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INTRODUCCION

Aspectos generales.

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO), se estima que los desastres
naturales cobran anualmente cerca de 250 mil vidas humanas y producen dafios materiales
que oscilan entre 50 mil y 100 mil millones de dolares. Tan so6lo en 1991, la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) reporté que mas del 90 por ciento de las victimas obedecieron a
catastrofes relacionadas con sequias, inundaciones y vendavales.

Por lo que respecta a México, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) informa que cada
afo se presentan en promedio 24 ciclones tropicales en los océanos Pacifico y Atlantico, de
los cuales entre dos y tres penetran a territorio nacional causando severos dafios a la
infraestructura urbana, carretera e hidraulica. También ocurren lluvias intensas, inundaciones
y deslaves que regularmente cobran victimas humanas, como ocurrié en afos recientes en los
estados de Chiapas, Hidalgo, Guerrero, Oaxaca, Sinaloa, Tabasco y Veracruz.

Los dafos por inundacion, se acentlan por la presencia de asentamiento humanos en zonas
propensas a inundaciones como los cauces naturales en zonas bajas, y son mas severos
porque el agua se concentra rapidamente y en mayor volumen a consecuencia de la pérdida
de la cobertura vegetal originada por la deforestacion.

Tabasco es uno de los estados de la Republica Mexicana que mas sufre los estragos por
inundaciones, sus pobladores en gran escala se convierten de un dia a otro en damnificados,
con dafios materiales que significa la pérdida de toda una vida de esfuerzo y trabajo, sin
contar que existen para algunos, pérdidas de seres queridos.

Afio tras afio los pobladores de todo el estado sufren este embate climatol6gico y sin embargo
poco o nada se hace para remediar la situacién por demas dramatica.

La jornada en la ciencia, publicé que especialistas del mundo (no especifica de que parte del
mundo) han observado una tendencia al alza en las precipitaciones extremas en el sur del
pais. Asi mismo, que, especialistas del Colegio de Geografia de la Facultad de Filosofia y
Letras de la UNAM afirman que este fenbmeno se a incrementado progresivamente en los
ultimos 40 afios. En tanto que el subgerente de Monitoreo Atmosférico Ambiental del Servicio
Meteoroldgico Nacional, Angel Teran Cuevas, afiadié que la propension pluvial en Chiapas y
Tabasco es positiva y aumentara “No sabemos hasta qué grado las lluvias futuras superaran
las registradas en 2007” Teran explica, al ahondar en las tendencias de las lluvias en el
sureste de México en las ultimas cinco décadas, que para determinar estos indices se analizo
una base de datos que va de 1950 a 2008. Hallaron que las maximas se han registrado en las
partes altas de Chiapas y bajas de Tabasco. En 2007 un frente frio estacionario (el nimero
cuatro) indujo lluvias récord en esas entidades. Para obtener estos datos, Teran refirié que se
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analizaron tres subcuencas ubicadas en la zona donde se presentd la mayor concentracion
pluvial: los rios Chicoasén, Hondo y Grijalva.

En las dos entidades, el comportamiento promedio para el mes de octubre se calcula en 245
milimetros, pero en 2007 rebasaron la media histérica de los udltimos 57 afios, con 403
milimetros.

La lluvia ocurrida entonces fue poco usual, tuvo un factor hasta 10 veces superior a lo normal,
y la gente no estaba preparada”, comento el funcionario.

También expuso que el area de concentracion pluvial se encuentra sobre una zona de alto
impacto de tala de arboles. Los rios que convergen sobre Tabasco cruzan la zona de mayores
precipitaciones, a lo que se suman las tasas de deforestacion (11, 7 y 15 por ciento para las
subcuencas Chicoasén, Hondo y Grijalva, respectivamente), que favorecieron la inundacion.

La situacion para las autoridades del Estado de Tabasco es dificil, pero mas aun para sus
pobladores ya que los prondsticos con respecto a las lluvias futuras en la entidad no es
halagtefio.

Contenido.

En el presente trabajo se realiza el analisis del patréon de lluvias del Estado de Tabasco, la
base de datos comprende desde 1949 a 2007 de 81 estaciones distribuidas en todo el
territorio de Tabasco.

En el capitulo 1 se trata el tema de interpolacién, se presenta su definicion asi como la
clasificacion de ésta de acuerdo al nUmero de datos y de resultados obtenidos con respecto a
los datos originales. Se trata de una forma mas profunda dos de los métodos mas empleados,
el método de interpolacion lineal y el método de interpolacién espacial. Por dltimo se muestran
las técnicas de interpolacién de lluvias.

El capitulo 2 presenta la precipitacion, el tipo de precipitacion que existen de acuerdo a su
origen, las medidas pluviométricas, las curvas que caracterizan a la precipitacion, curvas
Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno, curvas Precipitacion-Area-Duracion y curvas de
Intensidad-Duracion—Periodo de retorno (IDT), se da una definicién de este tipo de curvas, asi
como de los elementos que la componen. Se maneja la relacion entre frecuencia y periodo de
retorno. Se menciona el procedimiento para la construccién de curvas IDT.

En el capitulo 3 se maneja el andlisis de frecuencias de eventos extremos, valores extremos
de una variable, la probabilidad y el periodo de retorno, se muestra en tablas los diferentes
periodos de retorno de acuerdo a la obra hidraulica que se quiere proteger, el procesamiento
estadistico de las series hidrologicas, analisis de frecuencias de las series de tiempo maximas
anuales y el analisis estadistico de lluvias maximas.

En el capitulo 4 se realiza el analisis del patron de lluvia del Estado de Tabasco, se desarrolla
en tres etapas, en la primera se buscan zonas homogéneas que permitan realizar la

2



interpolacién entre estaciones con el coeficiente de variacion semejantes. La segunda etapa
se realiza la interpolacion, y en la tercera etapa se presentan los resultados.

En las conclusiones se hace el andlisis de los resultados presentados en el capitulo 4, el
analisis se realiza de la siguiente forma:

e Se hacen recomendaciones de como prevenir e identificar las incoherencias que
pueden presentar los resultados de la interpolacion.

e Los resultados se analizan primeramente por regiones, la del Usumacinta y la del
Grijalva, se sefialan las consecuencias que éstos ocasionan a la region en conjunto y
posteriormente a las zonas con el mayor asentamiento humano y/o con mayor actividad
econdmica. El analisis va de lo global a lo particular.

Objetivo.

El realizar el analisis del patron de lluvias del Estado de Tabasco tiene por objetivo identificar
las razones por lo cual, el Estado ha sufrido en forma repetitiva inundaciones que han
originado grandes pérdidas tanto econdmicas como humanas. Para llegar a dicho objetivo se
toma en cuenta dos consideraciones, primera, verificar si existe en realidad un aumento en el
promedio de lluvias en la entidad. Para lograrlo se hace el andlisis en forma regional, de esta
manera al integrar los resultados si éstos resultan afirmativos, se identificara si el aumento es
homogéneo en el Estado o es parcial, si es parcial podemos identificar la regidon o regiones
gue sufren este fendmeno. La segunda consideracion es ver que tan importante es el cambio
de uso de suelo. Verificar en las zonas importantes de la region la modificacion del uso de
suelo y si ha sido factor en las inundaciones.



CAPITULO 1

1.1 Interpolacion.

Interpolacion es un proceso matematico que consiste en aproximar una funcion en un
intervalo o conjunto de puntos por medio de una ecuacion simple.

Existen en todas las ramas de la ciencia situaciones en las que conociendo un conjunto de
datos en un cierto intervalo de la variable independiente, se hace preciso encontrar una
funcion que verifigue esos datos, y permita por consiguiente encontrar otros con la
aproximacion adecuada dentro de ese intervalo, esto se logra mediante la interpolacion.

Por otro lado, en numerosos fendmenos de la naturaleza se observa cierta regularidad en la
forma de producirse, esto permite sacar conclusiones del desarrollo de la marcha del
fendmeno en situaciones que no se han medido directamente. Lo anterior se logra mediante la
extrapolacion, la cual consiste en hallar datos fuera del intervalo conocido, pero debe tenerse
en cuenta que esté proximo a uno de sus extremos, pues de lo contrario el dato obtenido no
seria muy confiable.

La férmula de interpolacion g(x), permite calcular de forma aproximada los valores de la
funcion f(x), consiste en sustituir la funcién f(x) por otra funcion g(x) que permita conocer los
valores faltantes dentro del intervalo en cuestion.

Se trata de construir una funcion g(x) con parametros adecuados a;:

g(x)=9(X;a;,a,) (1.1)

de tal manera que se cumplan las condiciones de interpolacion prefijadas en un conjunto de
puntos del dominio de la funcién f(x), cada punto del dominio de la funcion f(x) se llamara
nodo de interpolacion.

g(x, )= f(x,) para k=0,1,..n (1.2)
0 que coincidan en dichos puntos las derivadas de ambas funciones:

g(x.)="1(x) para k=0,1,..n (1.3)

como lo anterior es s6lo un caso muy especial que casi nunca se logra, se modifica la
ecuacion (1.2) de la siguiente forma:

g(x, )+r(x. )= T(x.) para k=0,1,..n (1.4)
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donde aparecera un término residual r,( x, )como diferencia entre la funcion a interpolar y la
funcion interpoladora:

rn(Xk): f(Xk)_g(Xk)

La literatura técnica describe diferentes métodos de interpolaciéon. En forma general, son
clasificados en globales y locales de acuerdo a la cantidad de informacién que utilizan, en
exactos e inexactos de acuerdo al valor de las estimaciones respecto a los datos de origen
(Burrough y McDonnell 1998, Lam 1983). En la Tabla 1.1 se muestra dicha clasificacion.

para k=0,1,..,n (1.5)

Tabla 1.1 Clasificacion de diferentes métodos de interpolacion. (Lam 1983, Burrough y
McDonnell 1998)

Método

Superficies de tendencia.

Global/Local
Global.

Tipo de interpolacién
Inexacto.

global.

Modelos de regresion. Global con refinamiento local. |Inexacto.

Poligonos de Thiessen. Local. Exacto.

Interpolacién lineal. Local. Exacto.

Inverso de la distancia y Local. Inexacto cuando se aplica

medias moviles. un suavizamiento de la
superficie interpolada.

Splines. Local. Exacta, con un
refinamiento limitado.

Kriging Local, pero con un variograma | Exacto.

Simulaciéon condicional

Local, pero con un variograma
global

Inexacto.

Los métodos globales se caracterizan porque las estimaciones son realizadas utilizando todos
los datos disponibles en el area de interés, en cambio los métodos locales operan dentro de
una pequefia vecindad, alrededor de la ubicacion donde se desea obtener un valor
interpolado. Por otra parte, los métodos exactos se diferencian de los inexactos debido a que
en los primeros el valor interpolado en una localidad donde existe un dato de muestreo no
presenta diferencia respecto al valor utilizado de base para la interpolacion.

1.1.1 Interpolacion Lineal.

La interpolacion lineal es la mas usada y se expresa de la siguiente forma:

g(x):zai'¢(xi) (1.6)
i=1
donde
o(X) e, B(X), base de la interpolacion.
a numeros reales diferentes.



y para que exista un Unico polinomio interpolador de la forma dada, es suficiente que el
conjunto de funciones ¢(x), sea un sistema de Chebyshev (linealmente independiente y

generadoras). Pueden adoptarse como funciones ¢(x); por ejemplo:
la sucesion de potencias de x:

& =X para i=0,,..n (1.7)
la sucesion de funciones exponenciales:

d& . =exp€,x_ para i=0,1,..n (1.8)

donde
ai son numeros reales diferentes.

por lo que para cada nodo de interpolacion:
g(xk)=2li-¢(<k::=f(xk) (1.9)
i=1

La ecuacion (1.9) en forma desarrollada

a,, &, :+ t+ad, &, :: f ‘(o:
a,d, ‘(1; +..+a,4, &, := f ‘(1:

(1.10)
ao¢o ‘(m ; +ot an¢n ‘(n :Z f ‘(m :
matricialmente
_¢O‘(0: ¢n‘(O:_a0_ _f(XO)_
¢0‘(0/ ¢n«l/ a‘l f(Xl)
A= .. (1.12)
_¢O ‘(0: ¢n ‘(n:_ _an_ _f(xn )_
de otra forma mas simple
[#1[A] = [F] (1.12)
lo que implica que
[A] = [4'[F] (1.13)



1.1.2 Interpolacién Espacial.

La interpolacion espacial es un procedimiento matematico utilizado para aproximar el valor de
un atributo en una localidad precisa a partir de valores obtenidos de puntos vecinos, ubicados
al interior de la misma area de estudio. La interpolacion se utiliza para transformar un niamero
finito de observaciones, en un espacio continuo de manera que su patron espacial sea
comparable con aquel presentado por las observaciones puntuales de base (Burrough y
McDonnell 1998).

El resultado de un proceso de interpolacién espacial va a depender principalmente de las
caracteristicas naturales del atributo en estudio, de la existencia de una dependencia espacial
y de factores asociados a la forma de modelizacion del atributo, dada por la distribucion de los
datos sobre el terreno, la medicién del valor medio, su variabilidad y la eleccion del modelo
predictor (Lam 1983).

1.1.3 Variables regionalizadas e interpolacion.

En la hidrologia, y en la mayoria de las ciencias relacionadas con los recursos naturales, se
puede observar que el valor de un atributo muchas veces es dependiente de su localizacién
espacial. Asi, el escurrimiento en una cuenca depende directamente de las caracteristicas
fisiograficas de ésta, la infiltracion esta relacionada con la permeabilidad del terreno, estos
atributos no son producto del azar sino producto de la regién a la que pertenecen, son
llamados variables regionalizadas ya que pueden ser modelados por medio de una funcién
aleatoria que representa su variacion natural sobre el espacio a una escala determinada.

De acuerdo a Isaaks y Srivastava (1989), si Z(x) es el valor de la variable aleatoria Z en la
localidad x, puede ser expresado como :

Z& =m& +s€ +&" (1.14)

donde m(x) es una funcién deterministica que describe el componente estructural de Z(x) en la
localidad X, g%) es un componente que describe la variabilidad estocéstica local, pero
espacialmente dependiente de m(x) (llamada la variable regionalizada), £’ es un residual o
ruido espacialmente independiente con distribucion normal.

Para cumplir con la condicién de estacionariedad, es decir, la continuidad de las funciones
m(x) y &X) sobre el espacio, la teoria de variable regionalizada asume que el promedio de las
diferencias entre los valores del atributo Z en dos localidades x y x+h separadas por una
distancia h es cero:

Ef&«-z&«+h =0 (1.15)

y las diferencias de varianza entre dos ubicaciones separadas por una distancia h dependen
solamente del valor de h de la ecuacion (1.15).

Qe -z&+hT=27€ (1.16)
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donde
#h) semivarianza de la variable Z a la distancia h.

Estas dos condiciones, constancia de diferencias y varianza de diferencias (ecuaciones (1.15)
y (1.16)), definen lo que comunmente se llama la hipétesis intrinseca de las variables
regionalizadas.

Por otra parte, el valor de la semivarianza puede ser estimado por medio de los datos de
muestreo a través del calculo del semivariograma experimental, cuya expresion viene dada
por la ecuacioén (1.17):

13 =
y(h)=2> B(x)-Z&+hZ (1.17)
2N i3
donde
Z(X, )y Z(x,+h) valores del atributo Z en las localidades x; y x; + h.
N namero de pares.

Es importante destacar que en el semivariograma experimental es posible observar las
caracteristicas espaciales del atributo en estudio, las que estan dadas por un rango (Ay) que
representa la distancia h, en la cual la semivarianza tiende a ser constante y la dependencia
espacial a ser nula, una cima (C) que representa el valor maximo de semivarianza y un efecto
pepita 0 nugget (Cy) que corresponde al error o ruido aleatorio al interior de la distancia
minima entre puntos de muestreo. Estos tres valores se muestran en la Figura 1.1 y son
modelados mateméaticamente por medio del ajuste de diferentes modelos que relacionan la
distancia h con la semivarianza, siendo los mas comunes: esférico, exponencial, gaussiano y
lineal, estos modelos de pueden ver en la Figura 1.2.

Sill=Co+C
0.08 1 e

=0

[einjdniIsa ezueleA:

0.06 1

semivarianza

0.04 +

0.02 t

Rango (Ao) Co=nugget

0 2 4 6 8 10
distancia (m)

Figura 1.1 Parametros utilizados en el ajuste del semivariograma a funciones mateméticas.



0.08

0.06

0.04

semivarianza

0.02

0.08

0.06

0.04

semivarianza

0.02

0.08

0.06

0.04

semivarianza

0.02

Figura 1.2 Semivariograma experimental y modelos de semivarianza:

Modelo Esférico

0 2 4 6 8 10

distancia (m)

a) Modelo esférico.

Modelo exponencial

0 2 4 6 8 10
distancia (m)

b) Modelo exponencial.

distancia (m)

c) Modelo gaussiano.

a) esférico, b) exponencial, c) gaussiano y d) lineal.
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0.08

0.06 1

0.04

semivarianza

002 1 " Modelo lineal

0 2 4 6 8 10
distancia (m)

d) Modelo lineal.

Figura 1.2 (continuacién) Semivariograma experimental y modelos de semivarianza:
a) esférico, b) exponencial, c) gaussiano y d) lineal.

Las ecuaciones de los modelos mas empleados son las siguientes:

Modelo esférico:

3:h_ b
y(h)=12.a 2.a° si h<a (1.18)
1

donde
y(h) semivarianza en el intervalo de distancia h.

a rango (Ao).

Este modelo tiene un comportamiento lineal a distancias de separacion pequefas cerca del
origen pero se va aplanando a mayores distancias y alcanza el sill (la parte més alta de la
Figura 1.2 a)) en la distancia a.

Modelo exponencial:

y(h)= 1—exp(fhj (1.19)

Este modelo tiende a alcanzar el sill asintéticamente. El rango ( A,) es definido como la
distancia a la cual el valor del variograma alcanza el 95% del sill.
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Modelo Gaussiano:

7(h)=1—exp(_::l2j (1.20)

El modelo tiende a alcanzar el sill asintéticamente, y el rango se define como la distancia a la
cual el variograma alcanza el 95% del sill.

Modelo lineal:
y(h)=C,+b-h (1.21)

donde
Co es el nugget.
b pendiente de la recta.

En un proceso de interpolacion espacial, la hipétesis basica de trabajo esta basada en la
observacion comun que, en promedio los valores de un atributo dentro de una vecindad tienen
una fuerte probabilidad de ser similares y que esta probabilidad disminuye respecto a valores
de otra vecindad separada por una gran distancia, es decir, poseen las caracteristicas de una
variable regionalizada.

1.2 Técnicas de Interpolacion de Lluvias.

A continuacion se presenta técnicas de interpolacion de lluvia, lo cual es producto de apuntes
tomados en la clase de Hidrologia Urbana, Escalante (2008).

Para iniciar la descripcion y desglose de cada una de las técnicas se haran algunas
definiciones:

Sea P un punto en el espacio bidimensional con coordenadas (x,y) y P;un conjunto de puntos
donde j=1,2,..n esto es, P, representa un conjunto de n puntos en el espacio bidimensional
con sus respectivas coordenadas (x;,yj).

Pe €s una estimacion del proceso en un punto con coordenadas (X,,Y,). La estimacion

puntual se hace de los datos medidos en las n estaciones y esta puede ser representada por
una combinacion lineal pesada de aquellos valores medidos, es decir.

Pe=) &;-P_ (1.22)
i=1

donde

w;  factor de peso del punto de muestreo j.
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Esta ecuacion es una forma general de la funcién de interpolacion llamada condicion de
linealidad.

1.2.1 Método de Thiessen.

La estimacion del proceso Pe en el punto de interes e, es igual al valor observado de la
estacion de muestreo mas cercana en el area. Esta estimacion puede representarse como:

dejzx/(e—xj3+ (e—yja para j=1.2,..n (1.23)
donde
dej distancia minima entre la estacion muestreo y la estacion j.
«.y. coordenadas de la estacion muestreo.
.y, coordenadas de la estacion j.

si dej es minima w; =1, para cualquier otro valor de dej w; =0

1.2.2 Método de Interpolacién Polinomial.

El método consiste en ajustar un polinomio para el area en estudio, la forma general de la
funcién polinomial es:

m
Pe=Ya, o €. Ye._ (1.24)
k=1

esta en funcion de las coordenadas del sitio a interpolar

donde

Pe vector interpolado en cualquier punto €, , Y, :

a, k-ésimo coeficiente polinomial.

o €. . ye: k-ésimo monomio en términos de las coordenadas (Xe , Ye).
m namero total de monomios.

el nimero de monomios se determinan de acuerdo al grado de la funcién polinomial.

Se desea estimar el arreglo de parametros a, para k =1, 2, ..., m por medio de la minimizacion
de la suma de cuadrados de los errores la cual esta dada por:

f = Z b-5: (1.25)
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donde
P es real.

If’j estimado.

Los coeficientes de los polinomios a, se obtienen mediante la siguiente expresion:

a =y a-P, para k=12,..m (1.26)
j=1
donde
&, =D Vb ((j,yj: para k=12,...m (1.27)
j=1
para i=1,2,...m
donde

v, elemento del k ésimo renglén de la i ésima columna de la matriz inversa de (m x m)
cuyos elementos son:

n ~
Oy i :Zq’k (j,yj)pi(j,yj‘ para k=1.2,...m (1.28)
j=1

para i=1,2,...m
m renglones y m columnas

por tanto
Pe=2{zak,,— X2 Qe,yej- P, (1.29)
=1 | k=1

y el factor de peso sera

UEDN AN A (1.30)
k=1

Por consiguiente en la interpolacion sobre un area la matriz con coeficiente ax; se evallia solo
una vez, puesto que este es solo funcién de las coordenadas de los puntos de las estaciones.

Los factores de peso son determinados a partir de los monomios ¢, &.,y. en términos de las
coordenadas del sitio a ser interpolado ., Y, .
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1.2.3 Aproximacion de Lagrange.

La aplicacion de esta técnica requiere que el nimero de monomios sea igual al niumero de

estaciones, es decir que m = n por lo tanto:
n ~
aj=2ak-<ok (j'yj, para j=12...n
k=1

y los coeficientes a, se estiman como:

n
akZZﬂk’j'Pj para k=1,2...,n
j=1
donde
P elementos de la matriz inversa con n x n elementos:

i
Py (,— i para k=1,2...n monomios  (filas)
para j=1.2...n estaciones (columnas)

n[ n
Pe = Z[Zﬂkj Pk ((e:yejpj
j=1l k=1

factor de peso
n ~
W= B 0€.Ye.

k=1

1.2.4 Método de Interpolacion Inversa.

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

Es un método de interpolacion de distribucion pesada. La influencia de la lluvia en una
estacion para el célculo de la misma en cualquier otro punto es inversamente proporcional a
la distancia entre los dos puntos. EI método da mayor peso a la estacion mas cercana y se
reduce conforme la distancia es mayor y dependiente del exponente de S Los pesos de la
funcién de interpolacién son solamente una funcion de la distancia entre el punto de interes

€. .y._y los puntos de medicién €;.y; para j=12...n.

Considerando la distancia dej, el peso correspondiente al punto (J- ,Yj _esta dado por:

_ F(dej)
3 F(dej)

i=1

j

(1.36)
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donde
1 ﬂ
F(dej)=|:dej:| (1.37)

pges una constante apropiada. La constante puede tomar los valores de 1 6 2 por lo que es
llamada interpolacion del cuadrado de la distancia respectivamente.

1.2.5 Método de interpolacion Multicuadratica.

En la interpolaciéon multicuadratica la influencia de cada estacion de medicion es representada
por superficies cuadradas como funcion de sus coordenadas.
La estimacién para un punto €,,y. _se obtiene por la suma de las contribuciones de todas

las superficies:
n
Pe=)C; -dei (1.38)
i=1

donde

C, coeficiente multicuadratico del punto ; , y; :

dei  distancia entre los puntos &;,y; Yy €.,V

Los coeficientes se determinan mediante la siguiente expresion:
n
Ci=2.6 ;P para i=12..n (1.39)
j=1

donde 4;; es un elemento de la matriz inversa n x n de las distancias dij entre las n
estaciones

n

n
Pe = Z[ §i,jdei}Pj (140)
j=1li=1
y los factores de peso para cada estacion:
n
wj =25 -de (1.41)
i=1
1.2.6 Interpolacién Optima.

Este método consiste en minimizar la varianza del error medio de interpolacion, para estimar
los factores de peso de cada estacion.
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La varianza del error medio esta expresada en términos de los pesos w; Yy la correlacion
espacial.

Sea Pe el valor a determinar y Peel valor estimado de Pe la minimizacion de la varianza del
error de interpolacion sera:

i=1

o,” =VAR pe-pe }VAF{Pe—Zn:wi : P} (1.42)

desarrollando

- n

o, =062-2-3w,-CovV €eP, > > w, -w,Cov-P (1.43)
j=1 j=1i=1
donde
o’ varianza del proceso Pe.

Cov @,,P, covarianza entre P; y P;

si consideramos que la varianza es homogénea los términos de la covarianza pueden ser
reemplazados por:

cové€,.P >o,-0,P€,.P >0?P€ P (1.44)
Al N 2 -
coV @e,P, >0-0,P€e,P, :0°PCe,P, (1.45)
donde
PE, P, yP ©e, P, coeficientes de correlacion espacial.

Para estimar los coeficientes de correlacion es necesario definir una funcion de correlacion
espacial. Esta expresa continuidad en el espacio puesto que se trata de una variable aleatoria
P. Para ello se considera que la estructura de correlacion espacial es homogénea e
isotropica’. Asi P(Di,Pj/ puede escribirse como una funcion de la distancia. Por tanto

€., P, viene a ser p@ij_en la que dij es la distancia entre puntos &;,y, y &j ,Y;_por lo
gue la ecuacion ahora es:
o =6"-2Yw,-c’pCej +> > w -wc’p€ij_ (1.46)
=1 j=1 i=1

Cuando el valor de una variable en el espacio es el mismo en todas las direcciones, decimos que la variable tiene un
comportamiento isotrépico.
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Minimizando la ecuacion con respecto a los pesos w; para i =1,2,...,n estaciones, esto es, si
igualando a cero;

Sw,-o’p€ej => > w,-w,0°p€ij =0 (1.47)

j=1 j=1i=1

pCei = w,pGij_ (1.48)
i=1

El factor de peso se obtiene mediante la solucion de un sistema de ecuaciones lineales

matricialmente

_Pﬁelj fw, | _pﬁel,l/ ple,, pbe,,
pCe, | |w, peeZ,l/ peez,z/ pﬁez,n/
pCe, ] (w,] o€, ple,, pte,,
Si se expresa la varianza del error medio en términos de la ecuacion (1.47).

ol =022 w,-c’pCej +> w,Cej_ (1.50)
j= j=1

o’ = az[l—Zwipeej (1.51)
j=1

Para que el estimador Pe sea insesgado debe satisfacer que la suma de los factores de peso
sea igual a la unidad

dw, =1 (1.52)

Para el caso en que Zwi # 1 se utiliza el multiplicador de Lagrange (1)
j=1

n

p€ej > Z w; p€ij > 2 para i=1,2,...n (1.53)
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matricialmente

_pee1: W, —p‘al,l/ p‘91,2/ p‘al,n/ 1
,0(932/ W, p¢2,1/ p¢2,2/ p¢2,n/ 1

_ ) (1.54)
peen: W, pﬁn,l/ pen,l/ pen,n/ 1
1 ] A 1 1 1 1 |
con lo cual se forma el siguiente sistema de ecuaciones.
i=1 WP + W00+t WP, + A= Pey
=2 W,p,+W,p,, +..+W,p,,+A=Pe, (1.55)

j=n W, Py +W,o0, + .+ W, o, +A=Pe

Igualmente, la varianza del error de la interpolacion éptima real se obtiene con la expresion.

oo’ =02[1—zn:wipee%—l (1.56)

j=1

1.2.6.1 Estimacion de la Funciéon de Correlacion Espacial.

. . . .~ . . -1
La funcién de correlacién espacial p @ij _, se obtiene de la observacion entre [n 62 3pares

de estaciones y la distancia entre ellas. Asumiendo que en el area de estudio el
comportamiento de la variable aleatoria P es homogénea e isotropica, la funcion de
correlacion puede ser representada por alguno de los siguientes modelos propuestos

¢ Modelo inverso:

) 1
p Qi 1+ 4ij (1.57)
c
¢ Modelo de Potencia inversa:
o~ 1
pCij = (1.58)

8
c

19



e Modelo exponencial

_-dij

pCij =¢ © (1.59)

donde
ol  distancia entre el par de estaciones.

ay c coeficientes (c es conocido como radio caracteristico).

La estimacion de la funcion de correlacion puede efectuarse por ejemplo, mediante regresion
con minimos cuadrados, por el criterio de maxima verosimilitud o por métodos iterativos.

Para hacer el ajuste de las funciones de correlaciéon en primer lugar se estiman las
correlaciones entre estaciones, asi para las estaciones i y j, el coeficiente de correlacion
muestral esta dado por:

N ~ ~
2. 6 -m ¢ '-m

N 1 “
Oij = ' (1.60)
PO N-1 $; S,

donde
Pit observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estacion i.
Pjt son las observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estacion j.
m;,m, medias de los datos en las estaciones iy j respectivamente.
$i:S; desviaciones estandar insesgadas de los datos en las estaciones iy |

respectivamente.
N namero total de datos histéricos en comun entre el par de estaciones.

n@-1_

Para n estaciones hay 5 = pares de estaciones, las cuales son usadas en el ajuste de las

funciones de correlacién espacial.
1.2.7 Método de interpolacion Kriging.

El método de interpolacién Kriging asume que la distancia y la direccion entre puntos de
muestreo es una expresion de la correlacion espacial entre los puntos y que por tanto dicha
informacion puede utilizarse para explicar la variabilidad encontrada en la superficie
muestreada.

El método de interpolacidon Kriging puede utilizarse practicamente con cualquier tipo de datos
ya que es muy flexible. Cuando no se especifica en la semivarianza el nugget el interpolador
se comporta como exacto. En general, Kriging es considerado como uno de los mejores
meétodos de interpolacidn ya que provee estimaciones insesgadas y de varianza minima
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(Oliver, 1990). Este interpolador considera tanto la direccion como la magnitud de la
correlacion espacial en el set de datos.

Este método es similar a la interpolacion 6ptima, con la diferencia que en lugar de la funcién
de correlacién se utiliza un semivariograma?®. Este tipo de interpolacién requiere que el
proceso observado sea estacionario de segundo orden® por lo que se asume una estructura
de covarianza espacial isotrépica, por tanto la varianza en un punto se representa por:

VAR(Pe) = g;° para i=1,2...n (1.61)
y la covarianza entre las estaciones iy j se representa por:

cov =€ .P; Jcor (1.62)

El semivariograma isotrépico y homogéneo esté definido como:

1 h .
}'(iyj}ZVARéi,Pj}O'z—Cor(iyj‘ paral=1,2...,n (163)
y€Gij 36> -COV @ij_ (1.64)
donde
y(ii'j ) semivariograma como funcion de la distancia d; jentre el puntoiy el punto j

Es una aproximacion del semivariograma y representa una funcion de dependencia espacial e
indica que tan parecidas son las muestras que estan separadas una distancia d; ;

n n n iy

ge’=c" -2 w; [Z—yeejj]zzwiwj [Z—yciij,_ (1.65)
j=1 j=li=1

1.2.7.1 Kriging Ordinario Restringido.

Al proceder en forma similar que en el método anterior, minimizando la ecuacion, igualando a
cero la derivada de dicha ecuacion se obtiene:

y€ej =D w; [2 -Nijj (1.66)
i=1

2 . . . . . . ore . .

El semivariograma es la funcién basica que describe la variabilidad espacial de un atributo.
3 . . . .

Un proceso estacionario de segundo orden es aquel donde al menos su varianza es la misma en todas las zonas de
estudio. Ver el Anexo B, el subtema B.2.4 Estacinariedad.
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Este sistema es lineal y siempre tiene solucidén Unica ya que el determinante de la matriz de
coeficientes positivos puede resolverse simultdneamente, para estimar los factores de peso
wi, la matriz no depende de dej por lo que es facil calcular los coeficientes w; para diferentes

valores.

Como en el método de interpolacion éptima, la varianza del error de interpolacion (rez , Se

obtiene como:

n n
602 =0° -|:l—ZWi:|+ZWi 7 @ej
i—1 i—1

(1.67)

n
Con la condicion de que ZWi =1 el valor estimado €, _ sera insesgado. Por lo tanto la

ecuacion puede resolverse a partir:

?Qei}znlwi-mij}i

donde la varianza del error de interpolacion es:

n
6,° =Y w;-y€ei 32
i1

La solucion en forma matricial se puede representar con:

Vi1
Va1
7 €ij_=

7n,1

para la ecuacion:

n -
y€ej >0 = w; [Qij}o-2 ]
i=1

Vi2
Va2

Yin
Yon

Yon |

el sistema de ecuaciones lineales a resolver es:

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)
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~

. 2 2 2
=1 Wl*l,l_o- /+W2*1,2_0- /+"'+Wn*l,n_o- = Vear—

~

: 2 2 2
=2 Wl’/z,l_o' ,"'Wz*z,z_o' ,+---+Wn’f2,n_o' T Ver —

~

- 2 * 2 2
J=n W, %10 W, ¥%,,-0 +..+W ¥,,—0 =7%.n

para la ecuacion:

Swiy€Gij I a=y€j_

_Wl_
W
Wi:
Wn
_Z_
_}’1,1 Y12 Y1in 1]
Y21 V22 72.n 1
y€ij 3
n1 ¥n2 ’n.n 1
1 1 1

el sistema de ecuaciones lineales a resolver es:

j=1 W11 +Woppo+ .+ Wppin+4=7e
=2 Wopo 1 +Wopo o+ .+ Wppon +4=7e,
j=n Wn71,1+W23’n,2+---+Wn3’n,n+}“=?’en

2

o

2

o

-0

2

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)
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1.2.7.2 Kriging Universal.

En este método la media m, en el punto (Xe, Ye) S€ representa por una combinacion lineal de
las medias de las estaciones m;.

n
Me = D W;m; (1.77)
j=1

donde

w;  factor de peso en la estacion j para j=1,2,...n.

Como las medias son desconocidas estas pueden ser representadas por una tendencia
polinomial.

m ~ n m
da; o€ Ve F ij[zak'(ok(j’yji (1.78)
k=1 i=1 k=1

de otra forma

m
Zal Pk (e 1 Ye }
k=1

k=1

Zak|:zwj'¢k (j,yji (1.79)
= j=1

El k-ésimo monomio en el punto €, .Y, _ es
N v h
e e > Y win€; .y, (1.80)
j=1
Por lo que la varianza del error de interpolacién es:
n n n m n
2_ 2 2 . 2 - N
oe” =6" -2 W; [ —yﬁejj] Dy wiw; [ —yQIJ}:IZZlk Swin€;.y; 5o (ane%
j=1 j=1i=1 k=1 |[j=1

(1.81)

Para minimizar esta ecuacion se deriva con respecto a los factores de peso y a los
multiplicadores de Lagrange.

Los pesos y los multiplicadores de Lagrange se calculan por la resolucién de las siguientes
ecuaciones:
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mej}iwi -yﬁij}gzk 4.6y,

El factor de peso ecuacion (1.52)

n
2w
j=1

n ~
ZWi("k (i i }¢k (e Ve _
i=1

=1

donde
n numero de estaciones en estudio
m ndmero de monomios.

En notacion matricial

0

Y12
Y12

Y12
P11
¥21

| #m 1

Y12
0

Y12

Y12
01,2
¥22

Pm 2

Y12
Y12

Y12
013
023

Pm 3

Y12
1.2
Y12

P1n
P2 n

Pmn

P11
P12
013

P1n
0

0

0

para k=12,...m

921
P22
923

P2.n
0

0

(1.82)

(1.52)

(1.83)

(1.84)

Dada la complejidad de la evaluacion de la funcion que representa la media m, se desarrollan
Unicamente los esquemas de la técnica Kriging Ordinario Restringido y Universal con
polinomios de primer y segundo grado, ya que con estos se obtienen resultados confiables.

1.2.7.3 Estimacion del Variograma.

Suponiendo que para cualquier punto la lluvia es un proceso de precipitacion homogéneo e
isotropico, la literatura técnica propone modelos de variogramas llamados semivariogramas,

algunos de los modelos son:
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e Modelo lineal:
y @i Fa-d; | (1.85)
¢ Modelo mondmico, este modelo se usa para representar fenOmenos no estacionarios:
y€ij >a-d" (1.86)
e Modelo exponencial
y€Gi ¥a - Cexp€e-d,; parac>0 (1.87)
esta funcion alcanza el valor asint6tico

~

=a (1.88)

ij e

lim al—expCc-d

donde
r=a+b-d; ; se ajusta a una recta con ordenada al origen.

a se considera como alcance efectivo y para fines préacticos, yQij}O.QSa que es
aproximadamente a=3c.

e Modelo Gaussiano:
7€ ¥a- Cexp€e-d; parac >0 (1.89)

y también alcanza el valor asintético. Para efectos practicos se emplea el alcance a=-/3c
valor para el cual el variograma es igual a 0.95a

e Modelo esférico

. o\
y €ij = 1a[3au_(au) } para d;; <c (1.90)
2 c c
y€ij Xa para d; j >¢ (1.91)
donde
ayc constantes apropiadas del modelo especifico.
di distancia entre el punto i y el punto j.

El variograma entre la estaciones i y la estacion j se calcula como:
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(1.92)

n - 2
rei=o > o € -m,
t=1

donde

P'  observaciones de la serie de tiempo en la estacion i.
m;,  media de la estacion i.

1
N namero total de observaciones en comun entre el par de estaciones.

~

-1
= pares de puntos con los que

Por consiguiente para un total de n observaciones hay n

se ajustaran los modelos de variograma. El variograma es igual a 0.95 a.
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CAPITULO 2

El estudio de lluvias y conocer su distribucion en el tiempo es de enorme interés para los
hidrolégicos, permite la alimentacion de modelos precipitacion-escurrimiento, posibilitan
mejorar la informacion disponible para disefio y dimensionamiento adecuado de algunas obras
civiles. El estudio de las lluvias implica conocer las intensidades de precipitacion para
diferentes periodos de retorno.

La disponibilidad de datos de gastos es imprescindible para el disefio y planificacion, no
obstante, muchas veces no se dispone de registros, o éstos no tienen la suficiente duracion
como para hacer los analisis de frecuencia requeridos, debe entonces usarse la informacion
pluviométrica para estimar lluvias de cierta frecuencia, recurrir a informacion pluviométrica
correspondiente a una tormenta o lluvia en forma de intensidades, a partir de los registros de
las estaciones pluviograficas del area en estudio.

2.1 Precipitacion.

La precipitacion es un fendbmeno fisico que describe la transferencia de agua, en su fase
liquida (lluvia) o solida (nieve y granizo) entre la atmdsfera y la superficie terrestre. El principal
factor que contribuye a la precipitacion es la evaporaciéon desde la superficie de los océanos y
el enfriamiento posterior del aire hasta la saturacién. La condicion de saturacion es un estado
termodinamico llamado punto de rocio.

— Punto de rocio.

El vapor de agua se transforma en liquido cuando alcanza el punto de rocio, ya sea por
enfriamiento o por un aumento de la presion.

El punto de rocio se alcanza por cualquiera de los siguientes fenGmenos:

Conduccion térmica cuando una masa de aire esta en contacto con una superficie fria.
Cambio brusco de la presion atmosférica producido por la proximidad de un ciclon.
Elevacion de la masa de aire por un proceso adiabatico®.

La mezcla de dos masas de aire con temperaturas diferentes.

El fendmeno de condensacion puede ser de cuatro tipos, segun el tipo de precipitacion
producido.

1. Condensacion aparente: produce la lluvia, el granizo, la nieve, etc.

! Un proceso adiabatico es un proceso termodinamico en el cual no existe intercambio de calor entre el sistema y
el medio ambiente.
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2. Condensacion transitoria: produce precipitacion que no llega a tocar la superficie
terrestre porque se evaporan durante su recorrido.

3. Condensacion al nivel del suelo: produce el rocio, la escarcha, etc.

4. Condensacion subterranea: tiene lugar en zona aireada del suelo.

Para que se produzca la condensacion es necesaria la presencia de ciertos nucleos
higroscopicos en torno a los cuales se forman las gotas de agua condensada. El origen de
estos nucleos puede ser:

e Oceanico: la evaporacion del agua del mar arrastra una cierta cantidad de cloruros, en
particular la sal (NaCl).

e Continental: el polvo, el humo y otras particulas arrastradas por las corrientes
ascendentes del aire.

e Codsmico: polvo metedrico.

La precipitacion tendra lugar Unicamente si:

e EIl peso de las gotas de agua es suficiente para compensar la componente vertical de
las masas de aire.

e El recorrido de las gotas de agua o de los copos de nieve es lo suficientemente corto
como para evitar la evaporacion total de la masa.

2.1.1 Tipos de precipitacion.

La precipitacion atmosférica puede clasificarse en tres tipos diferentes:

e Ciclonica.
e Convectiva.
e Orogréfica.

2.1.1.1 Precipitacion ciclénica.

Este tipo de precipitacién esta asociado al contacto de masas de aire de diferente temperatura
y humedad. En el lugar de contacto de dichas masas se forman remolinos gigantescos y las
masas de aire mas calientes y humedas, es decir las mas ligeras, son obligadas a subir
lograndose de esa forma un enfriamiento y por consiguiente la condensacion.

Generalmente, el fenémeno ciclénico produce precipitaciones importantes y prolongadas.
2.1.1.2 Precipitacion convectiva.

El aire préximo al suelo por radiacion solar se calienta por lo que se dilata y asciende, durante
su acenso el aire se enfria y alcanza su punto de condensacién. La duracion de este tipo de

precipitacion es corta, menos de una hora, pero su intensidad es muy grande pudiendo
alcanzar facilmente 100 mm/h
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2.1.1.3 Precipitacion orogréafica.

El aire himedo proveniente del océano que llega a una zona montafiosa tiende a elevarse,
esto provoca en él una expansion y por consiguiente un enfriamiento, el enfriamiento es tal
gue alcanza la condensacion.

Se sabe que las precipitaciones aumentan en general con la altura. ElI aumento de
precipitacion por un metro de elevacion se llama gradiente hipsométrico de precipitacion.

El gradiente hipsométrico es positivo hasta una cierta altura; por encima de ésta cambia de
signo. El punto donde esto tiene lugar se denomina punto critico de inversion, cuya altura
depende de varios factores, como la elevacion de las tierras inmediatas, la orientacion de la
montafa, la proximidad relativa del océano, etc.

2.1.2 Medidas pluviométricas.

Se expresa la cantidad de lluvia, Ah, como la altura caida y acumulada sobre una superficie
plana e impermeable.

Para dichas mediciones se utiliza los pluviémetros y pluviégrafos.

e Altura pluviométrica, en mm, se expresa diariamente, mensualmente, anualmente, etc.
e Intensidad de precipitacion:
. 4h

= (2.1)

e Duracion es el periodo de tiempo en horas, que transcurre entre el inicio de la
precipitacion y el final de la misma (At).

2.2 Periodo de retorno.

En una serie de eventos x es un evento de esa serie y X, un valor esperado. Un evento
extremo ocurre si X es mayor o igual a un cierto nivel x,, el periodo de recurrencia z es el
intervalo de tiempo entre ocurrencias X > X, . El periodo de retorno T de un evento x> Xx_ es el
promedio de ocurrencias medido sobre un numero suficientemente grande.

T, +7,+...+T
= 1 2 n
n

(2.2)

donde

T el periodo de retorno para la ocurrencia X=X, .
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. son los periodos de recurrencia.
n namero de ocurrencias.

T,.0,,00T

Por lo tanto el periodo de retorno se puede definir como la frecuencia o intervalo de
recurrencia, es decir, el numero de afios promedio en el cual el evento puede ser igualado o
excedido cuando menos una vez, y se denota por T.

2.2.1 Relacién entre frecuencia y periodo de retorno.

Normalmente es necesario analizar estadisticamente observaciones realizadas en los puestos
de medida, con el fin de verificar con qué frecuencia cada una de ellas tomarian determinado
valor, para posteriormente se pueda evaluar las probabilidades tedricas.

El objetivo del analisis de frecuencia de informacion hidrologica es relacionar la magnitud de
los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad. El sistema hidrolégico que produce dicha informacién debe ser estocastico e
independiente del espacio y el tiempo. En la practica, usualmente esto se lleva acabo
seleccionando el maximo anual de la variable que esta siendo analizada.

Sea n el numero de datos de lluvia (profundidades, en mm) de una serie de datos y x; uno de
esos datos, y queremos saber cual es la frecuencia con la que se presenta ese dato en
particular entre el total de datos observados.

F¢<:=ﬁ para i=1.2,.n (2.3)
n

F(x) es la frecuencia para cada una de las n observaciones.

Los datos observados deben ser clasificados en orden descendente y a cada uno se le asigha
un numero de orden. La frecuencia con que sea igualado o superado un evento de orden i es:

F(x2x )= (2.4)
n
excedentes anuales

F(x2xi):njrl (2.5)

donde
n numero de datos de la muestra.
i numero de orden del evento.

Considerando a F(x2X;) como una buena aproximacion de la probabilidad teodrica
P(x2x; ),y como ya se definio el tiempo de recurrencia o periodo de retorno como:
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1

=F(X2Xi) (26
1
B P(x>x;) @D

Con la consideracion anterior la ecuacion (2.5) es la formula de Weibull.

Para periodos de retorno menores que el numero de afios de observaciones, el valor
encontrado para F(x 2> x; ) puede dar una buena idea del valor real de P(x 2 x; ), pero para

periodos de retorno mayores, la reparticibon de frecuencias debe ser ajustada a una ley
probabilistica teoérica, de tal manera que se puede hacer un calculo correcto de las
probabilidades.

Si P es la probabilidad de que ocurra un evento en cualquier afio
1
P(x2xi)=? (2.8)

La probabilidad de que un evento no ocurra en un afio cualquiera es:

1
P(x2xi)=1—? (2.9)

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afo cualquiera es independiente de la
no ocurrencia del mismo en los afios anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de que
el evento no ocurra en n afios sucesivos es:

n
P-P-P...P=P”:(1—_|1_) (2.10)

n— factores

y, por lo tanto, la probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en n afos sucesivos
es:

n
R=1—P”=1—(1—_Il_) (2.11)

Con este parametro es posible determinar cuéles son las implicaciones de seleccionar un
periodo de retorno dado para una obra que tiene una vida util de n afos.
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2.3 Curvas que caracterizan la precipitacion.

Las caracteristicas de la precipitacion en cierto lugar pueden representarse graficamente con
varias curvas. En dichas curvas se pueden representar la lamina total, la intensidad de
precipitacion, la duracion de la tormenta, la frecuencia con la cual una tormenta se presenta y
el espacio de la superficie terrestre que la tormenta cubre.

Las curvas que generalmente se utilizan son; curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno
(PDT), las de intensidad-duracion-periodo de retorno (IDT) y las de precipitacion-area-
duracion (PAD).

Para construir las curvas es necesario investigar el comportamiento histérico de la
precipitacion en el lugar de estudio, en el caso del estudio de las curvas (PDT) e (IDT) desde
el punto de vista estadistico; en las curvas (PAD) se deberan considerar las tormentas mas
severas.

2.3.1 Curvas Precipitacion-Duracion- Periodo de Retorno.

Las curvas (PDT) son graficas en las cuales se concentran las caracteristicas de las
tormentas de la region, con respecto a sus variables: magnitud, duracién y frecuencia.

— Lluvias de duraciéon de una hora.

Debido a que las lluvias de gran intensidad provienen generalmente de tormentas de tipo
convectivo y dado que el origen natural de dichas tormentas es independiente de él lugar
donde se precipitan, se hace posible aplicar la relacion de intensidad-duracién de tormentas,
en sitios diferentes al de su recopilacion.

Diversos investigadores han demostrado que las relaciones duracion-lluvia encontradas en
Estados Unidos pueden ser aplicadas en otras partes del mundo. También encontraron que la
lluvia de t minutos de duracion y periodo de retorno T, tiene un cociente consistente con la
lluvia de una hora e igual periodo de retorno:

@)

R ﬁplhora 3 (212)
donde
R es la relacion entre lluvia de t minutos y lluvia de 1 hora.
hp, lluvia de t minutos.
AP, ora lluvia de 1 hora.
T periodo de retorno.

mas tarde encontraron que este cociente es independiente al periodo de retorno, siempre y
cuando, tanto el numerador como el denominador pertenezcan al mismo periodo de retorno,
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mas aun, encontraron cocientes estables entre la lluvia de una hora y periodo de retorno de
10 afos y la lluvia de igual duracion pero diferente periodo de retorno.

Los registros de lluvia con duraciones de una hora son escasos en paises como México. Por
lo contrario los registros de lluvias maximas diarias tienen gran densidad y longitud, por lo
cual, la lluvia de duracion de una hora y periodo de retorno de 2 afios (o de cualquier otro)
podra ser evaluada con una relacion o cociente a la de 24 horas con igual periodo de retorno.

Después de desarrollar diferentes métodos o criterios para desarrollar el citado cociente se
llego por ultimo al criterio mas completo para su determinacion, el cual se muestra en la
Figura 2.1.

Se calcula la media anual de las maximas diarias, en mm y se busca en el eje horizontal de la
Figura 2.1, se dibuja una linea vertical hasta cortar la curva que representa el nimero medio
anual de dias con tormentas convectivas, en la interseccioén se traza una linea horizontal y el
punto donde intersecta el eje vertical de la figura es la cantidad de lluvia de una hora para un
periodo de retorno de 2 afios.

» 60
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LLUVIA MEDIA ANUAL DE LAS MAXIMAS DIARIAS, EN MILIMETROS

Figura 2.1 Relacion empirica para estimar lluvia de una hora y periodo de retorno de 2 afios,
en ausencia de registros pluviograficos.
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2.3.1.1 Método para construir curvas de (PDT).

1. Se seleccionar los periodos de retorno de las curvas, generalmente se utilizan; 2, 5, 10,
20, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 afios

2. Se obtienen los datos de lluvias maximas diarias de la zona en estudio.

3. Se realiza el procesamiento estadistico de la serie?, procesamiento primario de calidad
y complemento estadistico.

4. Se obtiene el promedio de las lluvias maximas diarias y el nimero de dias con lluvias

mayores de 1 mm de altura.

Se obtienen los maximos anuales de la serie y se obtiene una nueva serie.

Se complementa el procesamiento estadistico aplicando el andlisis secuencial a la

nueva serie.

7. Se le aplica un andlisis de frecuencias a la nueva serie y se obtienen las lluvias
maximas para los diferentes periodos de retorno que se seleccionaron.

oo

8. Se obtiene la lluvia maxima de 24 horas (hp,,....s ) para el periodo de retorno de 2 afios.

La lluvia maxima diaria se multiplica por 1.13 para obtener la lluvia maxima de 24
horas.

NP 4n0rs = NP -1.13 (2.13)

9. Con el promedio de lluvias méximas diarias y el nimero de dias con lluvia se obtiene
de la Figura 2.1 la lluvia maxima de una hora para un periodo de retorno de 2 afios

( ﬁplhora ;)

10.Se obtiene el cociente (R) de la lluvia de una hora con la de 24 horas, mediante la
siguiente ecuacion:

(plhora 3

6p24horas g

La ecuacion (2.14) es la ecuacioén (2.12) con la variante de que la base de estudio son
las lluvias maximas de 24 horas en lugar de la de una hora.

R= (2.14)

11.A las lluvias que se obtuvieron en el punto 7 se multiplican por R y se obtienen las
lluvias maximas de una hora para los diferentes periodos de retorno.

12.Mediante la siguiente ecuacion se obtiene la curva precipitacion-duracion para el
periodo de retorno T.

@, J=m; -t+c; (2.15)

En el capitulo 3 el tema 3.4 Procesamiento estadistico de las series hidroldgicas. Se pueden ver los procesos;
Procesamiento primario de calidad, complemento estadistico y analisis secuencial.
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donde

_ <|p24horas ; - <lp1hora ; (2 16)
T 24 -1 .
¢; = €p, ;—mT (2.17)

13.En papel aritmético o logaritmico se dibujan las curvas que se obtiene con la ecuacion
(2.17) como las que se muestran en la Figura 2.2

CURVAS P-D-T
—
A 7
T’E;”/ Bl
e o1 e
// : P IR
T= [
£ . T IS L~
° 3 A E3 -
E 2 ~ T=5 E € P
= \(,EJ // ggg’__,ggs = E / /f
Q = // " 0 g, =i
G & 4 A L~ G 8 p!
E 2 // e o E 2 ~
a9 [N /
=0 ]
gé pid gd
a a
/)4
4
DURACION, EN HORAS DURACION, EN HORAS
(Escala aritmética) (Escala logaritmica)

Figura 2.2 Esquema de curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de Retorno.

2.3.2 Curvas Precipitacion-Area-Duracion.

Las curvas de precipitacion-area-duracion ayudan a determinar el potencial de precipitacion
existente en una zona determinada. Es la herramienta mas simple para trasponer tormentas
de un lugar a otro, la limitante es que la tormenta transpuesta sea meteorol6gicamente factible
de ocurrir en la zona de estudio, no es valido transponer una tormenta ciclénica en una zona
donde solo se pueden presentar tormentas convectivas.

— Relacion entre la lluvia puntual y la lluvia en un area.

Los instrumentos de medicion de lluvia son instrumentos que registran lluvias puntuales, sin
embargo muchos problemas hidrolégicos estan relacionados con la cantidad de lluvia que
puede caer en un area, y las consecuencias que pueden originar en ésta. Parte del estudio
hidrolégico esta encaminado a poder predecir la lluvia para un area, en base a una lluvia
puntual de cierta frecuencia o periodo de retorno y determinada duracion.
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Con fines practicos se acepta que las lecturas de un pluviometro o pluvidégrafo cubren un area
de 25 km?. La relacién entre la lluvia puntual (P,) y la lluvia en un area (P ) se pude estimar
mediante formulas, tablas y gréaficas.

Algunas férmulas utilizadas para la estimacién de la lluvia en un area a partir de lluvias
puntuales (Campos 1998):

Fruhling

P=Po-0.11A"* (2.18)
para cuencas hasta de A=4 km?.
Woolhiser-Schwaen

P =Po-2.01A%® (2.19)
para cuencas hasta de A =48 km?.
Horton

P = Po-exp(—0.0062 A)"'? (2.20)

para cuencas de 52 hasta 52000 km?.

D. M. Hershfield y W. T. Wilson (1960) autores citados por Campos (1998) estudiaron la
relacion entre el area, la duracién de la tormenta y el cociente entre la lluvia promedio en un
area y la correspondiente a 25 km? en el centro de la lluvia, para 153 tormentas tropicales y
extratropicales en el Este y Sureste de los Estados Unidos, sus resultados se presentan en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Cocientes entre la lluvia correspondiente a un area y lluvia en 25 km?.

DURACION EN AREA EN km’
HORAS 260 520 1300 2600 13000
6 0.85 0.8 0.73 0.65 0.46
12 0.89 0.85 0.79 0.72 0.51
24 0.92 0.88 0.82 0.76 0.58
48 0.93 0.9 0.84 0.8 0.63

2.3.2.1. Construccion de curvas, Precipitacién-Area-Duracién a partir de lluvias
diarias.

El método es sencillo, basado en el analisis de las lluvias diarias registradas y cuyos
resultados pueden ser Utiles con fines de comparacion entre tormentas y en la estimacion de
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avenidas en cuencas muy grandes, o zonas donde no se dispongan de pluviografo para
obtener la distribucion de la lluvia en el tiempo. El método consta de los siguientes pasos:

1. Determinar en cada estacion pluviométrica las lluvias maximas en un dia. En dos
dias consecutivos y asi sucesivamente hasta los 5 dias consecutivos.

2. Se dibujan en un mapa los valores calculados en el paso uno y se trazan lineas

isoyetas, entonces se tendran cinco mapas de isoyetas, uno para cada namero de
dias en que ocurre la precipitacion.

3. Se mide el area encerrada de cada isoyeta de cada mapa y se calcula su lluvia
promedio.

4. Por dltimo, se dibujan las areas encerradas por la isoyetas contra sus lluvias medias
calculadas, se construira una curva como la mostrada en la Figura 2.3, por cada
mapa, si un mapa tuvo dos o mas centros de lluvia fuerte, entonces se tendran dos

0 mas lluvias promedio para un tamafo particular de area, los valores mas grandes
de lluvia son los dibujados.
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Figura 2.3 Curva de Precipitacion-Area-Duracion.
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2.3.2.2 Construccion de curvas, Precipitacion-Area-Duracion utilizando registros
pluviogréficos.

Cuando se dispone de registro pluviograficos se puede construir curvas (PAD) para

duraciones desde unas cuantas horas hasta para algunos dias, segun la duracion de cada
tormenta.

El siguiente procedimiento es arbitrario, pero se ha estandarizado que los resultados pueden
ser comparados (Campos 1998). El procedimiento consta de los siguientes pasos.

1. Se selecciona la tormenta a analizar, si ésta tiene varios centros de lluvia fuerte, se
divide en subzonas para su analisis, una para cada centro. A continuacion se define
la isoyeta limite o frontera que sera tomada, frecuentemente la de 50 milimetros y
se considera que la isoyetas son frontera de las areas individuales, las cuales se
evalluan (columna 2 de la tabla que se construye en el siguiente paso).

2. Se calcula la lluvia media total de la tormenta por el método de las isoyetas,
mediante la siguiente ecuacion:

P= i[i)a (2.21)

i=1

donde

precipitacion promedio sobre el &rea o cuenca, en mm.
area del poligono de la estacion i, en km?.

area total de la cuenca, en km?.

precipitacion registrada en la estacién i, en mm.
namero de estaciones.

> >0

S O

Se construye una tabla con las columnas siguientes:

Columna 1: valores de la isoyetas analizadas, en mm.

Columna 2: area abarcada por cada isoyeta, km?.

Columna 3: &rea entre isoyetas, en km?.

Columna 4: longitud de cada isoyeta, en km para utilizarse en la siguiente ecuacion:

P = B+(A_B)(za+b] (2.22)
3 a+b

a longitud de la isoyeta A.

b longitud de la isoyeta B.

A isoyeta la de mayor valor.

B isoyeta la de menor valor.

¢-B diferencia entre las dos isoyetas que se analizan.
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Columna 5: precipitacion media entre isoyetas, en mm, se evalla con la ecuacion
(2.22).

Columna 6: productos de los valores de la columna 3 por los de la 4.

Columna 7: valores acumulados de la columna 6.

Para obtener la lluvia media total de la tormenta se divide el Ultimo valor de la
columna 7 entre el Gltimo de la columna 2.

3. Se cuantifica por medio del método de las isoyetas (ecuacion (2.21)), las lluvias
medias totales de la tormenta para cada area cerrada por la isoyetas, lo cual se
realiza al dividir cada valor de la columna 7 entre el correspondiente en la columna
2 de la tabla construida en el punto anterior.

4. Para cada estacion pluviografica disponible se obtiene su curva masa de la
tormenta en andlisis, en forma adimensional, es decir, dividiendo las duraciones
entre la duracion total y las lluvias acumuladas entre las lluvias totales ocurridas en
cada estacion. Posteriormente cada curva masa adimensional se distribuye en
incrementos de 6 horas para grandes tormentas (de varios dias) y/o incrementos
horarios de 3 horas (menores de un dia). Por Gltimo se obtiene la curva masa media
0 ponderada para la tormenta (centro de lluvia fuerte analizado), aplicando los
poligonos de Thiessen para definir las areas de influencia de cada pluviografo en
centro de lluvia fuerte que se analiza.

5. A partir de la curva masa media adimensional (paso anterior) se obtiene para cada
isoyeta su curva masa, lo anterior con sélo multiplicar el valor de la lluvia media total
en cada area abarcada por la isoyetas (paso 3) por los valores adimensionales del
eje de las lluvias (ordenadas),

6. Con cada curva masa construida para cada isoyeta, se leen las lluvias cada 6 horas
y se buscan posteriormente las lluvias maximas para varios intervalos multiplos de 6
horas, teniendo cuidado de evaluar maximos de lluvia en intervalos continuos, esto
es, con incrementos sucesivos en el tiempo.

7. Por ultimo, se dibujan en papel semilogaritmico las areas abarcadas por cada
isoyeta (escala logaritmica) y sus correspondientes valores maximos de lluvia para
cada duracién y luego se trazan envolventes del area y la precipitacion.

8. Los valores maximos de lluvia para las duraciones utilizadas tomados de sus curvas
masa en cualquier tiempo, es decir, no correspondiendo con los intervalos
empleados de 6 horas, seran representativos de 25 km?, que es de donde parten
las curvas Precipitacion-Area-Duracion, excepto cuando la curva isoyeta de mayor
magnitud tiene un area menor.

En las tormentas con varios centros de lluvia fuerte se procesa cada uno y sus resultados se
llevan a papel semilogaritmico como en la Figura 2.3 para efectuar el paso 7, con todos los
valores obtenidos de areas y precipitaciones.
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En toda obra hidraulica debe existir un balance entre el costo de ésta y los dafios que se
producirian al verificarse una falla. El que se pueda verificar una falla siempre implica un
riesgo el cual esta intimamente ligado a los parametros de disefio de la obra, para evaluar
este riesgo es importante realizar un andlisis estadistico de los datos hidrolégicos recabados
en la zona de estudio, si estos datos hidrologicos son lluvias y conociendo su intensidad, su
duracion se pueden construir curvas de intensidad duracion para diferentes periodos de
retorno (IDT). Con las curvas IDT y con el periodo de retorno que el ingeniero disefiador elige
de acuerdo a la obra puede obtener datos que alimenten un modelo de relacion lluvia-
escurrimiento para obtener una avenida de disefio.

La relacion probabilistica entre la intensidad de la lluvia, su duracion y periodo de retorno es
usualmente presentada en forma de graficas. Estas representaciones son generalmente
referidas como curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno que resultan de unir los
puntos que especifican la intensidad de la lluvia en intervalos de diferente duracion para
distintos periodos de retorno.

2.3.3 Curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de retorno.

En el presente subtema se analiza el disefio y construccién de las curvas intensidad-duracion-
periodo de retorno (IDT), para ello, es necesario conocer el comportamiento de las
precipitaciones a través de una curva que muestra la intensidad media en funcién de la
duracion y el periodo de retorno, y cuya Unica finalidad sera la de aportar patrones de
conductas de las lluvias, tal que, permitan disefios confiables y efectivos para la ingenieria
hidraulica, ademas de poner a disposicion de los ingenieros y personal técnico capacitado una
herramienta de andlisis y planificacion a largo plazo.

2.3.3.1 Definicion de las curvas IDT.

Las curvas intensidad—duracion—periodo de retorno (IDT) son curvas que resultan de unir los
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

Es importante sefialar que cuando solo se dispone de un pluvibmetro en una estacion sélo se
podra conocer la intensidad media en 24 horas. Como se comprendera, esta informacién
puede inducir a grandes errores por defecto, por cuanto las lluvias de corta duracion son, en
general, las mas intensas. Es natural entonces que se determine la intensidad de lluvia a partir
de los registros proporcionados por los pluviégrafos.

2.3.3.2 Aplicacion de las Curvas IDT.

El uso de las curvas IDT se enmarca en la estimacién de lluvias de cuencas hidrogréaficas que
tienen tiempos de concentracién pequefios o de pequefia duracion, y su utilidad principal es
poder estimar la intensidad, duracion y periodo de retorno de la precipitacion en lugares que
no poseen pluviégrafo, solamente pluviometros totalizadores que entregan precipitaciones
diarias o lugares donde no existe informacion pluviométrica.
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Es importante sefialar que uno de los primeros pasos que deben seguirse en muchos
proyectos de disefio hidrolégico, como es el caso del disefio de un drenaje urbano, el
aprovechamiento de recursos hidricos en la generacion de energia eléctrica, o el disefio de
obras de ingenieria de regadios, es la determinacién del evento o eventos de lluvia que deben
usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un evento que
involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la duracién y las frecuencias o periodos de
retorno. Esta relacion se denomina curvas IDT, que son determinadas para cada sitio en
particular (Chow 1994).

2.3.3.3 Construccion de las curvas IDT.

La construccion de las curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (IDT), segun diversos
autores, plantean distintas formas o métodos para su construccion. Para Aparicio (2007)
existen dos métodos; el primero, llamado de intensidad-periodo de retorno, relaciona estas
dos variables para cada duracion por separado, mediante alguna de las funciones de
distribucion de probabilidad usadas en hidrologia.

El otro método relaciona simultaneamente la intensidad, la duracién y el periodo de retorno en
una familia de curvas, cuya ecuacion es:

1= T (2.23)
q+c’

donde
k,m,nyc constantes que se calculan mediante un analisis de correlacion lineal mdltiple.
lyd intensidad de precipitacion y la duracién, respectivamente.
Si se toman logaritmo de la ecuacion:

log€ 3} 1og€ I m-log€ In-logQ+c_ (2.24)
o0 bien:

y=ap+as-X;+as- X, (2.25)
donde
y=logQC a,=log€_ x,=logC_ x,=log€+c_  a;=m a,=n

La ecuacion anterior es de una familia de lineas rectas de pendiente a,, ordenada al origen ag
y espaciamiento a;.

Si los datos registrados de i, d y T se dibujan en papel logaritmico, usualmente se agrupan en
torno a lineas rectas. A veces las lineas resultan ligeramente curvas, lo que se puede corregir
agregando a las duraciones un valor constante ¢, o bien en algunos casos, cuando la
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pendiente de las lineas varian mucho, dividiendo la linea para cada periodo de retorno en dos
rectas. Si los datos se agrupan lo suficiente en torno a lineas rectas, el valor de ¢ puede
tomarse como cero.

Al hacer un ajuste de correlacién lineal multiple de una serie de tres tipos de datos, se obtiene
un sistema de ecuaciones como el siguiente:

Zy= N'ao +a1-ZX1 +a2'ZX2
Z((l'y}-ao'ZX1+31‘Z(<13+32'Z((1'X2: (2.26)
Z(Q'y}-ao'zxz +a1-2(<1-x2}a2-2(<23

donde, N es el numero de datos y las incognitas son ag, a; y ax Xi, X2, Y y son,
respectivamente, los logaritmos del periodo de retorno, la duracién (con el valor de ¢ agregado
de ser necesario) y la intensidad, obtenidos de un registro de precipitacion. Una vez
calculados los coeficientes ag, a; y a; es posible valuar los pardmetros k, m y n de la
ecuacion (2.23).

Wenzel (1982), citado por Chow (1994), dedujo para algunas ciudades de los Estados Unidos,
algunos coeficientes para utilizarlos en una ecuacion de la forma:

+

donde

I intensidad de lluvia de disefio.

Td duracion.

C,eyf coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Con el objeto de construir las curvas IDT se pueden tomar en cuenta los siguientes pasos:

1. Para cada afio de registro, se debe escoger la maxima lamina de precipitacion
registrada en cada duracién seleccionada (las duraciones estandar son: 5, 10, 20, 30,
45, 60, 80, 100, y 120 minutos) a partir de las curvas masa del pluviégrafo.

2. Normalmente, estas laminas maximas de precipitacion corresponden a una o varias
tormentas maximas del afio. En los afios lluviosos se pueden escoger hasta cuatro
tormentas. Se debe cuidar que las tormentas sean producidas por fenédmenos
metereoldgicos independientes, en ausencia de mayor informacion, se pueden
considerar que dos tormentas son independientes si se presentan con una diferencia
de 15 dias o0 mas.

3. La identificacion de la maxima lamina de precipitacién para una duracién dada se
puede hacer graficamente.
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4. Siempre es conveniente contar con un registro de mas de 25 afios para que el analisis
sea confiable. Es conveniente tabular los datos de acuerdo al intervalo de tiempo
escogido.

5. Primero se calcula las intensidades, dividiendo la l&dmina de precipitacion entre la
duracion correspondiente.

Formar tantas series como duraciones se haya considerado. La serie de cada duracién
estara formada por n valores donde n representa la longitud del registro en afios.

Se ordena la serie de mayor a menor, se le asigna a cada dato un numero de orden
(m=1hasta m=n) se le asigna un periodo de retorno el cual sera:

TN+l (2.28)
m

La serie se ajusta a una ley de distribucion de probabilidades (Gumbel, por ejemplo).

6. Dependiendo de los periodos de retorno requeridos se podra seguir un criterio de
interpolacion (regresion lineal) o un criterio de extrapolacion (distribuciones de
probabilidad) seguin se necesiten valores de intensidad para periodos de retorno
menores que la longitud del registro o mayores que ella.

El periodo de retorno es igual al inverso de la probabilidad de que el evento i sea
igualado o excedido.
7. Finalmente, se gréfica los datos en papel logaritmico o aritmético, se acostumbra usar

el eje de las ordenadas para la intensidad o lamina y el eje de las abscisas para la
duracion. Se dibujan tantas curvas como periodos de retorno se haya considerado. La
intensidad decrece con la duracién y aumenta con el periodo de retorno.
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Figura 2.4 Curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno.
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CAPITULO 3

En el disefio de obras hidraulicas se debe tomar en cuenta que éstas operan durante cierto
tiempo en el futuro, lo que obliga a conocer el comportamiento hidraulico presente y pasado
del lugar donde se va a establecer dichas obras; se puede suponer, dentro de un contexto
estadistico—probabilistico que dichas condiciones hidroldgicas se pueden volver a presentar.

En hidrologia se hace el analisis de un sistema mediante modelos con la finalidad de poder
predecir su salida. Los modelos son aproximaciones de la realidad y pueden ser de tipo
deterministico o estocastico.

Los modelos deterministicos no consideran aleatoriedad, esto es, que una entrada produce
siempre una salida. Los modelos estocasticos si consideran aleatoriedad, una entrada
produce una salida aunque ésta no siempre es la misma.

Los modelos deterministicos hacen prondsticos, mientras que los modelos estocasticos hacen
predicciones (Chow 1994).

La mayoria de los modelos de precipitacion diaria son estocasticos y sus salidas siempre son
variables en el tiempo. Los modelos estocasticos se clasifican en dependientes e
independientes del tiempo. Los dependientes del tiempo son aquellos donde, dada una serie
de eventos hidrolégicos unos dependen parcial o totalmente de otros. Los independientes del
tiempo son aquellos donde dada una serie de eventos hidrol6gicos cada uno de éstos son
independientes del resto.

En la hidrologia como en cualquier otra rama de la ingenieria y de la ciencia los modelos
estocasticos se manejan mediante la estadistica y la probabilidad con el fin de poder
simplificar el analisis.

3.1 Analisis de frecuencias de eventos extremos.

En una serie de eventos hidroldgicos un evento extremo es aquel mas grande o mas pequefio
de toda la serie, ejemplo de estos eventos son; una tormenta severa, una creciente o una
sequia.

La magnitud de un evento extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de
ocurrencia, es decir, eventos extremos ocurren con menor frecuencia que eventos
moderados.

El objetivo del analisis de frecuencias es relacionar la magnitud de eventos extremos con su
frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad. La informacion
hidrolégica analizada es independiente y esta homogéneamente distribuida, el sistema que la
produce se considera estocastico, independiente del espacio y del tiempo. En la practica esto
se lleva a cabo seleccionando el maximo o minimo anual.
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3.1.1 Valores extremos de una variable.

Sea {X} una serie de variables aleatorias, idénticamente distribuidas, cuya funcion de
distribucion comun es:

F(x)=P(X <x) (3.1)
Si se divide la serie cronoldgica {X} en subseries iguales de longitud k y se elije el mayor

valor de cada una de ellas, y si el nimero de valores de {X} es N, el de {X,, } es: n= tl

Ahora, sea M(x) la funcién de distribucién de {X ., }. Por definicion:
M(x)= P(X s < %) (3.2)

El evento (X, < x) implica que todos los valores de X en la subserie seran también iguales o
inferiores a x, esto es:

(X <x)s(xlsx,X23x,...,XkSX)=m(Xi SX) (3.3)

max —

como la variable x es aleatoria, entonces:

r\(XmaX < x)=17(Xi < x) para i=12,..K (3.4)
k k
M(x)= J7 P(X, < x)= JT F.(x) (3.5)
i=1 i=1
y como todas las variables tienen la misma funcién de distribucion F(x), se obtiene:
M(x)=(F (x)) (3.6)
La ecuacion (3.6) es la funcion de distribucion de valores extremos (maximos).
m(x)=1-(@1-F(x))" (3.7)

La ecuacion (3.7) es la funcion de distribucién de valores extremos (minimos).

3.2 Probabilidad y Periodo de retorno.

El periodo de retorno es un namero promedio de afios en que un evento es igualado o
excedido; se denota por T.

48



La probabilidad de excedencia es la probabilidad de que un evento sea igualado o excedido
en cualquier afio. Se puede calcular notando que es igual a la razon de un afo cualquiera
entre el nUmero de afos promedio que tarda en presentarse un evento igual o mayor.

P(XZXi)=i (2.8)
Si P(X <x) es la probabilidad de que un evento en cualquier afio no sea igualado o
excedido. Es la probabilidad de no excedencia.

P(X>x)+P(X <x)=1 (3.8)
de otra forma

P(X < x)= 1—T1 (3.9)

3.2.1 Eleccidn del periodo de retorno.

Para elegir el T de una situacion particular es posible guiarse con las Tablas 3.1, 3.2, 3.3y 3.4
propuestas por diversos autores (Campos 1984). En ellas se toman en cuenta: el tipo de
estructura de drenaje, el tipo de zona a proteger y el tipo de embalse. Se observa que los
mayores periodos de retorno corresponden a situaciones donde mas peligra la vida humana y
en donde, al presentarse una falla, las pérdidas econdmicas pudieran ser muy grandes.

Tabla 3.1 Diferentes periodos de retorno de acuerdo al tipo de estructura
Viessman, Knapp, Lewis y Harbaug, 1977

Tipo de estructura T (en afos)
Drenaje de carreteras en las que
circulan
0 a 40 vehiculos por dia 10
400 a 1700 vehiculos por dia 10 a 25
1700 a 5000 vehiculos por dia 25
Mas de 5000 vehiculos por dia 50
Drenajes de aeropuertos 2a10
Diques 2a50
Zanjas de drenaje 5a50

Tabla 3.2 Diferentes periodos de retorno de acuerdo al tipo de estructura
Yevjevich y Salas, 1980

Tipo de estructura T (en anos)
Puentes grandes 100
Puentes pequefios 50
Alcantarillas 25
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Tabla 3.3 Diferentes periodos de retorno de acuerdo al tipo de area
Mosonyi y Buck, 1977

Tipo de &reas que seran protegidas T (en afos)
Zonas Urbanas, importantes redes 100

de transporte y grandes plantas

industriales.

Regiones agricolas-industriales 50
Zonas agricolas 50
Areas forestales y planicies de <10
inundacion

Tabla 3.4 Diferentes periodos de retorno de acuerdo al tipo de embalse
Schnackenberg, 1949

T (en afos)

Tipo de embalse
Grandes embalses cuya falla causaria
pérdidas de vidas humanas:
Cortinas de tierra 100
Cortinas de concreto y mamposteria 500
Embalses cuya falla no causaria
pérdidas humanas:
Embalses costos 500
Embalses moderadamente costosos 100
Embalses pequeiios 20

3.3 Series estadisticas de tiempo.

Si se cuenta con una muestra de datos hidrolégicos méaximos asociados a cierto periodo de n
aflos de registro, a partir de dicha muestra se pueden formar las series estadisticas
siguientes:

e Anual.
e De duracién parcial general.
o De duracion parcial.
o De excedentes anuales.

Las caracteristicas que distinguen a cada una de las series mencionadas son:
e Serie anual.

Se integra por eventos maximos anuales de cada afo, también podria formarse por eventos
minimos de cada afio.
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e Series de duracién parcial general.

Se forman por los eventos que superan cierta magnitud preestablecida. Son casos especiales
de ésta.

o Series de duracion parcial.

Conformada por todos los eventos mayores que el menor de la serie anual de méaximos.

o Serie de excedentes anuales.

Compuesta por datos cuya magnitud es mayor que un valor base, determinado de manera
gue el numero de datos de la serie integrada sea igual al nUmero de afios de registro.

Al formar la serie de excedentes anuales se debe tener cuidado de cumplir con la condicién
de independencia (se trate de variables aleatorias) entre eventos seleccionados; en ausencia
de mas datos y para fines practicos, se consideran que dos eventos (lluvias méaximas) son
independientes si entre ellos media un tiempo de 15 dias.

3.4 Procesamiento estadistico de las series hidrologicas.

El analisis de datos hidrol6gicos constituye un proceso cuyo analisis critico es la primera
etapa al comenzar el estudio.

Las dos herramientas principales del hidr6logo son el conocimiento fisico de la naturaleza del
fendmeno en estudio y los datos histéricos registrados, la frecuencia con que se presentan,
sus caracteristicas fisicas, sus valores extremos, etc.

La primera de estas herramientas se adquiere con el estudio sisteméatico de las leyes que
siguen los fendmenos hidrologicos en escenarios, regiones y condiciones diferentes.

La segunda, es la informacion que bridan las muestras hidrolégicas, disponibles en listado de
datos, series cronoldgicas, esquemas, observaciones directas, fotografias, etc.

Con la ayuda de estas muestras el hidrélogo debe tratar de predecir el comportamiento en el
tiempo y en el espacio del fenomeno en estudio.

La calidad de los resultados del estudio depende en gran parte de la calidad de la informacion
disponible, por lo tanto, el proceso de analisis critico de los datos hidroldgicos en términos de
frecuencia se escalona en tres etapas distintas.

e Procesamiento primario de la calidad.
e Complemento estadistico.
e Andlisis secuencial.
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3.4.1 Procesamiento primario de calidad.

Consiste en tratar de detectar de una forma simple y rapida los errores evidentes que se han
cometido en el proceso de obtencion y presentacion de datos. Estos datos pueden ser de
lectura, de escritura, deficiencias de la instrumentacion, de escala, o de cambios bruscos en el
desarrollo del fenbmeno.

La mayor parte de estos errores pueden ser detectados con facilidad al representar los datos
graficamente.

Otra forma de detectar los errores primarios es comparando la muestra con otra ya
controlada. El ploteo acumulativo de las dos muestras (doble masa) indica por una ruptura
brusca, si hubo en el tiempo un cambio en las condiciones naturales del fenébmeno.

En ciertos casos, la sola representacion grafica de la serie de datos puede indicar si la
muestra es inconsistente, es decir si contiene errores sistematicos a un lado o al otro del valor
real, o heterogénea lo que significa que se produjo en el tiempo un cambio que afecto la
estructura de la serie. Un ejemplo del primer caso es cuando los instrumentos estan mal
calibrados. Un ejemplo del segundo caso es el error que se produce al desplazar o modificar
una estacion de aforo.

3.4.1.1 Analisis de la curva masa doble.
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Figura 3.1 Verificacion de la homogeneidad de datos pluvométricos.
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El método consiste en construir una curva doble acumulativa, en la cual son relacionados los
totales anuales acumulados de precipitacion de un determinado lugar y la media acumulada
de los totales anuales de todos los puestos de la regidon (se recomienda utilizar del orden de
10 estaciones auxiliares), considerada climatolégicamente homogénea y por consiguiente
homogénea desde el punto de vista de datos. Se construye, de esta manera, una gréafica
como la mostrada en la Figura 3.1

Es el método utilizado para verificar la homogeneidad de los datos en una estacion
pluviométrica. Se quiere comprobar con esto si hubo alguna anormalidad en la estacion
pluviométrica durante algun periodo, tal como el cambio de lugar de dicha estacion, cambio de
las condiciones del aparato registrador, o modificaciones en su método de construccion.

En caso de que no haya cambio en la pendiente de la linea, la estacién x es homogénea en
sus datos de precipitacion.

k

Ma ==t (3.10)

donde
k namero de afios en el periodo a.
|
P,
i=1
Mo="T—— (3.11)
Z Pe,
i=1
donde

I numero de afios en el periodo o.
1 .
Pe, = [nz Pj] para i=1.2,...m (3.12)
=t/

donde
n namero de estaciones de la region considerada homogéneas.

P; precipitacion de la estacion j de la region considerada homogénea.

m numero de afios considerados.

En caso de cambio de la pendiente, no existe homogeneidad. Por consiguiente, sus datos
deben ser corregidos para las condiciones actuales, ya que la experiencia demuestra que el
80% de los casos el periodo mas moderno es correcto, porque la estacion esta mejor vigilada,
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se dispone de mejores aparatos de medicién, o simplemente porque se le buscé un
emplazamiento mas adecuado.

La correccion de los datos se puede realizar de la siguiente manera:

Pa; =(Ma)Po (3.13)
Mo

donde

Pa; observaciones de precipitacion ajustadas a las condiciones actuales de localizacion,

exposicién o método de observacion del puesto pluviométrico.
Po datos observados que deben ser corregidos.
Ma pendiente de la recta durante el periodo correcto de toma de datos.
Mo pendiente de la recta en el periodo en que se hicieron las observaciones Po.

3.4.1.2 Analisis de promedios moviles.

Es conveniente estudiar el registro de datos de lluvia como una serie cronolbgica, para
detectar los ciclos de afios secos y afios hiumedos, asi como la tendencia de la serie si existe.

— Serie Cronoldgica.
También llamada serie de tiempo, es toda secuencia de observaciones tomadas en tiempos
especificos e igualmente espaciados. La serie cronoldgica tiene cuatro componentes o
movimientos caracteristicos, que son los siguientes:

— Tendencia General.- Indica hacia donde tiende tal serie cronoldgica.

— Componente Estacional.- Indica las variaciones periédicas que ocurren a corto plazo
(periodos menores a un afio).

— Componente Ciclica.- Indica las variaciones periédicas que ocurren a largo plazo
(periodos mayores a un afo).

— Componente Irregular.- Indica las variaciones que ocurren al azar.
3.4.1.3 Técnica de los Promedios Mdviles.
Permite suavizar algunas de las variaciones aleatorias de la serie cronolégica.

Sea la serie original de la forma; x;,x,.....x,,, € promedio movil sera:

Xp+ X+ 4 Xy X+ X+ .+ Xy, Xg+ X+ Xy, (3.14)
N ’ N ’ N '
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donde
X, + X, + .. Xy

N promedio mévil de orden N.

Las series cronologicas de precipitacion anual son comunmente analizadas con promedios
moviles de orden cinco, esto es, N =5.

Los promedios moviles de orden 5 permiten suavizar la componente irregular de las series,
prevaleciendo en el registro los efectos de los ciclos himedos y secos. Los periodos humedos
o lluviosos son identificados al comparar la linea de promedios méviles con la linea del
promedio de lluvia anual de todo el registro; durante los periodos lluviosos la linea de
promedios moviles queda arriba de la linea de promedio anual, por lo contrario durante los
periodos de sequia la linea de promedios moéviles queda por debajo de la linea de promedio
anual. Lo anterior se muestra en la Figura 3.2.

ANALISIS CON PROMEDIOS MOVILES

REGISTRO CORREGIDO DE LLUVIAS ANUALES DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA
HIGUERAS, EN EL ESTADO DE NUEVO LEON
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ANOS DEL REGISTRO
Figura 3.2 Analisis con promedios moviles.
3.4.2 Complemento estadistico.
La evaluacién de una o varias observaciones con ayuda de otras tomadas en tiempo y lugar
diferente, se hace utilizando métodos de regresion o de simulacion estocastica. Unicamente

se requiere que los lazos de dependencia entre las observaciones que faltan y las que existen
sean suficientemente estrechos y estables.
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La simulacion de los datos que faltan en una muestra tiene un limite. El criterio para completar
datos de una muestra es la informacion relativa I, que contiene los datos de la muestra, la
original y la completada. Esta informacion es el cociente entre la varianza de la muestra
original (de longitud n) y la varianza de la muestra completada por regresion (de longitud n +
n;) siendo n; el nimero de valores completados.

n (3.15)

Un parametro que indica que tan apropiada fue la simulacion de datos es que la muestra
completada tenga igual o menor varianza que la original, lo que significa que | >1

|={1— M [(”"Zwﬂ_ (3.16)
n+n; n-3

donde

p°> niz (3.17)

El criterio anterior permite saber si es posible 0 no completar los datos que faltan. EI nUmero
maximo de datos que se puede completar es:

n, = n[1+ ARALY pz):|_ (3.18)

donde
n

la longitud efectiva maxima de una muestra completada.

e

si n, < n,, la extension del registro no es aceptable.
La ecuacion de regresion es:
y=y+b(x-x) (3.19)

donde
y es la muestra aleatoria de la variable que se quiere completar.

X es la muestra aleatoria de la variable que se considera para completar la muestra y.
y es la media de la variable aleatoria que se quiere completar.
X

es la media de la variable aleatoria que se considera para completar la muestra y.
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n

S (x = xXyi - )

L_cov(xy) _&

Si 2(Xi - X)2

(3.20)

Si contamos con dos muestra completas X, y y queremos completar una tercera z, esto es,
gueremos estimar n; valores de z con la informacion contenida en las variables x y y.

z, =z+b,(x, —x)+b,(y, - y) para k=n+1,n+2,..n+n (3.21)

donde
b, ,b, coeficientes de regresion parcial que se obtienen resolviendo el sistema:

D zx =b, > xF+b, D %Y,

(3.22)
Zzixi = beXiYi +byz y;
donde
2,=2,-2
X, =X, =X
Yi =Yi -Y
La informacion relativa es:
2 _ 1
=1+ nl[R (2 n)+ ZT para | >1 (3.23)
(n+ nl)(n—4)
cuando
R? >, 2 (3.24)
n-2
donde
r24+r2-2r.r.r
R2 — X zy 2Z)( zy " Xy (325)

1-r,
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donde

2%,
rxy = n|=17n (3.26)

ZX?Z} y?

i=1

n

pRAT

My =—"— (3.27)

n n

pRINH

i=1 i=1

n

inzi
=1

P =

ZX n n

33

i=1

(3.28)

3.4.3 Analisis secuencial.

Una vez analizada la calidad primaria de los datos y complementadas las series hidroldgicas,
las etapas siguientes consisten en estudiar las caracteristicas estadisticas de estas series,
modificAndolas si es necesario hasta que todas tengan la cualidades requeridas para el
calculo de su funcién de distribucion.

La muestra disponible debe ser:

1. Homogénea.
2. Independiente.

3.4.3.1 Pruebas de Homogeneidad

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrolégicas, como la media, desviacion estandar
y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la serie presenta tendencias en la
media o0 en la varianza, tales anomalias son producidas por la falta de homogeneidad.

La falta de homogeneidad de los datos son inducidos por las actividades humanas como la
deforestacion, aperturas de nuevas areas de cultivo, rectificacion de causes, construccion de
embalses y reforestacion. También es producto de los procesos naturales subitos, como
incendios forestales, terremotos, deslizamientos de laderas o0 erupciones volcanicas
(Escalante 2005).

Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos presentan una
hipdtesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla.
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3.4.3.1.1 Prueba estadistica de Helmert.

Consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento x; con respecto a su valor

promedio x, si la desviacion es de un cierto signo es seguida de otra del mismo signo,
entonces se dice que se forma una secuencia S, de lo contrario se considera como un cambio
C (Escalante 2005).

La serie se considera homogénea si se cumple:

~/n-1<(s-C)<-/n-1 (3.29)
donde
n tamarfo de la muestra
S numero de secuencias.
C numero de cambios.

3.4.3.1.2 Prueba estadistica de t de Student.

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto
en la media, la prueba del estadistico t de Student es muy util (Escalante 2005).

Tabla 3.5 Distribuciéon de t de Student.
DISTRIBUCION DE t DE STUDENT

GRADOS | NIVEL DE SIGNIFICANCIA | GRADOS | NIVEL DE SIGNIFICANCIA
LIB?:'f?TAD 5% * 5% ** LIB%f?TAD 5% * 5% **
1 6.314 12.706 18 1.734 2.101
2 2.920 4.303 19 1.729 2.093
3 2.353 3.182 20 1.725 2.086
4 2.132 2.776 21 1.721 2.080
5 2.015 2.571 22 1.717 2.074
6 1.943 2.447 23 1.714 2.069
7 1.895 2.365 24 1.711 2.064
8 1.860 2.306 25 1.708 2.060
9 1.833 2.262 26 1.706 2.056
10 1.812 2.228 27 1.703 2.052
11 1.796 2.201 28 1.701 2.048
12 1.782 2.179 29 1.699 2.045
13 1.771 2.150 30 1.697 2.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
15 1.753 2.131 60 1.671 2.000
16 1.746 2.120 120 1.658 1.980
17 1.740 2.110 0 1.645 1.960

* PRUEBA DE UNA COLA
** PRUEBA DE DOS COLAS
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: - n : : :
La serie de datos se divide en dos n, =n, = > se obtienen las medias y varianzas de las dos

muestras parciales (x,,X,,s, .S, ) y se obtienen el estadistico de prueba:

ty= (3.30)
n;s,” +n,s, i+i
' n+n, -2 (n n,

donde
x,s¢ mediay varianza de la primera serie de tamafio n, .

x,,s; Mmediay varianza de la segunda serie de tamafio n, .

El valor absoluto de ty se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos colas y
con u=n, +n-2 grados de libertad y para un nivel & =0.05.

El valor de la distribucién t de Student se puede consultar en la Tabla 3.5 con el grado de
libertad.

Si y solo si, ty es mayor que aquel de la distribucién t de Student se concluye que la diferencia
entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie se considera no
homogénea (Escalante 2005).

3.4.3.1.3 Prueba estadistica de Cramer.

La prueba determina si el valor medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a
otro. Se consideran tres bloques, el primero, del tamafo total de la muestra n; el segundo de
tamafio ng (60% de los ultimos valores de la muestra); el tercero de tamafio nzy (30% de los
altimos valores de la muestra).

La prueba compara la media de la serie completa con las medias de las series parciales. Para
que se considere la serie analizada como estacionaria en la media, se debera cumplir que no
exista una diferencia significativa entre las medias de los bloques (Escalante 2005).

1 n
% = ﬁz‘ X, (3.31)
1 & 2
S= \ (n——ljizﬂ"(x‘ —X) (3.32)
n, =0.6n (3.33)
n, =0.3n (3.34)
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l n

X, = X. 3.35
' nli:r;l—nlI ( )
X, = 1 3, (3.36)
nz i=n+1-n,
X, — X
Teo = lS (3.37)
rw—ng (3.38)
n,(n—-2
t, = W( ) 117w | para w=60 y w=30 (3.39)
n—nW[1+(rW) J

El estadistico t, tiene distribucion t de Student de dos colas y con u=n, +n—-2 grados de
libertad y para un nivel & =0.05.

Si y solo si, t, para w=60 y w=30 es mayor que el de la distribucién t de Student se concluye
gue la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie se
considera no homogénea (Escalante 2005).

3.4.3.2 Pruebas de independencia de eventos.

El analisis de frecuencias requiere que los datos de la muestra sean aleatorios. Para probarlo
se aplica la prueba de independencia de Anderson, la cual hace uso del coeficiente de auto
correlacién serial, para diferentes tiempos de retraso k (Escalante 2005).

3.4.3.2.1 Prueba de independencia de Anderson.

~ g(xi - XXxi+k - X)
k i(xi - 7<)2

i=1

pwagzlyk=L&m2 (3.40)

donde
re coeficiente de autocorrelacion serial, para diferentes tiempos de retrasos k.

X i-ésimo valor de la muestra.

X media de la muestra.
Los limites al 95% de confianza para r, se pueden obtener con:
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-1£1.96-/n-k-1 (3.41)

r.(95%)= k

La gréfica de los valores estimados para r, (ordenadas) contra los tiempos de retraso

(abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se le llama correlograma de
la muestra.

Si sélo si, el 10% de los valores r, sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie es
independiente y por lo tanto es una serie que sigue las leyes de la probabilidad.

3.4.4 Formulas para asignar probabilidad de excedencia.

Puesto que el interes es la frecuencia con la que se presentan los eventos hidrologicos, es
necesario que éstos se les asignen probabilidades. Existen un buen nimero de formulas para
asignar probabilidades a las series hidroldgicas de tiempo; sin embargo, las que mas se
utilizan por su sencillez, son:

e Para las series anuales, la formula de Weibull, ha demostrado una mejor justificacion
estadistica a demas, su eficiencia para distribuciones no especificadas. (Viessman
1977)

P(sz):nTl (3.42)

e Para las series de excedentes anuales (Springall, 1970)
P(X>x)=" (3.43)
n

En ambas se asume que las series estan ordenadas de mayor a menor donde m es el nimero
de orden y n es el tamafio de la serie.

3.5 Analisis de frecuencia de las series de tiempo maximas anuales.

El objetivo del procesamiento de las series de tiempo hidrologicas consiste en obtener los
eventos maximos de diversos periodos de retorno. El procesamiento de las series hidrolégicas
sigue basicamente dos alternativas, el criterio de extrapolacion o el de interpolacion.

Recordando que n es el tamafio de la muestra y que T, €l maximo periodo de retorno
requerido; se utiliza el criterio de interpolacion si n>T,,,, Y si al contrario, n<T,,, Se aplicara
el criterio de extrapolacion.
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El criterio de extrapolacion estd constituido por el proceso de ajuste de distribuciones de
probabilidad a los datos historicos, mientras que el criterio de interpolacion se lleva a cabo el
proceso de interpolacién mediante la aplicacion de regresion lineal a los mismos datos.

La interpolacion por medio de regresion lineal se muestra en el subtema 3.4.2 Complemento
estadistico.

3.5.1 Extrapolacion.

La base del trabajo del hidrélogo es en general, la muestra historica disponible, un analisis
preliminar de ésta es necesario para establecer la pauta a seguir en la eleccion de la funcion
adecuada.

Para realizar el andlisis se pueden considerar los siguientes criterios:

Tipo de fendbmeno hidroldgico.
Caracteristicas estadisticas de la muestra.
Longitud de la muestra.

Tipo de fendbmeno hidroldgico.

Se pueden elegir funciones cuyos limites matematicos sean compatibles con los limites
impuestos por la naturaleza del fendmeno. Por ejemplo, si analizamos el fendmeno de la
precipitacion (volumen, intensidad, altura, etc.) es evidente que le limite inferior de la variable
ha de ser finito y positivo. Por consiguiente nuestra investigacion debe limitarse a las
funciones que tengan un limite inferior con estas caracteristicas, como la funcion Gamma.

e Caracteristicas estadisticas de la muestra.

Con frecuencia, el coeficiente de simetria es un buen indicador del tipo de funcién probable,
por lo que la busqueda debe circunscribirse a aquellas familias de funciones de simetria
equivalente.

e Longitud de la muestra.

El riesgo de la extrapolacion a partir de una muestra limitada, es inversamente proporcional a
la longitud de la muestra. Cuando se dispone de muestras cortas (50 valores o menos), deben
investigarse unicamente las funciones que estén definidas por un numero reducido de
paradmetros, como la funcién Normal (o de Gauss) (2 parametros), Gamma (2 o 3 parametros),
Poisson (1 parametro). Por lo contrario cuando la muestra es suficientemente larga emplear
para la estimacion funciones con mayor nimero de momentos, éstas pueden contribuir a
utilizar mas racionalmente la informacion contenida en la muestra y dar una mayor precision a
la evaluacion de valores extremos.

3.5.1.1 Funciones de distribucion de probabilidad.

Funciones con un namero reducido de parametros.
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Este tipo de funciones se clasifican en:
e Funciones discontinuas.
e Funciones continuas.

3.5.1.1.1 Funciones discontinuas.
Distribucion Binormal.

La distribucion de probabilidad binormal, con parametros p y n, es:

n
f(X)=P(X=X)=[ )p(l— p) para x=012,...n (3.44)
X
donde
n namero de pruebas idénticas.
p es la probabilidad de tener éxito en una sola prueba.

1-p eslaprobabilidad de fracaso en una sola prueba.
X variable aleatoria, el nUmero de éxitos observados en cada prueba.

la media es:

H=np (3.45)
la varianza:

o’ =npq (3.46)
donde
q es la probabilidad de fracaso en una sola prueba.

e Distribucién Hipergeométrica.

(o)
f(x)=P(X =x)= A=Y (3.47)

(o)

donde

N namero finito de la poblacion.

n namero de elementos de la muestra (la longitud de n es muy inferior al de N).
X variable aleatoria

r caracteristica particular de los elementos de poblacion.
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la media es:

p= (3.48)

La varianza es:

o = nr(N - r)(N - n)
N2(N -1)

(3.49)

e Distribucién Geométrica.

La variable aleatoria se define en forma similar a un experimento del tipo binomial, con la
diferencia de que la variable aleatoria X es el numero de la prueba en la cual ocurre el primer
éxito, en lugar del nUmero de éxitos en n pruebas.

f(x)=pg*” (3.50)
donde
p es la probabilidad de tener éxito en una sola prueba.
q es la probabilidad de fracaso en una sola prueba.
X variable aleatoria
la media es:
1
u=— (3.51)
P
la varianza:
ol = Sz (3.52)

e Distribucion de Poisson.

Sea x una variable aleatoria que representa el nimero de veces que un evento cualquiera se

produce en un intervalo de tiempo t. Sea A la tasa media de realizaciones del evento por
intervalo unitario.

)

f(x)=P(X=x)=ﬂil (3.53)
la media es:

u=np=A4 (3.54)
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la varianza:
o’=1 (3.55)
3.5.1.1.2 Funciones continuas.
e Funcion Uniforme.

La funcion uniforme, definida entre dos bornes, a y B, tiene como funcién de distribucion:

0 X<a
F(x)=P(X<x)=4_¢ a<x<p (3.56)
I Xz

su funcion de densidad de probabilidad es:

f(x)=L para a< X< (3.57)
B-a

siendo sus primeros valores caracteristicos:
la media:

PRCAL (3.58)

2
la varianza:
2 1 2
o =E(ﬂ—a) (3.59)

estimadores por momentos:
a=x--35 (3.60)
B=x+-/3S (3.61)
estimadores por maxima verosimilitud:
@ = min{x} (3.62)

B = max{x} (3.63)
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e Distribuciéon Normal (o de Gauss)

Y xnY
f(x)= L ei"] para —oo> X >0

o-\2x
donde
)7 parametro de ubicacion.
c parametro de escala.

estimadores por momentos y maxima verosimilitud
f=Xx
. 2
Z(Xi - X)
62 = i=1
n-1
estimadores por momentos-L
p=x
6=17124,

donde
1 n
yM=p,= M(O)=Hzxi

=28,
pero
1 . .
Bi=M =mzxi(n—')

e Distribucién Log-Normal.

[in(x)-u, T
B B para x>0
Xo 27

f(x)=

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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donde estimadores por momentos y maxima verosimilitud

a, = iiln(xi) (3.73)
i(ln(xi)_ﬂy)2
-t (3.74)

e Distribucién Gamma.

La distribucion de Poisson ha sido definida con relacion a la frecuencia del numero de
realizaciones de un evento en un intervalo fijo de tiempo. Si se considera que la variable
aleatoria es precisamente ese intervalo, se habra definido un ejemplo clasico de distribucion
Gamma.

Esta distribucién es muy utilizada en hidrologia a causa de un cierto nimero de propiedades
interesantes que posee: aditividad, asimetria, facilidad de generacion, poliformismo, etc.

La frecuencia de muchos fenémenos hidrolégicos, como el volumen total de precipitacion
producido por un cierto nimero de aguaceros durante un periodo fijo de tiempo, puede
explicarse perfectamente por una distribucion Gamma.

p-1 _aX
f(x)—o)jr para 0< X <o (3.75)

donde
a parametro de escala.
B parametro de forma.

F(,B) funcion Gamma completa.
o’ = Ba’ (3.77)

estimadores por maxima verosimilitud

(3.78)

1+ .1+ ﬂC
p=_ | 3 (3.79)
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C= In(rl]ng—rllgln(xik In(x)-y

estimadores por momentos

para 0<7,<0.5

(1-0.3082)
0.05812 22 +0.01765 z°)

'B=(Z—

z=nr}
para 0.5<7,<1

_ (0.72132-0.5047 72)
(1-2.18172+1.211372)

B

z=1-7,

3.5.1.1.3 Funcion de valores extremos.

e Distribucién asintotica tipo |I.

Llamada también funcién tipo | de Gumbel esta distribucion es doble:

Para valores maximos, la funcion de densidad de probabilidad es

f(x)=aexp(—y—e‘y) para —oo< X< oo

y la funcion de distribucion

F(x)=aexp(—e‘y)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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para valores minimos

f(x)=aexp(y—e‘y) para —o< X<oo (3.90)

F( x)=1—exp(—e‘y) (3.92)
donde

y=a(x-v) (3.92)
v parametro de ubicacion.
a pardmetro de escala.

los valores caracteristicos son:

HU=0+ 057722 (maximo) (3.93)
a
=0— 0.57722 (minimo) (3.94)
a
”2
ol=" (para los dos) (3.95)
6a

Los coeficientes de asimetria para los valores maximos y minimos son, respectivamente:
Cs=+1.1396 (3.96)

estimadores por momentos

a= 128825 (para las dos funciones) (3.97)
0 =x-045S (para maximos) (3.98)
0= Xx+0.45S (para minimos) (3.99)

estimadores (maximos) por maxima verosimilitud

Proceso iterativo

P=n-)e™ (3.100)
i=1
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i=1 i=1

el criterio de convergencia es:

_Reo
a

incrementos

i

5, =111, —0.26R,)

n

5, =(0.26P, ~061R, )"

nuevos valores
U;,=0;+0,
a,,=a;+9d,
estimadores (maximos) por momentos-L

6=4,—0577216 @

_ ’12
In(2

estimadores (maximos) por maxima entropia

proceso iterativo

1 n
P:HEYi

_i C —VYi
R_nizl:e

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)
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criterio de convergencia es

0.577216 — P|~0

‘l— R‘zo

incrementos

8, =0.4228 + P, +In(R))

8, =P —0517216 5,

nuevos valores

U;,=0;+6,q,

@, = (dj)(%)

Distribucién asintética tipo Il de Weibull.

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

Esta distribucion se utiliza para representar frecuencias de valores minimos (sequias estiajes,

etc.)

donde

Y3

>

f(x):‘(_y;)/ileXp[—(— yg);}

variable reducida.

_y3=1_(x_vjﬂ —0< Yy, <0
o
parametro de forma.

parametro de.ubicacion.
pardmetro de escala.

Estimadores por momentos

a=p5-8

(3.118)

B>0 (3.119)

(3.120)
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para

v=A-B (3.121)

-11.35<g<1.1396 coeficiente de asimetria

para

B =0.279434 —0.333535 g +0.048306 g2 —0.023314 g°+0.00376 g* —0.000263 g°  (3.122)

1.14<g<18.95

£ =0.25031 —0.29219 g +0.075357 g —0.010883 g° + 0.000904 g* —0.000043 g° (3.123)

A=u +BE[y]=x+BE[y] (3.124)
B= [\\;::(’;)F (3.125)
Var(x)=o? = S? (3.126)
Var(y)=r(+24)-r+A) (3.127)
Ely]=r(+8) (3.128)

El analisis de frecuencias de las series de tiempo hidrolégicas maximas anuales se emplea
para proveer la magnitud de un evento de cierto periodo de retorno T, por medio del ajuste de
una distribucion de probabilidad, la cual se selecciona como la mejor de un grupo de ellas.

La secuencia del andlisis de series de tiempo maximas anuales es la siguiente:

1.

Recabar informacion de los eventos. En este punto se debe verificar la calidad y
cantidad de la informacion, procesamiento estadistico.

. Verificar la homogeneidad de las series mediante la pruebas de Helmert, t de Student y

Cramer.

Se obtienen los estadisticos muestrales (media aritmética (i) la varianza (Sz), la
desviacién estandar (S), coeficiente de simetria (g), curtosis (k)y coeficiente de
variacion (Cv), prefiriendo los no sesgados, dado que generalmente se trabaja con

muestra pequefias.
Verificar con la prueba de Anderson la independencia de eventos de la serie.
La serie se ordena de mayor a menor, se le asigna un periodo de retorno.
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6. A la serie se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad para el analisis de
maximos. Se selecciona el de menor error estandar de ajuste EE.

EE{i(Hpi —Hi)ﬂz (3129)

donde
Hp, i-ésimo dato de lluvia original.
H. i-ésimo dato de lluvia interpolado.

EE error de ajuste.

7. Una vez que se tiene la distribucion del mejor ajuste del registro, se calculan los
eventos y sus limites de confianza para los periodos
T =25,10,20,50,100,500,1000,5000,10000 afios.

3.6 Analisis estadistico de lluvias maximas.

En el subtema 3.5.1.1.3 Funcion de valores extremos, se determina el tipo de funcién de
distribucién para valores extremos. Es el tipo de datos (extremos) de la serie lo que determina
el tipo de distribucion a utilizar.

Los valores de precipitacion méximas horarias o diarias por la naturaleza de los datos
generalmente se ajustan a distribuciones tales como la funcion Gumbel.

3.6.1 Procesamiento estadistico de lluvias maximas diarias.

El procesamiento de los registros de lluvias méximas diarias tendrd como objetivo determinar
las lluvias en 24 horas de diversos periodos de retorno para la cuenca de proyecto. Los
periodos de retorno se seleccionan de acuerdo a las necesidades de disefio de las estructuras
hidraulicas, en las cuales se utilizan las lluvias maximas en 24 horas a través de las curvas
intensidad-duracién-periodo de retorno (IDT ).

El procesamiento estadistico de los registros de lluvia maximas diarias se puede llevar a cabo
aplicando la siguiente secuencia:

1. Se escogen los periodos de retornos requeridos. La seleccion se hara de acuerdo con
el tipo de obra.

2. Se selecciona las estaciones pluviométricas que tengan influencia en la cuenca y se
recopila sus registros de lluvias maximas diarias para cada una de las estaciones:
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a. Realizar el analisis critico del registro y la deduccién de datos faltantes. Se
detectaran valores erroneos o dudosos, auxiliandose con valores medidos al
mismo tiempo en estaciones vecinas. En este trabajo en particular se deduciran
datos faltantes con los métodos descritos en el capitulo 1.

b. Obtener las lluvias méximas diarias de determinados periodos de retorno.

I. Si el tamafio de registro es menor o igual que 10 afios, conviene usar la
serie de duracion parcial con el criterio de interpolacion, para calcular las
precipitaciones maximas diarias de periodos de retorno menores de 10
afos o un poco mayores.

ii. Si el tamafio del registro es mayor a 10 afios y si, ademas resulta
necesario estimar lluvias maximas de periodos de retornos menores de
10 afios, entonces, formar la serie de excedentes anuales.

No se requiere estimar lluvias maximas para periodos de retorno menores
que 10 afos, entonces, obtener la serie anual de maximos.

c. Comparar el mayor periodo de retorno requerido con el tamafio de registro:

i. Si el mayor T requerido > n, estimar las lluvias maximas de los diversos
periodos de retorno requeridos con el criterio de extrapolacion
(distribuciones de probabilidad).

ii. Si el T mayor requerido <n, deducir las lluvias maximas de los diversos
periodos de retorno requeridos, con el criterio de interpolacion (regresion
lineal).

3. Elvalor representativo correspondiente a la cuenca de la lluvia maxima diaria para cada
periodo de retorno requerido. Si se utilizé una sola estacion, las lluvias obtenidas se
consideran como representativas de la cuenca. Si por el contrario, se utilizan dos 0 mas
estaciones, las lluvias méaximas diarias deducidas para cada estacion deben
ponderarse a fin de obtener el valor representativo para la cuenca. Se recomienda
utilizar el criterio de Thiessen.

4. Corregir por intervalo fijo de observacién cada una de las lluvias maximas diarias.
Mediante un estudio probabilistico, Weiss encontré que los valores de lluvia medidos
en intervalos fijos y unicos (de las 8:00 horas en un dia a las 8:00 horas del dia
siguiente) deben corregirse, multiplicAndose por un factor igual a 1.13, para estimar
adecuadamente las lluvias méximas verdaderas. Esta correccion convierte las lluvias
méaximas diarias (P, s ) €N lluvias de 24 horas (P, snores ) -

5. Finalmente, obtener las lluvias maximas en 24 horas para la cuenca y los diversos
periodos de retorno requeridos. Dado que se considera los valores observados en una
estacion pluviométrica son representativos de 25 kilbmetros cuadrados y, como el
tamafio de la cueca suele ser mayor a dicho limite, las lluvias maximas deben ser
reducidas. La reduccion se efectla con:
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donde
Fr

A

d

P =F, - I:)max 24hr

max 24 hrencuenca r

Para obtener el valor del factor de reduccion (Fr), se puede utilizar la ecuacién

Fr=1-0 353_(1_e—0.005794A)_d -0.418

factor de reduccion, adimensional.
Area de la cuenca, en km?.
duracion igual a 24 horas.

(3.130)

(3.131)
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CAPITULO 4

4.1 Analisis de lluvias de Tabasco.

Se analizaron datos de lluvias diarias de 81 estaciones climatologicas que se encuentran
distribuidas en todo el Estado de Tabasco, como se muestra en la Figura 4.1. En la Tabla
4.1 se muestran las caracteristicas de cada una de las estaciones, clave, nombre,
ubicacion, el periodo de tiempo en el cual registra datos de lluvia y el porcentaje de
informacion que tiene. Los datos fueron proporcionados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional.

Como la base de datos no esta completa el primer paso es completarla. Se realizé una
interpolacion, mediante los métodos descritos en el capitulo 1. Para realizar dicha
interpolacién se realizaron los siguientes pasos:

1. Encontrar zonas homogéneas utilizando los datos existentes. Esto con la finalidad
de utilizar estaciones homogéneas para realizar las interpolaciones entre ellas.

2. Seleccionar el método de interpolacion que mejor se ajuste a la base de datos.

3. Realizar las interpolaciones por zonas (homogéneas) y con el método seleccionado.
4.1.1 Zonas Homogéneas.

Se utilizan las estaciones con el mayor numero de registro de datos (lluvias diarias). Estos
datos se encuentran en el ANEXO A del presente trabajo, tal y como fue entregada por el
Servicio Meteorolégico Nacional.

Se utiliza los Coeficientes de Variacion Momentos-L (ANEXO B) de cada estacidén para
distinguir estas areas homogéneas.

Para obtener los coeficientes de variacion de cada estacion se construye una base de
datos, en la cual se agrupan por columna los datos diarios de cada mes de todos los afios
gue contenga una estacion. De esta forma, los datos de lluvias diarias de una estacion
estard integrada en una tabla que contenga doce columnas, una por cada mes y 365 o 366
renglones por cada afio que contenga datos.

Como ejemplo se muestra la base de datos que se construy6 para la estacion 27004 (Boca
del Cerro (DGE).

La estacion 27004 es una de las estaciones con un mayor namero de registros de lluvia
diaria, y tiene datos desde el 1 de agosto de 1948 al 31 de diciembre del 2007 con un
porcentaje de datos completos del 98.7%. Los datos se muestran parcialmente en la Tabla
4.2.

77



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



27034
e

Paraiso Centla

Comalcalco

Nacajuc

Cérdenas

27074 27073

27093
e [ ——
27087
]
27059
® Balancan e 27064
27056 27040
27067@ 27071 @ e
e 27048 27001
27001
27031
Huimanguillo 57030 Macuspana e
27006 e
27063
e
27088
=
S \p7gge 27047
£ 27046
w 7004

7005 Tenosique

‘ 870%

Figura 4.1. Estaciones Climatolégicas del Estado de Tabasco.
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Tabla. 4.1 Datos originados por la Comision Nacional del Agua, “Catalogo de Estaciones Climatolégicas.”

LATITUD

LONGITUD

FECHA

FECHA

ANOS DE

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO GMS GMS ALTITUD INICIO FIN REGISTRO % DATOS
27001 BALANCAN DE DOMINGUEZ (SMN) | BALANCAN 174836 923212 18 1943-08 [ 1980-01 36.5 85.9
27002 BENITO JUAREZ CENTLA 1825 2 9248 0 10 1969-06 [ 2006-12 37.6 76.5
27003 BLASILLO HUIMANGUILLO 18 243 9358 0 10 1967-07 | 2006-12 39.5 85
27004 BOCA DEL CERRO (DGE) TENOSIQUE 1726 0 9129 0 25 1948-08 | 2007-12 59.4 98.7
27005 BOCA DEL CERRO (CFE) TENOSIQUE 172532 1912928 27 1969-01 [ 1970-12 2 100
27006 BUENAVISTA BALANCAN 173816 911629 50 1967-09 | 2006-12 39.3 82.6
27007 CENTRO EXP. W-75 CARDENAS 1758 6 93 36 24 12 1961-06 | 2006-12 45.6 77.1
27008 CARDENAS CARDENAS 175859 19323 1 21 1955-02 | 2006-12 51.9 91.3
27009 COMALCALCO (DGE) COMALCALCO 181450 (931312 10 1965-02 | 2006-12 41.9 72
27010 CUNDUACAN CUNDUACAN 1840 93 10 30 10 1964-09 | 1983-10 19.2 92.1
27011 DOS PATRIAS TACOTALPA 173648 1924754 60 1950-12 [ 2006-12 56.1 88.3
27012 EMILIANO ZAPATA EMILIANO ZAPATA (174431 914547 26 1963-06 [ 2007-09 44.3 62.7
27013 ENCRUCIJADA CARDENAS 1815 0 9333 0 10 1965-04 | 1979-10 14.6 95.5
27014 ESCUELA DE INGENIERIA CENTRO 1810 9256 0 10 1969-01 [ 1978-04 9.3 96.9
27015 FRANCISCO RUEDA HUIMANGUILLO 175012 935630 7 1965-07 | 2007-09 42.2 80.9
27016 FRONTERA A. OBREGON CENTLA 1832 1 9238 2 1 1953-01 [ 1997-09 44.7 50.6
27017 HUIMANGUILLO (DGE) HUIMANGUILLO 174945 1932330 19 1949-09 | 1981-07 31.9 93.6
27018 HUIMANGUILLO (SMN) HUIMANGUILLO 1752 0 9328 0 19 1948-11 | 1976-02 27.3 93.1
27019 JALAPA JALAPA 174324 924842 10 1970-11 | 2007-09 36.9 94.9
27020 JALPA DE MENDEZ JALPA DE MENDEZ 1181018 [93 242 10 1958-07 [ 2006-12 48.5 76.3
27021 MACTUM TENOSIQUE 174524 1911733 14 1969-07 | 2006-12 37.5 77.5
27022 MACUSPANA KM. 262 MACUSPANA 173750 1923210 20 1962-05 | 1983-12 21.7 95.9
27023 LAGUNA DEL ROSARIO (DGE) HUIMANGUILLO 174827 1934831 10 1969-04 | 1971-05 2.2 96.2
27024 LA HUASTECA TEAPA 173112 925536 80 1970-06 | 2007-09 37.3 39.1
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Tabla. 4.1 (continuacién) Datos originados por la Comision Nacional del Agua, “Catalogo de Estaciones Climatoldgicas.”

LATITUD

LONGITUD

FECHA

FECHA

ANOS DE

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO GMS GMS ALTITUD INICIO FIN REGISTRO % DATOS
27025 LAZARO CARDENAS MACUSPANA 1759 0 9255 0 14 1969-08 [ 1971-12 2.4 96.9
27026 LA VENTA HUIMANGUILLO 18 552 94 244 10 1963-06 | 1982-05 19 75.2
27027 LOMAS ALEGRES TACOTALPA 173520 9242 5 10 1965-07 | 1981-02 15.7 97.1
27028 JONUTA JONUTA 18 531 92 820 14 1950-09 [ 2006-12 56.3 58.3
27029 MACULTEPEC CENTRO 18 8 37 92 51 30 10 1964-09 | 1999-12 35.3 90.4
27030 MACUSPANA (DGE) MACUSPANA 174524 192 3618 68 1948-08 | 2007-12 59.4 98.7
27031 MACUSPANA (SMN) MACUSPANA 174524 1923618 60 1948-07 | 1982-10 34.3 94.4
27032 MEZCALAPA HUIMANGUILLO 173850 932350 30 1961-07 | 1979-05 17.9 99.4
27033 MOSQUITERO HUIMANGUILLO 1744 0 9338 0 40 1948-09 [ 1979-08 31 97.6
27034 PARAISO PARAISO 182344 1931244 10 1949-04 | 2006-11 57.7 84.8
27035 PAREDON HUIMANGUILLO 174519 19323 0 10 1964-08 | 1985-03 20.7 98.6
27036 PASO DE CUNDUACAN CUNDUACAN 1758 6 93 842 16 1970-06 | 2006-12 36.6 79.9
27037 PUEBLO NUEVO CENTRO 175115 935245 8 1948-10 [ 2007-12 59.2 97.2
27038 REFORMA JALPA DE MENDEZ 1181813 [93 4 5 10 1967-06 | 1979-12 12.6 80.9
27039 SAMARIA CUNDUACAN 175845 1931730 19 1948-09 [ 2007-12 59.3 96.7
27040 SAN PEDRO BALANCAN 174730 |91 930 36 1948-08 | 2007-11 59.3 93.3
27041 SANTA ROSALIA CARDENAS 186 0 9232 0 21 1969-01 [ 1979-09 10.7 76.8
27042 TAPIJULAPA TACOTALPA 1728 0 9249 0 22 1962-03 [ 2007-09 45.6 95.8
27043 TACOTALPA TACOTALPA 1736 0 9249 0 60 1961-01 | 1967-07 6.6 95
27044 TEAPA (DGE) TEAPA 1734 0 9258 0 38 1960-07 | 2007-12 47.5 95.5
27045 TEAPA (SMN) TEAPA 1734 0 9258 0 50 1962-01 | 1988-07 26.6 98.5
27046 TENOSIQUE (DGE) TENOSIQUE 172824 1912536 60 1954-07 | 1981-12 27.5 96.1
27047 TENOSIQUE (SMN) TENOSIQUE 1729 0 9126 0 60 1921-02 | 2000-06 79.4 81.2
27048 TEPETITAN MACUSPANA 174912 1922224 7 1961-09 | 2006-12 45.3 54.2
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Tabla. 4.1

continuacion) Datos originados por la Comisién Nacional del Agua, “Catalogo de Estaciones Climatolégicas.”

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO "AGT;ATSUD Logﬁgun ALTITUD ':Eg;'g F'i?,L"A é"gg%% % DATOS
27049 TEQUILA JALAPA 17 43 12 92 48 23 12 1970-06 2007-09 37.3 57.2
27050 TRES BRAZOS CENTLA 1823 3 9236 0 30 1948-11 2006-11 58.1 87.1
27051 TULIPAN CUNDUACAN 18 6 30 93 2042 20 1967-06 2007-10 40.4 38.5
27052 TUPILCO PARAISO 18 25 32 93 26 25 10 1964-09 1971-09 7.1 100
27053 VICENTE GUERRERO CENTLA 18 23 27 9253 0 6 1961-07 2006-12 45,5 54.4
27054 VILLAHERMOSA (DGE) CENTRO 17 59 48 925542 10 1948-10 2006-12 58.2 96.6
27055 VILLAHERMOSA (SMN) CENTRO 1759 0 9255 0 10 1926-10 1974-08 47.9 85.9
27056 BALANCAN DE DOMINGUEZ (DGE) | BALANCAN 1749 0 9133 0 18 1955-08 1999-09 442 82.6
27057 COMALCALCO (SMN) COMALCALCO 1816 0O 9313 0 10 1942-03 1970-04 28.2 93.4
27059 EL TRIUNFO BALANCAN 17 56 12 9110 38 60 1972-09 2007-09 35.1 77.6
27060 GONZALEZ CENTRO 17 58 26 9346 6 8 1972-07 2007-12 35.5 88.2
27061 PUYACATENGO TEAPA 17 30 48 925512 86 1972-07 2006-12 345 81.8
27063 APATZINGAN BALANCAN 17 36 14 91 4 8 50 1973-04 1979-10 6.6 100
27064 CUAUHTEMOC BALANCAN 17 49 50 91 327 40 1973-05 1974-06 1.2 100
27065 DOS MONTES CENTRO 17 59 16 92 49 30 20 1973-07 1999-11 26.4 91.8
27066 EL MARTILLO TENOSIQUE 17 16 37 91 115 40 1973-05 1976-08 3.3 60.2
27067 E.T.A. 063 BENITO JUAREZ MACUSPANA 17 49 59 92 32 33 20 1973-03 1977-08 4.5 72.2
27068 CAMPO EXP. PUYACATENGO TEAPA 1730 0O 9255 0 25 1974-06 1999-06 25.1 91.8
27069 CHABLE (DGE) EMILIANO ZAPATA |175119 91 46 57 10 1974-08 1984-08 10.1 81.8
27070 OXOLOTAN TACOTALPA 1723 0 9245 0 36 1974-05 2007-12 33.7 96.6
27071 AQUILES SERDAN TACOTALPA 17 48 15 9229 0 58 1976-10 2006-12 30.2 73
27072 E.T.A. 429 HUIMANGUILLO HUIMANGUILLO 17 49 45 93 23 30 36 1976-03 1976-03 0.1 100
27073 POBLADO C-09 CARDENAS 18 10 25 92 29 20 10 1972-01 2006-12 35 43
27074 POBLADO C-11 CARDENAS 18 10 23 93 37 24 10 1972-01 2007-09 35.7 25.2
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Tabla. 4.1 (continuacion) Datos originados por la Comision Nacional del Agua, “Catalogo de Estaciones Climatologicas.”
ESTACION NOMBRE MUNICIPIO s | FORT VP | atimup | FECRA | FECHA | FNOS DE | o paTos

27075 | POBLADO C-15 CARDENAS 18 638 933356 10 1972-02 | 1986-12 14.9 76
27076 | POBLADO C-16 CARDENAS 18 640 |932948 10 1972-01 | 2006-12 35 62.7
27077 | POBLADO C-22 CARDENAS 18 356 |933729 10 1972-02 | 2006-12 34.9 73
27078 | POBLADO C-28 CARDENAS 18 117 |93 2956 10 1972-02 | 2006-12 34.9 77.8
27079 | POBLADO C-29 CARDENAS 18 246 |932632 10 1972-02 | 1999-12 27.9 42.1
27080 | POBLADO C-32 HUIMANGUILLO 1758 2 19330 4 20 1972-01 | 2006-12 35 52
27081 | PRESIDENTE VALENTIN GOMEZ F. | JALAPA 1747 0 9241 0 55 1976-08 | 1977-08 1.1 100
27082 | EJIDO CORTIJO TENOSIQUE 1729 0 [913130 30 1977-08 | 1978-02 0.6 83.3
27084 [ NACAJUCA NACAJUCA 18 957 (9315 10 1979-09 | 2007-12 28.3 73.1
27085 | MIRAMAR CENTLA 182917 |92 46 40 10 1979-09 | 1981-09 2.1 84.1
27086 | CHALCO GANADERO BALANCAN 1747 0 9241 0 55 1983-07 | 1983-12 0.5 100
27087 | LA HULERIA BALANCAN 175918 |912318 47 1983-07 | 1999-12 16.5 77.3
27088 |[LAT BALANCAN 173548 |913224 57 1983-07 | 2006-12 23.5 721
27089 | JOSE coLomO MACUSPANA 175636 [922830 3 1983-09 | 1983-12 0.3 76.7
27090 | EL PIPILA BALANCAN 1758 6 |9136 0 8 1983-07 | 2007-09 24.2 6.9
27091 | PLAYA LARGA JONUTA 1756 18 |91 48 36 5 1983-07 | 2006-12 23.5 53.2
27092 | PLAYAS DEL ROSARIO CENTRO 175116 |92 5548 16 1983-03 | 2006-12 23.8 7.7
27093 | SAN ELPIDIO BALANCAN 18 048 |913351 14 1983-09 | 1999-12 16.3 755
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Tabla 4.2 Datos de lluvia de la estacion climatolégica 27004.

) ) 27004  BOCA DEL CERRO (DGE)
ANO | DIiA
ene | FeB [ mAR | ABR | maY [sun | suL | AT | sep [ ocT | nov | bpic
L 0 | 20 [234] o | 32
2 6 | o | 74| o | 15
3 o | o | 1 0 3
4 02 | 38 | o 0 0
5 105 28| o | 14| o
6 1 Jo2]| o [18] 0
7 o | 28 |8 | 25| o
8 o | o [315] o 0
9 33 |35 | o o | os
10 o | o | o 1 | as
11 2 | o | o | 17 | o2
12 o | o o ]|38] o0
13 0 [135] o | 85| o
14 0o |116] o |s78| o
15 o | o o 0 0
16 o | o [os]| o 0
17 0 |224]207] o 0
18 0o [704] o 0 0
19 02 |41 o5 ] 02| o
20 93 | a8 | 12 | o 0
21 o | o | o 0 0
22 a5 | o | o 0 0
23 2| o | 1 |7a5] o
24 247 | 204 | 26 | 36 | 0
25 0 |oa| 1 0 0
26 05 265 1 0 0
27 49 | 40 | 1 0 0
28 22 |155| o [ 150 ]| o
29 0o |108]| o | 08 | 403
30 o | o | o 0o | 201
31 0 0 0
P31 9 | o [o3] o 0 0o | o |[sos5]ass| 21 [ s0 | 02| o
2 [ o Jo2]| o 0o | 15 | o fos| o |402]52] 18] 0
3 [o]lo] o 0 o | o]2s| o |as| o |109] 0
4 | oo o o | 71| o o | o 10][s81] 85| 2
5 |19 o] o [s25] 85 |s0| o [ 11|10 o] 1a]o
6 [ss] o] o |13] 0o lofo] o] o] ofo2]o
7 [ o]lo] o 0 o ol o] o] ofo 0 0
8 [ olo]| o 0 o | o o] o |183] o o | o6
9 [03] o] o 0 o | o o o2 o |42] o 0
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Tabla 4.2 (continuacién) Datos de lluvia de la estacion climatologica 27004.

) ) 27004  BOCA DEL CERRO (DGE)
ARO | DiA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | JuL [ AGT | sepr | ocT | nov | pic
1949 1 90 | 15 | 02| o 0 0 0 | 15 |115] 14 | o 0 0
11 | 4 |o2]| o o | o 0o [355] o | o |365] o 0
122 | o |o| o o335 o o] o |11]|az]| o 0
3|60 o o | o 0o |35 0o | 5 |19 10| 2
14 | oo o o | o ol ol o] 210 0 0
15 | o | o] 2 o | o o | o | o J1us] 10] o 0
6 | o |o|os | of o 4 [ 12 ] 6 o2 o 0 6
17 | o o] o o | o [ss ] o of 7] o 0 0
18 | o | ofuas| o o |as| 8| o] o] 1 0 0
19 | o [17] 08 | o| o | 14| o | 4 |s36] o 0 0
20 [ oo o o | 2 [ 20] o | a5 [265] o 0 0
21 [ o] 1] o o | o o | o f[ss] o] o 0 0
2 [ oo o o | o [35] o |26 0 | 2 0 0
2 [ oo o o | o 0o |w | o] o] o o | 16
24 [ o] o] o o | o 0o | o [2s6] 0 | o 0o | 32
5 [ oo o o |7 o] o] a 1 |30 ]| 3 |12
2% [ 0o ]o ]| o o | o o | o[ o]2]27] o |sa
27 [ ol 2|95 | o o 1 | o |ss| 26| 1 0 4
28 [ 0o |o]| o o | o [22] 0o | o [s0] o 0 0
29 | 7 0 o | o o | o | o |202] 28] 0o | 39
30 | o 0 o | o [125] o | 11| o [85] 0 0
31 | 2 0 0 37 | 2 101 28.5

Tabla 4.2 (continuacién) Datos de lluvia de la estacion climatolégica 27004
(a partir del afio 2007).

i ) 27004  BOCA DEL CERRO (DGE)
ARO | DiA
eNe | FeB | MAR | ABR | may [Jun | JuL | AeT [ ser | ocT | nov | pic
2007 f 9 | 134 0| o 0 0 0 0 |232] 25 | 2
2 |es| 0] o o | o 0 o | o [37]o0
3 |78 ]23] o o | o 0 02 | o o |os
4 | o | o |36 0o o 03 21 | o o |es
5 | o | o 97 |os]| o 0 338 | 0 o | o
6 | o [s9| o [63] o 24.6 10| o o | o
7 | o o] o o | o 0 15 | o o | o
8 |21 0| o [12] o 0 06 | 53| o | o
9 |175]61] o o | o 0 80 | o3| o | o
10 |146]|55] o o | o 0 278 | 613 o | o
11 | o |ss5] 27 | o] o 7.8 509 | 859 o | o




Tabla 4.2 (continuacién) Datos de lluvia de la estacion climatologica 27004
(a partir del afio 2007).

27004 BOCA DEL CERRO (DGE)

ANO DIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGT | SEP | OCT | NOV | DIC
12 0 0 3 0 0 0 1.5 | 23.8 0 0
13 0 0 0 0 0 7.1 3.5 0 7.4 0
14 0 0 0 0 0 0 0.7 0 14 0
15 0 0 0 0 0 0.2 21 0 0 0
16 6.8 | 11.5 0 0 0.5 0.9 3.3 62 0 2.6
17 0.8 | 0.4 0 0 0 0 23 ] 23 0 0
18 2 0.4 9.5 0 0 0 8 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 2.8 | 6.3 | 10.9 0
20 0 0 0 0 0 0 63.2 | 10.6 0 0
21 0 0 0 0 0 4 1.2 | 04 2.2 0
22 | 146 4 0 0 0 0 0 0.2 1.7 0
23 0 0 0 0 0 0 0 113 42 | 213
24 4 0 0 0 0 20.1 2.2 | 28.1 0 0
25 2.6 0 0.2 0 0 0 124 0 0 0
26 0.2 0 0 0 0 8.2 0 0 0 0
27 2.3 0 0 0 0 0 0 0 15.4 0
28 9 0 0 9.4 0.2 0 0 0.3 3.4 0
29 0 0 0 10 0 6.4 | 40.9 0 0
30 0 0 0 2.3 0 25.2 | 2.8 18 0
31 0 0 0 0 0 0

MEDIA 3.57 1332 | 243 | 2.67 | 458 | 9.84 | 7.4 | 824 | 13.3 [ 9.58 | 6.29 | 4.7

Zii\ﬁﬁngN 10.2 | 11.7 | 9.88 | 125 13.2 | 189 | 133 | 16 | 222 | 19 17 | 13.8

Con la media y la desviacion estandar de cada columna (meses) se obtiene el coeficiente
de variacion de cada uno de los meses, de cada estacidn, mediante las siguientes
expresiones:
El primer estimador por momentos-L es la media.

41 = Bo (4.1)
El segundo estimador

Ap=2-p1-po (4.2)

Una vez conocidas la 4, y 4, se pueden obtener las relaciones de los momentos-L

CV=r,= iz (4.3)
1
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donde

Po, b1 se aproximan a:
1 n
Bo = M(O)=H'in (4.4)
i=1

ﬂ1=M(1)=ﬂh-in-(n—i) (4.5)

i=1

Tabla 4.3 Coeficientes de Variacion de algunas estaciones climatoldgicas del
Estado de Tabasco.

ESTACION | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGT SEP ACT NOV DIC
27032 0,834 | 0,850 | 0915 | 0,933 | 0920 | 0920 | 0,706 | 0,678 | 0688 | 0,727 | 0,828 | 0,871
27044 0,843 | 0,849 | 0,906 | 0,923 | 0,898 | 0,898 | 0,753 | 0,726 | 0689 | 0,763 | 0,839 | 0,868
27045 0,852 | 0,840 | 0,898 | 0,929 | 0904 | 0904 | 0,760 | 0,722 | 0,692 | 0,770 | 0,848 | 0,888

27033 0,857 0,883 0,922 0,944 0,924 0,924 0,713 0,709 0,721 0,749 0,846 0,863
27035 0,858 0,873 0,928 0,948 0,931 0,931 0,774 0,722 0,729 0,792 0,858 0,872
27046 0,861 0,893 0,932 0,945 0,887 0,887 0,753 0,769 0,737 0,773 0,863 0,871
27017 0,862 0,884 0,934 0,957 0,932 0,932 0,762 0,764 0,754 0,786 0,871 0,883
27022 0,868 0,853 0,920 0,936 0,900 0,900 0,782 0,724 0,687 0,769 0,838 0,879
27027 0,870 0,852 0,910 0,928 0,886 0,886 0,747 0,675 0,683 0,757 0,832 0,886
27029 0,870 0,896 0,932 0,951 0,930 0,930 0,809 0,770 0,764 0,790 0,849 0,880
27004 0,872 0,907 0,934 0,945 0,891 0,891 0,742 0,753 0,720 0,788 0,857 0,873
27070 0,872 0,872 0,911 0,917 0,875 0,875 0,752 0,727 0,693 0,777 0,840 0,883

27013 0,872 0,874 0,935 0,969 0,947 0,947 0,801 0,737 0,764 0,773 0,855 0,880
27042 0,873 0,867 0,911 0,911 0,881 0,881 0,749 0,709 0,683 0,779 0,842 0,880
27018 0,874 0,911 0,934 0,961 0,941 0,941 0,759 0,774 0,758 0,800 0,879 0,888
27010 0,876 0,886 0,942 0,960 0,942 0,942 0,786 0,779 0,768 0,809 0,856 0,880
27030 0,878 0,893 0,933 0,945 0,917 0,917 0,806 0,784 0,719 0,795 0,862 0,885
27057 0,881 0,920 0,935 0,957 0,941 0,941 0,838 0,850 0,780 0,825 0,873 0,868
27039 0,882 0,905 0,945 0,956 0,932 0,932 0,804 0,796 0,766 0,811 0,876 0,878
27008 0,883 0,910 0,936 0,954 0,939 0,939 0,801 0,792 0,775 0,803 0,873 0,875
27037 0,887 0,899 0,939 0,950 0,925 0,925 0,805 0,781 0,748 0,799 0,874 0,881
27031 0,894 0,902 0,939 0,948 0,914 0,914 0,826 0,798 0,760 0,828 0,883 0,898
27040 0,896 0,927 0,955 0,956 0,906 0,906 0,744 0,765 0,760 0,815 0,881 0,889
27065 0,910 0,915 0,956 0,968 0,952 0,952 0,858 0,934 0,796 0,864 0,906 0,907
MEDIA 0,872 0,886 0,929 0,945 0,917 0,917 0,776 0,760 0,735 0,789 0,860 0,880
DESV. EST. 0,017 0,025 0,015 0,015 0,023 0,023 0,038 0,055 0,036 0,029 0,019 0,010
L SUP. 0,889 0,911 0,944 0,961 0,940 0,940 0,814 0,815 0,771 0,818 0,879 0,890
L INF. 0,855 0,861 0,914 0,930 0,895 0,895 0,738 0,705 0,699 0,761 0,841 0,870

La Tabla 4.3 muestra los coeficientes de variacion mensual de algunas estaciones, la
primera columna corresponde al mes de enero. Los coeficientes de variacion se ordenaron
de menor a mayor, para proceder a obtener su grafica. Para poder graficar los demas
meses se procede de igual manera.

De la Tabla 4.3 se obtienen la media y la desviacién estandar de cada mese. A la media le
sumamos la desviacién estandar y obtenemos el limite superior, a la media le restamos la
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desviacion estandar y obtenemos el limite inferior. Se construye una grafica para cada
mes. La Gréfica 4.1 corresponde al mes de enero.

CV del mes de enero

0,920
0,910 ¢
0,900
0,890

0,880 PYY 2
0,870 P A
0860 2 o **
0,850 £ 3
0,840
0,830

Coeficiente de Variacion

0 5 10 15 20 25

¢ CV =——Lim.Sup. Lim. Inf.

Gréfica 4.1 Coeficientes de Variacion del mes de enero de las estaciones muestras del
Estado de Tabasco.

En la Grafica 4.1 se trazaron tres areas, las cuales se consideran homogéneas para la
realizacion de la interpolacion. Las areas se definen de acuerdo a los limites (superior e
inferior), la primer area, formada por las estaciones que quedan arriba del limite superior, la
segunda por las estaciones que estan entre los limites superior e inferior y la tercera por
las estaciones que estan debajo del limite inferior. De forma semejante se realiza una
gréfica para cada mes considerando todas las estaciones del estado.

En la Tabla 4.4 se muestran los coeficientes de variacién de las estaciones que se
trabajaron como muestra del procedimiento que se siguid. En esta tabla se marcan las tres
areas que se consideraron homogéneas y las estaciones que se encuentra dentro de ellas.
Las diferentes areas estan marcadas con colores, el criterio que se siguié para marcar una
estacion dentro de un area determinada es, la estacion que aparezca mas veces en un
area sera parte de ella.

Por ejemplo, la estacion 27044 aparece 7 veces en el area superior y otras tres muy cerca
de la frontera entre las areas superior y central, por lo que se considerd en el area superior.

La estacion 27045 aparece 7 veces en el area central y 3 muy proxima a la frontera entre
el area central y superior, por lo que se consider6 como parte del &rea central. La estacion
27057 aparece siete veces en el area inferior y aunque en el mes de diciembre aparece en
el area superior se consider6 como parte del area inferior, por aparecer mas veces en esa
area. Ahora bien, la podemos considerar de igual forma en el area central ya que aparece
en el area superior e inferior de la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Coeficientes de variacidon de alguna estaciones climatologicas del Estado de Tabasco

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

27022 | 0.868 | 27035 | 0.873 | 27033 | 0.922 | 27033 | 0.944 | 27045 | 0.904 | 27045 | 0.904 0.753 0.726 | 27030 | 0.719 | 27013 | 0.773 | 27045 | 0.848 | 27008 | 0.875
27027 | 0.870 | 27013 | 0.874 | 27035 | 0.928 | 27030 | 0.945 | 27040 | 0.906 | 27040 | 0.906 | 27046 | 0.753 | 27070 | 0.727 | 27004 | 0.720 | 27070 | 0.777 | 27029 | 0.849 | 27039 | 0.878
27029 | 0.870 | 27033 | 0.883 | 27046 | 0.932 | 27046 | 0.945 | 27031 | 0.914 | 27031 | 0.914 | 27018 | 0.759 | 27013 | 0.737 | 27033 | 0.721 | 27042 | 0.779 | 27013 | 0.855 | 27022 | 0.879
27004 | 0.872 | 27017 | 0.884 | 27029 | 0.932 | 27004 | 0.945 | 27030 | 0.917 | 27030 | 0.917 | 27045 | 0.760 | 27004 | 0.753 | 27035 | 0.729 | 27017 | 0.786 | 27010 | 0.856 | 27029 | 0.880
27070 | 0.872 | 27010 | 0.886 | 27030 | 0.933 | 27031 | 0.948 | 27032 | 0.920 | 27032 | 0.920 | 27017 | 0.762 | 27017 | 0.764 | 27046 | 0.737 | 27004 | 0.788 | 27004 | 0.857 | 27013 | 0.880
27013 | 0.872 | 27046 | 0.893 | 27018 | 0.934 | 27035 | 0.948 | 27033 | 0.924 | 27033 | 0.924 | 27035 | 0.774 | 27040 | 0.765 | 27037 | 0.748 | 27029 | 0.790 | 27035 | 0.858 | 27042 | 0.880
27042 | 0.873 | 27030 | 0.893 | 27017 | 0.934 | 27037 | 0.950 | 27037 | 0.925 | 27037 | 0.925 | 27022 | 0.782 | 27046 | 0.769 | 27017 | 0.754 | 27035 | 0.792 | 27030 | 0.862 | 27010 | 0.880
27018 | 0.874 | 27029 | 0.896 | 27004 | 0.934 | 27029 | 0.951 | 27029 | 0.930 | 27029 | 0.930 | 27010 | 0.786 | 27029 | 0.770 | 27018 | 0.758 | 27030 | 0.795 | 27046 | 0.863 | 27037 | 0.881
27010 | 0.876 | 27037 | 0.899 | 27057 | 0.935 | 27008 | 0.954 | 27035 | 0.931 | 27035 | 0.931 | 27008 | 0.801 | 27018 | 0.774 | 27040 | 0.760 | 27037 | 0.799 | 27017 | 0.871 | 27070 | 0.883
27030 | 0.878 | 27031 | 0.902 | 27013 | 0.935 | 27040 | 0.956 | 27017 | 0.932 | 27017 | 0.932 | 27013 | 0.801 | 27010 | 0.779 | 27031 | 0.760 | 27018 | 0.800 | 27057 | 0.873 | 27017 | 0.883
27057 | 0.881 | 27039 | 0.905 | 27008 | 0.936 | 27039 | 0.956 | 27039 | 0.932 | 27039 | 0.932 | 27039 | 0.804 | 27037 | 0.781 | 27029 | 0.764 | 27008 | 0.803 | 27008 | 0.873 | 27030 | 0.885
27039 | 0.882 | 27004 | 0.907 | 27031 | 0.939 | 27017 | 0.957 | 27008 | 0.939 | 27008 | 0.939 | 27037 | 0.805 | 27030 | 0.784 | 27013 | 0.764 | 27010 | 0.809 | 27037 | 0.874 | 27027 | 0.886
27008 | 0.883 | 27008 | 0.910 | 27037 | 0.939 | 27057 | 0.957 | 27057 | 0.941 | 27057 | 0.941 | 27030 | 0.806 | 27008 | 0.792 | 27039 | 0.766 | 27039 | 0.811 | 27039 | 0.876 | 27045 | 0.888
27037 | 0.887 | 27018 | 0.911 | 27010 | 0.942 | 27010 | 0.960 | 27018 | 0.941 | 27018 | 0.941 | 27029 | 0.809 | 27039 | 0.796 | 27010 | 0.768 | 27040 | 0.815 | 27018 | 0.879 | 27018 | 0.888
27031 | 0.894 | 27065 | 0.915 | 27039 | 0.945 | 27018 | 0.961 | 27010 | 0.942 | 27010 | 0.942 | 27031 | 0.826 | 27031 | 0.798 | 27008 | 0.775 | 27057 | 0.825 | 27040 | 0.881 | 27040 | 0.889
27040 | 0.896 | 27057 | 0.920 | 27040 | 0.955 | 27065 | 0.968 | 27013 | 0.947 | 27013 | 0.947 | 27057 | 0.838 | 27057 | 0.850 | 27057 | 0.780 | 27031 | 0.828 | 27031 | 0.883 | 27031 | 0.898
27065 | 0.910 | 27040 | 0.927 | 27065 | 0.956 | 27013 | 0.969 | 27065 | 0.952 | 27065 | 0.952 | 27065 | 0.858 | 27065 | 0.934 | 27065 | 0.796 | 27065 | 0.864 | 27065 | 0.906 | 27065 | 0.907
MEDIA | 0.872 0.886 0.929 0.945 0.917 0.917 0.776 0.760 0.735 0.789 0.860 0.880
DESV.

EST. | 0.017 0.025 0.015 0.015 0.023 0.023 0.038 0.055 0.036 0.029 0.019 0.010
LSUP. | 0.889 0.911 0.944 0.961 0.940 0.940 0.814 0.815 0.771 0.818 0.879 0.890
L INF. | 0.855 0.861 0.914 0.930 0.895 0.895 0.738 0.705 0.699 0.761 0.841 0.870
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Tabla 4.5 Coeficientes de Variacion de todas las estaciones climatolégicas del mes de
enero del Estado de Tabasco.

ENERO
Estacion C.V. Estacion C.V. Estacion C.V. Estacion C.V.
1| 27001 |0.80070634 |24 27024 0.74249485 47| 27047 |0.77952989 70| 27070 |0.72700867
2| 27002 |0.82111281|25| 27025 |0.62293161 48| 27048 |0.77690177 71| 27071 0.8179471
3| 27003 |0.79307821|26| 27026 |0.73094306 49| 27049 |0.78003871 72| 27073 |0.82104797
4| 27004 |0.75316522|27| 27027 |0.67469885 50| 27050 0.7902113 73| 27074 |0.80572135
5| 27005 0.6663525 | 28 27028 0.76720765 51| 27051 |0.79584877 74| 27075 |0.80288707
6| 27006 |0.73799777 |29 27029 0.77033114 52| 27052 |0.81156238 75| 27076 |0.79928801
7| 27007 |0.77103335|30| 27030 |0.78370237 53| 27053 |0.78303657 76| 27077 |0.85057361
8| 27008 |0.79172952 (31| 27031 |0.79849779 54| 27054 |0.80362552 77| 27078 |0.82663866
9| 27009 |0.83348599 |32 27032 0.67798532 55| 27055 |0.80264258 78| 27079 |0.81883051
10| 27010 |0.77907222 |33 27033 0.7085003 56| 27056 |0.76551497 79| 27080 |0.84013821
11| 27011 |0.74344897 | 34 27034 0.84034444 57| 27057 |0.85032355 80| 27081 |0.79691021
12| 27012 |0.74624127 35| 27035 |0.72196558 58| 27058 0 81| 27082 |0.54761905
13| 27013 0.7374426 | 36| 27036 |0.76185125 59| 27059 |0.72738038 82| 27083 0
14| 27014 |0.80487526 | 37 27037 0.78142015 60| 27060 |0.79978968 83| 27084 |0.79749652
15| 27015 |0.75194757 | 38 27038 0.75161608 61| 27061 |0.70847263 84| 27085 |0.83244531
16| 27016 |0.80809047 | 39 27039 0.79573015 62| 27062 0 85| 27086 |0.74562982
17| 27017 |0.76418278 40| 27040 |0.76530209 63| 27063 |0.74387813 86| 27087 0.8077305
18| 27018 0.7738389 | 41| 27041 |0.77959904 64| 27064 |0.64393308 87| 27088 |0.79264379
19| 27019 0.7744055 | 42 27042 0.70925427 65| 27065 |0.93444132 88| 27089 0
20| 27020 |0.82749965 |43 27043 0 66| 27066 |0.76052231 89| 27090 |0.80139053
21| 27021 |0.75289359 |44 | 27044 0.7259733 67| 27067 0.8537044 90| 27091 0.9026292
22| 27022 |0.72373095|45| 27045 |0.72208498 68| 27068 |0.72529804 91| 27092 0.8451972
23| 27023 |0.68982571|46| 27046 |0.76873972 69| 27069 |0.76404407 92| 27093 |0.79299608
CV ENERO
1
5 0,95
& 09 C_
S 085 ——
% 0’8 -
4
E 0,75
(=]
% oes
o Y
0,6
0] 20 40 60 80 100
——Lim.Sup. ——Limt.Inf. cv

Grafica 4.2 Coeficientes de Variacion del mes de enero, de todos las estaciones
climatologicas del Estado de Tabasco.
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De acuerdo al procedimiento anterior se obtuvieron los siguientes resultados con respecto
a los datos de las estaciones del Estado de Tabasco.

En tabla 4.5 se muestran los coeficientes de variacion del mes de enero de todas las
estaciones climatoldgicas. Los coeficientes se ordenaron de mayor a menor para poder ser
graficados. y clasificados como se muestra en la Grafica 4.2.

De igual manera se obtuvieron, los coeficientes de variacion de todas las estaciones para
todos los meses. En la Grafica 4.2 se muestran las 3 zonas homogéneas del mes de
enero.

En la Figura 4.1 se muestra un mapa del estado de Tabasco, en el cual aparecen las
estaciones climatologicas ubicadas dentro de las zonas homogéneas identificadas
mediante el método antes descrito.

Esta division del Estado en Zonas Homogéneas nos sirvio como referente para crear zonas
de interpolacion. Las interpolaciones se llevaron a cabo entre estaciones distribuidas
dentro de un mismo municipio, o de un grupo de ellos, dependiendo del nimero de
estaciones disponibles o del nimero de registros completos por estacion. Se utilizaron 8
zonas de interpolacion. La Tabla 4.7 muestra las zonas de interpolacion y sus estaciones.

Tabla 4.7 Nuevas zonas de interpolacion.

ZONAS DE INTERPOLACION

BALANCAN ZA:)\TA TENOSIQUE | CARDENAS | HUIMANGUILLO | CENTRO | TEAPA | CENTLA
27040 27012 27004 27008 27015 27001 | 27011 | 27053
27006 27028 27046 27009 27018 27014 | 27024 | 27002
27059 27069 27047 27010 27023 27019 | 27027 | 27085
27090 27091 27066 27013 27003 27022 | 27042 | 27016
27087 27082 27020 27007 27029 | 27043 | 27050
27093 27088 27034 27026 27030 | 27044
27056 27036 27033 27041 | 27061
27001 27038 27017 27048 | 27068
27063 27039 27032 27054 | 27070
27064 27051 27035 27055
27086 27052 27037 27065
27021 27057 27060 27067

27073 27080 27071

27074 27081

27075 27089

27076 27092

27077

27078

27079

27084
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Figura 4.1 Areas homogéneas de acuerdo al C. V. (zona inferior, zona central y zona superior).
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4.1.2 Interpolaciones.

4.1.2.1 Seleccion del método de interpolacion.

La primera parte de la interpolacién consiste en evaluar cual de todos los métodos de
interpolacién que se disponen es el que mejor se ajusta a la base de datos. Para esto se
realiz6 interpolacion con las 6 estaciones que tiene mayor numero de datos. El
procedimiento para la evaluacion del mejor método es el siguiente:

e De las seis estaciones elegidas, una de ellas se supone que carece de datos y
mediante interpolacion se obtienen.

e Comparamos los datos obtenidos mediante interpolacion con los datos originales, lo
cual nos origina un error de ajuste EE (ecuacion (3.129)).

e El procedimiento lo realizamos para cada uno de los meses con cada uno de los
métodos.

e Al final se compararon los errores obtenidos con cada uno de los métodos, el que
ofrecié el menor error de ajuste es el que mejor se ajustd a la base de datos y el que
se utilizd en la interpolacidon. Para la realizacion de este objetivo se llend la Tabla

4.8.
Tabla 4.8 Errores de ajuste.
OPTIMA KRIGING

MES POLINOMIAL | MULTICUADRATICA INVEFSA NV, IF;\I?/T Exp. | LINEAL | MONOM.
ENERO 454.55 364.242 282.549 [ 271.839 | 269.469 | 290.876 | 591.24 416.47
FEBRERO 451.488 352.031 279.361 | 265.996 264.232 | 282.474 | 519.11 | 412.343
MARZO 331.978 319.46 186.025 | 220.957 | 216.301 | 253.096 493.1 308.3
ABRIL 346.336 369.602 255.246 | 272.572 | 283.485]298.725| 645.59 | 338.109
MAYO 520.712 497.932 387.603 | 398.605 412.98 | 428.522 | 698.35| 497.233
JUNIO 699.794 676.891 531.129 [ 534.565 | 562.791|572.598 | 880.02 | 656.691
JULIO 563.831 510.243 390.171 | 399.76 409.165 | 426.822 | 717.18 | 527.696
AGOSTO 667.571 614.147 439.388 | 447.731 496.29 | 488.884 | 892.06 | 620.929
SEPTIEMBRE 805.651 863.283 622.038 | 647.968 677.595 | 705.579 | 1294.6 | 810.571
OCTUBRE 758.954 733.307 562.647 | 559.935 561.397 [ 599.245 | 1097.5| 765.449
NOVIEMBRE 545.956 515.348 447.395 | 420.185 424.544 | 434.763 | 684.77 | 535.793
DICIEMBRE 470.451 432.176 346.83 | 341.141 342.631 | 348.72| 554.25| 460.058

La Tabla 4.8 muestra el mejor método de interpolacién para la base de datos que se
analizé. El mejor método es el de Interpolacién Inversa.

La Tabla 4.9 muestra nuevamente la estacion 27004 (solo el afio 2007) pero ahora con
datos interpolados, se utilizaron datos desde el 1 de enero de 1949 al 31 de diciembre del
2007.
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Tabla 4.9 Estacion 27004 con datos interpolados (afio 2007).

5 DIA 27004 BOCA DEL CERRO (DGE]

ANO ENE |FEB |MAR |ABR [MAY |JUN |JUL |AGO [SEP |OCT |NOV_ [DIC

2007 1 134 0 0 0 0 0 0 0 0] 232 25 2
2 6.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.7 0
3 7.8 2.3 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0.6
4 0 0] 316 0 0] 11.79] 0.3] 2.088 2.1 0 0 6.5
5 0 0 9.7 0.6 0 0 0f 17.3] 338 0 0 0
6 0 8.9 0 6.3 0 0]246] 18.43 10 0 0 0
7 0 0 0 0 0f 1.94 0] 1.616 15 0 0 0
8 23.1 0 0 1.2 0f 1.01 0 2.585 0.6 5.3 0 0
9 175 6.1 0 0 0f 10.94 0] 2.417 80 0.3 0 0
10 14.6 5.5 0 0 0 20.99 0] 16.54] 278] 613 0 0
11 0 5.5 27 0 0f 9.866] 78] 19.84] 509]| 859 0 0
12 0 0 3 0 0f 18.8 0] 1546 15] 238 0 0
13 0 0 0 0 0f9.849] 7.1] 16.13 3.5 0 74 0
14 0 0 0 0 0| 2.267 0] 6.078 0.7 0 14 0
15 0 0 0 0 0f 1.574] 0.2] 29.84 21 0 0 0
16 68| 115 0 0 05] 5524 | 09] 26.73 3.3 62 0 2.6
17 0.8 04 0 0 0| 4.026 0] 7.692 2.3 2.3 0 0
18 2 04 9.5 0 0f 1.339 0] 4.853 8 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0] 0.864 2.8 63| 109 0
20 0 0 0 0 0 0 0] 2.303] 632] 106 0 0
21 0 0 0 0 0 0 41 33.21 1.2 0.4 2.2 0
22 14.6 4 0 0 0 0 0] 20.06 0 0.2 1.7 0
23 0 0 0 0 0 0 0] 3.995 0] 112.5 421 213
24 4 0 0 0 0 0]201] 11.37 22| 2841 0 0
25 2.6 0 0.2 0 0 0 0] 356] 123.5 0 0 0
26 0.2 0 0 0 0 0] 82] 10.57 0 0 0 0
27 2.3 0 0 0 0 0 0] 10.24 0 0] 154 0
28 9 0 0 94 0.2] 1.785 0] 8.047 0 0.3 34 0
29 0 0 0 10 0 0] 1112 64| 409 0 0
30 0 0 0 23] 1.849 0] 255] 252 2.8 18 0
31 0 0 0 0] 5.108 0 0

MEDIA 3.566 | 3.32| 2426 | 2.629 | 4.529 | 9.733 | 7.4 | 8.364 | 13.02| 9.633 | 6.101 [ 4.738

DESVIACION 10.18 | 11.66 | 9.872 | 1243 | 13.11 | 18.59 | 132 | 15.84 | 22.1 | 19.01 | 159 [ 13.85

ESTANDAR

Esta estacion con los datos interpolados no tiene grandes cambios en su estadisticos
(media, desviacion estandar), ya que relativamente el nimero de datos interpolados son
pocos, sin embargo en este tipo de trabajos es probable que estaciones con un gran
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namero de datos interpolados se vean modificados parametros como el nimero de dias
con lluvia al afio. Por eso es de suma importancia considerar estaciones con un gran
namero de datos como base para la interpolacion.

Como ejemplo se mencionara el siguiente caso; la estacion 27088 que pertenece a la
misma zona homogénea que la estacion 27004, ademas de estar en el mismo municipio,
Tenosique, tiene 23 afos de registro de 59 que se manejan y de estos sélo el 78% de
datos completos, la estacion 27004 tiene un promedio de dias con lluvia al afio de 155, la
estacion 27088 tiene un promedio de 173, el promedio de dias con lluvia aumento, ahora
bien, si vemos los dias con lluvia por afio desde 1949 a 2007 para las dos estaciones, para
la 27004 el promedio de dias con lluvia se mantiene constante, no asi para la estacion
27088, como lo muestra las Gréficas.4.3y 4.4.

200 - 300 -

190 4

180 4 250 +

170 1 200 -
160 -
150 - 150
140 -
130 | 100 -
120 w0 |
110 -
100 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ 0

1949 1959 1969 1979 1989 1999 2008 1949 1958 1969 1979 1989 1999 2009

Grafica 4.3 Dias con lluvia por afio de Grafica 4.4 Dias con lluvia por afio de
la estacion 27004 la estacion 27088

Los datos interpolados de esta estacion son en el periodo de 1949 a 1983 por lo que en
este periodo los dias de lluvia son mas que en el periodo donde estan los datos originales
de la estacion.

Una forma de corregir este detalle es seguir los siguientes pasos:

e Los criterios de interpolacion se deben modificar, esto es; la interpolacion arrojaba
datos hasta de 0.002 mm de lluvia, lo que al contar los dias con lluvia este dato nos
contabilizaba un dia con lluvia, cuando en realidad era un dia sin lluvia. El programa
que se utilizo para realizar las interpolaciones se le agrego una condicién que
consistia en; identificar la minima lamina de lluvia en las estaciones base para la
interpolacién, para que, cuando la interpolacion arrojara un dato por debajo de esta
minima lamina la volviera cero, y asi no aumentaramos los dias con lluvia.

e Las zonas de interpolacion que se forman no deben ser muy grandes, ya que esto
provoca que se utilicen estaciones que se encuentran en zonas alejadas donde el
namero de dias con lluvia son diferentes a los de la zona en la que se encuentra la
estacibn a la que se interpolan datos. Para corregir este detalle se deben
seleccionar zonas de interpolacion pequefias donde los dias de lluvias no deben
variar sustancialmente.

94



4.2 Resultados.
Se realizan las interpolaciones y se obtienen los siguientes resultados:
En la Tabla 4.10 se presenta la lluvia media mensual y anual por municipio.

Tabla 4.10 Lluvia media mensual por municipio.

- Estacion Lluvia media Hp (mm)

Municipio Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic | Anual
Balankan 27040 63.5 52.3 44.3 40.7 | 130.3 | 239.8 | 181.0 | 189.7 | 251.0 | 206.0 | 129.6 | 75.0 | 1603.1
Cardenas 27008 121.2 | 85.8 42.2 47.0 83.0 | 204.2 | 170.5 | 213.2 | 316.9 | 331.2 | 192.1 | 145.2 | 1952.4
Centla 27050 95.3 69.0 37.8 36.1 72.3 | 178.4 | 144.2 | 177.2 | 276.0 | 297.7 | 163.2 | 119.9 | 1667.0
Centro 27054 116.5 | 78.4 51.9 44.6 93.7 | 203.6 | 177.5 | 215.1 | 317.8 | 302.6 | 176.7 | 142.7 | 1921.1
Comalcalco 27009 133.9 | 93.3 42.6 46.9 716 | 162.3 | 147.2 | 152.4 | 300.4 | 329.2 | 209.7 | 163.1 | 1852.6
Cunduacan 27039 109.9 | 77.3 43.2 42.6 86.6 | 198.1 | 177.7 | 205.4 | 313.0 | 331.5 | 178.5 | 145.8 | 1909.7
Emiliano Zapata | 27012 93.8 75.8 55.2 55.2 | 124.3 | 268.2 | 192.6 | 211.8 | 319.8 | 287.4 | 157.1 | 128.3 | 1969.6
Huimanguillo 27037 126.1 | 86.9 54.5 44.3 98.2 | 233.0 | 187.1 | 232.5 | 341.5 | 301.2 | 181.4 | 132.7 | 2019.3
Jalapa 27019 175.1 | 131.1 | 79.4 72.3 | 145.8 | 302.8 | 220.5 | 307.6 | 431.6 | 393.0 | 233.5 | 183.2 | 2675.6
\Iz\lllatl,ﬂ?]éjze 27020 120.1 | 90.6 46.2 45.3 86.3 | 168.4 | 155.1 | 176.4 | 300.1 | 324.1 | 194.5 | 152.4 | 1859.5
Jonuta 27028 89.6 75.5 60.8 60.2 | 106.9 | 232.4 | 177.1 | 206.1 | 286.9 | 266.9 | 151.9 | 127.4 | 1841.8
Macuspana 27030 142.9 | 119.3 | 69.5 64.3 | 122.7 | 288.1 | 193.7 | 261.7 | 386.8 | 344.0 | 198.0 | 156.6 | 2347.6
Nacajuca 27084 1209 | 89.4 | 44.1 43.7 73.9 | 168.0 | 143.8 | 185.8 | 299.2 | 313.7 | 191.7 | 154.7 | 1828.9
Paraiso 27034 131.3 | 90.8 44.1 42.6 72.8 | 143.9 | 124.6 | 144.3 | 281.6 | 335.9 | 196.6 | 171.2 | 1779.6
Tacotalpa 27042 2405 | 197.1 | 132.3 | 141.1 | 202.4 | 358.5 | 285.9 | 285.9 | 541.3 | 500.7 | 328.8 | 257.9 | 34725
Teapa 27044 227.2 | 190.6 | 112.2 | 104.6 | 163.1 | 343.0 | 279.5 | 279.5 | 525.7 | 446.5 | 284.0 | 254.0 | 3210.0
Tenosique 27004 1105 | 93.1 75.1 78.7 | 140.2 | 288.9 | 228.7 | 254.8 | 394.2 | 298.3 | 182.9 | 146.9 | 2292.5

En la Tabla 4.11 se muestra como es esa lluvia. CONAGUA hace una clasificacion de la
lluvia de acuerdo a la lamina que cae y de acuerdo al riesgo que ésta representa. A la
lamina que esta entre 0 y 10 mm no representa riesgo alguno, a la que esta entre 10 y 20
mm el riesgo que representa es bajo, la que esta entre 20 y 50 mm el riesgo es medio, la
que esta entre 50 y 70 mm el riesgo es alto, la lluvia con una lamina mayor de 70 mm de
alta peligrosidad, ésta representa un alto riesgo para el ser humano y sus actividades
econdémicas, éstas son las lluvias que originan grandes pérdidas econOmicas al ser
humano y en ocasiones pérdidas de vidas.

En la Tabla 4.12 se muestran las lluvias maximas diarias de diferentes periodos de retorno,
para las estaciones representativas de los 17 municipios.

En la tabla 4.13 se muestran las lluvias maximas de una hora de diferentes periodos de
retorno.

En las Tablas 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se muestran las intensidades de lluvias para
diferentes periodos de retorno de las estaciones 27004, 27008, 27009 y 27012
respectivamente.
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Tabla 4.11 dias con lluvia y la clasificacion de la lluvia.

Hp (mm)
Dias
Municipio Estacién c/lluvia Hp=0 |0<Hp<10 |10<Hp<20 |20<Hp<50 |50<Hp <70 |Hp>70
Balankan 27040 126 239 72 25 23 4 3
Cardenas 27008 132 233 72 25 25 5 5
Centla 27050 111 254 56 24 24 4 3
Centro 27054 130 235 72 23 24 5 5
Comalcalco 27009 126 239 70 24 22 5 5
Cunduacan 27039 138 227 82 23 23 5 5
Emiliano Zapata 27012 136 229 72 29 27 4 4
Huimanguillo 27037 140 225 79 24 26 5 5
Jalapa 27019 148 217 69 31 33 7 8
Jalpa de Mendez 27020 128 237 72 24 23 5 5
Jonuta 27028 133 232 72 29 26 4 3
Macuspana 27030 131 234 63 25 29 7 7
Nacajuca 27084 125 240 68 25 23 4 4
Paraiso 27034 110 255 54 23 25 3 4
Tacotalpa 27042 160 205 72 30 36 10 13
Teapa 27044 165 200 80 28 37 10 11
Tenosique 27004 155 210 87 27 29 6 6
Tabla 4.12 Lluvias maximas diarias para diferentes periodos de retorno.
Estacién Lluvias maximas diarias Hp(mm) de diferente periodo de retorno Tr(afos)
Municipio 2 5 10 20 50 100 500 | 1000 | 5000 | 10000
Balankan 27040 108.0 143.4 166.8 189.2 218.2 240.0 290.3 311.9 362.1 383.7
Cardenas 27008 137.8 184.7 | 2158 | 245.6 | 284.2 | 313.1 | 379.9 | 408.6 | 475.2 503.9
Centla 27050 120.3 164.2 | 193.3 | 221.2 | 257.3 | 284.4 | 346.9 | 373.8 | 436.2 463.0
Centro 27054 134.6 188.3 223.9 258.1 302.3 335.4 412.0 444.9 521.2 554.1
Comalcalco 27009 141.2 197.7 235.0 270.9 317.3 352.0 432.4 466.9 547.0 581.6
Cunduacan 27039 143.1 192.7 | 225.6 | 257.2 | 298.0 | 328.6 | 399.3 | 429.7 | 500.2 530.6
Emiliano Zapata | 27012 127.9 182.3 218.4 253.0 297.7 331.2 408.7 442.1 519.4 552.7
Huimanguillo 27037 131.4 | 177.4 | 2079 | 237.2 | 275.1 | 303.4 | 369.0 | 397.2 | 462.7 490.8
Jalapa 27019 154.7 | 202.9 | 2349 | 2655 | 305.2 | 3349 | 403.6 | 433.1 | 501.6 531.1
;\]/Ia(l,%e(‘jgze 27020 136.6 190.0 | 225.4 | 259.3 | 303.3 | 336.2 | 412.3 | 445.0 | 520.9 553.6
Jonuta 27028 116.6 174.2 212.4 249.0 296.3 331.8 413.8 449.0 530.8 566.1
Macuspana 27030 148.5 187.7 | 213.7 | 238.6 | 270.8 | 295.0 | 350.8 | 374.8 | 430.5 454.5
Nacajuca 27084 137.6 186.8 219.4 250.7 291.1 321.4 391.4 421.5 491.4 521.5
Paraiso 27034 141.2 196.5 | 233.2 | 268.4 | 313.9 | 348.0 | 426.8 | 460.7 | 539.3 573.2
Tacotalpa 27042 213.7 | 283.3 | 329.4 | 373.5 | 430.7 | 473.6 | 5726 | 615.2 | 714.0 756.6
Teapa 27044 184.0 235.2 269.1 301.6 343.7 375.2 448.0 479.4 552.1 583.4
Tenosique 27004 140.9 182.0 | 209.2 | 235.3 | 269.1 | 294.4 | 3529 | 378.0 | 436.4 461.5

4.2.1 Region del Usumacinta.

De acuerdo a la Tabla 4.10 el municipio con la menor lluvia promedio anual es Balancan
con 1603 mm y Tenosique es el municipio con el promedio mas alto 2292 mm. La principal
actividad econdémica de la region es la ganaderia. La agricultura representa la segunda
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actividad econdmica, 20% de la superficie de la region la dedican a este fin, la cual es
tierra que carece de infraestructura hidraulica. Tiene una superficie lacustre de 42000
hectéreas, su actividad industrial (manufacturas) se localizan principalmente en los
municipios de Tenosique y Centla. Centla tiene un promedio de lluvia anual de 1667 mm.

Tabla 4.13 Lluvias maximas de una hora para diferentes periodos de retorno.

o LlGdvias maximas de 1h Hp(mm) de diferente periodo de retorno Tr(afios)

Municipio 2 5 10 20 50 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000
Balankan 27040 |57.0|75.6 | 88.0 | 99.8 | 115.1 | 126.6 | 153.1 | 164.5 | 191.0 | 202.4
Céardenas 27008 |60.0|80.4| 94.0 | 106.9 | 123.7 | 136.3 | 165.4 | 177.9 | 206.9 | 219.4
Centla 27050 [59.0|805| 94.8 | 108.5 | 126.2 | 139.5 | 170.1 | 183.3 | 213.9 | 227.1
Centro 27054 60.0 | 84.0 | 99.9 115.1 | 134.8 | 149.6 | 183.7 | 198.4 | 232.4 | 247.1
Comalcalco 27009 60.0 | 84.0 | 99.8 115.1 | 134.8 | 149.5 | 183.7 | 198.3 | 232.4 | 247.0
Cunduacan 27039 [60.0|80.8| 94.6 | 107.9 | 125.0 | 137.8 | 167.5 | 180.2 | 209.8 | 2225
Emiliano Zapata | 27012 | 60.0 | 85.5| 102.5 | 118.7 | 139.7 | 155.4 | 191.8 | 207.4 | 243.7 | 259.3
Huimanguillo 27037 [60.0|81.0| 95.0 | 108.3 | 125.6 | 138.6 | 168.5 | 181.4 | 211.3 | 224.2
Jalapa 27019 [60.0|78.7| 91.1 | 103.0 | 118.4 | 129.9 | 156.5 | 168.0 | 194.5 | 206.0
Jalpa de
Mendez 27020 |60.0|835| 99.0 | 113.9 | 133.2 | 147.7 | 181.1 | 195.5 | 228.9 | 243.2
Jonuta 27028 |58.0 | 86.6 | 105.6 | 123.8 | 147.3 | 165.0 | 205.8 | 223.3 | 264.0 | 281.5
Macuspana 27030 60.0 | 75.8 | 86.3 96.4 | 109.4 | 119.2 | 141.7 | 1514 | 173.9 | 183.6
Nacajuca 27084 |60.0|81.4| 956 | 109.3 | 126.9 | 140.1 | 170.6 | 183.8 | 214.2 | 227.3
Paraiso 27034 |60.0|835| 99.1 | 114.1 | 133.4 | 147.9 | 181.4 | 195.8 | 229.2 | 243.6
Tacotalpa 27042 |60.0|79.5| 92.5 | 104.9 | 120.9 | 133.0 | 160.8 | 172.7 | 200.5 | 212.4
Teapa 27044 60.0 | 76.7 | 87.7 98.3 112.0 | 122.3 | 146.1 | 156.3 | 180.0 | 190.2
Tenosique 27004 60.0 | 77.5| 89.1 100.2 | 114.6 | 125.4 | 150.3 | 161.0 | 185.9 | 196.6

Tenosique es el municipio con el promedio anual de lluvias mas alto de la region, el
municipio se encuentra a una altitud de 100 msnm, la zona urbana mas grande del
municipio es Tenosique con un area de 230 hectareas se localiza a las orillas de rio
Usumacinta al sur poniente del municipio. La Tabla 4.11 indica que el municipio tiene 155
dias con lluvias al afio de las cuales la mayoria (87) son con laminas de entre 0 y 10 mm
éstas no son peligrosas. Sin embargo 6 de esas 155 son de un alto margen de
peligrosidad, ya que son lluvias con laminas mayores de 70 mm, las cuales CONAGUA las
clasifica con un nivel de riesgo muy alto. La Tabla 4.12 indica que para este municipio con
un periodo de retorno de 2 afios se puede tener lluvias maximas de diarias de 141 mm, y
para un periodo de retorno de 100 afios se tienen lluvias maximas diarias de 294 mm, esto
indica que para el disefio de obras hidraulicas con un periodo de retorno de 100 afios se
debe considerar lluvias que en un solo dia pueden acumular una lamina de 294 mm.

Ahora bien, si para un periodo de retorno de 2 afios se tiene en un dia 141mm de lluvia, la
Tabla 4.13 muestra que para ese mismo periodo se tiene en sola una hora 60 mm, lo cual
es mas grave, es menos dificil desalojar 141mm de lluvia en 24 horas que 60 mm en una
hora. Esto se pude visualizar mejor con la ayuda de la Tabla 4.14 que muestra estos datos
como intensidades. La intensidad de lluvia en 1 hora es de 60 mm/h, mientras que para 24
horas es de 5.9 mm/h.
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Tabla 4.14 Intensidades de lluvia maxima i (mm/h) para diferente
duracion y periodo de retorno de la estacion 27004.

Duracién Periodo de retorno Tr(afos)

2 5 10 20 50 100 500 1000 | 5000 | 10000
10 min 115.2 | 1489 | 171.1| 1925| 220.1| 240.8| 288.6| 309.2| 356.9 377.5
20 min 97.2| 125.6 | 1444 | 162.4| 185.7| 203.2| 243.5| 260.9| 301.2 318.5
30 min 85.2| 110.1| 126.6| 142.3| 162.8| 178.1| 213.5| 228.7| 264.0| 279.2
40 min 73.8 95.4| 109.6| 123.3| 141.0| 154.3| 184.9| 198.1| 228.7| 241.8
50 min 66.3 85.6 98.4| 110.7| 126.6| 138.5| 166.0| 177.8| 205.2 217.1
1.0h 60.0 77.5 89.1| 100.2| 114.6| 125.4| 150.3| 161.0| 185.9 196.6
15h 44.6 57.6 66.3 74.5 85.2 93.2| 111.8| 119.7| 138.2| 146.1
2.0h 36.2 46.7 53.7 60.4 69.0 75.5 90.5 97.0| 112.0| 1184
25h 30.7 39.7 45.6 51.3 58.7 64.2 76.9 82.4 95.1| 100.6
3.0h 26.9 34.7 39.9 44.9 51.3 56.2 67.3 72.1 83.2 88.0
3.5h 24.0 31.0 35.6 40.1 45.9 50.2 60.1 64.4 74.4 78.6
4.0h 21.8 28.1 32.3 36.4 41.6 45.5 54.5 58.4 67.4 71.3
45h 20.0 25.8 29.7 33.4 38.2 41.7 50.0 53.6 61.9 65.4
5.0 h 18.5 23.9 275 30.9 35.3 38.6 46.3 49.6 57.3 60.6
5.5h 17.3 22.3 25.6 28.8 32.9 36.0 43.2 46.3 53.4 56.5
6.0 h 16.2 20.9 24.0 27.0 30.9 33.8 40.5 43.4 50.1 53.0
24.0h 5.9 7.6 8.7 9.8 11.2 12.3 14.7 15.8 18.2 19.2

Tabla 4.15 Intensidades de lluvia méxima i (mm/h) para diferente
duracion y periodo de retorno de la estacion 27008.

Periodo de retorno Tr(afios)

Duracioén

2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
10 min 115.1| 154.3| 180.2| 205.1| 237.4| 261.5| 317.3| 341.3| 396.9 420.9
20 min 97.1| 130.2| 152.1| 173.1| 200.3| 220.6| 267.7| 287.9| 334.9 355.1
30 min 85.1| 114.1| 133.3| 151.7| 175.6| 193.4| 234.7| 252.4| 2935 311.3
40 min 73.7 98.8| 115.5| 131.4| 152.1| 167.5| 203.3| 218.6| 254.3 269.6
50 min 66.2 88.7| 103.6 | 118.0| 136.5| 150.4| 182.4| 196.2| 228.2 242.0
1.0 h 59.9 80.3 93.9| 106.8| 123.6| 136.2| 165.3| 177.7| 206.7 219.2
1.5h 44 .4 59.6 69.6 79.2 91.7| 101.0| 1225| 131.8| 153.3 162.5
2.0h 35.9 48.2 56.3 64.1 74.1 81.7 99.1| 106.6| 123.9 131.4
25h 30.5 40.9 47.7 54.3 62.9 69.3 84.0 90.4| 105.1 111.5
3.0h 26.6 35.7 41.7 47.5 55.0 60.5 73.5 79.0 91.9 97.4
3.5h 23.8 31.9 37.2 42.4 49.0 54.0 65.6 70.5 82.0 87.0
4.0 h 21.6 28.9 33.7 38.4 44 .4 49.0 59.4 63.9 74.3 78.8
45h 19.8 26.5 30.9 35.2 40.7 449 54.5 58.6 68.1 72.2
5.0h 18.3 24.5 28.6 32.6 37.7 41.5 50.4 54.2 63.0 66.8
55h 17.0 22.8 26.7 30.4 35.1 38.7 47.0 50.5 58.7 62.3
6.0 h 16.0 21.4 25.0 28.5 32.9 36.3 44.0 47.4 55.1 58.4
24.0h 5.7 7.7 9.0 10.2 11.8 13.1 15.8 17.0 19.8 21.0
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Tabla 4.16 Intensidades de lluvia maxima i (mm/h) para diferente
duracion y periodo de retorno de la estacion 27009.

Duracién Periodo de retorno Tr(afos)

2 5 10 20 50 100 500 1000 | 5000 | 10000
10 min 115.2| 161.3| 191.8| 221.1| 258.9| 287.2| 352.8| 381.0| 446.4 474.6
20 min 97.2| 136.1| 161.8| 186.5| 2185 | 242.4| 297.7| 321.5| 376.6 400.4
30 min 85.2| 119.3| 141.8| 163.5| 191.5| 2124 | 261.0| 281.8| 330.1| 351.0
40 min 73.8| 103.4| 122.9| 141.6| 165.9| 184.0| 226.0| 244.1| 285.9| 304.0
50 min 66.3 92.8| 110.3| 127.1| 148.9| 165.2| 202.9| 219.1| 256.7 272.9
1.0h 60.0 84.0 99.9| 115.1| 134.9| 149.6| 183.8| 198.4| 232.5 247.2
15h 44.6 62.5 74.3 85.6| 100.3| 111.2| 136.7| 147.6| 172.9| 183.8
2.0h 36.2 50.6 60.2 69.4 81.3 90.2| 110.7| 119.6| 140.1| 149.0
25h 30.7 43.0 51.1 58.9 69.0 76.6 94.1| 101.6| 119.0| 126.5
3.0h 26.9 37.7 44.8 51.6 60.4 67.0 82.3 88.9| 104.2 110.8
3.5h 24.0 33.6 40.0 46.1 54.0 59.9 73.6 79.4 93.1 99.0
4.0h 21.8 30.5 36.3 41.8 49.0 54.3 66.7 72.1 84.4 89.8
45h 20.0 28.0 33.3 38.4 44.9 49.8 61.2 66.1 775 82.4
5.0 h 18.5 25.9 30.8 35.5 41.6 46.2 56.7 61.2 71.7 76.3
55h 17.3 24.2 28.7 33.1 38.8 43.0 52.9 57.1 66.9 71.1
6.0 h 16.2 22.7 27.0 31.1 36.4 40.4 49.6 53.6 62.8 66.7
24.0h 5.9 8.2 9.8 11.3 13.2 14.7 18.0 19.5 22.8 24.2

Tabla 4.17 Intensidades de lluvia méxima i (mm/h) para diferente
duracion y periodo de retorno de la estacion 27012.

Duracién Periodo de retorno Tr(afos)

2 5 10 20 50 100 500 1000 | 5000 | 10000
10 min 115.2 | 164.2| 196.7| 227.8| 268.1| 298.2| 368.0| 398.1| 467.7| 497.7
20 min 97.2| 138.5| 165.9| 192.2| 226.2| 251.6| 310.5| 335.9| 394.6| 419.9
30 min 85.2| 1214 | 1455| 168.5| 198.3| 220.6| 272.2| 294.4| 345.9 368.1
40 min 73.8| 105.2| 126.0| 146.0| 171.7| 191.1| 235.8| 255.0| 299.6| 318.8
50 min 66.2 94.4| 113.1| 131.0| 154.1| 171.5| 211.6| 228.9| 268.9| 286.2
1.0h 60.0 85.5| 102.4| 118.7| 139.6| 155.3| 191.7| 207.3| 243.6 259.2
1.5h 44.1 62.8 75.2 87.1| 102.5| 114.1| 140.8| 152.3| 178.9 190.3
20h 35.4 50.4 60.4 70.0 82.4 91.6| 113.1| 122.3| 143.7 152.9
25h 29.9 42.5 51.0 59.0 69.5 77.3 95.4| 103.2| 121.2| 129.0
3.0h 26.0 37.0 44.4 51.4 60.5 67.3 83.0 89.8| 1055| 1123
3.5h 23.1 32.9 394 45.7 53.8 59.8 73.8 79.8 93.8 99.8
4.0h 20.9 29.7 35.6 41.3 48.6 54.0 66.7 72.1 84.7 90.2
45h 19.1 27.2 32.6 37.7 44.4 49.4 61.0 65.9 77.5 82.4
5.0h 17.6 25.1 30.1 34.8 41.0 45.6 56.3 60.9 71.5 76.1
5.5h 16.4 23.3 28.0 32.4 38.1 42.4 52.3 56.6 66.5 70.7
6.0 h 15.3 21.8 26.2 30.3 35.7 39.7 49.0 53.0 62.2 66.2
24.0 h 5.3 7.6 9.1 10.5 12.4 13.8 17.0 18.4 21.6 23.0

4.2.2 Region del Grijalva.

La tabla 4.10 muestra los municipios de Tacotalpa y Teapa con el mayor promedio anual
de lluvias, 3476 y 3210 mm respectivamente, ambos municipios pertenecen a la Region del
Grijalva, a esta misma region pertenece el municipio centro (1921 mm de promedio anual)
al cual pertenece la Ciudad de Villahermosa, la zona urbana mas grande del Estado.
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Todos los municipios de esta region responden a caracteristicas geograficas, econémicas,
demograficas y sociales, similares. La superficie de la region representa el 58% del total
del Estado, en esta regién se asienta el 84.7% del total de la poblacion tabasquefia y se
concentra la mayor parte productiva y de servicios de la entidad. La mayor estructura
comercial se encuentra en la ciudad de Villahermosa.

Tacotalpa se encuentra a una altitud de 60 msnm tiene el promedio anual de lluvia
méximas mas alto de la entidad, la zona urbana méas grande del municipio es Tacotalpa,
con una superficie de 70.77 hectareas, se encuentra ubicada a las orillas del rio Oxolotan,
la siguiente zona urbana en cuestiébn de extension es Tapijulapa con un area de 19.24
hectareas. El municipio Tacotalpa tiene 160 dias al afio con lluvias, sélo superado por el
municipio de Teapa con 165. Es el municipio con el mas alto indice de lluvias mayores de
70 mm, 13 de los 160 que tiene al afio. Todo esto se puede ver en la Tabla 4.11. En la
Tabla 4.12 se muestra que este municipio con un periodo de retorno de 100 afios puede
tener lluvias maximas diarias de 474 mm que si lo vemos como intensidad tenemos una
lluvia de 19.75 mm/h, en la Tabla 4.13 para ese mismo periodo de retorno tenemos lluvias
maximas de una hora de 133 mm.

Teapa es un municipio que se encuentra a 40 msnm, tiene 165 dias con lluvia al afio de las
cuales en promedio 35.15% son lluvias catalogadas de riesgo, esto es, 37 lluvias son entre
20 y 50 mm de lamina, 10 son entre 50 y 70 y 11 son mayores de 70 mm de lamina, Teapa
es la zona urbana mas grande del municipio tiene una area 273 hectareas y se encuentra a
las orillas del rio Teapa al sur del municipio. La poblacién del municipio era de 49,262 para
el aflo del 2005 y se pronostica que para el 2010 su poblacion crecera a 69,321 (INEGI,
Tabasco. Conteo de Poblacién y vivienda 1995), para el afio de 1995 el 90% de las
viviendas del municipio contaban con drenaje (INEGI, Anuario Estadistico del Estado de
Tabasco, México 1998). La Tabla 4.13 nos dice que este municipio en un periodo de
retorno de 100 afios pude tener lluvias maximas de 122 mm en una hora lo que representa
un riesgo muy alto.

El municipio Centro tiene una superficie de 1765.88 km? una altitud de 10 msnm, de
acuerdo a la Tabla 4.10 tiene una lluvia media anual de 1921 mm, los meses con mayor
precipitacion pluvial son septiembre y octubre, por lo contrario, los meses que menos
llueve son abril y marzo. Llueven 130 dias al afio de las cuales 5 son lluvias con laminas
mayores de 70 mm, pero 22.3% de las lluvias anuales representa un serio riesgo, ya que
se dan lluvias con laminas de entre 20 y70 mm. La Tabla 4.13 nos indica que para un
periodo de retorno de 100 afios el municipio podria tener lluvias maximas de una hora de
150 mm.

El 96 % de las viviendas en el municipio cuentan con drenaje. Para el afio 2000 el
municipio Centro contaba con una poblacion econdémicamente activa de 175, 662
habitantes, que representa el 32% del total de la poblacién.

En el afio de 2005 el municipio contaba con una poblacion de 645,857 y se pronostica una
poblacién para el 2010 de 760,797 (INEGI, Tabasco. Conteo de Poblacion y vivienda 1995)
lo cual hace al municipio el mas poblado del Estado.

Enseguida se exponen datos extraidos de INEGI, Anuario Estadistico del Estado de
Tabasco, México 1998. Los cuales nos daran idea de que tan importante es el municipio
centro en Estado de Tabasco.
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Es el municipio con la red carretera mas amplia del estado con 515.8 km, solo superado
por los municipio de Cardenas y Huimanguillo con 894.7 y 758.6 km respectivamente. Es el
anico municipio que cuenta con aeropuerto, es el quinto productor de ganado Bovino con
147,620 cabezas superado por Tenosique, Balancan, Macuspana y Huimanguillo, ocupa el
sexto lugar en la produccion de ganado porcino con 18, 645 cabezas, el sexto en ganado
ovino con 3, 718 cabezas y séptimo lugar en ganado equino con 4, 975 cabezas. La mayor
infraestructura industrial se encuentra en el municipio. Es sin duda el municipio de mayor
importancia del Estado, hagamos este ejercicio, para un periodo de retorno de 2 afios y de
acuerdo a los datos de la Tabla 4.14 se tienen lluvias de una hora de 60 mm y lluvias de 24
horas de 135 mm, si unimos estos dos puntos mediante una linea recta, podemos obtener
lluvias menores de una hora, se podria tener una lluvia 57.28 mm en 10 minutos, que si lo
convertimos en intensidad es una lluvia de 343.83 mm/h, sin duda una lluvia altamente
peligrosa para el numero de habitantes que tiene el municipio y particularmente la Ciudad
de Villahermosa, sin contar la actividad industrial de la ciudad y las actividades econémicas
del todo él municipio.

A continuacion se presentan ilustraciones de cémo la mancha urbana de Villahermosa se
incrementa con el tiempo.

1861

Con base en la constitucion de
1850 y en la ley constitucional de la
division constitucional del estado,
establece que la cuidad de San
Juan Bautista es cabecera del
departamento del centro.

LA CIUBAD DE SAN JUAN BAUTISTA
EM EL Afl0 DE 1381

Para 1857 la ciudad de San Juan
Bautista cuenta con 5500
habitantes.

N
7 & f Area 34.08 Hectareas.
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1884

En la Constitucion Politica del
Estado del 1o. de agosto de 1890
se menciona el cambio de nombre
de la municipalidad de San Juan
Bautista por el de Centro.

Area 73.78 Hectareas

1927

El decreto No. 111 del 3 de febrero
' ‘ de 1916 menciona lo siguiente:

Se restituye a la capital del estado
de Tabasco su legitimo nombre de
Villahermosa.

Area 145.45 Hectareas

1946

La ciudad de Villahermosa se
empieza a incorporar a la vida
moderna de un pais cada vez mas
grande y progresista.

Area 412.51 Hectareas
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LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA
EN EL AflD DE 1866

1966

En la década de los sesentas,
Villahermosa es ya una ciudad
incorporada a la modernidad; le
dan caracter grandes avenidas, la
ciudad universitaria, la unidad
deportiva, el malecon, los hoteles,
los nuevos edificios y multiples
instituciones educativas,
asistenciales, de diversion y de
cultura para el pueblo. Las
actividades petroleras suscitan la
expansion demografica y urbana.

Area 575.22 Hectareas

LA CIUDAD DE VILLAHERMOGA
EN EL AfiO DE 1973

1978

El Grijalva, rio navegable que cruza
la ciudad, comunica a Villahermosa
con el puerto de Frontera vy
numerosas poblaciones riberefias,
sus aguas son recorridas por
barcos veleros, lanchas pesqueras
y havios de transporte.

Area 1212.13 Hectareas

LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA
ENEL AND DE 1883

1983
La ciudad cuenta con un

aeropuerto, el cual permite la
comunicaciéon con las principales
ciudades del pais. Por via terrestre
se une a la ciudad de México, a
través de una carretera de 908.5
km. de longitud. Tomando Ila
carretera a Teapa se aborda el
ferrocarril del Sureste con destino a
Campeche y Yucatan, con servicio
de carga y pasaje.

Area 1850.77 Hectareas
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1993

Con su abundante y rica belleza,
Villahermosa se ha transformado
en una ciudad dinamica y moderna,
ha incrementado su infraestructura
hotelera, industrial y centros de
diversién. Muestra su gran acervo
cultural y arqueoldgico, testimonio
del desarrollo de las primeras
culturas mesoamericanas, lo que la
convierte en un lugar lleno de
costumbres y tradiciones.

LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA,
EN EL 40 DE 1893

Area 4012.07 Hectareas

Figura 4.1. Mancha urbana de la ciudad de Villahermosa en el tiempo.

En cada una de las figuras se observa como la ciudad es flanqueada por los rios
Mezcalapa y Carrizal, entre la ciudad existen cuerpos de agua. La ciudad de Villahermosa
crece a un ritmo impresionante. De 1861 a 1884 la mancha urbana se duplico. De 1927 a
1946 crecié més del doble, paso de un area 145 a 412 hectéareas, crecié 267 hectareas. El
mismo fendmeno se presenta en 1983 a 1993, pasé de 1850 a 4012 hectéareas, se duplico
la mancha urbana, pero en tan sélo 10 afios.

4.2.3 Curvas IDT.

La construccion de las IDT’s inicia con los maximos anules de cada una de las estaciones,
los cuales se muestran en la Tabla 4.18, al final de ésta se muestran sus estadisticos.

Se utiliza la distribucion de probabilidad Gumbel para extrapolar, se le aplica a cada una de
las estaciones representativas de los municipios todos los métodos (por momentos, por
momentos—L, por maxima verosimilitud y por méaxima entropia) y en la Tabla 4.19 se
muestran los resultados que obtuvieron el menor error (prueba de bondad de ajuste). En el
anexo C se muestra el programa con el cual se realiz6 el célculo de los parametros por lo
diferentes métodos.

En la tabla 4.14 muestra las lluvias de 1 y de 24 horas con periodo de retorno de 2 afios
para todas las estaciones, y en la ultima columna se muestra la relacion que existe entre
éstas, lo cual es importante, ya que esta relacion ayuda a construir las IDT para las
diferentes estaciones.
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Tabla 4.18 Maximos anuales de lluvias 24 hrs.

ARO ESTACION CLIMATOLOGICA

27004 | 27008 | 27009 | 27012 | 27019 | 27020 | 27028 | 27030 | 27034 | 27037 | 27039 | 27040 | 27042 | 27044 | 27050 | 27054 | 27084
1949 | 134.6 140 | 260.3 | 111.9| 116.7 | 179.4| 200.8 | 127.7 | 218.5| 146.3 143 29.9 | 153.2 | 127.7 | 316.4 126 | 176.4
1950 85.9 72.2 93.9 715 89.3 87.7 87| 1249 102.3 91.5 67.1 85.9| 149.8 | 124.9| 1475 67 87.6
1951 | 120.3 | 199.2 | 100.3 | 160.8 | 159.6 | 148.4] 153.1 97.1 ]| 137.9| 101.1 | 237.3 | 120.3 ] 184.1] 1535 113 | 140.9 | 149.4
1952 | 161.8 89.6 85.3 131 ] 183.5| 107.3| 174.6 | 235.6 | 169.5] 140.1| 1175 161.8| 370.7 | 308.9 | 139.1 126 108
1953 | 153.9 | 154.3 | 198.8 | 139.4 ] 118.1 | 154.6 | 132.8 99.8 | 197.8 | 116.7 | 198.9 88.1| 148.1| 123.4 57.6 111 | 153.6
1954 | 197.8| 193.7 | 210.7 74.6] 1145 186 | 109.6 | 132.5| 135.9 91.2 200 82.5| 321.8 | 268.1 90.4] 101.7 | 185.3
1955 | 122.6 | 226.9 260 | 220.4] 263.7 | 249.5]| 220.4] 197.2| 310.8 | 226.9| 233.9| 150.3 | 218.3 | 181.9 113 | 253.7 | 238.3
1956 | 121.5| 316.4| 182.8 83.6 | 107.5| 181.2 | 101.9 | 194.4 226 85.7 | 159.9 94.9 | 284.8 | 237.3 89.7 | 106.4| 181.3
1957 | 181.3| 197.8| 153.3 84.1] 181.6| 149.7| 113.1| 114.1] 135.6 210 | 161.5 76.3 158 | 131.6 96.6 226 | 149.4
1958 | 152.6 | 209.1 | 190.9 | 121.8 94.3 | 116.4 | 107.9 113 | 113.3 141 140 | 124.3 ]| 197.3 | 164.4| 102.3] 104.4| 108.3
1959 | 171.2 147 ] 257.6| 1295 119.1| 328.8| 186.5] 132.8 | 203.4| 150.7 | 312.9 | 131.1 217 ] 180.8 252 | 211.3| 296.8
1960 | 162.7 | 115.1 70.4| 158.2 | 148.6 | 105.7 84.8 | 178.7| 158.5| 155.7 70.3] 171.8 170 | 212.2 113 ] 152.6 86.2
1961 | 185.7| 126.1| 163.9| 237.6 | 105.8 | 115.8| 237.6| 1153 | 104.3| 1124 132 91.1| 232.6 | 229.2 83.2 90.4 | 110.3
1962 92.9 95.1 65.5 59.6 88 96.1 57.4] 115.7| 120.3 80.5 84.2 | 160.5 272 ] 107.4 113 73.7 81.2
1963 111 | 1416 210 | 103.7] 141.7| 208.3 | 233.2| 128.8 | 169.5] 100.6 | 112.1 | 151.9| 243.3 | 221.5| 158.9| 137.4| 1895
1964 | 112.8 165 115 90.7 92.7 165| 175.2| 171.2| 209.1 | 129.5] 150.2 | 126.6 | 230.4 | 299.6 170 | 145.2| 153.3
1965 97.5] 103.3] 152.1 | 206.2 | 153.1 101 | 111.4| 1454 93.5 92.4| 168.4 91.5| 203.9| 174.9 | 1248 ] 150.9 | 1125
1966 | 180.8 | 130.4 95.6 | 111.6] 103.7 95.1| 132.2| 102.6 | 119.6 84.8| 1215 78.5| 108.9 | 185.2 91.2 ] 1145 89.3
1967 | 211.3 147 ] 127.1| 259.1 | 235.6 | 129.8 | 249.7| 181.7 | 113.9 145| 165.3 | 154.8 333 | 296.1| 147.4] 197.2| 130.7
1968 | 158.2| 119.8| 121.5| 157.4| 133.4| 146.9| 176.6 | 176.7 83.2 | 202.4| 149.7 72.3| 250.4 | 253.2 97.5] 125.4| 101.6
1969 | 198.9| 110.6 | 130.4| 105.1 99.8 | 115.6 | 132.8 | 130.9 91.9 ] 237.6| 113.8 68.9 | 200.3 | 180.8 93.3] 104.1 100
1970 91.5| 123.8] 229.4 929] 101.1| 176.8| 119.2 | 120.2 | 267.5 87.1] 2045 62.2| 159.8| 208.8 | 130.6 | 133.6 | 195.9
1971 | 106.9 77.2] 107.9 235] 134.7| 132.2 78 | 145.2 86.6 89.6 83.6 68.6 | 134.7 | 127.2 59 76.6 111
1972 | 232.4| 189.8| 2244 1196 | 173.2| 1825 75.7 141 | 149.3 | 235.6 | 148.9 84.8| 186.9| 212.2| 111.3 | 256.5] 167.9
1973 | 282.5| 167.2| 104.3| 241.8 | 156.3 | 124.3| 279.1| 105.3 102 | 115.3 | 254.8 99.4 | 257.2 | 199.6 145] 1279 110.2
1974 | 181.8 182 | 138.1 | 384.2 | 234.6 | 110.2| 186.5| 197.2| 135.6 | 196.1 | 237.8 89.3| 261.6 | 253.5| 107.7 | 101.4] 107.3
1975 88.8 187 ] 230.6 | 1175 1449 | 168.4 104 | 142.8| 207.9| 122.5] 210.6 91.2| 342.7| 1628 | 173.1 96.4 | 222.3
1976 94 | 267.2 386 | 232.8 226 | 268.7 | 305.1 ] 263.1 ] 370.2| 154.6] 176.4 92.2 | 384.2 | 256.6 | 164.4| 257.6 | 269.1
1977 154 | 168.4| 135.6 90.6 146 | 192.1| 140.8 | 251.8 | 125.4| 1253 | 164.3| 136.7 | 195.8 181 97.5] 111.3 | 200.3
1978 | 130.6 96.6 | 159.9 | 116.2 | 209.1 91.3| 137.3| 219.3| 135.3| 116.6 | 131.9] 117.3| 355.6 | 193.6 | 150.9 | 102.3 97
1979 | 208.8 217 119.8 | 131.5] 155.9 ] 107.3 66.4 | 134.6 | 105.7 161 | 139.4| 118.7 206 | 169.6 | 170.1] 141.9| 120.9
1980 | 101.7 | 182.3| 185.1| 149.8| 207.9 | 303.4| 117.8| 202.5| 212.7 | 346.2 | 309.6 | 142.9 225] 130.1| 218.7 ] 384.2| 105.1
1981 | 133.6 | 120.2 113 97.2| 159.4| 1153 54.3| 2179 84.7 95.5| 106.6 | 103.8 | 274.4| 236.2 117 | 149.7 | 124.8
1982 313 | 136.2 95.9 | 223.7] 149.2| 1243 | 114.4] 146.7 98 | 1715 152 | 181.4| 254.6| 175.6 | 107.9 | 130.7| 135.6
1983 | 136.1| 102.6 | 116.4 122 | 122.7 82.7 55.9| 161.1| 107.4| 113.9 72.3 78| 102.5| 126.3 | 122.6 | 123.7 | 155.9
1984 | 161.3| 178.9 95.9| 123.3] 206.6 | 108.5| 117.4] 147.6| 103.4] 113.9| 168.8 85.8 | 104.1| 158.9 70.6 ] 179.4 97.7
1985 92.2 63.1| 172.3 55.6 | 162.5 54.2 55.6 | 131.5| 1415 72.1 91.8 | 121.5| 172.1 | 265.8 100 | 120.5| 113.7
1986 | 121.2 90.2 76.8 | 141.5]| 2405 81.4| 1415 1248 | 135.6 93.1 83.3 87| 209.7 | 168.9 | 101.9 64.3 174
1987 111 | 137.9 82.5| 118.2] 158.2 56.2 | 118.2| 151.9 90.7| 171.8| 2746 | 177.6 | 170.1 | 140.6| 110.1] 140.2| 113.2
1988 | 105.7 | 1149 | 146.9 | 125.7 | 158.2 | 186.5| 133.4| 154.1 | 119.8 | 207.9 | 125.4| 157.1 160 | 178.9 83.9 | 287.5| 148.3
1989 | 124.6 126 | 143.5 55| 183.3 113 | 40.9] 116.2 | 161.9 | 142.9| 112.1| 1435 231.4| 179.6 92.1 155 113
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Tabla 4.18 (continuacion) Maximos anuales de lluvias 24 hrs.

ESTACION CLIMATOLOGICA

AN
° 27004 | 27008 | 27009 | 27012 | 27019 | 27020 | 27028 | 27030 | 27034 | 27037 | 27039 | 27040 | 27042 | 27044 | 27050 | 27054 | 27084
1990 156.5 | 105.7 72.1] 1154 192 97.2 55.5| 142.6 95.5| 144.1| 108.5| 152.7 | 311.2 | 177.5] 145.2 | 150.9 | 181.7
1991 155.9 | 248.6 | 135.6 58.4 | 233.7| 141.6 31.4 202 | 210.6 | 171.1| 143.2 130 | 135.7| 166.2 | 115.9] 197.2| 108.7
1992 206.2 | 192.7 165 61.2 | 150.6 | 195.5 32.4 | 199.6 | 196.5| 249.5] 159.7 90.4 | 289.8 | 340.4 | 198.3 | 192.7| 161.1
1993 164.1 ] 113.6 | 126.6 755 192.1] 1175 4441 143.8 90.4 | 125.4] 1955 85.9 | 388.6 | 249.3] 113.6] 1215| 113.2
1994 151 ] 104.5] 120.9 61.7 | 193.2 | 142.4 30.4 | 148.3 | 140.3 102 92.1] 102.8 | 163.2 | 200.9 | 225.4| 106.6 | 197.8
1995 165.5] 175.2 | 284.8| 154.8 | 181.3 2431 137.9| 1129] 156.4| 116.5| 189.8 | 169.5| 192.4| 153.2 | 226.6 | 215.8 | 242.4
1996 99.3 92.7| 162.7 | 158.2 | 153.9 | 225.1 90.4| 1475] 1475 105.7| 122.9 | 152.6 | 282.5] 169.3 155 91.5 98.5
1997 127.1 84.8 | 159.2 | 178.7 | 127.1 93.8 54 152 | 181.4] 122.8 | 170.9 113 170 | 169.4] 119.2 | 203.4 83.1
1998 113.3 ] 162.2 | 146.9 | 176.1 73.2] 15591 131.1 85.5] 189.2| 1416 111.8 91| 146.3] 1115 83.1] 101.1] 162.2
1999 121.2 | 149.7 | 275.7 | 183.2 | 155.1 | 217.9 | 158.2 | 144.4| 229.4 184 | 143.1 94.4 ] 168.4 ] 129.6 | 113.8 48.1 ] 248.6
2000 167.5] 1746 | 1746 | 107.7| 133.1| 157.1 84.5| 142.2 | 3249 78.3| 174.6 | 220.9| 332.8 | 250.4| 106.4] 133.1] 174.6
2001 188.8 | 102.8 97.4 | 169.9 | 226.2 88.2 | 188.8 222 | 156.4 | 124.8| 109.3 80.8 352 | 1545] 107.9] 116.3 98
2002 120.3 ]| 162.2| 125.6 | 120.3 | 350.3 | 111.5] 120.3 | 269.5| 120.3| 195.3| 138.4| 158.8 | 276.9 195] 189.8 | 224.8 124
2003 126.4 | 100.3 95.1 | 126.4 187 | 124.8 | 126.4| 114.9 83.1 85.9 | 133.3 87.6 | 275.7 155 86.1] 132.2 ] 119.9
2004 136.7 79.1 71.3 | 136.7| 159.3 60.1 | 136.7 ]| 159.3 81.6 97 85| 104.4| 187.6 187 ] 102.8 | 126.8 60
2005 214.7 130 115 | 214.7 | 259.3 115] 214.7] 186.5| 109.3 | 158.2 | 139.6 | 144.9 | 159.3 | 325.7 86.8 | 151.6 115
2006 121.2 | 1243 126 | 1245 1545 141 ] 105.7 ] 118.8 96.6 | 128.5]| 128.5 98.3 ] 171.8| 143.3 70.5 95.9] 301.7
2007 139.6 | 213.7 188 | 127.1| 236.2 | 268.4 ] 127.1 209 | 170.7 | 150.7 | 150.7 | 131.6 | 316.9| 252.6 | 188.1 | 112.8 ] 197.8
Media 148.5] 146.5| 151.7 138 | 163.4 | 146.5| 126.9] 1558 | 151.5| 139.9| 1523 | 114.6 | 226.4| 193.5| 128.4| 1446 | 146.8
S 46.4 51.5 63.7 61.6 52.9 59.9 62.5 43.2 62.7 52.1 55.5 36.9 74.8 55.9 49.7 60.8 55.1
g 1.23 0.86 1.24 1.38 0.88 1.05 0.71 0.84 1.44 1.45 0.98 0.47 0.48 0.75 1.49 1.53 1.03
Kk 5.16 3.92 5 6.17 4.37 3.95 3.37 3.11 5.3 6.06 4.03 2.93 2.33 2.98 5.78 6.27 3.63
Cv 0.31 0.35 0.42 0.45 0.32 0.41 0.49 0.28 0.41 0.37 0.36 0.32 0.33 0.29 0.39 0.42 0.38
Max 313 | 316.4 386 | 384.2| 350.3 | 328.8 | 305.1| 269.5| 370.2| 346.2 | 312.9 | 220.9 | 388.6 | 340.4| 316.4] 384.2| 301.7
Min 85.9 63.1 65.5 55 73.2 54.2 30.4 85.5 81.6 72.1 67.1 29.9 | 102.5| 107.4 57.6 48.1 60

Por ultimo se obtiene las curvas IDT. Para mostrar el procedimiento en la obtencion de
datos de todas las tablas, en anexo C se puede ver el programa que se utilizé para el
calculo. Se muestra el procedimiento solo para los datos de la estacién 27004.
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Tabla 4.19 Parametros de ubicaciéon y de escala.

. Estacion | Distribucion | Método RaldiElDS Error
Municipio PU PE | Estandar

Balankan 27040 Gumbel (ME) 96.620 | 31.165 7.13
Cérdenas 27008 Gumbel (M-L) 122.637 | 41.397 5.24
Centla 27050 Gumbel (M) 106.087 | 38.755 9.85
Centro 27054 Gumbel (M) 117.175 | 47.442 13.19
Comalcalco 27009 Gumbel (M-L) 122.994 | 49.788 9.72
Cunduacan 27039 Gumbel (M-L) 126.995 | 43.822 7.03
Emiliano Zapata | 27012 Gumbel (M) 110.284 | 48.034 12.66
Huimanguillo 27037 Gumbel (M) 116.474 | 40.645 9.88
Jalapa 27019 Gumbel (MV) 139.108 | 42.563 7.89
Jalpa de
Mendez 27020 Gumbel (M-L) 119.284 | 47.154 7.60
Jonuta 27028 Gumbel (MV) 98.015 | 50.819 6.97
Macuspana 27030 Gumbel (M-L) 135.822 | 34.597 5.78
Nacajuca 27084 Gumbel (M-L) 121.734 | 43.405 8.67
Paraiso 27034 Gumbel (M) 123.264 | 48.852 12.35
Tacotalpa 27042 Gumbel (MV) 191.229 | 61.383 11.92
Teapa 27044 Gumbel (M-L) 167.483 | 45.152 6.84
Tenosique 27004 Gumbel (M-L) 127.586 | 36.256 7.46

Tabla 4.18 Intensidades de lluvia para periodos de retorno de

5, 20, 100 y 1000 afos de la estacion 27004.

Estacion
27004 Tr (afios)
Duracion 5 20 100 1000
1 77.5 100.2 125.4 161.0
2 46.7 60.4 75.5 97.0
3 34.7 44.9 56.2 72.1
4 28.1 36.4 45.5 58.4
5 23.9 30.9 38.6 49.6
6 20.9 27.0 33.8 43.4
7 18.7 24.2 30.2 38.8
8 16.9 21.9 27.4 35.2
9 15.5 20.1 25.1 32.3
10 14.4 18.6 23.3 29.9
11 13.4 17.4 21.7 27.9
12 12.6 16.3 20.4 26.2
13 11.9 15.4 19.2 24.7
14 11.3 14.5 18.2 23.4
15 10.7 13.8 17.3 22.2
16 10.2 13.2 16.5 21.2
17 9.8 12.6 15.8 20.3
18 9.4 12.1 15.1 19.4
19 9.0 11.6 14.6 18.7
20 8.7 11.2 14.0 18.0
21 8.4 10.8 13.5 17.4
22 8.1 10.5 13.1 16.8
23 7.8 10.1 12.7 16.3
24 7.6 9.8 12.3 15.8
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Grafica 4.5. Curvas IDT para la estacion 27004.

A continuacion se presentan las graficas de las estaciones representativas de los
municipios. En estas graficas se puede observar la lluvia anual en el intervalo de tiempo
que comprende desde 1949 a 2007 que es constante, es decir no ha habido un aumento
significativo de lluvias en el estado. Podemos darnos cuenta que hay afos en que llueve
MAas que otros pero que a lo largo del intervalo el promedio se mantiene constante.
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Grafica 4.6 Lluvia anual de la
estacion 27040.

Estacion 27020

Periodo (1949-2007)

Grafica 4.7 Lluvia anual de la
estacion 27020.

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 48 53 57

108



Estacion 27008
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Grafica 4.8 Lluvia anual de la
estacion 27008.
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Grafica 4.9 Lluvia anual de la
estacion 27028.

Grafica 4.10 Lluvia anual de la
estacion 27050.

Estacion 27030

T 5 9 1317 21 35 29 33 37T 41 45 49 53 57
Periodo (1949-2007)

Grafica 4.11 Lluvia anual de la
estacion 27030.
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Grafica 4.12 Lluvia anual de la
estacion 27054.
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Grafica 4.13 Lluvia anual de la
estacion 27084.
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Estacion 27009
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Grafica 4.14 Lluvia anual de la
estacion 27009.
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Grafica 4.15 Lluvia anual de la
estacion 27034.
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Grafica 4.16 Lluvia anual de la
estacion 27039.
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Grafica 4.17 Lluvia anual de la
estacion 27042.
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Grafica 4.18 Lluvia anual de la
estacion 27012.
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Grafica 4.19 Lluvia anual de la
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110




Estacion 27037 Estacién 27004
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Grafica 4.22 Lluvia anual de la estacion 27019.

En las Graficas 4.23 a la 4.39 se muestra las frecuencias con la que se presentan las
lluvias en las diferentes estaciones a lo largo del afio. Por ejemplo en la estacion 27004
que pertenece al municipio de Tenosique, el 25% de las lluvias anuales se presentan en el
mes de septiembre, el 18% en el mes de junio, siendo los meses de marzo y abril los
meses con menos lluvias con tan sélo el 5% de la lluvias anuales. En la estacion 27054
gue es la estacion proxima a Villahermosa, el 20% de las lluvias de todo el afio se presenta
en el mes de septiembre y en octubre el 19%, siendo nuevamente los meses de abril y
marzo los que menos lluvias tienen con menos del 5%.

Las gréficas muestran que las lluvias se presentan con mayor frecuencia los meses de
septiembre y octubre para la mayor parte del estado.
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Grafica 4.29 Frecuencia de la lluvia a
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Grafica 4.30 Frecuencia de la lluvia a
lo largo del afio 27037.
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Grafica 4.32 Frecuencia de la lluvia a
lo largo del afio 27020.
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CONCLUSIONES

Los resultados que aqui se exponen se obtuvieron de 81 estaciones climatologicas repartidas
en todo el territorio del Estado de Tabasco. Estos datos fueron proporcionados por el Servicio
Meteorolégico Nacional. De estas 81 estaciones se tomaron registros comunes del afio 1949
al afio de 2007. Los registros de algunas estaciones se completaron mediante métodos de
interpolacion.

Para que una estacion climatologica pueda transferir informacion a otra mediante
interpolacion, éstas deben tener alguna caracteristica en comun, la distancia entre ellas
(relativamente corta), correlacidbn entre sus datos (que exista una alta correlacion), su
coeficiente de variacion (que sea lo mas parecido posible), etc.

Con el fin de obtener buenos resultados en la interpolacion se debe procurar cubrir los
criterios ya mencionados, cuidar que los dias de lluvia no se modifiquen significativamente,
considerar siempre estaciones base para la interpolacion, éstas deben tener el mayor nUmero
de datos completos en el intervalo de tiempo para el cual se hace el andlisis.

Las estaciones base de interpolaciéon deben dar el referente de cuél es en el intervalo de
tiempo que se esta analizando la lamina mayor de lluvia, la lamina menor, los dias de lluvia al
afo.

Plantear en un principio el criterio de cual es la lamina de lluvia menor para la que se
considera un dia con lluvia. Esto es de mucha ayuda para no aumentar los dias con lluvia
después de la interpolacion.

Una vez realizada la interpolacion y para la presentacion de resultados se utilizaron
estaciones representativas de cada municipio.

Region del Usumacinta.

Tenosique es el municipio con el promedio anual de lluvias mas alto de la region con 2292
mm, tiene 155 dias con lluvias al afio de las cuales la mayoria (87) son con laminas de entre O
y 10 mm, éstas no son peligrosas. Sin embargo 6 son de un alto margen de peligrosidad, ya
gue son lluvias con laminas mayores de 70 mm. Para este municipio con un periodo de
retorno de 100 afios se tienen lluvias maximas diarias de 294 mm, esto quiere decir que, para
el disefio de obras hidraulicas con un periodo de retorno de 100 afios se debe considerar
lluvias que en un solo dia pueden acumular una lamina de 294 mm.

Para un periodo de retorno de 2 afios se tiene en un dia 141mm de lluvia, que el dato por si
so6lo es importante, sin embargo, para ese mismo periodo se tiene en solo una hora 60 mm, lo
cual es mas grave, ya que, es mas dificil desalojar 60 mm en una hora que 141mm de lluvia
en 24 horas, si estos ultimos datos se ven como intensidades, la intensidad de lluvia en 1 hora
es de 60 mm/h, mientras que para 24 horas es de 5.9 mm/h.

115



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



El municipio con la menor lluvia promedio anual de la region es Balancan con 1603 mm.
Region del Grijalva.

Los municipios de Tacotalpa y Teapa son los que tienen el mayor promedio anual de lluvias,
3476 y 3210 mm respectivamente.

Tacotalpa se encuentra a una altitud de 60 msnm tiene el promedio anual de lluvia maximas
mas alto de la entidad, la zona urbana mas grande del municipio es Tacotalpa, con una
superficie de 70.77 hectéreas, la siguiente zona urbana en cuestion de extensién es
Tapijulapa con un area de 19.24 hectareas. EI municipio Tacotalpa tiene 160 dias al afio con
lluvias, sélo superado por el municipio de Teapa con 165. Es el municipio con el mas alto
indice de lluvias mayores de 70 mm, 13. Regularmente al ver este dato, pensamos que son
lluvias que entre una y otra existe un tiempo suficientemente grande como para amortiguar
sus efectos, sin embargo, existe la probabilidad de que dos o tres de estos eventos se
realicen con sdlo horas de diferencia, lo cual haria que sus efectos se sumaran.

Teapa es un municipio que se encuentra a 40 msnm, tiene 165 dias con lluvia al afio de las
cuales en promedio 35.15% son lluvias catalogadas por CONAGUA como de riesgo, esto es,
37 lluvias son entre 20 y 50 mm de lamina, 10 son entre 50 y 70 y 11 son mayores de 70 mm
de lamina. Teapa es la zona urbana mas grande del municipio tiene una area 273 hectéareas.
La poblaciéon del municipio era de 49,262 habitantes en el afio del 2005 y se pronostica que
para el 2010 su poblacion crecera a 69,321 habitantes. Una inundacién en una zona con poca
o nula actividad humana no tiene consecuencias, pero una inundacion en un municipio como
Teapa las consecuencias son graves y su consto seria altisimo.

El municipio Centro tiene una lluvia media anual de 1921 mm, los meses con mayor
precipitacion pluvial son septiembre y octubre, por lo contrario, los meses que menos llueve
son abril y marzo. Llueven 130 dias al afio de las cuales 5 son lluvias con laminas mayores de
70 mm, pero 22.3% de las lluvias anuales representa un serio riesgo, ya que se dan lluvias
con laminas de entre 20 y 70 mm. Para un periodo de retorno 100 afios el municipio podria
tener lluvias maximas de 149 mm. Si se maneja un periodo de retorno de 2 afios se tienen
lluvias con una intensidad de 60 mm/h.

Se pronostica para el municipio que en el afio 2010 tendra 760,797 habitantes lo cual lo haria
el municipio mas poblado del Estado. Los datos de Teapa y Tacotalpa son mas alarmantes,
sin embargo, el riesgo mas grande existe en el Centro porque es ahi donde la concentracion
de viviendas es mayor.

Por ultimo, las lluvias promedio anuales de cada una de las estaciones representativas de los
17 municipios, se mantiene constante o tienen una cambio que no es significativo, esto es,
gue para el periodo que compredel949 a 2007 el patron de lluvias se ha mantenido
constante, en otras palabras no existe un aumento o disminucion de lluvias en el estado, es
cierto que existen afios con mas lluvias que otros pero a lo largo del periodo el promedio se
mantiene, lo que si ha sufrido cambios es el uso de suelo, esto lo explica los cambios que ha
sufrido la zona urbana de Villahermosa y por tanto el uso de suelo, para el afio de 1861 ésta
ocupaba 34 hectareas de superficie, para 1884 el area se modifico a 79 hectareas, en 1946 el
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area es ya de 413 hectareas, en 1983 la zona urbana abarca un extension de 1851 hectareas,
de ésta fecha a 1993 aumento mas del doble, paso a ser de 4012 hectareas. La
permeabilidad del suelo se ha reducido por lo cual, los escurrimientos superficiales son
mayores y mas dificiles de manejar. Es muy probable que lluvias de 1950 en la ciudad de
Villahermosa que no provocaron dafios considerables si provoquen grandes desastres en el
presente, grandes pérdidas econémicas y hasta pérdidas humanas.

Es de suma importancia para los pobladores y para los gobiernos municipales, estatales y
federales pongan mayor atencién a los municipios aqui expuestos como zonas de alta
probabilidad de lluvias extremas que tengan en cuenta que el uso de suelo, es un factor
importante para la prevencion de futuras inundaciones. Hay que evitar asentamientos
humanos en cauces de rios. Los rios tienen memoria y cundo es necesario transitan
nuevamente por los cauces que hace muchos afios no transitaban.
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ANEXO A

Los siguientes datos son de lluvias diarias, pertenecen a las estaciones climatologicas de la 27001 a la 27020 del Estado de Tabasco, son
datos originales proporcionados por el Servicio Meteorol6gico Nacional

ESTACION ELFM ANO-MES 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| 30| 31
27001 5 1943-08 4.5 0[95|16] 12| 31| 33|53] 29|53 0 0] 4.9 0 0 0 0]99 0 0 0 0] 44 0 0 91]11|09]82]0.2 0
27001 5 1943-09 0 0 0] 17 0 0] 49)] 4.2 0] 15 0 0] 20| 30/ 34|15/04]07]03]| 22 0] 35 0 0 0 0| 141 65| 26 0
27001 5 1943-10 0 0| 32| 64 5| 44| 55| 13 0] 27] 05 0] 15 0| 13| 42| 83 0 0| 15| 28] 91| 36| 38| 17 9.5 0 0 0 0 0
27001 5 1944-02 8.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 27|59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 38
27001 5 1944-03 4 0 0 0 0 0 0] 69|32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 11|03
27001 5 1944-04 0 0| 12| 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.6 0 0 0 0 0
27001 5 1944-05 0 0 0 0] 11|55 0 0 0 0] 17 0 0 0 0 0 0 0| 28 0 0 0 0 0 0 33| 17| 27 0 0] 40
27001 5 1944-06 24105/ 08| 39| 12| 11| 18] 6.7 0] 19|12 0] 6.3 0| 18| 45]| 29| 23| 13 0 0 0 0 0 0 2.8 0 0| 51 5
27001 5 1944-07 0 0 0 0 0 0 0] 18 2 0 0] 35 0 0] 15 2 3 3 9 0 3 7 0 0 0 0] 45 6 4] 34 0
27001 5 1944-08 0| 3.8 0 0] 84 0] 21 0] 25 0 0 0 0 0] 0.2 0/ 69]05]21]22 012 36| 34 0 0] 0.5 0 0[41] 04
27001 5 1944-09 0 0 0 0 0] 21 0] 3.2 0 0 0] 11 0 0] 0.6 0/09/05]|]08]| 18] 4.9 0| 76 0 0 0 0 0 0
27001 5 1944-10 8.5 0 0 0 0] 86 0 0]15| 11| 05 0| 17 0 0]/51/04]04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1944-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 05]05 0 0 0 0 0 0| 34 0 0
27001 5 1944-12 0 0 0 0 0] 13 4 0 0 0] 10| 11|81 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0] 43 0 0 0] 81 0 0 0 0
27001 5 1945-01 50 0 0 0 0 0 0|17 0 0 0 0 0 0| 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1945-02 0 0 0 0 0 0| 30| 5.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 55| 11 0|14 0 0 0
27001 5 1945-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1945-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1945-05 13 0 0 0] 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 3.5 0] 53] 45 0] 05| 55| 34| 25 0 0.7] 29 0 0 0 0
27001 5 1945-06 0 0] 11 0 0 0 0 0 0 0 0|16 12 0 0] 12 4126 6.9 0] 19 0] 89| 34|18 36 0 0 0 0
27001 5 1945-07 02| 05] 25| 35 0] 24 0] 29|49 0 0 0 0 0 0 0 1 0|17 0| 54 7] 6.5 0 0 0] 11| 62 0 0 0
27001 5 1945-08 221 05|57]21]05 0] 95 0| 47| 66| 28| 10 0] 08| 45 0] 85 O 11| 51| 27 0[83| 22|72 0] 16 0|25 1| 31
27001 5 1945-09 61| 51 0 0 0 0 0 0| 97|25 0 0|74 2 0 0 0 0 0 0| 12| 13| 54| 16 14| 21| 22| 10| 7.9
27001 5 1945-10 0 0| 81| 27 0| 27 0 0 0] 4.9 0] 23 0 0] 33|95 0 0 0 0 0|14 0 0 0 5 0 0 0] 04 0
27001 5 1945-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[91]19 0 0 31 0] 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1946-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 23/ 02| 11| 11]| 23 0 0 0 0| 61] 95/ 3.9 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1946-02 15 0| 57|95 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 3.9 2 0 0 0 0] 05 0 0|11 0 0 0 0 0
27001 5 1946-03 0 0 0 0 0 0 0] 22 0]94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1946-04 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[34) 18| 20| 75 0 0 0 0 0 0 0] 13 0 0
27001 5 1946-05 0 0 0| 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15| 12 0| 23 0] 34
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DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.
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27001 5 1965-07 76| 35 0 0 0 0 0] 22 0 0] 16 0 0 0 0 0 0 0 0] 85 6 0 0| 78 0 0 0 0 0 6|02
27001 5 1965-08 28 0 0 0| 10| 11| 26 0| 30 4108|55| 36| 25| 0.5 4 0 0 0 0/02]02]| 32| 02| 04 0] 27 0 0 0 0
27001 5 1965-09 4 0| 25 0] 55 0 0 2 2145 0] 25| 36| 6.,5]0.2] 0.2 0] 15 0| 21 0 0] 05|04 0 02| 11| 47| 22| 27
27001 5 1965-10 12 9] 45 0 0] 16| 34 0 2 0] 15| 45| 43| 15 3] 13| 21 4] 94/ 05| 70| 26| 0.2 0 2 0 0] 0.2 0 0] 02
27001 5 1965-11 0| 12 7]10.2 1g 11 0 0 0 0] 0.2 0] 36|/ 05]0.2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27001 5 1965-12 0 0 0 0/ 05| 14| 95|05 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 45| 05 0 0 0 0| 21 15 2 2 0 2 0
27001 5 1966-01 0 0| 14|/ 05| 15| 28] 45 2 0 5 2 0 0] 55 0 3|65 4 2|05 5[ 30| 0.2| 18] 45 2 0 0] 04 0 0
27001 5 1966-02 0 0 0] 02|04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 05] 10| 05] 0.2 0 0 8

27001 5 1966-03 0.5 0 0] 27| 21|05 0 0 0 0 0 0] 10 0 0 0] 05| 0.5 0 5 0 0 0| 42| 25 0 0 0] 11 0 0
27001 5 1966-04 0 4 0] 75 2 0] 04 0 0 0 0 0 0 0| 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1966-05 0 0| 20| 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 05 0 0.4 0| 8] 15 0 0
27001 5 1966-06 26| 32| 45 0 0 0 0 0| 60| 80 0 0 0] 16| 25| 15| 26 0 0| 90| 20| 65| 36| 75| 20 20| 33| 73] 10 0
27001 5 1966-07 0 0 0 0 0 0 0] 35 0| 65| 25 0 0 0 0 0 0| 55| 50| 15| 56 0] 15 0 0 0 0 0| 20 0 0
27001 5 1966-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 36 0 0 0] 26| 50 0 0] 20| 20 0| 75| 75 05| 20| 15 0 0
27001 5 1966-09 0 0| 55| 21]05] 05 0] 36| 16| 31| 29 5/ 05| 29| 15| 10 0] 05 0| 12| 85 1% 11 0 0 6| 56| 05| 30|55
27001 5 1966-10 25| 05 0 0 8|25 0 0 0 6] 11 0 0 0] 35]05]05 7 13 45| 20 0 0] 15| 42 82| 55 3] 05 0 0
27001 5 1966-11 55| 75| 35| 05 0 0 5|05 0 0 0 0 0] 05| 20| 35 0] 12 0 0 0 0] 05| 45 0 0 0] 12] 05 0




27001 5 1966-12 0 0 0 5 5 0 0 0 0 5| 10| 45 5/05]| 05 5[35|25[35]05 0 0 0| 20| 05 0.5 0 0 0 0 0
27001 5 1967-01 0 0] 0.5 0 0 0] 0.5 0 0] 10 0 0 0 0 5 0 5| 27 5 0 0 0 0 0| 27 0 1; 55] 0.5 0 0
27001 5 1967-02 0 0 0 0 0] 6.5 8| 10| 65 0 0 5 0 0 0 0] 50 0 0 0 0] 95 8| 25 0 0 0] 05

27001 5 1967-03 25| 05 0 0 0 0 0 0] 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 55 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1967-04 05| 05| 20 0 0| 46| 05] 05 0 0 0 0 0 0] 45 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1967-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 65| 29 0 0 0 0] 70| 65 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1967-06 0 0] 61 0] 0.5 5 0 0| 18 0 0 0] 61| 59 0| 17| 05 0| 79| 26| 29 0 0 0 0 05| 38| 05] 05|05
27001 5 1967-07 0.7 0] 0.5 0 0 0] 75 0 5 5| 16 5 0 0 0 5 8|75 21 25|05 0 5|55 0 0 0/ 05| 26|/ 05] 25
27001 5 1967-08 0l 55| 05|05 0 0] 0.5 0 5] 10| 10 0 0 5 0 0 5/55| 13| 05| 0.5 0] 55|05 0 5/05 0 0 5 0
27001 5 1967-09 0 0 0 0] 11 0] 55 0 0] 55| 11 0 0 0] 27|55 5 0] 05 0 0| 75| 13| 13| 11 17] 11 12 12 10
27001 5 1967-10 5|55 0| 47/ 05| 28] 0.5 0 6] 05| 05|05 5/05| 20| 70| 47| 11| 35| 0.5 0 0 0/ 05| 80 0] 10| 14 0 0] 33
27001 5 1967-11 16 0 0 0 0 0 0 0 3| 25 0 0] 32| 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 05 4105
27001 5 1967-12 0 0| 12| 20| 05| 05] 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 25 2| 05 0 0 0 0|05 0] 0.5
27001 5 1968-01 0 0/ 05]15|45]|05]|6.5 0] 0.5 2| 14 8 0] 0.5 0 0 0 0| 11| 26| 0.5 0| 28 7 0 0 0 0 0] 0.5 0
27001 5 1968-02 0 9] 40 0 5] 20 5 0 0 0 9 0] 0.5 0 0 0 0] 12| 65| 0.5 0 0 4 0 0 0 0 0 5

27001 5 1968-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 55 2105 0 5 0 0 0 0] 20| 33| 25 0 0 0 0 5 5 0 0
27001 5 1968-04 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0] 85 0] 10 0 0] 05 5 0 0 0 0 0 0 0] 0.5 0 0 005

27001 5 1968-05 0 0 0 0 0 0| 12 0 0 0 0 0] 20 0 0 0 0] 37 0] 95| 45 9| 35 0 0 0 0 41 05 0 0
27001 5 1968-06 16 5 0 0 0 0 0| 58| 58| 14| 17 1% 85| 29 6| 28 0 5[ 13| 61| 25 8 0 0 0 0] 55|05 0] 10
27001 5 1968-07 05| 35| 34| 15 5 0 0 0 5 0 0| 17 0 5/05]| 05 5] 0.5 0 0 0 5/65| 45|55 45| 25| 28| 05 3 0
27001 5 1968-08 7] 25] 10 0/ 05/85[/05]|75 0 0 2 0] 13| 95| 25 5 6 6 4| 15| 24| 18 0 5 4 9.5 0 0 0 5 0
27001 5 1968-09 3.5 0 0 0] 12 4] 16 5/05] 05 0] 75 2 0 0 0 1 0] 13 5|15/ 65| 34 3 0 0] 29 5[65]| 13
27001 5 1968-10 25|/ 05]| 05] 05 0 0 0 0 0 4 2 2| 37| 37 1/05 0] 36| 25 13 30| 15 0| 0.5 6 5 0 0 0 0] 10
27001 5 1968-11 11| 36| 42 3 0 0 0 0 0] 19/ 05| 12| 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.5 0 0| 10| 75| 05
27001 5 1968-12 4 0| 33|55 0 0 0 0 0] 55 0] 05 0] 05 0 0 0 0 0 0] 05| 45| 11 0 0 0 0 0 0 0] 33
27001 5 1969-01 8.5 5[15| 54| 55| 05 0 0| 40 18 11 0 0 0 0 0 0] 0.5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1969-02 8.5 5[15| 54| 55| 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27001 5 1969-03 0 0] 10 0 0 0 0 0 0 0 0] 85 0 0 0 0] 45 7 0] 0.5 0 0 0/ 05| 10 0 0 0 3| 32| 45
27001 5 1969-04 4 0 0 0 0 0 0] 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 21 0 0
27001 5 1969-05 0 0 0 0 0 0 0 0 6] 05 0] 14 0 0 0] 55|35 0| 87] 05| 14 0| 72 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1969-06 0 0 0 2] 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 15 0 0] 41| 29 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0
27001 5 1969-07 45| 25| 65| 19| 13| 12 0] 17| 19 0 0] 06| 55 0 0 0 0 0 0| 17 0 0 0 0 0 0 0 0[] 45| 25|15
27001 5 1969-08 35| 05| 22| 25| 95| 25 0] 35| 14| 35| 54| 14| 15| 31| 05| 25 0] 11| 49| 47 0| 65| 25/ 05] 05 91| 23 0 0 0| 38
27001 5 1969-09 05| 11| 22| 14 0] 37| 18| 14| 21| 19| 25| 17| 10| 16| 20 0 0] 17125 15| 05| 25| 20| 45| 26 37 0| 45| 17 4
27001 5 1969-10 0 0 0 0 0| 26| 05 1105 0 0 0 0 0 0] 0.5 0] 05| 05| 52 0] 18| 05 0 0] 22| 64| 05| 35|15
27001 5 1969-11 0 0 0| 23| 35 0 0 0 0 0 0 0 0] 05| 05 0 0| 17| 20| 20| 0.5 0 5| 0.5 0 0] 05| 05| 43|95
27001 ) 1969-12 5.5 0 0 0 0 0] 0.5 0.5 0 9] 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.5 0 0 0 0] 11| 25
27001 ) 1970-01 25/ 05|15]|35| 05| 50| 25| 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 15|05 0 0.5]| 0.5 0 0 0 0
27001 D) 1970-02 1] 45] 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.5 0 0 0 2 0 0 0] 95 0] 35 0 0] 05 0 0 0




27001 5 1970-03 0 0 0 0 0 0] 0.5 0 0 0 0] 05] 45|05 0 0 0 0 0 0 0] 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1970-04 0 3 0 0] 81 5 0 0 0 0 0 0] 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1970-05 0 0] 51| 65| 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1970-06 0| 58] 15| 13| 45| 20| 25| 6.5 0 2 0 0 0] 6.5 0 0| 74| 12 6| 37 0 0 1 0| 33 0 0 0| 22 9
27001 5 1970-07 17| 25| 25| 30| 36| 45| 15 0 0] 19 0[15]85| 19|35| 25| 82 0 0 0 0] 75]|55]| 23 0 85| 75| 20| 11| 05| 17
27001 5 1970-08 35| 13| 31 0] 0.5 0 0] 12| 15 0] 65|05 0 0] 6.5 5 0| 15| 16| 25 0 0 0 0] 0.5 17] 22| 12 6| 32 0
27001 5 1970-09 25 0 0| 11|05 O] 55| 11| 55| 11| 16| 15 0 0] 0.5 2| 10| 45 1 2| 45| 25 2 0| 12 0 8| 12| 82 6
27001 5) 1970-10 45| 0.5 0] 05|05 0 0 0 0 0 0 0 0| 91| 21| 25| 85| 0.5 8| 18| 15| 0.5 0 0 0 05| 15| 15 0 0 0
27001 5 1970-11 0 0/ 05|85 19| 0.5 0 0 0/ 75/05]|15 0| 11| 22| 21| 0.5 0 0 0 0 0] 41| 21 0 0 0] 05 0 0
27001 5 1970-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.5 0| 39 2 0 0] 15[15] 02 0 0 0 0 0| 15| 20 0 0 0 0 0 0
27001 5 1971-01 0 0 0 0] 45[(25]| 25|05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 14 0 0 0 0
27001 5 1971-02 1.5 0 0 0 0 0 0] 15 0] 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27001 5 1971-03 0 0| 11| 35| 0.3 0] 25|55 0 0 0 0 0 0] 35| 38| 23 0] 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1971-04 0 0 0 0] 22| 15] 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1971-05 0 0] 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1971-06 0 0| 95| 25| 45| 95| 45 0] 15|25 0 0] 11|65 0] 45|75]|05 0 0] 11 0 0 0 0 6.5 0| 11 0 0
27001 5 1971-07 0.5 0 0 0 0 0 0 1% 441 05| 10| 05| 17| 19| 22 0] 05 0 7 0] 05 0 0] 05 5 0| 27| 15| 21| 15
27001 5 1971-08 33| 20 5 0 0 0 0| 22 6 0 0 0 5 0 0] 39 0]15]15]| 36 5 0] 65| 17 0 31| 7.5 1% 13| 15| 22
27001 5 1971-09 82| 15| 16 0 0] 35| 63| 6.5 0 0] 20| 45| 25 0 0 0 0 0 0] 05| 25| 42185]| 25| 45 19 0 0 5|55
27001 5 1971-10 7] 16 0 0 0 0] 05 0] 55| 75| 11 0 0 0 0 0 0 0] 11 0 0|55 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1971-11 0 0| 11|85 15| 26| 25| 25| 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 85] 95 0 0 0] 95| 55 0] 55 0 0 0
27001 5 1971-12 0 0 0 0| 11 0 0 0 0| 46 0 0 0 0] 55 0 0] 65 0 0] 85 0 0| 42|75 0 0 0| 38 0] 05
27001 5 1972-01 0| 25 0 0| 45| 05 0| 27 0 0 0 0 0| 16| 95| 25 0 0[75 0 0 0 0 0| 17 0 0 0 0 0 0
27001 5 1972-02 0 0| 30| 13 0 0 0] 25 0 0 0 0 0 0 0 0] 20| 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27001 5 1972-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1972-04 55| 12 0 0] 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 55 0 0 0 0] 41 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1972-05 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0] 20| 20| 10 0 0] 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1972-06 0.6 14|108| 62| 30| 0.5 0| 12| 15| 44| 32| 05| 45 0] 05| 55| 32 0 0 0 0] 0.5 0 0] 0.6 0 0 0 0 0
27001 5 1972-07 0 0 0 0] 35| 75| 65| 25 1? 55| 13| 26 0 0 0 0 0| 65 0] 25 0[95| 75| 65| 20 22| 25 0 0] 13|65
27001 5 1973-09 55| 20| 65| 25| 18| 44 0] 75 0 0 0 0 0 0| 11 0 0 0| 54 1219 0|55 0 0 0 0| 43 0| 35 0
27001 5 1973-10 4.5 0| 40 0| 65| 28| 6.5 0 0 0| 16 0 0| 16| 14 0| 12| 23 0|55 l(])- 53| 25| 46| 6.5 0 0 5 5 0 0
27001 5 1973-11 0 0 0] 35| 19 0 0 8| 16 0 0] 6535 0] 0.5 0 0 0|35 0] 55|55 0 0 0 0 12 11/ 05| 24
27001 5 1973-12 0 0 0 0] 45 1% 47 0 0 0 0| 35 0 0| 45| 35 0] 35 0] 25| 19 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0
27001 ) 1974-01 3| 25 4 2 0 0 0 0 0 0 0| 10/ 05| 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 ) 1974-02 0 0 0| 32| 45 0 0| 36| 65| 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 21| 11| 21 0 0 0 0

27001 ) 1974-04 0 0 0| 55| 20 5 0] 65| 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 75 0 0 0

27001 5 1974-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 36 0 0 5| 28| 0.5 5 0 0 0/ 05|05 0 0 0] 40 6 0 0 0
27001 5 1974-06 0 0| 42| 85 0 0 0 0 0 0 7] 14 0 3 0] 85| 16| 55| 31| 75| 18|55 3] 35| 35 0 0] 46| 25 0




27001 5 1974-07 16| 05 0 0 3/ 05|05 0] 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 85 0| 55| 13| 16 0 0 0| 11| 05| 05
27001 5 1974-08 5.5 0| 15| 15 0| 35 0] 5.5 0| 55| 16| 66| 24| 21| 12| 55| 25 0 0 0 0 0 0 0| 21 26 4 0 0 0 8
27001 5 1974-09 0| 15 0]02]|25 0 0 0 0] 45| 25| 20| 05| 05] 12 0] 24| 10| 33 0 0] 14] 25 0| 32 0 0| 14| 26| 33
27001 5 1974-10 05| 27|02 0] 12| 95 0] 5.5 0] 0.5 0| 71| 29 0| 47| 75| 45 0 0 0 0| 45| 45| 13 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1974-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 28| 95 0 0/ 05] 05 0 0 0 0 0/ 05]05 6|91 51]381] 05 0] 35
27001 5 1974-12 6| 05 0 0 0 0 0 0] 45 0 0 0 4 0 0 0| 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 10 0
27001 5 1975-01 0| 07] 05 0 0 0 0 0] 45 0 0 0 4 0 6 0| 27 0 0] 24|07 0] 11 0 0 0 0 0 0 0
27001 5) 1975-02 0 0 0 0 0 0] 13 0 0 0 0| 21|05 0 0 0 0 0] 05 0 0 0| 38 0 5 0 0 0
27001 5 1975-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 11| 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1975-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1975-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 25 0 0] 25 0] 24 0 0 0 0 0| 25| 20| 26 35 0 0 0 0] 30
27001 5 1975-06 40| 18| 32| 32 0 0 0 0 0 0 0| 29 0 0 0 0 0 0] 05 0 0] 21 0 0] 0.5 25/ 05| 11 0] 10
27001 5 1975-08 0 0 0 0 0] 72| 47| 29 0| 26 0] 20| 41| 14| 25| 49| 05] 15 0| 20| 40| 26| 55| 20 0 37 5] 20| 28 0 0
27001 5 1975-09 20 0| 20 O] 40| 45| 30| 39| 28| 20 0 0 0 0| 15 0 0 0 0 0 0 12 li 70| 10 0 0 0] 45 0

11 11 13 11
27001 5 1975-10 80| 110 5 0] 35 1| 10| 70| 44| 41| 69| 20 0| 40| 71| 51| 90 5[ 11 0 0 0 0 0 0 0 0| 88 0 0] 30
27001 5 1975-11 0 0[115| 46| 0.5 0 5 0 0] 0.5 0| 31| 45 0 0 0 0] 0.5 0] 60| 41 0 0 0 0 0] 20 0 0 0
27001 5 1975-12 0 0 0 0 0] 48| 10 0] 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 11 0 0 0] 10 0 0| 32 0 0 0 0
27001 5 1976-01 0 0| 15| 10| 10] 20 0 0 0 5 0] 10 8| 10] 20 0| 20| 8.5 0| 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1976-02 0 0 0 0| 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 38| 75[45] 05 10| 20| 40
27001 5 1976-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
27001 5 1976-04 0 0 0 0 0 0] 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 54 0 0 0 0 0
27001 5 1976-05 0] 205 0] 37 0 0 0 0 0 0| 18 0| 28 0 0 0| 60 0] 24| 20| 05| 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1976-07 0 0 0 0 0| 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 10 5 0] 25| 27| 29 0 0 0| 19| 25 0 0
27001 5 1976-08 0 0] 10 0 0| 15| 16 0| 36| 05| 16| 0.5| 13 0 0| 22 0] 05| 58 0 0 0 5| 40 0 46| 05| 25| 46| 70
27001 5 1976-09 10| 37] 10 5/05 0] 25| 12| 10| 11 0 0 0| 10 0 0] 15 0| 40 0 0 0 0 0 0 0 0| 16| 24
27001 5 1976-10 0| 17 0 0 0 0 0 0| 30| 55| 35|/ 05] 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 15 5.5 0 0 0 0] 36
27001 5 1976-11 0| 26 0| 56| 05| 05] 05| 0.5 0] 0.5 0| 25| 55| 25 0 0] 35 0| 20| 25| 20| 63| 25| 05 0 0] 0.6 0| 49] 10
27001 5 1976-12 0| 25| 15| 12| 21| 10| 15| 25| 10| 20| 30| 60| 42| 10| 25| 14 0| 10 0 0| 10 0] 10 0] 0.5 38| 15| 10 5 0] 0.5
27001 5 1977-01 5] 10 5 5 0 0| 15 0] 10 2 0 0 0 0 0] 35 0] 10 5/05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27001 5 1977-02 0.5 0 0 0| 10 5| 15| 10| 15| 05 0] 10| 10| 10| 66| 10 0 5 0 0 0 0 0 0 0 10| 20 0
27001 5 1980-01 13 0] 33 0 0 0] 31 0] 24 0 0 0]94 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 69| 3.1 0 0 0] 35 0 0 0
27002 5 1969-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 19| 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1969-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0] 62| 84 0 0 0 0 0 0 0 0] 22| 35| 17
27002 5 1969-07 83| 19| 21| 64| 67| 14| 25 3|72 7]122] 12| 18 0 0 0 0 75| 33|42 0 0 0 0 0 0 0 0[11] 35
27002 5 1969-08 0 0 6| 79]|33| 12| 28| 12| 17| 45| 35| 46| 21 0 0 0 0] 19| 20| 29| 43 0[] 06| 24|14 27 1?1 18| 32 971
27002 5 1969-09 0| 27| 44| 28| 26| 53| 19| 24 0| 15 0] 11 4 0 0 0] 13|06 33|]9.7|65]| 16 4] 19| 44 16| 30| 79| 11|79
27002 5 1969-10 0 0 0] 33| 13| 22| 29 0 4 0 0 0 0| 45| 15| 17| 33| 54| 39 0] 17| 18 3 0| 42| 116 3 0 0 4 0
27002 5 1969-11 0 0| 16| 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 28 0 0 0] 16| 79| 42|97 0| 12 0] 34 0 0] 49 Jé 8.2
27002 5 1969-12 3.8 0 0 0 0] 31| 11 0 0 0 0] 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 16] 8.2
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27002 ) 1976-10 0 0 0 0| 20| 12 0 9] 86| 49| 9.7] 1.9 0 0 0 0| 19| 17 073 2 0 0 0| 12 0 0 0 0 0] 54
27002 5 1976-11 5.9 0 0| 46| 35 0 0] 13 0 0 0 0| 63| 10| 3.8| 32| 82| 11 0[] 26| 92| 68| 14 0 0 0 0 0| 38| 32
27002 5 1976-12 11| 33| 13 0 0 0] 23| 11 0] 35| 19| 12| 16| 14| 95| 4.9 0 0 0 0| 94 0 0 0 0 35| 0.6 0 0 0
27002 5 1977-01 0 0 0 0 0 0] 6.7 0| 18 9 0 0 0 0 0] 74|26 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 52
27002 5 1977-02 17 5 0| 16| 32 0| 14| 13 0| 17 0 0] 41 6|59 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0| 25

27002 5 1977-03 0.9 0 0 0 0[39|06] 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1977-04 0 0 0 0 0]12]/63]|42|23|82]| 46 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1977-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1977-06 0 0 0 0] 54| 25 6 0| 19| 14 0 0 0 0[6.1] 45 0| 13| 20| 85 0 0 0 0 3 0 0 0 0] 2.7
27002 5 1977-07 28| 13| 37| 49| 16 0 0 0] 59 2 0 0]83|39]43 0 9 0 0 0 0| 38| 60 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1977-08 0 0| 43| 6.8 089 24 0| 12| 15| 19 8 0 0 0] 12 0] 95|32 0 0 0] 17 0] 8.1 0 0 0 0 0 0
27002 5 1977-09 0| 28] 31 0 0 0 0] 33 0 0 0 0 0| 14| 38 4145149 15| 25 0| 17 0 0 0 0] 17| 6.2 0 0
27002 5 1977-10 0 0] 35 0] 16| 11 2 0 0 0 0] 91|17 0 0 0 0 0] 5.3 0 0 0] 6.9 3 0 20 5 0 0 0| 16
27002 5 1977-11 0 0/ 29| 12 0 0 0 0] 6.4 18 31| 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 58|04 0 0 0 0 0 0
27002 5 1977-12 8.7 10 0 0 04412 0 0| 76| 12 0 0] 2.7 0 0 0 0 0] 65| 11 0 0 0| 11 0 0 0 0 0 0
27002 5 1978-01 0 98] 18| 44 0 0 0] 13 0 0 0 0] 0.7 0 0 0 0 0] 95 0 0] 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1978-02 O] 14| 15| 62 0 0] 53] 12 0 0 0 0 0 0 0 0| 43| 16 0| 19| 2.7 0 0 0 0 0 0 0

27002 5 1978-03 0 0 0] 0.7 0 0 0] 30 0 0 0 0 0 0 0] 38| 14 0 0 0 0 0 0 0 0 34| 47 0 0 0 0
27002 5 1978-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 05| 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1978-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 43]39]| 58 0 13 0 0] 54 0] 2.6
27002 5 1978-06 0] 35 0 0| 15 0 0] 13| 3.7 0 0 0] 94 0[31] 11| 24 0[13]86|35| 11 0 0 0 15 0| 77| 14| 13
27002 5 1978-07 23| 28| 14 0 0] 17|/ 53| 81| 76 0 0] 16| 13| 13| 74| 85| 19| 46 0| 15| 42| 17| 4.2 0] 20 0 0 0 0 0 0
27002 5 1978-08 0 0 0 0| 36| 14| 6.3| 45| 9.7 0 0 0] 2.7 0]79 0 0] 3.6 0] 37 0 0 0| 12 0 0 0 0 0] 43 0
27002 5 1978-09 7.7] 19| 32| 16| 19 0 0| 18 0 0 0 0 0 0 0] 12 0| 25| 36 0] 11 0] 16| 34 0 0] 53| 27 0 0
27002 5 1978-10 0] 69| 34 0 0 0| 24| 34| 46| 23| 14| 27| 72| 24 1(1) 27| 14| 27| 25 0 0 0] 48 0 0 0 0 0 16| 7.3
27002 5 1978-11 12 0 0 0 0 0| 79| 43 0 0 0| 64| 4.7 0 0 0 0 0 0| 21| 26| 24 0| 36 0 0 0 0] 0.6 0
27002 5 1978-12 0 0 0 0 0 0 0 0| 24| 37| 11| 14| 4.6 0 0 0 0 0 0 0| 18 0 0 0 0 0] 10 0 0 0 0
27002 5 1979-01 0| 35 3 2123 0 0] 13 0 0] 24 0 0| 28| 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0| 31 0 0 0 0 0 0] 15
27002 5 1979-02 0 0 0 0 0 0 0 0] 23 0 0 0 0 0 0 0| 17| 20| 4.2 0 0 0 0 0| 3.7 0 0 0

27002 5 1979-03 0 0 0]83] 16| 13 0 0 0 0] 6.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 14 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1979-04 0 0 0 0]73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|51 0 0 0| 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27002 5 1979-05 0 0 0| 68 0 0 0] 18 0 0 0 0| 71| 10| 87| 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|74 0 0] 4.7
27002 5 1979-06 71] 25 0 0 0 0 0 0]81[79]| 25| 19| 19| 47| 19 0 0 0 0| 75| 22136| 32| 24| 25 6] 15| 32| 05 0
27002 5 1979-07 31| 49| 76| 15| 26| 48| 11 0 0 0 0 0 0 0 0] 52 0 0] 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 75 0 0
27002 5 1979-08 0 0 0] 15| 15| 53 0| 45 0 0] 53 0 0 0] 43 0 0 0| 75]42| 28|94 0 0 0 0 0] 44 0 0] 35
27002 5 1979-11 0 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0| 48| 37|04 1[12 0 0] 0.3 0 0 0| 74 0 0 0 0 2] 17| 10
27002 5 1979-12 25| 21| 29| 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 25| 21| 27| 15 0 0 0 0 0 0| 12 0 0 0 0 0|75 0
27002 5 1980-01 0 0 0 0 0 0 0 0] 15 0 0 0 0 0 0 0| 15 0 0 0 0| 16| 19 0 0 0 0 0 0 0| 10
27002 5 1980-02 0 0 0 0 0 0 0 0] 31 0] 63| 85 0 0 0 0] 25 0 0 0 0 0 0 0| 28 1.7 0 0

27002 5 1980-04 0 0 0 0 0 0 0] 43| 8.4 0 0 0] 2.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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27003 5 1969-12 21| 12 0 0 0] 67|24 0 0 0 0] 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 18| 6.8
27003 5 1970-01 4| 17| 22|73 0| 38| 44 0 0 0 0 0 0|19 0 0 0 0| 13|12 0 0] 18| 18 0 0 0 0| 37| 31| 47
27003 5 1970-02 0 0 0 0]18|16] 15 0] 3.2 0 0 0 0 0 0 4 0 0[22]| 16 0 0 0 0 0 0 0 0

27003 5 1970-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| 15| 35 0 0 0 0 0 0]96| 13| 1.7 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1970-04 0 0 0 2|45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1970-05 0| 12]16.7]| 7.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1970-06 0| 38| 15| 9.8| 27| 35| 23| 44 0 0 0 0] 3.5 0 0/ 98|49 21| 57| 16| 41| 46| 29| 27| 23 30| 11| 2.6 0] 75
27003 5) 1970-07 11| 18| 30| 17| 82| 22 0 0 0 0 0| 21| 12| 17 0 0 0 0 5 0] 11 0 0 0 0 0 0| 78| 21| 15| 5.8
27003 5 1970-08 15| 19| 27| 94 0| 14| 3.9 0 0 0 0 0 0 0| 13| 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39| 35| 26| 48| 38| 33
27003 5 1970-09 0| 48 0 0 0 0| 21| 60| 18| 24| 30 0 0 0 0] 29|81 8196 35| 42| 30| 18| 47| 21 0| 13| 67| 72| 84
27003 5 1970-10 0| 35] 19| 12 0 0 0 0] 6.9 9 0| 48 0| 32| 27| 32| 17| 16| 27| 13| 5.8 0 0 0 0 0 0| 85| 28| 14| 23
27003 5 1970-11 0 0 2| 35| 16 0 0 0 0 0 0 0 0| 22 6| 3.8 0 0 0 0 0 0| 38| 15 0 0 0|93 0 0
27003 5 1970-12 0 0 0] 27 0] 45 0 0 0 0 0 0] 41 9 0] 37 2 0 0 0 0 0 0 3] 6.9 0 0 0 0] 95| 15
27003 5 1971-01 0 0 0[129]|75|32]| 73|77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1971-02 84| 12 0 0 0 0 0] 77|42 0 0] 94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27003 5 1971-03 0 0] 12|11 0| 48| 17| 5.3 0 0 0 0 0 0] 15 3] 12 0| 33|71 0 0 0 0 0 0 0 0|59 0 0
27003 5 1971-04 0| 47 0| 12| 43 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1971-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 12| 22|57 0 0 0 0| 48| 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1971-06 0 0 0| 11 0 0 0] 19| 47 0 2 0] 95 0] 23 0 7 0 0] 25 0 0] 6.2 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1971-07 0 0 0 0 0 0 0] 19| 24| 47|51 40| 28| 11 0] 39| 17| 16 0 0 3 0 0 0] 92 26| 19| 19| 57| 29| 15
27003 5 1971-08 0 3| 10| 12| 20 0| 48] 18| 5.5 0 0 0 0 0 0] 3.8 0] 21| 12| 49| 20| 36 0] 29| 20 81| 16| 24| 35| 27 0
27003 5 1971-09 0] 64| 17| 12 7142] 13 0] 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 13| 14 7| 53| 25 9 4 13 0] 13| 11 0
27003 5 1971-10 0 0 0] 76 0] 93| 12 4| 32| 77| 25 0 0] 53 0 0 0 0 0| 15| 18| 16 0 0 0 0 0 0 0] 79] 37
27003 5 1971-11 0 0| 15| 98| 21| 12| 83| 47| 27| 28| 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0| 43| 18 0 0 0 0 0
27003 5 1971-12 0 0| 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 2.6 0 0 0 0] 11 8 0] 35[39] 19| 44| 14 0 0] 23 0 0 0
27003 5 1972-01 0 0 0] 43| 80| 33| 74 0 0 0 0 0 0] 35 13 89 0 0] 24 0 0 0 0 0] 58 0 0 0 0| 17 0
27003 5 1972-02 0 0| 43| 27 0 0 0 0] 15 0 0 0 0 0 0 0 0] 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27003 5 1972-03 0 0 0 0 0] 73 0 0] 20| 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 3.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1972-04 19| 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|53 0 0
27003 5 1972-05 0 0| 18| 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1972-06 0 0 0| 27| 32| 33| 49 0| 35| 49 0 0| 38| 15| 31| 66| 43| 35 0 0 0| 18] 14 0 0 4.3 0 0 0 0
27003 5 1972-07 0 0 0 0 0] 34| 18 5 0 0| 42| 17 0 0 0 0 0 7 0] 10 0] 12| 16| 22| 18 21| 18 0| 19| 24| 13
27003 5 1972-08 20 0 0 0 0| 13| 23 0| 27| 12| 18] 3.7 5]26 0 0] 13| 3.9 0 0 0 0 094|717 0 1] 10| 16| 18| 14
27003 5 1972-09 0 0 0 8| 13 0[17]6.2 0 0 0| 25| 11 0 0[32| 76| 13| 23| 19 0 0] 11 0 0 0| 17| 48 0 0
27003 5 1972-10 25 0| 18| 30| 54 951 0 0| 66| 21| 14| 34 1?1 40| 41| 85 0[51] 25 0 0 0| 24 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1972-11 0| 27 0| 16 0] 36| 4.9 2 0 0 0 0 0| 15 0 0 0| 39| 12| 23| 15 0 079 3.3 0 0| 17| 57
27003 5 1972-12 44| 1.6 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 33| 46| 49 1? 48 | 5.3 0 0 0 0 0 0 0 0 5[ 06 0 0 0 0
27003 5 1973-01 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0| 8.6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 13| 5.3 5 15| 11 4 0 0| 68
27003 5 1973-02 0 2 0 0 0 0 0 1] 11] 6.2 0 0 0 0 4] 21 0 0] 43|19 0 0/ 21|35|16 0 6 0

27003 5 1973-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




27003 5 1973-04 0 0 0] 12 0 0 0 0| 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1973-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40| 36| 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.4 0] 29| 16
27003 5 1973-06 41 0 0 0 0| 13 3 0] 42 0 15 0 0 0 0 33| 23| 66| 44 0 0 0 18 0 0] 14
27003 5 1973-07 0| 11 6] 13 0] 73 0 0 0 0 0 0 0 0] 4.7 7.3 0 8| 12 0| 49| 13 6.2 2 0] 33| 13
27003 5 1973-08 0| 23] 18| 11 0 0 0] 4.6 1.4 16 | 8.6 0] 31 0 45 1§ 36| 27| 73| 58 8 33 34| 45| 21| 16
27003 5 1973-09 0.7] 14 0| 49 0 0| 44 0 0 0| 13| 23| 11 0 37| 16| 22|19] 43 0 0 0 14| 16 0
27003 5 1973-10 0 0/99]| 27 14| 22| 93| 48 18 0| 46| 38| 48| 46 33| 63| 69| 48| 64| 18 0 0 0|24 0 0
27003 5 1973-11 9.8 0 0 0 2 0 0 0 8 12 0 0| 15| 8.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 18| 41| 4.9
27003 5 1973-12 10 0 0 0 11] 23 0 0 0 0 0 0 0| 84 0 0| 24| 25| 6.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1974-01 42 8 0| 66 0 0 0 0 0 0] 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
27003 5 1974-02 0 0 0| 33 0 0] 22| 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 26 3 0| 37| 32 0 0 0

27003 5 1974-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 22 0] 8.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1974-04 0 0 0 0 9.1 0 6 0 0 0 0 0 0 0| 13 0 0 0 0 0 0| 14 0 0 0 0 0 0
27003 5 1974-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 12 0 3 8| 28 2] 20 0 0 0 0
27003 5 1974-06 0] 18 0 0 0 0 0 0 1 0] 23| 18| 22| 27| 17| 24| 49| 32| 25| 28| 63 0 0 0] 12 0 0
27003 5 1974-07 14| 18 0] 12 0 3 0] 62| 11 15 0] 16 0 0 0 0] 35|28 8| 11] 4.2 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1974-08 0 0| 14 0 8 0]92] 13 0 5.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 13| 25| 49] 29 0| 15] 11| 8.1 0 0
27003 5 1974-09 0] 23| 95| 52| 78 0 0 0 0 38| 17 5| 15| 39| 52| 47| 13 0 0 0 0 0 0 0 0] 36| 14
27003 5 1974-10 13| 71| 16 0 8 0] 85| 19| 45 0 15| 18 8 15 13 0 0 0]15]| 19 7165 0 1 0 0 0 0 0
27003 5 1974-11 0 0 0 0 0] 14 4 0 0] 43 0 0] 21 0 0 0 0 0 0 0 0] 54| 11 48| 17 0 0| 36
27003 5 1974-12 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0] 53 0 0 0 0] 16 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1975-01 0 0 0] 43 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0| 29 0]82] 11 0| 12] 26| 1.2 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1975-02 0 0 0 0 0| 15| 8.6 0 0 0 5.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 71 0 0 0 0 0

27003 5 1975-03 0 0 0] 43|35 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1975-04 0 0] 33| 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1975-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0| 66
27003 5 1975-06 61| 41| 41|185| 74 0 2 0 0] 20 6.5 0 0 0 0 053 0] 24| 30 6| 14|53 0 0| 28 5 0
27003 5 1975-07 21 96| 74]12 0 0[13|79 0 0 0 0 0 0] 16| 15 0 0|71 0 0| 44 0 0 0| 11|79 0 0
27003 5 1975-08 0] 10 0] 42 0] 3.6 0 0] 21 0.9 0 0 0| 32| 21| 19| 41| 6.9 0| 60| 12| 3.9 0 0 0 0 0 0
27003 5 1975-09 0 0] 12 0 2|51 17| 39| 78 17| 33| 24 0 0 0[12] 45| 20 l(ZJ 64| 12| 26 10 0 2142] 25
27003 5 1975-10 56| 14| 19| 18| 37| 26 4.8| 18 0 18| 12 0 0] 20 5[13 0 0 0 0 0 0 0 0| 38| 56| 70| 4.3
27003 5 1975-11 0 0[382|59]| 17| 19 0 0| 57 15| 24 0 0 0 0 0] 65| 38| 11 0| 94 0 0 0 0 0] 11
27003 5 1975-12 21 0 0 0 0] 29 0] 14 0 0 0 0 0 0 0 18 0] 23 0 0 0] 81 1.6 0 0 0 0 0
27003 5 1976-01 0 0| 78| 55 0 0 451 9.9 0 0 0 2 0] 11| 23 0 0] 8.9 0 0 0 0 3.2 2149 44 0 0
27003 5 1976-02 0 0 0 0 0 0] 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 16| 18| 29| 42| 3.9 16 6 0

27003 5, 1976-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 77
27003 5 1976-04 25| 6.2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1976-05 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0] 53 0 8.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 12 0 0 0
27003 5 1976-06 0 0] 2.6 0 0 0 0 0] 24 0 0 0] 15 0 0 0| 23| 8.2 0 0| 48| 7.9 34 689 14| 11
27003 5 1976-07 0| 84] 23 0 0 0] 75 0 0 0] 25 0 0 0 0] 8.6 0 0] 43| 13| 19 6.8 0 0| 38 0 0




27003 5 1976-08 0 0 0] 41 0 0 6 0] 12 3| 20| 13| 16| 48| 8.1 3.1 0 0| 36| 24| 10 0] 20 0| 16 8 0| 42| 6.3|56]| 5.8
27003 5 1976-09 94| 15| 6.3 0 0] 55 0|11 0] 11| 23]|42|58]| 14 6| 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 31| 27| 63| 42
27003 5 1976-10 12 0 0]31] 33|19 0| 87| 29| 20| 5.3 0 0 0 0 0| 40| 43 0] 29| 13 0 0 0] 24 4.7 0 0 0 0] 15
27003 5 1976-11 86| 1.9 0 0] 73 0 0] 4.9 0 0 0[31] 17|5.1] 0.3 0| 18| 5.2 0[94| 58| 35| 19| 2.3 0 0 0| 25| 25| 34
27003 5 1976-12 0| 28] 6.3 0 0 0| 13|/ 73| 42139|84| 18| 11|41|14|58]| 18| 4.2 0[51)| 84 0] 73 0 0 3.5 0 0 0 0 0
27003 5 1977-01 0 0] 17 0 0 0 0 0 0] 24|53]| 31 0 0 0] 8.6 0| 13| 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 37 0] 53
27003 5 1977-02 86| 75| 28| 79| 22| 25| 15| 14| 2.7 0 0 0 0[16|52] 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27003 5) 1977-03 0 0 0 0 0] 22| 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1977-04 0 0 0 0 0 0[22]13]|83|56|73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1977-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 21|34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 46
27003 5 1977-06 0| 46 0 0| 14| 34| 28| 12 0 6 2 0 0 0 0| 12| 16| 38| 17| 39 0 8] 4.2 0 0 0 0 0 0] 2.7
27003 5 1977-07 0| 73 6 0| 19| 13 0 0] 3.7 4 0 0] 13 6] 13 0] 11 8 0 0 0 0| 14 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1977-08 0 0[37|75]18 0| 271 49| 15| 16| 9.1| 35 0 0 0 0 0 0] 85 0 0 0| 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1977-09 0| 32| 29 0 0 0 0 0| 18 0 0 0 0| 15| 48| 16| 15 0|74 39| 12] 9.2 3 0 0 0] 26| 19 2 0
27003 5 1977-10 0] 25 0 0 3 6| 8.4 0 0 0 0 1?1 6 0 0 0 0 0 0| 44| 12 0 0| 15| 32 0 0 0 0 0 0
27003 5 1977-11 0| 16 4] 11 0 0 0 0 8 12 14 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 16| 1.6 0 0 0 0 0 0
27003 5 1977-12 0] 37 0 0 0] 18 0 0 0] 13] 6.2 0 0 0 0 0 0] 0.9 0| 12 46| 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1978-01 0] 31| 23| 16 0 0 0] 10 0 0 0 0] 75 0 0 0 0 0] 13 0 0| 2.7 0 0 0 0] 16 0 0 0 0
27003 5 1978-02 0] 16| 34| 28| 8.1 0 0] 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 48| 85| 12| 3.2 0 0 0 0 0 0 0

27003 5 1978-03 0 0 0] 3.9 0 0 0] 23 0 0 0 0 0 0] 25| 22| 6.2 0 0 0 0 0 0 0 0 28| 3.7 0 0 0 0
27003 5 1978-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1978-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 72 0| 20 0 0] 52 0 0 0] 99 0 0
27003 5 1978-06 25| 13| 5.6 0] 15 0[93]| 18| 14| 12 0 0]32] 49 0] 19| 44 0| 29 0 6] 11 0 0 0 16 0| 47 0] 29
27003 5 1978-07 34| 14| 45| 65 01763 76| 16 0 0| 38 0] 51|25 0] 28| 14 0 0] 42| 11 0 0| 3.7 0 0 0 0 0 0
27003 5 1978-08 0 0 0| 16| 3.3| 65| 15 0| 35| 46 0| 11| 15 0 0 0 0| 11| 74| 13 0[54)| 83| 12 0 0 0 0 0 0] 9.5
27003 5 1978-09 0| 32| 28| 18| 13 0| 11| 16| 47 0 0 0 0 0 0 5 0| 20| 44 7] 16 0 031 23 72| 26 93] 11 0
27003 5 1978-10 0| 2.7 0| 61| 16 0] 28| 13| 29| 23 0| 14| 26| 19 1; 6.2 84|92 37 0 0 0] 64 0 0 0 0| 12 0] 73|59
27003 5 1978-11 23] 2.3 0 0 0 0] 38| 79 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 7183] 12| 36| 65 0 0 0| 18 0 4
27003 5 1978-12 0 0 0| 27 0 0 0 0| 67| 60| 16| 19 5 0 0] 12| 9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1979-01 0| 54]139]| 23 3 082 17 0] 2.6 0 0| 46| 72| 31 0 0 0 0 0 0387 12 0 0/ 29|15 0 0] 5.8
27003 5 1979-02 3.9 0 0 0 0 0] 24 0] 41 0 0 0 0 0 0 0| 14| 46| 6.7 0 0 0 0 0] 19 0 0 0

27003 5 1979-03 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0] 55|51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1979-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 13 0 0 0] 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27003 5 1979-05 0 0 0] 16| 32 0 0 0 0 0 0] 56| 42| 39| 15 8 0 0 0 0 0 0 0 0] 6.3 0 0| 16 0 0 0
27003 ) 1979-06 0 6 0 0| 16| 10 0 0| 28| 3.7| 45 13 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0| 15| 60 35 0[23] 11 0
27003 ) 1979-07 0| 22 0 0 0 0] 35 0 0 0] 23 0 0 0 0 0 0 0| 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 16 0
27003 5 1979-08 0 0 0 0 0] 36 0 0 0] 13] 29 0 0 0 0 0| 10 0] 30 0] 18 0 0] 16 0 25 0] 22| 12| 31| 26
27003 ) 1979-09 0 1| 10 0] 12 0| 60| 6.7] 30 0 0 0] 15| 26| 49| 28| 16| 10| 50 0] 24| 11 0 18 5 3 0 0| 10 0
27003 D) 1979-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 53 0] 13 0 0 0 0 0 0 0 0] 49 0 0 0 0 0 0 0] 12
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