se deben trabajar lo valores del MDE
en nameros enteros (integer), los pasos en Arc View 3.2 para hacer esta transformacion
seran los siguientes:

- Desde el View donde se cre6 el MDE con el nimero de 100 celdas, en el menu
File, con el grid prendido, se seleccionara Export Data Source, apareciendo la
ventana de dialogo ‘Export File Type’ en Select export file type: se seleccionara
ASCII RASTER, despues dar OK

- Con la ventana de dialogo ‘Export Grid’, se busca el archivo tipo Grid que
exportaremos con el coédigo ASCII, después con la ventana de dialogo ‘Export
File: Nombre del archivo’ en File Name se le asignara un nuevo nombre al grid
con terminacién *asc, asi como la ubicacion donde se le exportara

- De nuevo desde el View, en el menu File con el grid prendido, se seleccionara
Import Data Source, apareciendo la ventana de dialogo ‘Import File Type’ en
Select importt file type: se seleccionard ASCIlI RASTER, después dar OK

- Con la ventana de dialogo ‘Import ASCII Raster Files’, se busca el archivo tipo
Grid que importaremos con el codigo ASCII, es decir con la termiancion *asc,
después con la ventana de dialogo ‘Output Grid: Nombre del archivo’ en Grid
Name se le asignara un nuevo nombre al grid, asi como la ubicacion donde se le
importara, Luego en la ventana de dialogo ‘Import grids: Nombre del archivo’
en Cell values as integers? dar clic en el boton Yes
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- Del menu de proyecto, se abrira un MainView donde se pegard el MDE
procesado, asi como el mapa vectorial de rios de la zona de interés

- Con el menu Terrain Preprocessing se seleccionara Terrain Reconditioning,
ver Figura 3.4 c

- Con la ventana de dialogo ‘DEM reconditioning (Agree)’, se definirdn los
campos de ‘Vector buffer (cells), ‘Smoth drop/raise’ y ‘Sharpdrop/raise,
después dar clic en OK

- Con la ventana de dialogo "DEM reconditioning (agree)’, en el campo Raw
DEM se definird el MDE y en el campo AgreeStream se definird el mapa
vectorial, dar clic en OK

- Después de procesado el nuevo MDE, se pegara en el View donde generamos
nuestro MDE para continuar con el llenado de depresiones

Llenado de las depresiones del terreno

Después de la obtencion del MDE se continua con el proceso Fill Sinks que es el
llenado de huecos (pits). La creacion de un MDE genera errores debido a la
interpolacion realizada, estos errores son los huecos en el terreno.

Un hueco es un conjunto de una o mas celdas que no tiene celdas contiguas
aguas abajo. Si este proceso no se llevara a cabo los huecos se convertirian en pozos que
daran origen a areas aisladas dentro de la cuenca, ver Figura 3.5.

Torreno Terreno o
\ modificado /
Isla

os
Antes Después

Simple Burn-in

Terreno

Buffer

Antes = Después
econdicionado

Fig. 3.5 Esquema de reacondicionamiento del terreno
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Cuando existen zonas muy planas, el algoritmo del programa para identificar la
direccion del flujo tiene problemas para encontrar por donde fluye el escurrimiento.

Para esos casos es necesario ejecutar una subrutina, incluida en el mismo
programa, que trata de identificar aquéllas celdas que no cuentan con drenaje (por
encontrarse a una menor elevacion que las de su alrededor. En Arc View GIS 3.2 se
emplearon los pasos siguientes:

- Del ment Hydro seleccionar Fill sinks, (ver Figura 3.4 b) asegurandose que
el tema que contiene los datos topograficos esté activado. Como resultado se
obtiene un tema (MEDbis), que es un MED pero modificado al haberse
realizado la depresion de algunas celdas para definir la direccion del flujo

- Para observar las celdas deprimidas del ment Hydro seleccionar Identify
sinks. Ver Figura 3.5

#2 Sonora_1

] Sonorazhp 2]

] MDE_Sonorabi
[J&o- 333332
[ 333.333 - 616.667
[ 16667 - 900
[ 200 - 1182.333
[ 1183333 - 1966 667
[ 1466667 - 1750
[ 1750 - 2033 333
I 2022332 - 2316 667
I 2316.667 - 2600
oD ata

4
=]
m
w
o
El
=
w
@
o
o
@
El

50 - 333.333
333.333 - 616.667
B16.667 - Q00

Q0o - 1183 333
1183.333 - 1466.667
1466 867 - 1750
ATE0 - 2032 232
2033333 - 2316.667
2316867 - 2600

Mo D ata

[
=
=
m

_Sonora
50- 333333

333 333 - 616667
616667 - 000
200 - 1183.333

_Figura 3.5 MDE después del proceso Fill sinks.

@
w
i
)
©
@
@
o
~

Direccidn y acumulacion de flujo

El proceso Flow Direction identifica la direccion aguas abajo desde cada celda,
considerando en el entorno de la celda en ocho direcciones posibles (Figura 3.6),
asignara aquella que tenga la mayor pendiente:

32 64 | 128

164 11

Figura 3.6 Direcciones de flujo
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Dando un valor unitario a cada celda se presentan los ejemplos siguientes en
donde se puede observar la direccion del flujo en los casos siguientes:

Caso 1l
d 1 4
69 56 51
|
1
55 52 39
60 67 25

Pendiente entre celda 69 a celda 56: (69-56)/1 = 13
Pendiente entre celda 69 a celda 52: (69-52)/1.4141 = 12.0208
Pendiente entre celda 69 a celda 44: (69-55)/1 = 14

Aunque la celda con el ascenso mas bajo es la celda con un valor de 52, la

direccion de circulacion de celda 69 es hacia la celda 55, porque tiene la mayor
pendiente.

Caso 2

154 | 130 | 133

193 77 +109

165 | 7 56

Pendiente entre celda 77 a celda 109: (77-109)/1= - 32
Pendiente entre celda 77 a celda 56: (77- 56)/1.4141 =14.85
Pendiente entre celda 77 a celda 74: (77- 74)/1=3

Pendiente entre celda 77 a celda 165: (77-165)/1.4141 = - 62.23
Pendiente entre celda 77 a celda 193: (77-193)/1= - 116
Pendiente entre celda 77 a celda 154: (77-154)/1.4141 = - 54.44
Pendiente entre celda 77 a celda 130: (77-130)/1=- 53
Pendiente entre celda 77 a celda 133: (77-133)/1.4141 =- 39.60

Realizando estas operaciones para cada elemento de la malla se tiene como
resultado la direccién de todas las componentes de la malla, ver Figura 3.7.
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220 | 190 | 188 | 220 | 249 1 | & | |
228 | 180 | 185 | 190 | 240 =l <
194 | 164 | 220 [170 |100 | [—= Lle|v |«
230 | 158 | 166 | 208 | 214 A NP4 LN
220 | 144 | 199 | 240 | 250 =Sl |<|INIT

Figura 3.7 Direccién de cada celda o nodo de la malla

Dichas celdas al conectarse conforme a la direccion del flujo, permiten obtener
de la malla la acumulacion del flujo.

La red de drenaje y los limites de las subcuencas se determinan usando un valor
de umbral de acumulacion definido por el usuario (Flow Accumulation); ya sea en
unidades cuadradas o un nimero de celdas.

Esto significa el numero de celdas que se aportan a un flujo en una direccion
determinada formando la red de drenaje, como se muestra en la Figura 3.8.

1 2 3 4 5
g | 1 ololo N E 0 o |o
214l 2| o . |2 4 /1 2 0
olslols!o . ° 9 0 6 0
ol11l9 ol 1 el e e 1
o 2410 ol o S0 2] /] o 0 lo

Figura 3.8 Definicidn de la red a partir de la direccion del flujo

En Arc View GIS 3.2 para obtener la direccion y acumulacion del flujo se
propusieron los pasos siguientes:

- Con el MED bis activado, seleccionar el icono initiate
- Con la ventana de dialogo ‘Flow Direction Grid’, en Make a Choice:

seleccionar Create from the Elevation Grid, luego dar click en el boton
OK
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- Con la ventana de dialogo ‘Load a GRID’, en Shall we add the Flow
Direction Grid into the View, dar clic en el botdn Yes

- Con la ventana de dialogo ‘Flow Accumulation Grid’, en Make a Choice:
seleccionar Create from the Flow Direction Grid, luego dar clic en el
boton OK

- Con la ventana de dialogo ‘Load a GRID’, en Shall we add the Flow
Accumulation Grid into the View, dar clic en el botédn Yes, ver Figuras 3.9
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Figura 3.9 Direccién del flujo Figura 3.10 Acumulacion del flujo

Red de drenaje del rio y su umbral de celdas

Como se mencioné anteriormente, el umbral auxiliard para obtener la red de
drenaje y limites de subcuencas como las que se requiere, cabe aclarar que se puede
asignar diferentes valores de umbral para la red de estudio, umbrales pequefios resultan
redes de flujo densas y un gran nimero de subcuencas delineadas.

En Arc View GIS 3.2 para obtener la red de drenaje del rio, se propusieron los
pasos siguientes:

- Seleccionar el icono RIV (StreamNetwork).
- Con la ventana de dialogo ‘Stream Network’, en Specify the cellflow

accumulation threshould to create stream Network: escribir el valor para
el umbral, luego dar clic en el botén OK.
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Con la ventana de dialogo ‘Choose the Stream Ordering method:’, dar
clic en el boton Yes para seleccionar el ordenamiento de la red de drenaje
de Horthon-Strahler

Con la ventana de dialogo ‘Stream Network-Save As’, en Directories:
buscar la carpeta de trabajo. En File name: dar un nombre al tema de la
red de drenaje (*.shp)

Seleccionar el icono LineSlope, para obtener las pendientes de la red de
drenaje

De la ventana de dialogo ‘Select’, en Select the line theme for which you
want to calculate slope, seleccionar el tema correspondiente a la red de
drenaje, luego dar clic en el boton OK

De la ventana de dialogo *‘Select’, en Select the surface theme, seleccionar

el tema correspondiente al MEDDbis. Dar clic en el boton OK, ver Figura
3.11
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] Flow_siccumulation
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[ 10zoaa4.222 - 20418t
[ 2041268.444 - 306280
[ 2062802667 - 408372
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[ 6125605.333 - 714652
[ 7146530.556 - 81674
[ 2167473.772 - a12240

Il o ata
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[ 516657 - 000
Flonn . 4402 232

Figura 3.11 Obtencion de la red de drenaje.

Recorte de la red de drenaje

Este procedimiento es para definir la zona de interés de la red de drenaje del rio, a
partir de un area de interés. En Arc View GIS 3.2 para obtener el recorte de la red de
drenaje del rio, se utilizaron los pasos siguientes:

Del menu Xtools seleccionar la opcién Clip With Polygon(s)

Aparecera una caja de dialogo llamada: 'Clip! SELECT INPUT THEME'
y, para la opcion Select the theme that contains features that you wish to
clip, seleccionar el archivo shape (*.shp) que contiene a la red de drenaje,
luego dar clic en el boton OK.
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- Nuevamente aparece la caja de dialogo 'Clip! SELECT INPUT
THEME', esta vez con la opcion Select the polygon theme that will be
used to clip features from the previous theme, debera seleccionar el
archivo shape (*.shp) que contiene los poligonos que delimitan la zona de
interés, luego dar clic en el botén OK.

- En la ventana 'Name output theme', ubicar el directorio de trabajo y
asignar el nombre al archivo de resultado que contendra la red de drenaje
modificada

- Del lado izquierdo de la pantalla, aparecera un nuevo tema con el nombre
asignado previamente, ver Figura 3.12
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Figura 3.12 Red de drenaje recortada.
Nota: Para hacer el recorte de la red de drenaje o cualquier objeto es necesario que esté en formato shape

(.shp.)
Definicion del orden de las corrientes

La ventaja del SIG Arc View GIS 3.2 es que al obtener la red de drenaje con el
icono RIV y haber seleccionado el ordenamiento Horthon-Strahler, la tabla asociada con
este tema Attributes of red de drenaje.shp, incluye una columna donde esta definido el
orden de cada corriente, por lo que solo debera indicarsele al programa cémo debe
presentar los resultados.

- Doble clic sobre el tema que contiene la red de drenaje (Red de
drenaje.shp)

- A continuacion aparece una ventana de dialogo Ilamada ‘Legend Editor'.
Sobre la opcién Legend Type, seleccionar Unique Value
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- A continuacion aparece otra ventana de dialogo llamada 'Values Field'. En
esta debera seleccionarse la opcion Order

- Acto seguido apareceran todos los ordenes de corriente existentes en el
tema

Para una mejor visualizacion, cambiar el grosor de cada orden de modo que a
mayor orden mayor grosor. Esto se consigue haciendo doble clic sobre el simbolo de la
corriente y seleccionando en size 1, 2, 3, etc., ver Figura 3.13.
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Figura 3.13 Orden de la Red de drenaje
Parteaguas

A partir de realizar todos los pasos del procesamiento del terreno, podremos
obtener las lineas divisorias de la cuenca y las subcuencas, asi como el punto de salida
de esta. En Arc View GIS 3.2 los pasos para obtener el parte agua fueron los siguientes

- Seleccionar el icono BAS (BasinDelineate), y con el puntero del mouse
(circulo con un punto en el centro) dar clic sobre la red de drenaje en la
salida de la cuenca. A partir de este puno hacia aguas arriba se delineara
el parteaguas de la cuenca

- De la ventana de dialogo ‘Analysis extent’, en Shall we analice: dar clic
en Yes

- De la ventana de dialogo ‘Drainaje Basin-Save As’, en Directories: buscar
la carpeta de trabajo. En File name poner nombre al tema de parteaguas
(*.shp)

- De la ventana de dialogo ‘Drainage Basin Characteristics’, en Shall we
derive Basin characteristics from the Grid?, dar clic en el botdn Yes, ver
Figura 3.14
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Figura 3.14 Obtencion del parteaguas

Subcuencas

En ocasiones una cuenca cuenta con un orden elevado de corriente, por lo que es
conveniente separar a la cuenca en diferentes areas llamadas subcuencas con orden
menor, esto facilitara su estudio. En Arc View GIS 3.2, los pasos para obtener las
subcuencas fueron los siguientes:

- Con el tema Acumulacién de flujo seleccionado , del mend Hydro,
seleccionar Watershed

- Con la ventana de dialogo ‘Watershed’, en la casilla Enter the minimun
number of cells for a watershed: escribir el valor del umbral (es
importante que el umbral especificado aqui sea el mismo que el indicado
para generar la red de drenaje, debido a que asi las subcuencas obtenidas
corresponderan a la red de drenaje previamente definida), dar clic en el
boton OK

- Con la ventana de dialogo ‘Hydro.Watershed’, en Select the flow
direction grid theme, seleccionar el tema correspondiente a la direccion de
flujo, dar clic en el boton OK

- Con el tema watershed seleccionado, del menl Theme, seleccionar
Convert to Shapefile...

- De la ventana de dialogo ‘Convert watersheds’, en Directories: buscar la
carpeta de trabajo. En File name, poner nombre al tema de
subcuencas(*.shp)

- En la ventana de dialogo ‘Convert to Shapefile’, en Add shapefile as
theme to the view:, dar clic en Yes
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- Del menu Xtools, selecionar Update Area, Perimeter, Acres, and Length

- De la tabla ‘CALCULATE FEATURE SIZE’, en Select Themes to
Calculate Feature Size, seleccionar el tema correspondiente a las
subcuencas calculadas, dar clic en el boton OK , ver Figura 3.15
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Figura 3.15 Obtenciéon de parteaguas

El resultado es un proyecto en el que se integra solo la cuenca de interés y
subcuencas, es decir su parteaguas y junto a él sus datos fisiograficos, ver figura 3.16
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Figura 3.16 Generacion del proyecto para la cuenca de interés

57



Capitulo3. Modelacién Fisiografica de una Cuenca utilizando SIG

3.2  Recopilacion de la informacion espacial

Para la generacion de la fisiografia de la cuenca se utilizaron los siguientes
datos:

1. Datos en formato digital:
Escala de los mapas 1:250,000

2. Datos en formato analogicos (papel)
Escala de los mapas: 1:1000,000

3. Cartas topograficas y de Hidrologia Superficial.

Tabla 3.1 Datos fisiogréaficos disponibles (INEGI)

TEMA Cartas INEGI

Escala 1 : 250 000 H1205 H1206 H1208 H1209 H1211 H1212
Topografica 1997 1997 1997 1997 1997 1997
Hidrologia superficial 1997 1997 1997 1997 1997 1997

3.3 Ubicacién de la zona de estudio

El rio Sonora se localiza en la zona septentrional del estado de Sonora en la
region hidroldgica Sonora Sur (RH-9) siendo esta regién la que abarca mayor superficie
en Sonora, Su cuadrante de ubicacion es 28° 10"a 31°20" Latitud Norte y 109° 457a
111°42" Longitud Oeste.

La topografia es accidentada exceptuando la zona costera, que es la parte baja de
la cuenca, asi como la del afluente del rio Zanjon.

El rio Sonora, inicia su recorrido cerca del municipio de Cananea, con rumbo
general al sur hasta la capital estatal con un recorrido de 276.95 Km y una pendiente de
0.34% hasta la presa Abelardo L. Rodriguez. Aguas abajo de ésta, el rio se torna
indefinido tendiendo a desembocar en el estero Tastiota del golfo de California, en su
mayor parte lo que escurre en la costa de Sonora se infiltra en las zonas arenosas.
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La regulacion y aprovechamiento de los escurrimientos superficiales en la
cuenca del rio Sonora se realizan mediante la operacion de cuatro presas: General
Ignacio Pesqueira (El Yeso), situada sobre el arroyo El Yeso afluente del rio San
Miguel, que a su vez es tributario del rio Sonora; Teopari, sobre el arroyo La Junta,
afluente del rio Sonora; Rodolfo Félix Valdés (ElI Molinito), sobre el rio Sonora; y
Abelardo Rodriguez Lujan (Hermosillo), en la confluencia del rio San Miguel y el rio
Sonora.

La modelacidn fisiografica de la cuenca del rio Sonora se realizé con ArcView
3.2y con ayuda de la extension HEC-GeoHMS v.1.1

Se contaron con datos vectoriales, escala 1: 250,000 de la carta topogréafica del
INEGI, de los cuales se realiz6 una interpolacion tipo triangulacion de Delaunay, el
modelo resultante es un triangulated irregular network (TIN), a través de este se generd
un MDE con un mallado de 100 m de celda.

Se utilizo la carta topografica para corregir aquellos rios ubicados en zonas de
planicie (Tabla 3.2), que el modelo no puede representar, debido a que la escala es
grande y requiere de mas curvas de nivel. Lo que se hizo es elevar las celdas del MDE
que esten fuera de las corrientes, este proceso recibié el nombre de Terrain
Reconditioning

Las cartas topograficas son datos vectoriales escala 1:250,000, con intervalos
entre curvas de nivel de 100 m, proporcionados por el INEGI.

Tabla 3.2 Metadatos de la Informacion cartogréafica

ESCALA: 1:250,000

DIMENSIONES: DOS DIMENSIONES

PROYECCION CARTOGRAFICA: UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM).
SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA: NAD27

UNIDADES: METROS

TIPO DE DATOS: VECTORIAL

Se determin6 como punto de salida de la cuenca, en el caso particular de la
cuenca del rio Sonora se indic6 como la salida la presa Abelardo L. Rodriguez, ubicada
en las coordenadas geograficas 21° 03°30"" Latitud Norte y 103° 23°50"" Longitud
Oeste, teniendo un area de la cuenca del rio Sonora de 21204.92 km?.
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Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y del cauce principal se realizaron
tomando en cuenta al rio San Miguel de Horcacitas que es tributario al rio Sonora:

Tabla 3.3 Caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca y del cauce principal

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca y del cauce principal
Cuenca Area Longitud Pendiente
(sz) (km) (decimales)
Rio San Miguel 9523.37 213.856 0.00366
Rio Sonora 11680.58 276.708 0.00342
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Capitulo 4

METODOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION POR AREA

4.1  Precipitacion

La definicion de precipitacion “es el agua que recibe la superficie terrestre en
cualquier estado fisico proveniente de la atmdsfera” (Springall), siendo un fenémeno
discontinuo, por tanto no se puede hablar de su variacién diaria.

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales
el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacién de
precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal manera
que se enfrie y parte de su humedad se condense, y con esta condicién se provoca la
precipitacion.

Los tres mecanismos principales para la elevacién de masas de aire son la
elevacion convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accion convectiva,
como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica; la elevacion
orogréafica, mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar por encima de una
cadena montafiosa; y la elevacion frontal donde el aire caliente es elevado sobre aire
frio por un pasaje frontal.
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4.1.1 Tipos de precipitaciones

En general, las nubes se forman por el enfriamiento del aire por debajo de su
punto de saturacion. Este enfriamiento puede tener lugar por varios procesos que
conducen al ascenso adiabatico con el consiguiente descenso de presion y descenso de
temperatura. La intensidad y cantidad de precipitacion dependeran del contenido de
humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo. De estos procesos se derivan los
diferentes tipos de precipitacion.

Precipitacion convectiva

Tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire méas caliente que las
circundantes. La masa de aire caliente asciende, se enfria, se condensa y se forma la
nubosidad de tipo cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de chubascos o
tormentas. El ascenso de la masa de aire se debe, generalmente, a un mayor
calentamiento en superficie. Las zonas afectadas son principalmente areas pequefias del
orden de 25 a 50 kilometros cuadrados, su intensidad varia entre lloviznas ligeras y
aguaceros, dependiendo de la temperatura y humedad. Estas tormentas se originan en
tiempo célido y pueden estar acompafadas de relampagos, truenos y vientos locales.

Precipitacion orografica

Es aquella que tiene su origen en el ascenso de una masa de aire, forzado por una
barrera montafiosa Este tipo de lluvia es originada por el enfriamiento y condensacion
del vapor de agua en las masas de aire que al enfrentar a un ladera ascienden, el efecto
orografico no supone mas que el mecanismo de disparo de la inestabilidad convectiva.

La precipitacion es mayor a barlovento, disminuyendo rpidamente a sotavento
esto produce que se enfrie y origina en forma de liquida o nieve. En las cadenas
montafiosas importantes, el maximo de precipitacién se produce antes de la divisoria o
parteaguas. A veces, con menores altitudes, el maximo se produce pasada ésta, debido a
que el aire continta en ascenso. Estas lluvias son muy irregulares en importancia y
localizacion.

Precipitacion ciclénica

La precipitacion ciclonica estd asociada al paso de ciclones tropicales. Es
producida por el levantamiento del aire por convergencia de la masa de aire en una zona
de baja presion, se divide en dos tipos: frontal y por convergencia.

La precipitacion frontal puede ocurrir en cualquier depresion barométrica,
resultando el ascenso debido a la convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la

zona de baja presion, asociandose a un frente frio o a un frente calido.

En los frentes frios el aire calido es desplazado violentamente hacia arriba por el
aire frio, dando lugar a nubosidad de gran desarrollo vertical acompafiada de chubascos
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que a veces son muy intensos, asi como de tormentas y granizo. Generalmente la
precipitacion del frente frio es de tipo tormentoso, extendiéndose poco hacia delante del
frente.

En los frentes calidos el aire caliente asciende con relativa suavidad sobre la
cufa fria, en general de escasa pendiente, dando lugar a una nubosidad mas estratiforme
que en el frente frio y, por lo tanto, a lluvias y lloviznas mas continuas y prolongadas,
pero de menor intensidad instantanea.

La precipitacion por convergencia puede ocurrir donde exista una depresion
barométrica y se produce cuando la tendencia del aire hmedo converge al centro del
ciclon.

4.1.2 Medicién de la precipitacion

La precipitacion se mide en términos de una altura de lamina de agua y se
expresa comunmente en milimetros. Los aparatos de medicion se basan en la exposicién
a la intemperie de un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se
recoge el agua producto de la lluvia u otro tipo de precipitacion, registrando su altura.
Los aparatos de medicion se clasifican de acuerdo con los tipos de registro de la
precipitacion en pluvimetros y pluviografos.

La medicion de los pluviometros consiste en que la medicion de la lluvia se
medira por la cantidad de milimetros que alcanzaria el agua en el suelo perfectamente
horizontal que no tuviera ningun tipo de infiltracion o pérdida.

La medicion de los pluviografos consiste del registro de manera continua de
cantidades de precipitacion, los registros definen la cantidad de precipitacion y el
tiempo en el que transcurrid, con estos valores es posible analizar la distribucion de la
lluvia en el tiempo y calcular su intensidad.

4.1.3 Calculo de la precipitacion media
Para conocer la precipitacion media de una tormenta en toda la cuenca, se
requiere de mediciones en varias estaciones localizadas tanto dentro de ella como en su

vecindad. Una estacion se considera vecina siempre y cuando su distancia al parteaguas
sea pequena.

Existen tres procedimientos para determinar esta precipitacion, los cuales se
mencionan a continuacion.

Promedio aritméetico

Es igual a la media aritmética de las alturas de precipitacion, es decir, consiste

en sumar la altura de precipitacion registrada en cada una de las estaciones y dividirla
entre el nimero total de éstas
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n
- 1
P=— PL'
n .
i=1
(4.1)
donde
P precipitacion media, en mm
Pi precipitacion registrada en la estacion i, en mm
n namero de estaciones

Este método no considera la distribucion de las estaciones en la cuenca por lo
que resulta limitado su uso, sobre todo cuando no se dispone de muchas estaciones.

Meétodo de Thiessen

Para la aplicacion de este criterio se requiere sefialar la ubicacion de las
estaciones en la cuenca y delimitar el area de influencia de cada una de ellas por medio
de poligonos. Para dibujar los poligonos, primero se trazan triangulos, los cuales se
forman al ligar con rectas las estaciones mas proximas entre si y después se marcan las
medianas de los lados de los triangulos que son las que van a formar los poligonos; las
areas limitadas por los poligonos que rodean a cada estacion o por éstos y el parteaguas
de la cuenca corresponden al &rea de influencia de la estacion, ver Figura 4.1.

Para obtener la precipitacién media se utiliza la ecuacion:

1 n
P= ZZ(Piai)
i=1

(4.2)
donde
Pi precipitacion en la estacion i , en mm
aj area del poligono de la estacion i, en km?
A 4rea total de la cuenca, en km?

e ESTACIONES

Figura 4.1 Poligonos de Thiessen (tomado de Fuentes y Franco 1999)
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En este criterio se intenta toma en cuenta la distribucion de la lluvia en la
cuenca, pero puede tener limitaciones si las estaciones no estan bien repartidas en toda
la cuenca o existen algunas con &reas de influencia mucho més grandes a las del resto.
Otra desventaja es que al usar lineas rectas para unir a las estaciones se obliga a que la
variacion de la lluvia entre ellas sea lineal.

Método de isoyetas

Para aplicarlo se requiere un plano con la localizacion de las estaciones, en cada
una de ellas se anota el valor de la precipitacion y se trazan las curvas de igual
precipitacion, denominadas isoyetas, ver Figura 4.2. El dibujo de las isoyetas es

semejante al que se realiza en topografia para definir las curvas de nivel del terreno.

La ecuacién que se emplea en este método es:

1 n
P= ZZ(PL'ai)
i=1

(4.3)
donde
P precipitacion promedio entre dos isoyetas consecutivas, mm
aj area limitada entre dos isoyetas consecutivas o entre una isoyeta y el parteaguas
de la cuenca, en km?
A 4rea total de la cuenca en km?

2.8

Figura 4.2 Plano de isoyetas (tomado de Fuentes y Franco 1999)

4.2  Factor de reduccion por area (FRA)

El factor de reduccién por area es un coeficiente que sirve para transformar
precipitaciones puntuales que se presentan en una zona determinada en precipitaciones
medias en un area (Precipitacion de area).

La necesidad de utilizar factores de reduccidn por area se deriva por el ajuste de
funciones de distribucion de probabilidad a los datos de precipitacion maxima anual por
separado de cada estacion que influye en el area de estudio y los periodos de retorno
seleccionados extrapolados.
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Tomando en cuenta que existirdn precipitaciones que no se presentan con
regularidad y no se toman en cuenta para la precipitacion maxima anual, entonces la
falta de regularidad de estas precipitaciones se acentta conforme el area considerada
para la tormenta es mayor.

Dicho problema puede evitarse utilizando factores de reduccion por &rea.

Este factor define la magnitud de la altura de Iluvia como una funcién del area
donde ocurre y se utiliza cuando se desea conocer la precipitacion media de la cuenca.

Para calcular las precipitaciones en un area determinada se tiene la ecuacion
siguiente:

P.=FRAX P, (4.4)

Pa precipitacion areal en la zona de duracién en estudio, en mm

FRA factor de reduccion que se encuentra en funcion de la duracion de la lluvia, area
de interés y periodo de retorno

Pp precipitacion media de los valores puntuales para el area y duracion en interés,
en mm

El concepto del FRA surge en los Estados Unidos por Hersfield en 1962 (US
Weather Bureau 1958), este investigador determind dos tipos de factor de reduccion, el
de centro de tormenta, y el de area geografica fija, teniendo a continuacion se hace una
breve descripcion de cada uno:

Centro de tormenta. Si el area de estudio se ubica de modo tal que el valor
méaximo de lluvia puntual registrado quede en medio de ella, el factor de ajuste se
calcula mediante la expresion

.
FRA = ? (4-5)

donde

P precipitacion media méxima en la cuenca para una determinada duracién, en mm

P precipitacion maxima puntual para la misma tormenta y duracion para la que se

calculé P, en mm

Por otra parte, los estadisticos o de area geografica fija (fixed — area) se obtienen
al utilizar registros de lluvias maximas y generar tormentas de disefio a partir de ellos.
La ecuacion propuesta es

FRA =22 (4.6)
P3
donde
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4.3

precipitacion maxima para una duracion y area dadas, en mm

precipitacion puntual maxima anual sobre toda el &rea para la misma duracion
para la cual se obtuvo P, en mm

Criterios de célculo

A partir de la década de los sesentas se desarrollaron varios criterios para

calcular el factor de reduccion por area, utilizando datos puntuales para un area y
duracion determinada.

Existen los datos de tipo empirico y tedrico- practico. Los empiricos relacionan

precipitaciones areales con puntuales, los tedricos siguen una ley de probabilidad y se
establecen a partir de fundamentos tedricos y finalmente los tedricos — practicos son
una combinacion de los dos anteriores, ver Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Métodos para calcular el FRA

U.S. Weather Bureau (1958)
Empiricos Nerc (1975)
Métodos para Bell (1976)
determinar el Desbordes- Raous-Trévosl(1984)
factor de Roche (1963)
reduccién por | Teoricos Rodriguez Iturbe y Mejia (1974)
area (FRA) Nguyen-Rousselle-McPherson (1980)
Asquith_famiglietti (2000)
Tedrico-practicos Myers-Zehr (1980)

4.3.1 Meétodos empiricos

Estos métodos son muy sencillos y carecen de fundamentos tedricos. Algunos de

los métodos que pertenecen a esta clasificacion son: US Weather Bureau, Nerc, Beli y
Desbordes.

a) Método del United States Weather Bureau (1958)

Al aplicar este método se proponen los pasos siguientes:

Se calcula la precipitacion maxima de la tormenta para toda el area y duracién
de interés utilizando poligonos de Thiessen, de estos valores se selecciona la

lluvia maxima para cada afio de registro.

De los resultados de lluvia maxima por afio se obtiene el valor promedio, que
serd el numerador de la ecuacion.
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donde

Pij
P’ij

wj

De cada estacion analizada se selecciona el dia en que ocurrid la precipitacion
maxima de todo el afio P’j;, y se calcula la media de toda la zona para cada afio
registrado.

Con el valor medio por afio j, se calcula la media para toda la zona, que
representa el denominador de la ecuacion siguiente:

2juiWiP )
FRAys = ﬁ (4.7)

precipitacion maxima anual ocurrida en la estacion i el afio j

precipitacion puntual en la estacion i el dia que ocurrié la maxima precipitacion
media en la cuenca el afio j

factor de peso de Thiessen asociado a cada estacién

namero de estaciones

namero de afos

b) Método de UK (Nerc, 1975)

Al aplicar este método se utilizan los pasos siguientes:

Se obtienen las precipitaciones de toda la region para cada afio, con el fin de
identificar el dia en que ocurri6 el valor maximo, de dichos valores se eligen las
precipitaciones puntuales para cada dia (Pij).

Se eligen las lluvias maximas de cada estacion para cada afio (P’ij).

Para cada afio se calcula la relacion P’ij / Pij.

El FRA sera el promedio para todos los afios y estaciones, como lo indica la

ecuacion siguiente

1 P’ij
FRAyg = i_ij Zip_ij] (4.8)

c) Método de Bell (1976)

Los pasos a seguir segun Bell son los siguientes:

Obtener la precipitacion maxima de la zona en estudio con los poligonos de
Thiessen para cada afio P’

Para cada estacion i se elige el valor maximo correspondiente para cada afio, de
estos valores se calcula la media de los valores de toda el area P.
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- Por cada afo se calcula el FRA al dividir la precipitacion maxima anual en la
estacion i del afio j entre la precipitacion media.

- El FRA de toda la cuenca es la media de los factores calculados para todos los
anos.

La expresion que se utiliza es la siguiente:

(w.P,
FRABELL = Z((W—lpljj)) (49)

d) Método de Desbordes-Raous-Trevisiol (1984)

De acuerdo con los autores, existen 2 maneras diferentes para calcular los
factores de reduccion por area (a y ad).

La primera relaciona el valor de la intensidad media en toda la cuenca con la
intensidad méaxima para una misma duracion localizada en el centro de tormenta
mediante la expresion:

iA(d,dt)
iM(dt)

ad(4,dt,iM) = (4.10)

donde

IA(dt) intensidad media en la cuenca
iM(dt) intensidad maxima en algun punto de la cuenca
dt duracion

Otra forma de calcularlo es relacionado la intensidad local con la intensidad
méaxima a una distancia d del centro de tormenta, como se observa en la ecuacion:

ad(d,dt,iM) = EI(:(’—ZB (4.11)
donde
i(d,dt) intensidad local
iM(dt) intensidad méaxima
ambas expresiones se relacionan de la siguiente manera
(a,dt,iM) = %fA ad(x,y,dt,iM)dA (4.12)
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Estos métodos son muy sencillos, y permiten conocer el FRA para la zona de
interés, utilizando la informacion disponible de los registros de lluvia de los afios y
estaciones correspondientes.

4.3.2 Métodos tedricos

Estos métodos se han encontrado en la literatura con fundamentos teoricos,
donde la mayoria de ellos siguen una ley de probabilidad.

A este grupo pertenecen los métodos de Roche (1963), Nyguyen Rousselle
(1980) y Asquith Famiglietti (2000).

a) Método de Roche (1963)

Este es el primer método que se reporta en la literatura con bases teoricas. Roche
supone que las precipitaciones puntuales siguen una misma ley de probabilidades,
considerando un proceso isotropo, es decir considerando una misma magnitud de todas
las precipitaciones.

Si se tiene una superficie S, la cual tiene una serie de puntos 1, 2...n, repartidos
de manera homogénea y se encuentran asociados a una altura de precipitacion hy, h,_ h,

donde las alturas son variables aleatorias que siguen la funcion de probabilidad
hi,h,...hy) se tiene:

fl fZ fn p(hl,hz, ...,hn)dhl, ...,dhn =P (413)

donde P es la probabilidad
La integral se debe calcular en toda la region, con la condicién siguiente:

Ri+ ho+-+hy
n

= h (4.14)

El valor exacto de la probabilidad se obtiene cuando n—oo

Roche inicié su analisis considerando dos puntos en la superficie, de donde
construy6d una grafica, como la que se muestra en la Figura 4.3 en la que dos curvas
representan las lineas de igual densidad de probabilidad. Repitiendo este procedimiento
para muchos valores y variando la distancia entre los puntos, se puede construir la curva
de la Figura 4.4. Este método lo aplicé para la cuenca Flakoho, ubicada en la costa
occidental de Africa, de donde encontr6 que los factores de reduccion son
independientes del periodo de retorno.
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h2
Xe /////
Fig 4.3 Curvas de igual densidad de probabilidad (Guichard R. “Recopilaciéon de método y
obtencion de factores empiricos™)

d

Figura 4.4 Altura de lluvia promedio entre dos puntos en funcién de la distancia entre ellos y del
nivel de probabilidad. (Guichard R. “Recopilacion de método y obtencion de factores empiricos™)

Del método propuesto se puede decir que es correcto, pero muy laborioso ya que
en cada caso es necesario construir gréaficas y hacer integraciones graficas.

b) Método de Rodriguez Iturbe y Mejia (1974)

Los autores suponen que el proceso es estacionario es isétropo y que la funcién de
correlacion puede separarse en dos partes, una temporal y otra espacial.

El proceso puntual de lluvia es distribuido con media cero y varianza cpz,
mientras que el proceso total de lluvia tiene media cero y varianza A%, "7 (x; — %3 |A).
Para un periodo de retorno, la lluvia puntual puede transformarse en lluvia total, al
multiplicarlo por la desviacion estandar.

El factor de correccion de area fija depende Unicamente de las caracteristicas del
area en cuestion.
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K= A2(r(x; — ElA))2 (4.15)

donde

K factor que relaciona alturas de lluvia para el area de interés

En toda el area, existen 2 tipos de correlacién, una exponencial decreciente y
otra del tipo Bessel. En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestra la variacion del factor de
correccion K para estas funciones, de donde se encontr6 que para el factor K no importa
la forma geométrica del area de interés, excepto cuando se tienen formas muy alargadas.
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Figura 4.5 Reduccién espacial de la intensidad de lluvia puntual para correlacion tipo exponencial,
Guichard R. “Recopilacion de métodos y obtencion de factores empiricos”
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Figura 4.6 Reduccion espacial de la intensidad de lluvia puntual para correlacion tipo Guichard R.

“Recopilacion de métodos y obtencién de factores empiricos™
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c) Método de Nguyen - Rousselle -McPherson (1980)
Los argumentos hipotéticos del método son las siguientes:
- Lalluvia es un proceso estocéastico, intermitente y positivo

- Ladistribucion de frecuencias de las lluvias puntuales y areales es de tipo
exponencial

Tedricamente los autores consideran que las lluvias en toda la region son
variables aleatorias, entonces pueden tomar cualquier valor, incluyendo el cero, por lo
tanto, hay una probabilidad finita para la que la altura de lluvia X sea cero, y para
valores mayores que cero se puede usar la funcién de probabilidad ¢(x).

Entonces la probabilidad de que la precipitacion sea mayor a cero, se puede
expresar por medio de la ecuacion siguiente.

F(x)=P{X<x}=Fy,+(1—-Fy)0(x) (4.16)
donde

Fo=P{X=0} y &) =PX<x|X>0}

Ahora bien, suponiendo que las lluvias siguen una distribucion exponencial, la
funcién de probabilidad de excedencia F;(x) es:

Fi(x) = (1 —Fye™ Para x >0 (4.17)
Por otro lado, el area de influencia de cada estacion se determina mediante los
poligonos de Thiessen para las lluvias areales, considerando que las lluvias son

aleatorias, independientes y exponencialmente distribuidas, de este proceso se
determina la ecuacion de excedencia en funcion de las lluvias media areales

G1(x) =1-G(x) = (1-Gy)[1—-FE,(x)] (4.18)
donde

Go  probabilidad de que la lluvia areal sea cero, y se puede estimar de los datos
historicos de lluvia

Gr probabilidad de excedencia de que las lluvias medias de toda el area sean
mayores que X.

El factor de correccién de toda el area se puede determinar para un mismo valor
de las probabilidades de excedencia de las lluvias puntuales y areales.
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d) Método de Asquith — Famiglietti (2000)

También Ilamado método de maximo anual centrado (anual maxima- centered),
considera solamente la distribucion de precipitaciones simultaneas alrededor de la lluvia
maxima anual.

Esta metodologia se recomienda mas para lugares en donde existe gran cantidad
de informacion de estaciones pluviométricas, por lo que no se requiere inferencia
estadistica.

Se considera gue la lluvia es homogénea, es decir uniforme en toda la region, y
que el volumen potencial de la tormenta de disefio ocurre cuando el centro de tormenta
coincide con el centroide de la cuenca.

Los pasos para utilizarlo son los siguientes:

- Con los valores maximos de la base de datos, se determinan las relaciones entre
el maximo y el simultaneo que corresponda a las estaciones que se encuentran
alrededor de dicho valor. Adicionalmente, se considera en cada relacion de datos
la distancia entre las estaciones correspondientes.

- Se eligen las relaciones que cumplan con un periodo de retorno especifico, en
donde se busca encontrar una relacion preliminar entre los cocientes
seleccionados y sus respectivas distancias.

- Se define un conjunto de funciones de ajuste entre los cocientes y las distancias
seleccionadas en el punto anterior. Cuando la distancia es cero, las curvas que se
obtienen deben de tener como valor uno.

- Se calculan los factores de reduccion por area para la zona de interés y el criterio
de disefio seleccionado integrando espacialmente la funcién estimada del punto
anterior, para ello se propone utilizar areas de forma circular.

4.3.3 Meétodos tedrico — practicos

Myres — Zehr (1980)

El método propuesto por estos autores consiste en trabajar primero con cada
estacion por separado, después con dos, y hasta cinco estaciones. Se propone seguir la
metodologia siguiente.

- Para los pares de estaciones. En un plano distancia se representan los primeros y

segundos momentos de todas las series de datos anuales, ajustandolas a una
ecuacion de tipo exponencial.
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donde

Se determinan las ecuaciones de ajuste para cinco estadisticos diferentes:
primero y segundo momentos para los maximos anuales, del promedio de dos
estaciones; primero y segundo momentos de la lluvia que se presentd en la
segunda estacion de manera simultanea al maximo de la primera; la covarianza
entre los maximos de la estacidon cuando se presento la lluvia simultanea.

Los estadisticos se utilizan en distintas combinaciones para estimar los limites
inferior y en superior del primer y segundo momentos de las precipitaciones
maximas de toda la region.

Por Gltimo, se obtienen las relaciones precipitacion - &rea mediante el

procedimiento del primer y segundo momento de la zona, a traves de la ecuacion
de frecuencia generalizada de Chow

h = h +Ko (4.19)

precipitacion maxima buscada para una frecuencia determinada, en mm
precipitacion media, mm

factor de frecuencias, tabulado para diferentes valores de la longitud de serie y
el periodo de retornd Tr

desviacion estandar de la serie

Los estadisticos se utilizan, obteniendo el cociente entre el valor para un area o

distancia determinada y su correspondiente para area o distancia cero.

Este método se aplicd en Estados Unidos en areas circulares, donde las muestras

contaban con un valor medio de 20 afios.
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Capitulo 5

APLICACIONES

En los capitulos anteriores se pudo observar que los SIG son una herramienta
muy importante para un calculo mas preciso de las propiedades fisiograficas de una
cuenca que se encuentra en el &rea de estudio y también los SIG toman un papel
importante en el calculo del FRA para que éste sea de una forma precisa y sobre todo
mas rapida y eficiente.

5.1  Recopilacién de la informacion de precipitacion

Antes de indicar la forma en la que se recopilé la informacion, se mencionan
brevemente los programas de computo auxiliares para el analisis de los registros de
lluvias. Estos son AX'y Curve Expert.

El AX es un programa que permite hacer el ajuste de algunas funciones de
distribucion de probabilidad a muestras de datos calculando el error cuadréatico de cada
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una de ellas respecto de la muestra. Para hacer el ajuste el programa contiene las
funciones Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial, Gamma y Doble Gumbel.

En el programa se puede usar cada uno de los ajustes por separado o bien
seleccionar la opcion de calculo global, si se elige el calculo de los ajustes por separado
se pueden extrapolar valores para el periodo de retorno deseado. Este paquete de
coémputo se elabor6 en el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

El programa Arc View Gis 3.2 es un paquete que, entre otras cosas, permite
calcular los poligonos de Thiessen de una cuenca. Para la aplicacion de este paquete se
necesita conocer las coordenadas geograficas (latitud y longitud) y estaciones
pluviométricas de la zona a estudiar.

Curve Expert 1.3 es un programa sencillo el cual permite modelar ecuaciones
utilizando modelos de regresion lineal, no lineal e interpolacion. Las curvas se dividen
en dos tipos, el primero contiene las curvas de regresion las cuales se dividen en lineales
y no lineales. El segundo grupo interpola los valores de tal forma que la curva pasa
exactamente a través de los puntos proporcionados.

Las familias de grupos que contiene pueden ser de tipo lineal, exponencial,
potencia, densidad, interpolacion, etc. Este paquete de programacion proporciona el
mejor ajuste a los datos incorporados, aunque también permite que este se realice
manualmente.

EI BANDAS (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales) es una base de
datos creada para el almacenamiento de informacion sobre los rios y presas del pais por
la CNA (Comisién Nacional del Agua). Consta de seis discos, cinco de los cuales
guardan informacion sobre los rios y el restante almacena informacion de las principales
presas del pais.

La informacion que se utilizo fue de lluvia con duracién de 24 horas en 19
estaciones pluviométricas; El formato de los registros obtenidos se muestra en la Tabla
5.1(a) y 5.1(b).
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Tabla 5.1(a) Formato de precipitaciones diarias en 24 horas, primeros 15 dias

Longitud 110°42°0”"
Latitud 29°13'48”

El Orégano (26032)

1 2 1 3] 4516 |71 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 | 14 | 15
Enero o] o] o] o]l of o]l o] of o] o 2] o] o] of o
Febrero 0|142]107] o] o] of of o o| o o|] of] of] o] o
Marzo 0| 66|164| 38| 0| 0| o] o] o] o] o] 0] 0] 0] ©
Abril o] o] o] o] o] 43| 27 o] o] o] o] o o of o
Mayo 0] o] o] o] of of of of of o of o] o0of] o] o0
1083 Junio o] o]l o] o|f o] of of of of o of of of o o
Julio o] o] o] o] o] o 64| 75| 12| o] 27| o] 43| o] o
Agosto 0] o0|154] o] 87| O] o o] 06| 38| 0| 0| 2[639] 0
Septiembre ol o] o| 65| o|s57] ol o 20/168| o] o] o] 0] o
Octubre | 1.4| o| 8| of of of of of o]l o] o] o] o] of o
Noviembre o] o|l 124 ol o| o] o[ 53] o] o|f o] o] o] o] o
Diciembre | 32.7 o] o] o|f o] of of o o of o] of o] o] o
Tabla 5.1(b )Formato de precipitaciones diarias en 24 horas, siguientes 15 dias
Longitud 110°42°0”"
Latitud  29°13'48”
El Orégano (26032)
16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 [ 27 [ 28 | 29 30 31
Enero o] o] o] 1] 03] o] o] o] of o] o] of 27 o] 376 0
Febrero o] o] o/ o of o] o 0|38 0| 0] 0] O|NOD|NOD|NOD
Marzo o] o] 19| 13] ol o] o] o] o[o09] of o] o© 0 0
Abril o] o] of of of o] o] of of of of o o© 0 0|NO_D
Mayo o] o] o]l of of o]l o] of of of of o] o 0 0 0
1083 Junio o] o] ol of of o] o of o of of o o© 0 NO_D
Julio 0| o 3|392]| 35| 13| 65| 0| o] o] o] 16| o0 0 0
Agosto 1| of o] o] o] o] of of of o] o0]103] 0 0 0
Septiembre [12.2] 0| o] o| o] o0f218| o| o| o] o] 0]194 22| 0.1|NO_D
Octubre o] o] o] of of o] o of o ofi5] 0] © 0 0
Noviembre o] o] o] of of147] 01] o] o] 29| o o] o© 0| 03]NOD
Diciembre 0] o] o/ of of o] o] of of of of o] o© 0 0

5.2  Calculo del FRA para la subcuencas del rio Sonora

El factor de reduccidon por area (FRA) se calcula al dividir la precipitacion media
maxima anual asociada a un periodo de retorno entre la media de los maximos puntuales
asociados al mismo periodo de retorno como se muestra en la expresion:

FRA(A,T,) = P(A,T,)/P(A,T,) (5.1)
donde

P(A,T,) lluvia media anual asociada a un area y periodo de retorno, en mm
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P(A,T,.) media areal de la lluvia maxima calculada para cada estacion asociada a un
area y periodo de retorno, en mm

El procedimiento para calcular el FRA en la cuenca del rio Sonora se
determinara al observar los datos de las estaciones pluviométricas que se encuentran
dispersas dentro y fuera de la cuenca.

Como se puede observar en la Tabla 5.2 existen estaciones donde el nimero de
registros disminuye en los Ultimos afios, sin embargo no se pueden descartar los datos
que se registraron en los primeros afios, debido a que existen zonas de influencia
importantes de estas estaciones en el area total de influencia. Por ello, se decidio dividir
a la cuenca en tres areas de influencia para obtener un mejor provecho de los datos
existentes para el célculo de los factores de reduccion por area.

La division de las subcuencas se hizo en funcion de los rios tributarios al rio
Sonora, asi como los acuiferos que seran los puntos de salidas de las subcuencas.

Los tres rios que seran tomados para definir las subcuencas son:

- Rio San Miguel, que es un afluente del rio Zanjon, el punto de salida a
considerar sera el acuifero de “Las Chivas”, el nombre de esta cuenca es
conocido como “El Cajon” o “Las Chivas”, teniendo un &rea de 3589.90
km?.

- Rio Sonora, que es el rio principal de la cuenca, en su cauce principal aguas-
arriba contiene a varios acuiferos importantes, el punto de salida es la presa
“El Molinito” siendo el nombre de esta subcuenca conocido como “El
Orégano teniendo un &rea de 11680.57 km?.

- Rio Zanjon, que es una afluente del rio Sonora, el punto de salida a
considerar sera la presa Abelardo Rodriguez, el nombre de esta cuenca es
conocido como “Zanjon”, cabe mencionar que esta subcuenca contiene el
cauce aguas abajo del rio Sonora, teniendo un area de 5934.44 km?.

Las tres subcuencas pueden observarse en la Figura 5.1
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Tabla 5.2 Estaciones de la cuenca del rio Sonora considerados en este trabajo

Estacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 | 2003
26005 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20
26007 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
26008 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 29
26013 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
26016 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 29
26025 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 29
26032 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
26035 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25
26046 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
26052 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22
26064 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
26074 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 26
26088 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21
26090 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
26121 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25
26139 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
26180 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
26199 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
26232 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 24
17 17 18 17 16 18 18 18 19 17 16 17 16 14 12 11 11 12 12 13 13 12 13 12 11 14 14 14 11
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Figura 5.1 Cuenca Sonora con los tres rios principales para delimitar sus cuencas

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para el FRA en la cuenca
del rio Sonora, en donde los primeros seis puntos ayuda a calcular el numerador de la
ecuacion y los siguientes dos el denominador.

1. Consultar las estaciones con registros de lluvia simultaneos.
2. De la consulta realizada se eligieron las estaciones pluviométricas con afios
simultaneos, descartando las que presentaron mayor dispersion de datos. En este caso se

seleccionaron 19 estaciones con 29 afios simultaneos en total (1975- 2003).

La Figura 5.2 y la Tabla 5.2 contienen las estaciones y afios considerados, en la
Tabla 5.3 se incluyen el nombre, clave, coordenadas geogréaficas y elevacion de ellas.
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Figura 5.2 Localizacion de las estaciones pluviométricas lo largo de la cuenca del rio Sonora

Tabla 5.3 Nombre, clave y coordenadas de las estaciones en estudio

CLAVE NOMBRE LATITUD N LONGITUD W ELEVACION
grados minutos grados minutos mshm.
26005 | ARIZPE 30 19 110 10 870
26007 | BACANUCHI 30 37 110 45 937
26008 | BANAMICHI 30 1 110 12 700
26013 | CANANEA 30 58 110 18 1575
26016 | CARBO 29 40 110 57 464
26025 | CUCURPE 29 15 110 42 718
26032 | EL OREGANO 29 13 110 42 300
26035 | FELIX GOMEZ 29 49 111 30 614
26046 | LA COLORADA 28 48 110 34 500
26052 | MAZATAN 29 0 110 7 1100
26064 | OPEDEPE 29 110 36 596
26074 | QUEROBABI 30 111 2 657
26083 | SAN PEDRO DE LA CUEVA 29 16 109 43 319
26090 | PRESA ABELARDO 29 4 110 55 211
26121 | URES 29 25 110 22 432
26139 | HERMOSILLO 29 6 110 58 211
26180 | EL CAJON 29 28 110 44 400
26199 | PUEBLO DE ALAMOS 29 12 110 7 580
26232 | LACEBOLLA 30 43 110 9 755
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Para definir las estaciones de influencia de area para cada subcuenca, se trazaron
los poligonos de Thiessen para las 19 estaciones seleccionadas, determinado el
porcentaje de los poligonos y asi seleccionar las estaciones a considerar.

En la Figura 5.4 se muestran los poligonos Ai calculados para el afio de 1983, el
cual involucra a todas las estaciones.

260

26035 ‘
[ ]

Figura 5.4 Poligonos de Thiessen para el afio de 1983
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Figura 5.5 Estaciones para la subcuenca

“El Orégano”

Figura 5.6 Estaciones para la subcuenca

“El Cajén”

Capitulo 5 Aplicaciones

Para el caso de la subcuenca “El Orégano”, se seleccionaron las estaciones
siguientes, ver Figura 5.5.

Clave Areakm? | % Thiesen
26005 1683.913 0.144
26007 49.086 0.004
26008 1898.074 0.162
26013 698.351 0.060
26025 45,541 0.004
26032 721.720 0.062
26046 246.970 0.021
26052 377.115 0.032
26064 205.693 0.018
26088 69.586 0.006
26121 2034.075 0.174
26180 159.592 0.014
26199 1205.395 0.103
26232 2285.470 0.196
Area Total = 11680.579 100%

Para el caso de la subcuenca “El Cajon” se seleccionaron las estaciones
siguientes, ver Figura 5.6.

Clave Areakm? | % Thiesen
26005 121.184 0.034
26007 640.393 0.178
26008 0.024 0.000
26025 1326.328 0.369
26064 1282.167 0.357
26121 93.280 0.026
26180 126.529 0.035
Area Total = 3589.905 100%
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Para el caso de la subcuenca “Zanjon” se seleccionaron las estaciones siguientes,
ver Figura 5.7.

Clave Areakm? | % Thiesen
26016 1541.997 0.260
26025 166.199 0.028
26032 578.798 0.098
26035 182.010 0.031
26046 170.379 0.029
26064 374.309 0.063
26074 1323.210 0.223
26090 398.674 0.067
26139 205.285 0.035
26180 993.583 0.167
Area Total = 5934.443 100%

Figura 5.7 Estaciones para la subcuenca “Zanjon”

3. Tomando las subcuencas de los rios San Miguel, Zanjon y Sonora, se trazaron
los poligonos de Thiessen por afio para el nimero de estaciones por cada subcuenca,
que en el caso de “El Orégano” serdn 14 estaciones, para “El Cajon” 7 estaciones y para
“Zanjon” 10 estaciones. Para cada subcuenca se determinaron los porcentajes de los
poligonos correspondientes a cada afio, con sus respectivas estaciones.

4. Cada subcuenca se dividié en pequefias areas Ai asociando como minimo a
tres estaciones cercanas entre si hasta unir por completo cada subcuenca,

Cabe mencionar que para el caso particular de la subcuenca “El Cajon” no se
siguid este criterio, debido a que contaba con pocas estaciones para su configuracion
por lo que se decidi6 que, para una mayor precision, dividir en mas areas Ai el estudio
de esta subcuenca, ya que si se seguia el criterio anteriormente mencionado se contaria
con un minimo de areas Ai, obteniendo un mayor error en el calculo del factor de
reduccion por &rea.

Las Figuras 5.8(a), 5.8(b), 5,8(c), 5.8(d) y 5.8(e) muestran las areas calculadas
para la subcuenca “El Orégano”.
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%%2

Figura 5.8(b) Areas calculadas para un &rea de 3833.194 km?

Zonal
Clave Area km® % Thiesen
26007 49.308 1.63%
26013 698.563 23.03%
26232 2,285.025 75.34%
Area Total = 3,032.895 100.00%
Zona 2
Clave Area km® % Thiesen
26005 1,683.821 43.93%
26008 1,897.515 49.50%
26025 45.676 1.19%
26064 206.183 5.38%
Area Total = 3,833.194 100.00%
Zona 3
Clave Area km® % Thiesen
26032 719.388 14.94%
26046 247.434 5.14%
26052 377.103 7.83%
26088 70.777 1.47%
26121 2,035.227 42.27%
26180 160.076 3.32%
26199 1,204.485 25.02%
Area Total = 4,814.489 100%

Figura 5.8(c) Areas calculadas para un area de 4814.489 km?
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Zona 4
Clave Area km® % Thiesen
26005 1,683.913 24.53%
26007 49.085 0.71%
26008 1,897.993 27.64%
26013 698.349 10.17%
26025 45.540 0.66%
26064 205.736 3.00%
26232 2,285.473 33.29%
Area Total = 6,866.089 100.00%
Zona 5
Clave Area km® % Thiesen
26005 1,683.913 14.42%
26007 49.086 0.42%
26008 1,898.074 16.25%
26013 698.351 5.98%
26025 45.541 0.39%
26032 721.720 6.18%
26046 246.970 2.11%
26052 377.115 3.23%
26064 205.693 1.76%
26088 69.586 0.60%
26121 2,034.075 17.41%
26180 159.592 1.37%
26199 1,205.395 10.32%
26232 2,285.470 19.57%
Area Total = 11,680.579 100.00%

Figura5.8 (e) Areas calculadas para un area de 11680.579 km?

5. Para cada afio y &rea seleccionada se obtuvo la lluvia media diaria, este paso
se determind multiplicando la lluvia de cada dia del afio para cada una de las estaciones

por su correspondiente porcentaje de Thiessen.

Por lo que cada una de las estaciones por su correspondiente porcentaje de
Thiessen por lluvia diaria, todo esto entre cien y por el nimero de estaciones, el
resultado representa la lluvia media diaria de cada dia del afio asociado a un &rea.
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6. Del inciso anterior se obtiene el maximo anual, asi como el dia y mes en que
se presentd. Los datos de lluvia maxima por afio se ajustaron a una funcion de
distribucion mediante el programa AX. El mejor ajuste para cada grupo de valores
analizados para cuenca fue utilizando la funcion tipo Gumbel para la subcuenca “El
Orégano, de tipo Lognormal para las subcuencas “El Cajon” y “Zanjon”.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestran algunos de los valores calculados. En
resumen, en este punto se obtiene la lluvia media en un area asociada a un periodo de
retorno para cada estacion que representa el numerador de la ecuacion 5.1.

0 d P = x
i |Tr Dato Calculado  |Ermror™2
1 1 74.38 ¥0.19 17.55
2 15. 70.56 63.01 56.95
3 10. 62.61 58.74 15.
4 75 58.42 55.64 7
5 6. 51.93 53.2 1.61
[ 5. 51.27 51.16 .m
7 4.29 50.74 49.39 1.81
8 375 49.93 47.83 44
9 3.33 45.83 46.42 .35
10 3 4477 4512 A3
11 273 43.46 43.92 21
12 25 43.38 4279 .35
13 23 4231 41.72 .35
14 214 42.09 407 1.94
15 2. 40.59 39.71 78
16 1.88 39.25 38.75 .25
17 1.76 3714 37.81 .45
18 1.67 36.34 36.89 3
19 1.58 34.86 35.97 1.24
20 15 34.48 35.06 .33
21 1.43 33.76 34.13 14
22 1.36 3. 3319 .04
23 1.3 31.79 32.22 18
24 1.25 29.48 3.2 2.96
25 1.2 2911 3012 .65
26 115 28.22 28.93 51
27 111 28. 27.58 A7
28 1.07 25.95 25.94 -
29 1.03 21. 23.64 6.98
Parametros estadisticos de la tra:
p= 489 o= 13.006 y= 85 x =3.709
Parametros de la funcién: Gumbel (max. ver.)
Parametro|Alfa Beta
Walor 36.0069
Error estandar= 2137
| LCenar I Exllapolarl | Graficar I | Imprimir I | Apuda I

Figura 5.9 Ajuste con el programa AX a una funcion de distribucion Gumbel para un area de
4814.489 km®,
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Capitulo 5 Aplicaciones

i |Tr Dato Calculado  |Error™2

1 1 70.02 56.05 195.09

2 15. 49.73 50.05

3 10. 48.93 46.47

4 75 44.28 43.89

5 6. 43.75 41.84

[ 5. 42.7 40.13

7 429 41.38 38.66

8 375 39.61 37.35

9 333 37.2 36.17

10 3 35.73 35.09

11 273 35.18 34.08

12 25 34.89 33.14

13 21 31.87 32.24

14 214 30.33 31.38

15 2. 30.26 30.56

16 1.88 29.51 29.76

17 1.76 27.46 28.97

18 1.67 26.71 28.2

19 1.58 25.81 27.43

20 15 24.46 26.67

21 1.43 24.44 25.89

22 1.36 23.59 25.1

23 13 22.87 24.29

24 1.25 2.1 23.44

25 1.2 21.9 22.53

26 115 21.43 21.54

27 111 21.38 20.41

28 1.07 21.18 19.04

29 1.03 15.43 17.12;

Parametros estadisticos de la tra:
p= 32.56 o= 1.6 1= 1.255 x =5424
Parametros de la funcién: Gumbel (max. ver.)
Parametro|Alfa Beta
Yalor 27.461
Error estandar= 3.103

[Covar | [Esuopola] [Grator] [1mpimi] (]

Figura 5.10 Ajuste con el programa AX a una funcion de distribucién Gumbel para un area

11680.579 km?.

7. Para el denominador se eligié la lluvia maxima por estacién (Tabla 5.4). Estos
valores se introducen al programa AX donde se obtiene para cada estacion una lluvia
asociada a un periodo de retorno, los datos se ajustaron a funciones, ver Tablas 5.5(a),
5.5(b) y 5.5(c).
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Capitulo 5 Aplicaciones

8. Con las areas Ai previamente definidas para cada subcuenca, se multiplico el
porcentaje de poligonos de Thiessen de las estaciones involucradas por la lluvia
asociada a los periodos de retorno calculados en el paso anterior; de éste paso se obtuvo
para cada area la lluvia maxima asociada a un periodo de retorno para cada subcuenca;
estos resultados se muestran en la Tablas 5.6(a), 5.6(b) y 5.6 (c).

9. Finalmente, se determind un valor de lluvias medias maximas anuales
(numerador) y uno de lluvias medias por estacién (denominador) asociados a un area y
periodo de retorno. El Factor de Reduccion por Area (FRA) se obtuvo al dividir dichos
valores (los célculos realizados para determinar el FRA se encuentran en el Anexo 1).

Al aplicar el procedimiento a varias areas comprendidas en la misma region se
pueden construir graficas y tablas para cada periodo de retorno analizado. En algunos
casos las diferencias no son significativas pero cuando el area disminuye este factor
tiende a aumentar, cabe mencionar que también influyen las caracteristicas de la region
estudiada.

Los factores de reduccion por area calculados se muestran en la Tabla 5.7(a) para la
subcuenca “El Orégano”, la Tabla 5.7(b) para la subcuenca “El Cajén” y la Tabla
5.7(c) para la subcuenca “Zanjén”.
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Capitulo 5 Aplicaciones
——————

Tabla 5.4 Precipitaciones maximas anuales para cada estacién en mm.

26005 26007 26008 26013 26016 26025 26032 26035 26046 26052
2.2 29.3 25 13.5 24 33.5 29.0 2.9 18.5 8
3.35 29.5 27 28.3 25 35 32.0 7 33 26.6

5 30.8 31 31 34.5 35 32.5 10 34 29.5
7 32.5 33 35 35 39 33.6 25 35.6 35
23 334 36 38 37.6 40 34.5 26 36 41
24 35 38 40 38.5 40 37.3 29 38.5 43
26.5 35 38 41 40 40 40.0 29 39 45
29 35 41 53 40 42 41.2 325 40 49.2
29 39.3 44 60 41 43 42.0 33 45 52
30 40 44.5 60 42 43 45.0 35 56 54
37 41 45.5 64.9 42 45 46.0 37 59 60
37.5 42.4 47 48 47 46.0 40 63.9 67.6
40 44 47.5 49 48 48.0 41 74 68
43 44.5 52 50 48 48.5 42 90 68
47.5 44.6 53 51.5 49 50.0 42 74
55 48.8 59.5 53 50 50.3 49 75
67 49 62 53 51 53.0 58 78
67.5 49 64 60 58 535 60 85
77 49 64 62 60 57.0 61 87.6
87.5 50.4 65 64 60 62.9 65 120
52 67 65 60 63.9 65 144
52 68 70 66 64.7 70
52.2 69 74 75 66.0 80
59.5 71 80 80 90.8 91
60 75 82 80 95.7
82.5 77 83 90 97.2
91 83.5 90 95 112.0
115 87 108 111 200.0
127.1 112 150 139
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Capitulo 5 Aplicaciones
——————

Tabla 5.4 (continuacion)

26064 26074 26088 26090 26121 26139 26180 26199 26232
28.8 2 31 25.1 3 38.5 30.4 20 15
32.8 3.3 31.5 33.9 4 39.5 34.8 40 31
35.5 4.6 35 34 17 40 39 40.8 32.4

42 59 35 34.8 18.5 40.8 42.8 42.2 35
42 6.5 38 36.2 19.5 42 42.9 445 35
65 8.5 39 37.7 31 44 44.2 455 36
65.8 15 40 42 32 48.5 44.7 48 38
85 24 43 45.5 35 48.8 46.5 50 39
140.8 31 45.5 51 355 50.5 46.7 63 45.2
34 48 56.5 40 53 47.1 68 46
41 50 65 41 58 50.4 68.2 48
45 56 68.7 41.5 58.3 52.3 70 48
46 57 80 47.5 61 53.2 80.2 51
46 58 48 61.1 61.5 117 54.5
48 60 51 62.5 62 54.5
50 60 51 62.9 62.3 57
50 62.7 55 64.6 62.4 60
53 64 56 67.6 64 60.6
58 72 60 72 65.6 64
65 72 68 75.5 67.5 64.5
65.5 75 71.2 78 67.5 64.5
68.5 80 79.2 70 87.3
70 81.5 104 73.8 92.3
76 85.5 1125 83.7 94.5
119 98 1195 83.9
1255 85.8
142 106.2
152.6 108.5
146.2
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Capitulo 5 Aplicaciones

Tabla 5.5(a) Periodos de retorno por estacion para la subcuenca “El Orégano”

Clave Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
26005 52.62 66.95 98.48 111.81 155.86 199.83
26007 62.51 72.63 94.9 104.32 135.43 166.48
26008 72.05 84.66 112.39 124.12 162.87 201.55
26013 56.48 67.4 91.43 101.59 135.16 168.66
26025 71.55 83.08 108.47 119.2 154.65 190.04
26032 74.47 88.14 118.23 130.95 172.98 214.93
26046 60.44 71.25 95.06 105.12 138.37 171.56
26052 86.14 105.18 147.09 164.8 223.34 281.77
26064 77.17 93.03 127.94 142.7 191.47 240.15
26088 62.05 70.87 90.3 98.51 125.64 152.73
26121 70.05 87.08 124.56 140.41 192.76 245.02
26180 78.49 91.34 119.63 131.59 171.11 210.55
26199 73.77 87.3 117.06 129.64 171.22 212.72
26232 72.44 87.88 121.86 136.23 183.69 231.08
Tabla 5.5 (b) Periodos de retorno por estacion para la subcuenca “El Cajén”
Clave Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
26005 53.34 65.36 88.87 97.97 126.03 151.85
26007 66.13 81.17 118.33 135.75 201.57 280.29
26008 72.65 83.39 104.63 119.92 138.76 162.87
26025 75.14 90.54 126.81 143.18 202.54 269.93
26064 83.09 105.11 157.2 180.78 266.53 364.26
26121 68.66 79.84 99.84 107.01 127.51 144,57
26180 80.5 95.78 131.24 147.04 203.54 266.57
Tabla 5.5(c) Periodos de retorno por estacién para la subcuenca “Zanjén”
Clave Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
26016 74.69 89.03 121.28 135.29 184.04 236.55
26025 80.43 117.38 264.7 363.89 934.35 2071.99
26032 78 107.54 207.03 266.22 559.5 1049.34
26035 70.89 99.43 131.02 218.67 386.89 614.25
26046 61.06 72.34 97.28 107.96 144.66 183.5
26064 76.05 109.9 235.29 315.34 746.83 1543.88
26074 71.59 112.98 249.61 329.72 719.76 1357.7
26090 64.16 85.56 153.26 191.71 372.03 653.91
26139 95.45 139.03 309.05 421.74 1057.44 2296.71
26180 79.14 91.89 119.57 131.26 170.76 211.72
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Tabla 5.6(a) Periodo de retorno por area para la subcuenca “El Orégano”

Capitulo 5 Aplicaciones

Area Periodo de Retorno (Tr
km? 5 10 50 100 1000 10000
3032.895 64.63 74.68 96.8 105.15 137.04 167.89
3833.194 62.17 73.77 99.31 110.11 145.78 181.39
4814.489 51.25 58.86 75.61 82.69 106.09 129.44
6866.089 51.47 61.11 82.32 91.28 120.91 150.49
11680.579 40.97 47.81 62.87 69.23 90.26 111.26
Tabla 5.6(b) Periodo de retorno por area para la subcuenca “El Cajon”
Area Periodo de Retorno (Tr)
km? 5 10 50 100 1000 10000
220.482 64.15 72.83 91.92 100 126.67 153.3
640.096 61.49 71.41 93.24 102.47 132.97 163.42
1281.867 75.1 89.06 119.8 132.79 175.73 218.59
1447.461 69.86 81.27 106.39 117.01 152.1 187.12
2087.557 58.16 67.17 87.01 95.4 123.1 150.76
3369.424 56.4 65.68 86.12 94.76 123.3 151.8
3589.905 51.81 60.65 80.1 88.33 1155 142.63
Tabla 5.6(c) Periodo de retorno por area para la subcuenca “Zanjon”
Area Periodo de Retorno (Tr)
km? 5 10 50 100 1000 10000
1352.98| 69.21 86.31 128.75 148.71 224.43 315.43
1671.75| 67.93 90.82 150.31 179.32 293.85 438.57
2909.71| 66.95 78.55 104.04 114.9 151.96 190.86
4581.46| 54.38 65.65 91.45 102.82 143.01 187.16
5934.44| 52.68 63.26 87.34 97.9 135.08 175.68
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Capitulo 5 Aplicaciones

Tabla 5.7(a) Factores de reduccion por area calculados para la subcuenca “El Orégano”

Area Periodo de Retorno (Tr Promedio
(km?) 5 10 50 100 1000 10000
3032.895 0.901 0.880 0.853 0.844 0.829 0.819 0.854
3833.194 0.869 0.847 0.818 0.809 0.793 0.782 0.820
4814.489 0.831 0.808 0.777 0.768 0.750 0.739 0.779
6866.089 0.757 0.732 0.699 0.688 0.669 0.657 0.700
11680.579 0.609 0.581 0.544 0.533 0.511 0.498 0.546

Tabla 5.7(a) Factores de reduccion por &rea calculados para la subcuenca “El Cajon”

Area Periodo de Retorno (Tr Promedio

(km?) 5 10 50 100 1000 10000
220.482 0.963 0.946 0.918 0.909 0.883 0.864 0.914
640.096 0.930 0.908 0.871 0.858 0.822 0.791 0.863
1281.867 0.881 0.852 0.803 0.786 0.735 0.693 0.792
1447.461 0.869 0.838 0.786 0.768 0.715 0.669 0.774
2087.557 0.824 0.787 0.725 0.703 0.640 0.586 0.711
3369.424 0.740 0.694 0.617 0.590 0.513 0.449 0.600
3589.905 0.727 0.679 0.600 0.572 0.494 0.429 0.583

Tabla 5.7(a) Factores de reduccion por area calculados para la subcuenca “Zanjon”

Area Periodo de Retorno (Tr) Promedio
(km?) 5 10 50 100 1000 10000
1352.984 0.936 0.887 0.796 0.757 0.665 0.595 0.773
1671.752 0.920 0.865 0.765 0.721 0.616 0.535 0.737
2909.707 0.854 0.801 0.703 0.653 0.534 0.429 0.662
4581.459 0.773 0.718 0.619 0.561 0.428 0.305 0.567
5934.443 0.713 0.658 0.559 0.496 0.358 0.233 0.503

En la Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran las graficas para los
diferentes periodos de retorno calculadas de acuerdo a las ecuaciones de ajuste que son
funcién de las areas de estudio para cada subcuenca; por otro lado, las Tablas 5.8(a),
5.8(b) y 5.8(c) contienen un resumen de las expresiones para los periodos de retorno
utilizados en areas pequefias y grandes.
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Capitulo 5 Aplicaciones

Figura 5.12 Factores de reduccion por area para Tr de 5, 10 y 50 afios Subcuenca "EIl Orégano”
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Capitulo 5 Aplicaciones

Figura 5.13 Factores de reduccién por area para Tr de 100, 1000 y 10000 afios Subcuenca "El Orégano”
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Figura 5.14 Factores de reduccidon por area para Tr de 5, 10 y 50 afios Subcuenca "El Cajon"

Capitulo 5 Aplicaciones

—

Tr =5 afios
Tr =10 afios
Tr =50 afios

T T

1 2 3
Area 103 km~2

99



1.0

0.8

0.6

FRA

0.4

0.2

0.0

Figura 5.15 Factores de reduccién por area para Tr de 100, 1000 y 10000 afios Subcuenca "El Cajon"
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Capitulo 5 Aplicaciones

Figura 5.17 Factores de reduccién por area para Tr de 5,10y 50 afios Subcuenca "Zanjén"
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Figura 5.18 Factores de reduccién por area para Tr de 100, 1000, 10000 Subcuenca "Zanjén"
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Tabla 5.8(a) Ecuaciones de Ajuste para cada curva en la subcuenca “El Orégano”

Capitulo 5 Aplicaciones

Ecuaciones
A <3.033 A >3.033
Tr =5 afios F=1-0.0325840A F = 1.0341e 004534
Tr = 10 afios F=1-0.0394482A F = 1.0184¢ 004811~
Tr =50 afios F=1-0.4846757A F = 0.9989¢ 0052084
Tr =100 afios F=1-0.0514739A F =0 .9914e 003124

Tr = 1000 afios

F=1-0.0563902A

F = 0.9823¢ %054

Tr = 10000 afios

F=1-.05960383A

F=0.9758¢ 2774

Tabla 5.8(b) Ecuaciones de Ajuste para cada curva en la subcuenca “El Cajén”

Ecuaciones
A=0.64 A > 0.64
Tr=5 F =0.01362A% — 0.19648A + 1 F =0.9812¢ %%"A
Tr=10 F = 0.23625A% - 0.29484A + 1 F = 0.0967¢ *®*"2A
Tr=50 F = 0.40425A% — 0.46092A + 1 F = 0.9439¢ 0-12642A
Tr=100 F = 0.45693A% — 0.51443A + 1 F =0 9367 013724A
Tr = 1000 F = 0.59641A% — 0.66038A + 1 F = 0917600172654
Tr=10000 |F=0.69807A% - 0.77266A + 1 F= 0.9041¢0207%8A

Tabla 5.8(c) Ecuaciones de Ajuste para cada curva en la subcuenca “Zanjon”

Ecuaciones
A=291 A>291
Tr=5 F = 0.00188A% — 0.04482A + 1 F = 1.0156e 005971A
Tr=10 F = 0.00972A? - 0.09671A + 1 E = 0.9660e 000646A
Tr =50 F = 0.03102A% — 0.19198A + 1 E = 0. 8754 0.07562A
Tr=100 F = 0.03844A? — 0.23098A + 1 F =0 84660 C089%9A
Tr = 1000 F = 0.05594A% — 0.32238A + 1 F = 0.7822¢ 0-13185A
Tr=10000 |F =0.06580A% - 0.38742A + 1 F= 0.7652¢" 0-20047A

Como los factores calculados son para areas especificas con las ecuaciones de
ajuste se elabord una tabla en donde se puede obtener de manera rapida el Factor de
Reduccion por Area (FRA) para diferentes periodos de retorno; estos valores se
muestran en las Tablas 5.9(a), 5.9(b) y 5.9(c) y de manera grafica en las Figuras 5.19(a),

5.19(b) y 5.19(c).
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Tabla 5.9(a) Factores de reduccién para la subcuenca “El Orégano”

Capitulo 5 Aplicaciones

Area Periodo de Retorno (Tr)

(1000km?) 5 10 50 100 1000 10000

1 0.967 0.961 0.952 0.949 0.944 0.940

2 0.935 0.921 0.903 0.897 0.887 0.881

3 0.902 0.882 0.855 0.846 0.831 0.821

4 0.862 0.840 0.811 0.802 0.785 0.775

5 0.824 0.801 0.770 0.760 0.743 0.731

6 0.788 0.763 0.731 0.721 0.702 0.690

7 0.753 0.727 0.694 0.684 0.664 0.652

8 0.719 0.693 0.659 0.648 0.628 0.615

9 0.687 0.661 0.625 0.615 0.594 0.581

10 0.657 0.630 0.593 0.583 0.561 0.548

11 0.628 0.600 0.563 0.553 0.531 0.517

12 0.600 0.572 0.535 0.524 0.502 0.488

Tabla 5.9(b) Factores de reduccion para la subcuenca “El Cajén”

Area Periodo de Retorno (Tr)

(1000 km?) 5 10 50 100 1000 10000
0.25 0.959 0.941 0.910 0.900 0.872 0.850
0.50 0.936 0.912 0.871 0.857 0.819 0.788
0.75 0.922 0.898 0.859 0.845 0.806 0.774
1.00 0.902 0.876 0.832 0.817 0.772 0.734
1.50 0.865 0.834 0.781 0.762 0.708 0.662
2.00 0.830 0.794 0.733 0.712 0.650 0.597
2.50 0.796 0.756 0.688 0.665 0.596 0.538
3.00 0.763 0.719 0.646 0.621 0.547 0.485
3.50 0.732 0.685 0.606 0.579 0.501 0.437
4.00 0.702 0.652 0.569 0.541 0.460 0.394

Tabla 5.9(c) Factores de reduccion para la subcuenca “Zanjén”
Area Periodo de Retorno (Tr)

(1000 km?) 5 10 50 100 1000 10000
0.50 0.9772 0.9539 0.9111 0.8933 0.8517 0.8215
1.00 0.9534 0.9128 0.8384 0.8067 0.7324 0.6771
2.00 0.9029 0.8453 0.7395 0.6910 0.5778 0.4871
2.50 0.8762 0.8188 0.7133 0.6621 0.5425 0.4414
3.00 0.8490 0.7958 0.6978 0.6464 0.5267 0.4194
3.50 0.8241 0.7705 0.6719 0.6179 0.4931 0.3794
4.00 0.7998 0.7460 0.6470 0.5907 0.4616 0.3432
4.50 0.7763 0.7223 0.6230 0.5647 0.4322 0.3105
5.00 0.7535 0.6993 0.5999 0.5399 0.4046 0.2809
5.50 0.7313 0.6770 0.5776 0.5161 0.3788 0.2541
6.00 0.7098 0.6555 0.5562 0.4934 0.3546 0.2298
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Figura 5.19(a) Gréficos del factor de reduccién por area para la subcuenca “El Orégano”
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Figura 5.19(b) Gréficos del factor de reduccién por area para la subcuenca “El Cajon”
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Figura 5.19(c) Graficos del factor de reduccién por area para la subcuenca “Zanj6n”
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]

Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Sistemas de Informacion Geogréfica, toman una mayor importancia en la
actualidad ya que de ellos se pueden tomar las caracteristicas fisiograficas de un lugar
de interés, pero se debe comparar la informacion generada a través de los SIG, con la
ya existente, todo esto debido a que un SIG puede obtener informacion errénea que
calcule un area o un parteaguas defectuoso debido a no tomar en cuenta el cauce
correcto que solo se puede observar en la informacion existente.

Los Sistemas de Informacion Geografica, pueden auxiliar para el calculo de
elementos hidrologicos, pero no pueden sustituir el conocimiento previo del usuario de
ellos, ya que como se menciono se pueden obtener informacion erronea, que solo puede
corregir el usuario con conocimiento previo.

El factor de reduccidn por area puede calcularse de dos formas de acuerdo con la
literatura técnica; la primera se estima con base en el centro de tormenta de cada evento
de lluvia y la segunda a partir de un area geografica fija y de diferentes eventos, éstos
factores son importantes porque consideran el efecto de no simultaneidad de lluvias
maximas en el espacio.
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En este trabajo se utilizo el area geogréfica fija de tipo empirico, ya que solo son
validas para la zona de estudio debido a que las precipitaciones en un area no son
uniformes, es decir, se puede considerar una precipitacion en cierta zona, pero también
se pueden tener errores en los estudios y resultados realizados al no considerar
precipitaciones en zonas vecinas, que pueden influir de manera directa en estos estudios.

El &rea geografica fija tiene como finalidad encontrar la relacion de las lluvias
medias maximas anuales contra las lluvias maximas ambas asociadas a un periodo de
retorno, en donde se busca involucrar cada uno de los elementos en estudio.

El método que se utilizd para medir la precipitacion media fue el de poligonos
de Thiessen, debido a la facilidad y rapidez con la que se puede calcular las areas
involucradas de cada una de las estaciones del estudio con el Sistema de Informacion
Geogréfica utilizado, debido a que este contd con una herramienta para calcular dichas
areas, expresadas en la ecuacion 4.2 del presente trabajo.

De los resultados que se obtuvieron del célculo de FRA para la cuenca del rio
Sonora se destaca lo siguiente:

El factor de reduccion por area disminuye cuando el area de la cuenca aumenta,
sefialando falta de proporcionalidad al hacerlo, siendo que esta diferencia puede deberse
a la caracteristicas de la zona de estudio, asi como falta de informacion de los Gltimos
afios de los datos hidrométricos, ya que los periodos de retorno calculados en funcién
de estos, no son tan precisos como seria al contar con ellos.

Para las tres subcuencas y para periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios se
observan comportamientos similares de manera general, por otro lado se observa que
los factores son ligeramente mas grandes en periodos de retorno de 100, 1000 y 10000
afios, por lo que para estos periodos se observa un comportamiento favorable de las
lluvias en la zona de estudio.

Para aplicar este factor en otras zonas se debe de revisar condiciones
geograficas, climatoldgicas del sitio y considerar dichas caracteristicas como un
parametro de comparacion para la determinacion de la lluvia de disefio.
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El calculo del factor de reduccion por area es variable en cada region geogréfica o zona
de estudio, y siendo este dependiente de la estimacion de la precipitacion media y el
area de influencia, su calculo se torna laborioso debido a las multiples combinaciones y
configuraciones de areas de poligonos (Thiessen) de las estaciones que se presentan en
el estudio, debido a la falta de datos hidrométricos en las estaciones involucradas para
ciertos periodos de meses 0 afios, provocando cambios en el célculo y consideracion de
datos en las areas de influencia de dicha region, para ciertos periodos de tiempo.

Al tener una herramienta como los Sistemas de Informacién Geogréfica, aparte
de facilitar la obtencién de los datos hidrologicos, también tiene la ventaja de reducir el
tiempo de obtencién de las maltiples combinaciones y configuraciones de areas de
poligonos de las estaciones, reduciendo el tiempo en el calculo del factor de reduccién
por &rea.

El conocimiento de los Sistemas de Informacion Geografica, ya son necesarios
para la Hidrologia, porque reducen significativamente nuestros tiempos de célculo de
los estudios hidroldgicos, que son necesarios para mejorar los rendimientos de estudio,
planeacion, proyeccién y construccion de una obra civil, teniendo mejores beneficios
para la sociedad.
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Anexos

ANEXO 1.

En latablas 1, 2 y 3 se muestran los céalculos del Factor de Reduccion por Area para las
distintas areas seleccionadas dentro de la cuenca del Rio Sonora.

La tabla 1 es con respecto a los datos de la subcuenca “El Orégano”

La tabla 2 es con respecto a los datos de la subcuenca “El Cajon”

La tabla 3 es con respeto a los datos de la subcuenca “Zanjén”
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Tabla 1 Subcuenca El Orégano

Zona 1
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Bacanuchi 26007 1.626 101.626 118.079 154.284 169.599 220.176 270.656
Cananea 26013 23.033 1300.897 1552.416 2105.895 2339.909 3113.123 3884.724
La Cebolla 26232 75.341 5457.729 6621.000 9181.099 | 10263.755 | 13839.456 | 17409.884
S= 100.00 68.603 82.915 114.413 127.733 171.728 215.653
Distrib. Gumbel (mom.) 3p 64.630 74.680 96.800 105.150 137.040 167.890
FRA A=3032.895 km2 0.942 0.901 0.846 0.823 0.798 0.779
Zona 2
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Avrizpe 26005 43.927 2311.458 2940.937 4325.967 4911.519 6846.520 8778.006
Banamichi 26008 49.502 3566.632 4190.855 5563.550 6144.211 8062.420 9977.164
Cucurpe 26025 1.192 85.258 98.997 129.251 142.037 184.278 226.448
Opedepe 26064 5.379 415.087 500.396 688.173 767.565 1029.892 1291.736
S= 100 63.784 77.312 107.069 119.653 161.231 202.734
Distrib. Gumbel (mom.) 3p 62.170 73.770 99.310 110.110 145.780 181.390
FRA A= 3833.193 km2 0.975 0.954 0.928 0.920 0.904 0.895
Zona 3
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
El Orégano 26032 14.942 1112.742 1317.001 1766.611 1956.675 2584.694 3211.517
La Colorada 26046 5.139 310.622 366.179 488.547 540.249 711.132 881.707
Mazatan 26052 7.833 674.706 823.840 1152.107 1290.824 1749.349 2207.011
S. P. de la Cueva 26088 1.470 91.218 104.184 132.748 144.817 184.700 224.524
Ures 26121 42.273 2961.220 3681.129 5265.519 5935.545 8148.534 | 10357.718
El Cajon 26180 3.325 260.969 303.694 397.754 437.520 568.919 700.052
Pueblo Alamos 26199 25.018 1845.573 2184.065 2928.599 3243.324 4283.570 5321.814
S= 100 72.571 87.801 121.319 135.490 182.309 229.043
Distrib. Gumbel (mom.) 3p 51.250 58.860 75.610 82.690 106.090 129.440
FRA A= 4814.489 km2 0.706 0.670 0.623 0.610 0.582 0.565
Zona 4
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Arizpe 26005 24.525 1290.509 1641.953 2415.229 2742.148 3822.477 4900.845
Bacanuchi 26007 0.715 44.688 51.922 67.843 74.577 96.817 119.015
Banamichi 26008 27.643 1991.678 2340.256 3106.797 3431.049 4502.215 5571.447
Cananea 26013 10.171 574.457 685.525 929.934 1033.271 1374.711 1715.439
Cucurpe 26025 0.663 47.456 55.103 71.943 79.060 102.573 126.045
Opedepe 26064 2.996 231.233 278.756 383.361 427.588 573.723 719.589
La Cebolla 26232 33.286 2411.266 2925.207 4056.278 4534.604 6114.375 7691.817
S= 100.00 65.913 79.787 110.314 123.223 165.869 208.442
Distrib. Gumbel (mom.) 3p 51.470 61.110 82.320 91.280 120.910 150.490
FRA A= 6866.089 km2 0.781 0.766 0.746 0.741 0.729 0.722
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Tabla 1 Subcuenca El Orégano (continuacién)

Zona 5
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000

Arizpe 26005 14.416 758.588 965.174 1419.722 1611.892 2246.932 2880.818
Bacanuchi 26007 0.420 26.269 30.522 39.881 43.839 56.913 69.961
Banamichi 26008 16.250 1170.800 1375.710 1826.318 2016.928 2646.609 3275.152
Cananea 26013 5.979 337.679 402.967 546.636 607.379 808.086 1008.373
Cucurpe 26025 0.390 27.896 32.392 42.291 46.474 60.296 74.094
El Orégano 26032 6.179 460.136 544.600 730.520 809.115 1068.810 1328.011
La Colorada 26046 2.114 127.792 150.649 200.992 222.262 292.565 362.741
Mazatan 26052 3.229 278.108 339.580 474.889 532.067 721.067 909.712
Opedepe 26064 1.761 135.895 163.824 225.300 251.292 337.175 422.900
S. P. de la Cueva 26088 0.596 36.965 42.220 53.795 58.686 74.848 90.987
Ures 26121 17.414 1219.862 1516.425 2169.108 2445.122 3356.754 4266.818
El Cajon 26180 1.366 107.241 124.798 163.451 179.792 233.788 287.675
Pueblo_Alamos 26199 10.320 761.280 900.905 1208.018 1337.839 1766.930 2195.195
La Cebolla 26232 19.566 1417.391 1719.496 2384.363 2665.532 3594.154 4521.406
S= 100.00 68.659 83.093 114.853 128.282 172.649 216.938
Distrib. Gumbel (mom.) 3p 40.970 47.810 62.870 69.230 90.260 111.260
FRA A= 11680.578 km2 0.597 0.575 0.547 0.540 0.523 0.513
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Tabla 2 Subcuenca El cajon

Zona 4
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Ures (DGE) 26121 42.686 2930.818 3408.047 4261.766 4567.825 5442.887 6171.110
El Cajon 26180 57.314 4613.780 5489.539 7521.894 8427.456 | 11665.699 | 15278.203
S= 100.00 75.446 88.976 117.837 129.953 171.086 214.493
Distrib. Gumbel (mx. ver.) 3p 64.150 72.830 91.920 100.000 126.670 153.300
FRA A= 220.481 km2 0.850 0.819 0.780 0.770 0.740 0.715
Zona 1
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Bacanuchi 26005 100.000 6613.000 8117.000 | 11833.000 | 13575.000 | 20157.000 | 28029.000
S= 100 66.130 81.170 118.330 135.750 201.570 280.290
Distrib. Gumbel (mx. ver.) 3p 61.490 71.410 93.240 102.470 132.970 163.420
FRA A= 640.096 km2 0.930 0.880 0.788 0.755 0.660 0.583
Zona 3
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Banamichi 26008 0.004 0.278 0.319 0.400 0.459 0.531 0.623
Opedepe 26064 99.996 8308.682 | 10510.598 | 15719.398 | 18077.308 | 26651.980 | 36424.606
S= 100 83.090 105.109 157.198 180.778 266.525 364.252
Distrib. Gumbel (mx. ver.) 3p 75.100 89.060 119.800 132.790 175.730 218.590
FRA A= 1281.866_km2 0.904 0.847 0.762 0.735 0.659 0.600
Zona 2
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Arizpe 26005 8.411 448.658 549.761 747.510 824.053 1060.073 1277.253
Cucurpe 26025 91.589 6881.977 8292.443 | 11614.366 | 13113.673 | 18550.380 | 24722.544
S= 100 73.306 88.422 123.619 139.377 196.105 259.998
Distrib. Gumbel (mx. ver.) 3p 69.860 81.270 106.390 117.010 152.100 187.120
FRA A= 1446.165 km2 0.953 0.919 0.861 0.840 0.776 0.720
Zona 5
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Arizpe 26005 5.800 309.353 379.065 515.415 568.191 730.929 880.676
Bacanuchi 26007 30.678 2028.716 2490.108 3630.091 4164.497 6183.702 8598.650
Cucurpe 26025 63.523 4773.093 5751.342 8055.309 9095.175 | 12865.880 | 17146.672
S= 100.00 71.112 86.205 122.008 138.279 197.805 266.260
Distrib. Gumbel (mx. ver.) 3p 58.160 67.170 87.010 95.400 123.100 150.760
FRA A= 2087.756_km2 0.818 0.779 0.713 0.690 0.622 0.566
Zona 6
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Arizpe 26005 3.625 193.363 236.937 322.163 355.152 456.872 550.472
Bacanuchi 26007 19.001 1256.512 1542.281 2248.345 2579.336 3829.957 5325.687
Banamichi 26008 0.001 0.106 0.122 0.153 0.175 0.203 0.238
Cucurpe 26025 39.336 2955.714 3561.490 4988.210 5632.142 7967.133 | 10617.992
Opedepe 26064 38.037 3160.470 3998.038 5979.371 6876.276 | 10137.924 | 13855.252
S= 100.00 75.662 93.389 135.382 154.431 223.921 303.496
Distrib. Gumbel (mx. ver.) 3p 56.400 65.680 86.120 94.760 123.300 151.800
FRA A= 3369.423 km2 0.745 0.703 0.636 0.614 0.551 0.500
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Tabla 2 Subcuenca El cajon (continuacion)

Zona 7
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000

Arizpe 26005 3.376 180.059 220.635 299.998 330.716 425.438 512.598
Bacanuchi 26007 17.839 1179.674 1447.968 2110.855 2421.605 3595.749 5000.013
Banamichi 26008 0.001 0.049 0.056 0.070 0.080 0.093 0.109
Cucurpe 26025 36.946 2776.126 3345.095 4685.128 5289.935 7483.052 9972.846
Opedepe 26064 35.716 2967.634 3754.098 5614.539 6456.720 9519.358 | 13009.872
Ures (DGE) 26121 2.598 178.406 207.457 259.425 278.055 331.323 375.651
El Cajén 26180 3.525 283.729 337.585 462.566 518.255 717.394 939.548
S= 100.00 75.657 93.129 134.326 152.954 220.724 298.106
Distrib. Gumbel (mx. ver.) 3p 51.810 60.650 80.100 88.330 115.500 142.630
FRA A= 3805.534 km2 0.685 0.651 0.596 0.577 0.523 0.478

119



Anexos

Tabla 3. Subcuenca Zanjén

Zona 3
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
El Oregano 26032 42.832 3340.934 4606.205 8867.609 | 11402.863 | 23964.773 | 44945.836
La Colorada 26046 12.586 768.524 910.498 1224.402 1358.824 1820.744 2309.599
Psa Abelardo 26090 29.625 1900.718 2534.686 4540.275 5679.343 | 11021.262 | 19371.861
Hermosillo 26139 14.956 1427.597 2079.401 4622.304 6307.751 15815.592 34350.723
S= 100 74.378 101.308 192.546 247.488 526.224 1009.780
Distrib. Lognormal mx ver. 3p 69.210 86.310 128.750 148.710 224.430 315.430
FRA A= 135298.41 km2 0.931 0.852 0.669 0.601 0.426 0.312
Zona 1
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Cucurpe 26025 9.949 800.188 1167.800 2633.469 3620.298 9295.736 | 20613.981
Felix Gomez 26035 10.870 770.553 1080.775 1424.149 2376.879 4205.380 6676.717
Querobabi 26074 79.181 5668.597 8945.916 | 19764.473 | 26107.696 | 56991.615 | 107504.606
S= 100.00 72.393 111.945 238.221 321.049 704.927 1347.953
Distrib. Lognormal mx ver. 3p 67.930 90.820 150.310 179.320 293.850 438.570
FRA A= 167175.19 km2 0.938 0.811 0.631 0.559 0.417 0.325
Zona 2
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Carbo 26016 53.001 3958.6143 4718.6428 6427.9119 7170.4502 9754.2291 12537.29
Opedepe 26064 12.885 979.887 1416.036 3031.657 4063.083 9622.732 | 19892.537
El Cajéon 26180 34.115 2699.832 3134.794 4079.087 4477.887 5825.416 7222.751
S= 100 76.383 92.695 135.387 157.114 252.024 396.526
Distrib. Lognormal mx ver. 3p 66.950 78.550 104.040 114.900 151.960 190.860
FRA A= 290970.69 km2 0.877 0.847 0.768 0.731 0.603 0.481
Zona 4
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Carbo 26016 33.700 2517.040 3000.295 4087.115 4559.249 6202.116 7971.693
Cucurpe 26025 3.639 292.654 427.101 963.143 1324.058 3399.746 7539.186
Felix Gomez 26035 3.968 281.257 394.489 519.823 867.575 1534.989 2437.042
Opedepe 26064 8.179 579.801 813.226 1071.597 1788.475 3164.326 5023.876
Querobabi 26074 28.851 1761.670 2087.114 2806.669 3114.803 4173.651 5294.242
El Cajon 26180 21.664 1714.466 1990.679 2590.330 2843.579 3699.296 4586.642
S= 100.00 71.469 87.129 120.387 144.977 221.741 328.527
Distrib. Lognormal mx ver. 3p 54.380 65.650 91.450 102.820 143.010 187.160
FRA A= 458145.88 km2 0.761 0.753 0.760 0.709 0.645 0.570
Zona 5
Nombre Clave % Thiessen Periodo de Retorno (Tr)
5 10 50 100 1000 10000
Carbo 26016 25.984 1940.734 2313.343 3151.322 3515.356 4782.069 6146.481
Cucurpe 26025 2.801 225.251 328.733 741.315 1019.105 2616.728 5802.787
El Oregano 26032 9.753 760.749 1048.859 2019.204 2596.496 5456.914 | 10234.420
Felix Gomez 26035 3.067 217.420 304.953 401.840 670.663 1186.596 1883.911
La Colorada 26046 2.871 175.304 207.689 279.292 309.955 415.321 526.831
Opedepe 26064 6.307 479.677 693.183 1484.067 1988.974 4710.551 9737.860
Querobabi 26074 22.297 1596.251 2519.129 5565.584 7351.807 | 16048.576 | 30272.801
Psa Abelardo 26090 6.718 431.025 574.789 1029.596 1287.902 2499.285 4392.946
Hermosillo 26139 3.459 330.181 480.934 1069.068 1458.886 3657.904 7944.796
El Cajon 26180 16.743 1325.013 1538.482 2001.918 2197.639 2858.974 3544.752
S= 100.00 74.816 100.101 177.432 223.968 442.329 804.876
Distrib. Lognormal mx ver. 3p 52.680 63.260 87.340 97.900 135.080 175.680
FRA A= 593444.29 km2 0.704 0.632 0.492 0.437 0.305 0.218
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