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RESUMEN

La variabilidad de la distribucion espacial de la lluvia influye de forma importante en la
estimacion de laminas de lluvia asociadas a diferentes periodos de retorno, utiles para
infinidad de estudios hidrologicos y disenios hidraulicos en la ingenieria de hoy en dia.

Estas laminas de lluvia, permiten obtener un patron de precipitacion que se utiliza en el disefio
de un sistema hidrologico; se basan en informaciéon histérica de la precipitacién en un sitio, o
pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacion en regiones
adyacentes.

A través de los anos, se ha logrado desarrollar métodos que nos permiten realizar estimaciones
de laminas de lluvia de una manera aceptable, en las que se puede incluir la distribucion
espacial y temporal de la lluvia, basados principalmente en las propiedades estadisticas de la
misma, mediante la utilizacion de funciones de distribucion de probabilidad.

Hoy en dia, para considerar la distribucion espacial de la lluvia empleando datos puntuales,
se cuenta con la calidad y cantidad suficiente de informacion para aplicar tres de los métodos
mas comunmente utilizados para la estimacion de tormentas de diseno:

1. Método tradicional
2. Factor de reduccion por areas
3. Simultaneidad de eventos

Cada uno de los métodos anteriores, cuenta con diferentes hipotesis y metodologias, que por
ende, nos entregan diferentes laminas de lluvia, pero no debemos olvidar que son para un
mismo fin, por ello, en este documento se explicara, aplicara y comparara cada uno de estos
métodos, con la finalidad de obtener pruebas concluyentes de las ventajas e inconvenientes de
los mismos.

A su vez, en busca de desarrollar métodos mucho mas eficientes y sencillos de aplicacion, se
propone una nueva metodologia que permita evitar la subestimacion o sobreestimacion en los
disenos, la necesidad de recopilar o analizar excesiva informaciéon historica de precipitaciones,
asi como, evitar la necesidad de suponer la simultaneidad de eventos meteorolégicos en las
cuencas. También, se considera importante analizar el comportamiento de la precipitacion
cuando se presentan fenémenos meteorologicos extremos, es decir, ciclones tropicales. Para
ello, se aplicaran y compararan los cuatro métodos suponiendo la ocurrencia y no ocurrencia
de un ciclén tropical.

Finalmente, se realiza la comparacion y el analisis de resultados de los cuatro métodos
descritos, para los casos con y sin huracanes, con la finalidad de concluir acerca de las
ventajas o inconvenientes que podemos encontrar en cada uno de los métodos y ser capaces
de llegar asi a recomendaciones claras y utiles para la posterior utilizacién de cualquiera de
ellos.
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1. INTRODUCCION

En hidrologia, hoy en dia el agua es una gran preocupacion y conocer su comportamiento el
principal objetivo. La lluvia, el escurrimiento, la acumulacion y las mayores avenidas son
algunas de las cuestiones que mas interesa conocer a los ingenieros, se trata de predecir su
comportamiento al presentarse en cualquier fenomeno atmosférico y estar asi, siempre un
paso adelante, para mejorar los disenos y brindar con ello una mayor seguridad, eficiencia y
desarrollo de las obras hidraulicas.

Actualmente, el disefio de cualquier obra hidraulica requiere de un estudio hidrolégico y por
ende del manejo de diferentes métodos para la estimacion de lluvias, cada uno de estos con
aspectos particulares que los caracterizan. A través de los afnos, con la experiencia adquirida
y los estudios realizados, se ha observado que aunque estos métodos entregan buenos
resultados, en cuanto al disefio hidraulico se refiere, seria posible mejorarlos, y con ello evitar
obras sobredimensionadas.

Por lo tanto, a los ingenieros les concierne buscar nuevas maneras o métodos que permitan
agilizar su trabajo; simplificar estos métodos o en su caso mejorarlos, permitira lograr mejores
resultados y mayores beneficios para todos los involucrados.

Con base en lo mencionado anteriormente, en este trabajo, se planea encontrar una manera
mas eficiente para tratar la distribucion espacial de la lluvia y poder manejar asi, las laminas
de lluvia asociadas a un periodo de retorno; esto se intentara realizando un analisis estadistico
en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM), localizada dentro de la cuenca del rio Santa
Catarina, en el estado de Nuevo Leon; se propone una nueva hipotesis y los resultados
obtenidos se compararan con los métodos tradicionalmente utilizados, tomando en cuenta
también la confiabilidad de dichos métodos con la presencia de ciclones tropicales y asi poder
llegar a diversas conclusiones y recomendaciones.



La realizacion del estudio en la cuenca del rio Santa Catarina, se debe a la alta vulnerabilidad
y riesgo por inundacion a la que esta expuesta la poblacion dentro de la cuenca,
especificamente en el AMM, ya que Nuevo Ledon es un estado que se ve regularmente
amenazado por diferentes fenomenos meteorologicos (ciclones tropicales, frentes frios, etc.). La
mayoria de las ocasiones que se presentan este tipo de fenomenos, éstos se intensifican al
verse influenciados por la accidentada topografia de nuestro pais, lo que complica la prediccion
de la intensidad de lluvia y viento asociado que producira a su paso; dependiendo de la rapida
evolucion de estos fendmenos, se puede traducir en acumulaciones de agua y escurrimientos
repentinos en superficie, que afectan las actividades humanas y llegan a poner en riesgo la
seguridad de la poblacion. Asi, estos eventos tienen un particular impacto en el estado de
Nuevo Leon, pero sobre todo en la zona conurbada de las principales ciudades del estado,
donde las caracteristicas geograficas y topograficas magnifican las concentraciones del agua
de lluvia.

Sin embargo, es también conocido que la ciudad de Monterrey y su area metropolitana han
sufrido ya en forma recurrente de danos materiales y pérdidas de vidas humanas por avenidas
extraordinarias.

En cuanto a los peligros de inundacion, hay que mencionar que la creciente urbanizacion de
la ciudad de Monterrey, también influye en el aumento de las concentraciones del agua de
Nuvia.

La urbanizacion por un lado reduce la infiltracion por las superficies urbanas relativamente
impermeables y por el otro lado, aumenta la velocidad del escurrimiento superficial. Ademas,
en diversos estudios se ha mostrado el incremento en la cantidad de precipitacion pluvial que
ocurre en zonas urbanas.

Los problemas de inundaciones en el AMM son recurrentes. Las fuertes lluvias que
eventualmente se registran en esta region de Nuevo Ledn, provocan inundaciones
principalmente en pasos a desnivel y algunas avenidas de la ciudad. Los cursos de agua que
atraviesan la ciudad, son también puntos criticos y zonas generadoras de potenciales
problemas de desalojo de las aguas producto de las lluvias y los escurrimientos de sus cuencas
de aportacion.

Segun datos de la Comisién Nacional del Agua, en el AMM se presentan entre cuatro y cinco
tormentas severas cada afo y también existen, en promedio 7.7 dias con laminas de
precipitacion acumulada en 24 horas, mayores a los 50 mm. Estos eventos son sin duda
generadores de grandes escurrimientos y potenciales inundaciones.

Como podemos ver, es de suma importancia contar cada dia con mejores métodos que
consideren los aspectos fisicos del comportamiento espacial de la lluvia.



Esto implica la necesidad de realizar estudios mucho mas eficientes, que nos generen datos
mucho mas confiables y ademas de realizarlos de una manera mas comoda o sencilla, para
ello se propone el desarrollo de una metodologia.

Esta metodologia consiste en que, con base en los datos de lluvia que se registran en una
estacion, en un tiempo dado, se pueda conocer simultaneamente, la lluvia que se esta
concentrando en cualquiera de las demas estaciones, con esta informacion ser capaces de
encontrar factores de reduccion que nos ayuden a realizar analisis mucho mas sencillos y
eficientes.

Con esta metodologia, se podria ahorrar el analisis de una gran cantidad de datos, ya que no
es necesario contar con el registro historico de todas las lluvias, de todos los afnos en todas las
estaciones, basta con conocer o contar con el valor maximo en cada de una de estas, y el valor
de las otras estaciones, para ese mismo dia.

Ademas, se busca con este método poder mejorar los métodos actualmente utilizados, en
cuanto a resultados o tormentas de diseno se refiere, es decir, lograr estimaciones de la lluvia
mas exactas que nos permitan encontrar el analisis optimo para disefios mas eficientes.

e Aplicar cada uno de los métodos tradicionalmente utilizados para la estimacion de
laminas de lluvia en el Area Metropolitana de Monterrey.

e Desarrollar y aplicar una nueva metodologia ttil para la estimacion de laminas de lluvia
en el Area Metropolitana de Monterrey.

e Aplicar las metodologias anteriores para la estimacion de laminas de lluvia, pero
suponiendo la ocurrencia y no ocurrencia de un ciclon tropical.

e Analizar y comparar los resultados de cada uno de los métodos tradicionalmente usados
con los de la metodologia propuesta, para los casos con y sin huracanes.

A continuacion se describe brevemente lo que se presenta en cada uno de los capitulos de este
trabajo.

En el capitulo ANTECEDENTES, se describen los tipos de lluvia que existen, asi como también
de las principales caracteristicas que definen a los ciclones tropicales. Se toca también, el tema
de la variabilidad espacial de la lluvia y cuales son los métodos de estimacion de lluvia
tradicionalmente utilizados; se describe brevemente su procedimiento, sus principales
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caracteristicas y las ventajas e inconvenientes con los que cuentan cada uno de ellos. Ademas,
se presentan los métodos estadisticos de extrapolacion que se utilizan comuUnmente en
hidrologia; asi como, las herramientas tecnologicas con las que se cuenta hoy en dia, que nos
ayudan a agilizar los procesos de disefio en la ingenieria

En el capitulo ZONA DE ESTUDIO, como su nombre lo indica, se describiran las caracteristicas
generales del estado de Nuevo Ledn, como son, ubicacion y principales limites o colindancias
del estado y del AMM, el namero de habitantes, tanto hombres como mujeres, que habitan
actualmente en el estado, la ubicacion y algunas caracteristicas que describen particularmente
a nuestra cuenca, etc. Por otro lado, se mencionan las principales lluvias historicas y ciclones
en el estado; en seguida, se describe la informacion de interés para nuestro trabajo, como:
datos topograficos e hidrograficos del estado, para asi poder identificar los limites de la cuenca,
la red de drenaje, etc.; finalmente, en este apartado también se analiza la informacion
climatologica disponible para nuestra area en estudio, que entre otras, incluye la
determinacion del area de influencia de las estaciones climatologicas.

En la seccion de METODOS EMPLEADOS, se describen algunos de los métodos con los que
actualmente contamos para el analisis y determinacion de laminas de precipitacion, asociados
a distintos periodos de retorno, necesarios para cualquier disefio hidraulico o estudio
hidrologico; se explica paso a paso su metodologia y se encontraran también, de manera
resumida, los resultados de cada uno de estos métodos. De igual forma, en este apartado se
desarrolla y aplica la metodologia propuesta, de una manera mas eficiente.

El capitulo de ANALISIS DE RESULTADOS, es el apartado mas importante de este trabajo, ya
que en el, es donde se veran las ventajas y limitaciones que se encontraron en cada uno de los
meétodos empleados. Ademas, se analizan las diferencias con la presencia o no de huracanes.

Finalmente, en CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se mencionan los resultados
obtenidos en este trabajo, haciendo énfasis en las similitudes y diferencias, las ventajas e
inconvenientes de la metodologia propuesta, con respecto de los métodos tradicionales, con
base en ello se dan algunas recomendaciones gracias a la experiencia adquirida con un analisis
de este tipo.



2. ANTECEDENTES

La precipitacion es el elemento principal con el que se trabajara en este trabajo, por lo tanto,
es indispensable conocer las caracteristicas esenciales de la misma. De esta manera, en este
capitulo se incluyen diferentes conceptos que nos ayudaran a comprender mejor dicho
elemento, como lo son: su descripcion, herramientas que existen actualmente y que ayudan,
por ejemplo, a registrar datos de precipitacion diaria, horaria o de métodos que ayudan en la
obtencion de valores representativos para diversos estudios, como lo es conocer la variabilidad
espacial y temporal de la lluvia en una cuenca o valores puntuales en la misma, como lo es la
precipitacion media.

Por otro lado, también existen métodos estadisticos, pruebas de calidad y software
especializado en dichos campos, que sirven para el manejo y analisis de la informacion de una
manera mas rapida, eficiente y sencilla.

La precipitacion pluvial se refiere a cualquier forma de agua, sélida o liquida, que cae de la
atmosfera y alcanza la superficie de la Tierra.

La precipitacion puede manifestarse como lluvia, llovizna, nieve, granizo o cellisca. La lluvia
consiste de gotas de agua liquida con diametro mayor a 0.5 mm. La llovizna esta formada con
gotas mas pequenas, de 0.25 mm o menos, que caen lentamente, por lo que rara vez la
precipitacion de este tipo supera 1 mm/h.

Por otra parte, el granizo esta constituido por cuerpos esféricos, conicos o irregulares de hielo
con un tamano que varia de 5 a mas de 125 mm; la cellisca esta formada por granos soélidos
de agua, la cual se congela al atravesar una capa de aire con temperatura cercana a los 0° C.
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La humedad se produce por la evaporacion en la superficie del agua de océanos, mares, lagos,
lagunas, rios, arroyos y de los suelos, asi como por la evapotranspiraciéon de plantas y animales
y siempre esta presente en la atmoésfera, aun en los dias que el cielo esta despejado. Ella
corresponde a la cantidad de vapor de agua en el aire. Cuando existe un mecanismo que enfria
el aire, este vapor se condensa y se transforma al estado liquido en forma de gotas, o bien, al
estado solido como cristales de hielo; ambos estados dan lugar a cuerpos muy pequenos (su
diametro es del orden de 0.02 mm) que en conjunto constituyen las nubes.

Para que ocurra la precipitacion, se requiere que en las nubes exista un elemento (ntcleo de
condensacion o de congelamiento) que propicie la uniéon de pequenos cuerpos (gotas de agua
o cristales) que forman las nubes, a un tamano tal que su peso exceda a los empujes debidos
a las corrientes de aire ascendentes.

Estas gotas al caer también hacen que se junten otras por lo que el proceso se extiende como
una reaccion en cadena, generando la precipitacion.

2.1.1 Tipos de lluvia

Existen 3 tipos de lluvia (figura 2.1):

e Orografica. Se produce cuando el aire choca contra la ladera de una montana y se ve
obligado a ascender, al ascender se enfria y se originan precipitaciones. Este tipo de
lluvias se producen en regiones montanosas (figura 2.1a).

e Convectiva. Tiene lugar cuando el aire que se encuentra sobre la superficie terrestre se
calienta mucho, por lo tanto, es mas ligero y asciende. En su ascenso se enfria y provoca
precipitaciones (figura 2.1b). Estas lluvias son frecuentes en el Ecuador y en las zonas
templadas en verano. Del mismo modo, la convectiva se forma con aire calido que
ascendio por ser mas liviano que el aire frio que existe en sus alrededores. Esta ultima
se presenta en areas relativamente pequenas, generalmente en zonas urbanas.

Frente calido
Frente frio

Un frente calido corresponde a un frente formado por una masa de aire calido, que en
su avance remplaza a una masa de aire frio. En este proceso el aire calido asciende por

e Frontal. {

encima del aire mas frio y origina la formacion de cirrus (nubes a gran altura) y estratos
(nubes a baja altura), que provocan precipitaciones no muy intensas (figura 2.1c).

Un frente frio corresponde a un frente formado por una masa de aire frio que se
introduce como una cuna por debajo del aire caliente y lo hace ascender con rapidez
provocando la formacion de cumulonimbos (nubes de gran desarrollo vertical),



chubascos y tormentas, las que ocurren inmediatamente detras del frente frio (figura
2.1c).

Tipos de lluvias

Lluvias orograficas

AIRF MAS CALIENTFE
e 2

Figura 2. 1 Tipos de lluvia



2.1.2 Ciclones tropicales

Un ciclon tropical consiste en una gran masa de aire calida y huimeda con vientos fuertes que
giran en forma de espiral alrededor de una zona central de baja presion. Los ciclones tropicales
generan lluvias intensas, vientos fuertes, oleaje importante y mareas de tormenta. Los ciclones
tropicales presentan en planta un area casi circular y en el centro tienen la presion mas baja.
En 1988 la presion central del ciclon Gilberto fue de 888 milibares (mb).

Frecuentemente se desplazan con velocidades comprendidas entre 10 a 40 km/h. La energia
de un ciclon es mayor conforme es mas grande la diferencia de presiones entre su centro y su
periferia; esta tlltima es del orden de 1,013 mb. Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo
con la presion que existe en su centro y/o con la velocidad de sus vientos (tabla 2.1).

Se les denomina depresion tropical (presion de 1,008 a 1,005 mb y/o velocidad de los vientos
menor a 63 km/h), tormenta tropical (presion de 1,004 a 985 mb y/o velocidad del viento entre
63 y118 km/h) y huracan (presion menor a 984 mb y/o velocidad del viento mayor a 119
km/h).



Tabla 2. 1 Clasificacion de huracanes. Fuente: CENAPRED

Presion ento

Marea de

Caracteristicas de los posibles daiios materiales e

Categoria central (mb) n )s tormenta (m) inundaciones

Perturbacion
tropical
Depresion
tropical

1008.1a 1010

1004121008 < 62

Ligera circulacidn de vientos.

Localmente destructivo.

Tormenta
tropical

1

Huraciéan

Los ciclones tropicales se originan en el mar entre las latitudes 5° a 15°, tanto en el hemisferio
norte como en el sur, en la época en que la temperatura del agua es mayor a los 26° C. La
temporada de ciclones tropicales en la Republica Mexicana suele iniciarse en la primera
quincena del mes de mayo para el océano Pacifico, mientras que en el Atlantico durante junio,
terminando en ambos océanos a principios de noviembre; el mes mas activo es septiembre.

La Republica Mexicana, debido a su ubicaciéon entre los paralelos 16° y 32° latitud norte y por
la gran extension de litorales con que cuenta, es afectada por ciclones tanto en las costas del
océano Pacifico como en las del Golfo de México y el Caribe. Por lo mismo, los asentamientos
humanos cercanos a las costas, estan expuestos a la influencia de las perturbaciones
ciclonicas. En las figuras 2.2 y 2.3 se puede ver el riesgo al que esta expuesto uno de los

985.1a1004 62.1al18 L1

980.1a 985 118.1a154 L3

965.12980 154.1a178 2.0a25

945.1a 965 178.1a210 25a4.0

920.1a945 210.1a250 4.0a5.5

< 920 > 230 > 3.5

Tiene efectos destructivos.

Ningtin daio efectivo a los edificios. Dafios principalmente a casas
rodantes, arbustos y drboles. También algunas inundaciones de
carreteras costeras y dafios leves en los muelles.

Provoca algunos danos en los techos, puertas y ventanas de los
edificios. Dafos considerables a la vegetacidn, casas rodantes y
muelles. Las carreteras costeras se inundan de dos a cuatro horas
antes de la entrada del centro del huracdn. Las pequefias
embarcaciones en fondeadores sin proteccidn rompen amarras.

Provoca algunos dafios estructurales a pequefias residencias y
construcciones auxiliares, con pequefas fisuras en los muros de
revestimiento. Destruccién de casas rodantes. Las inundaciones
cerca de la costa destruyen las estructuras mas pequenas y los
escombros flotantes dafian a las mayores. Los terrenos planos abajo
de 1.5 m puede resultar inundados hasta 13 km de la costa 0 mas.

Provoca fisuras méds generalizadas en los muros de revestimento
con derrumbe completo de toda la estructura del techo en las
residencias pequefias. Erosidn importante de las playas, dafios graves
en los pisos bajos de las estructuras cercanas a las costa.
Inundaciones de los terrenos planos bajos, abajo de 3 m situados
hasta 10 km de las costa.

Derrumbe total de los techos en muchas residencias y edificios
industriales. AlFunos edificios se desmoronan por completo y el
viento se lleva [as construcciones auxiliares pelilueﬁas. incluyendo
techos. Daiios graves en los pisos bajos de todas las estructuras
situadas a menos de 4.6 m por encima del nivel del mar y a una
distancia de hasta 460 m de la costa.

estados del pais ante la presencia de ciclones tropicales.






'--"Z
Mexicon

Gity

L

Grado de Peligro por
Ciclones Tropicales

Muy Alt -~
A Guatemala

Alto
Iy Medio
I Bajo

I Muy Bajo

Figura 2. 3 Mapa de la probabilidad de ocurrencia de un ciclén tropical en la Reptiblica Mexicana. Fuente: RE1

Las areas afectadas regularmente abarcan mas del 60 % del territorio nacional. Se ha
observado que en México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio con
vientos mayores de 63 km/h, de los cuales, aproximadamente 15 ocurren en el océano Pacifico
y 10 en el Atlantico. De éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacifico y dos del Atlantico)
inciden a menos de 100 km del territorio nacional.

2.2 Medicion de la lluvia

La precipitacion pluvial se mide en mm, que seria el espesor de la lamina de agua que se
formaria, a causa de la precipitacion, sobre una superficie plana e impermeable y que equivale
a litros de agua por metro cuadrado de terreno (1/m?2).

Los instrumentos mas habituales para la precipitacion son el pluviometro y el pluviégrafo, que
en general sirven para medir la lluvia de manera puntual. Estos instrumentos deben ser
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instalados en lugares apropiados donde no se produzcan interferencias de edificaciones,
arboles, o elementos orograficos como rocas elevadas.

Por otro lado, podemos encontrar los radares y satélites meteorologicos, que en general miden
la lluvia de forma distribuida en el espacio y tomando en cuenta la influencia del tiempo.

A partir de 1980 se esta popularizando cada vez mas la medicion de la lluvia por medio de un
radar meteorolégico, que generalmente estan conectados directamente con modelos
matematicos que permiten estimar la intensidad de lluvia en una zona y los caudales en una
determinada seccién de un rio, todo ello en tiempo real.

A continuaciéon se da una explicacion mas detallada de los sistemas actualmente utilizados
para la medicion de la precipitacion, especialmente de la precipitacion en forma de lluvia.

2.2.1 Pluviéometro

Es el instrumento mas sencillo y mas comunmente empleado para medir la cantidad de lluvia.

Es un recipiente metalico de forma cilindrica; en su parte superior tiene una boca circular que
recibe el agua de lluvia, la cual pasa por medio de un embudo a otro recipiente, también
cilindrico, denominado colector, en el cual se almacena el agua para su posterior medicion
(figura 2.4).

Existen dos métodos para medir la lluvia recogida en el pluviéometro:

e Probeta
e Reglilla

El primero es mas conveniente para los pluviémetros de lectura diaria, mientras que para los
de lectura semanal o mensual es preferible el segundo.

La probeta, es un cilindro de vidrio o plastico transparente, sobre el cual esta indicado el
tamano del pluviometro con que debe ser empleada. Las graduaciones, finalmente grabadas,
estan separadas cada 0.2 milimetros de lluvia.

La reglilla, es de madera y sus graduaciones corresponden a milimetros y décimos de
milimetro.

Las observaciones de precipitacion se realizan diariamente a las 8 de la manana. La cantidad
de lluvia se cuenta desde las 8 de la manana de ese dia hasta las 8 de la manana del dia
siguiente.
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Figura 2. 4 Pluviémetro

2.2.2 Pluviografo

Por lo general, se utilizan tres tipos de pluviografos:

e De peso
e De balanza o depésito basculante
e De flotador, también denominado de sifon

Se utilizan para los siguientes fines:

e Determinar las horas de comienzo y terminacion de la lluvia.
o Determinar la intensidad de la lluvia en cualquier momento.

Solo el pluviografo de peso resulta satisfactorio para medir todo tipo de precipitacion. La
utilizacion de los otros dos tipos se limita en general a la medida de la lluvia.

Los pluviégrafos son dispositivos muy similares a los pluviémetros, con la diferencia de que
tienen un mecanismo para producir un registro continuo de la precipitacion (figura 2.5), este
mecanismo esta compuesto por un tambor que gira a velocidad constante sobre el que se
coloca un papel graduado especialmente (figura 2.6), en el recipiente se coloca un flotador que
se une mediante un juego de varillas a una plumilla que marca las alturas de precipitacion en
el papel, normalmente, el recipiente tiene capacidad de diez milimetros de lluvia, misma que
al ser alcanzada, se vacia automaticamente por medio de un sifon. Esta descripcion
corresponde al pluviografo de sifon, de uso mas comun en México.
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Figura 2. 5 Pluviégrafo

Figura 2. 6 Pluviégrama
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2.2.3 Estaciones meteorologicas automaticas

Una estacion meteorologica automatica (EMA) es una version autéonoma automatizada de la
estacion meteorologica tradicional, preparada tanto para ahorrar labor humana o realizar
mediciones en areas remotas o inhospitas. Esta compuesta por un conjunto de dispositivos
electronicos, mecanicos y un grupo de sensores que registran y transmiten informacion
meteorolégica de forma automatica (figura 2.7).

Su funcion principal es la recopilacién y monitoreo de algunas variables meteorologicas para
generar archivos del promedio de cada 10 minutos de todas las variables, esta informacion es
enviada via satélite en intervalos de 1 o 3 horas por estacion.

El area representativa de las estaciones es de 5 km de radio aproximadamente, en terreno
plano, excepto en terreno montanoso.

Las variables que generalmente se miden son:

e Velocidad del viento

e Direccién del viento

e Presion atmosférica

e Temperatura y humedad relativa
e Radiacion solar

e Precipitacion
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Figura 2. 7 Estacion meteoroldgica automatica

2.2.4 Radar meteorologico

El radar es un sistema electronico que permite detectar objetos fuera del alcance de la vista y
determinar la distancia a que se encuentran proyectando sobre ellos ondas de radio. La palabra
‘radar’ corresponde a las iniciales de “Radio Detection And Ranging.”

Un radar meteorologico, es un tipo de radar usado en meteorologia para localizar
precipitaciones, calcular sus trayectorias y estimar sus tipos (lluvia, nieve, granizo, etc.), suele
usarse junto con detectores de rayos, para ubicar la actividad mayor de una tormenta, de igual
forma, utiliza los ecos de precipitaciones y de atmoésfera para estimar la direccion y velocidad
del viento en las zonas bajas de la atmosfera (figura 2.8). Ademas, los datos tridimensionales
pueden analizarse para extraer la estructura de las tormentas y su potencial dano.

Los equipos de radar estan compuestos por un transmisor, una antena, un receptor y un
indicador. A diferencia de la radiodifusion, en la que el transmisor emite ondas de radio que
son captadas por un receptor en una posicion cualquiera, los transmisores y receptores de
radar suelen hallarse juntos. El transmisor emite un haz de ondas electromagnéticas a través
de una antena, que concentra las ondas en un haz coherente apuntando en la direccion
deseada. Cuando las ondas chocan con un objeto que se halla en la trayectoria del haz, algunas
se reflejan y forman una senal de eco. La antena capta la energia contenida en dicha senal y
la envia al receptor.
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Mediante un proceso de amplificacion y tratamiento informatico, el receptor del radar genera
una senal en el dispositivo de visualizacion, por lo general una pantalla de computadora.

El funcionamiento de un radar meteorologico es similar al de un faro. La antena del radar gira
continuamente para barrer, o iluminar, los blancos que se desea observar en un cierto volumen
de la atmoésfera. Después de un sofisticado procesamiento de la senal retornada por los ecos
observados, el radar proporciona informacion valiosa sobre las caracteristicas de estos ecos,
que se pueden relacionar con la intensidad de la precipitacion o con su velocidad respecto al
radar.

Un radar meteorolégico funciona de forma similar a otros tipos de radares, como los radares
de los aeropuertos utilizados para localizar aviones, los radares maritimos de los barcos o los
que utiliza la policia para detectar los vehiculos que circulan demasiado rapido por la carretera.

En el caso de un radar meteorologico, el objetivo principal es observar la precipitacion.
Hay dos tipos de radares:

e Radares fijos
e Radares moviles.

Los radares moviles son aquellos que se instalan en plataformas o armazones aéreos o
satélites. Tienen la ventaja de trabajar con longitudes de onda mas larga y de adaptarse o no
provocar errores, sea cual sea la condicion atmosférica en la que realicen sus tareas de
observacion. Este tipo de radares se utiliza con gran éxito en zonas de gran nubosidad o
precipitaciones, ya que su sistema (las microondas no interactian con el agua o la niebla que
se encuentra en la atmosfera) resulta mas preciso que el de los radares de tipo fijo.

En funcion de la senial transmitida se distinguen dos tipos de radares, el radar de pulsos y el
radar de onda continua.

El radar de pulsos envia sefiales en rafagas muy cortas (millonésimas de segundo) pero de una
potencia muy elevada. Para poder determinar la distancia, el radar de pulsos mide el tiempo
que la sefial tarda en alcanzar el objetivo y volver al receptor (tiempo de vuelo).

A partir de este tiempo y la velocidad de propagacion de una onda electromagnética se calcula
la distancia. Muchos radares meteorolégicos utilizan esta tecnologia ya que es interesante
localizar una tormenta o un huracan pero su velocidad no es tan elevada como para ser medida
haciendo uso del radar.

Los radares de onda continua, como su nombre indica, utilizan senales continuas en vez de
rafagas cortas.
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Figura 2. 8 Radar meteoroldgico

2.2.5 Satélite meteorologico

Los satélites meteorologicos proporcionan datos actualizados permanentemente de las
condiciones meteorolégicas que afectan a grandes areas geograficas. Los servicios de
prediccion meteorologica dependen del flujo constante de imagenes tomadas por estos satélites
(figura 2.9).

Los satélites meteorologicos se sitian en dos tipos de orbitas: geoestacionarias y polares.
Satélites meteorologicos geoestacionarios

Actualmente, estan operativos cinco satélites geoestacionarios idénticos, dispuestos en orbita
geoestacionaria alrededor del Ecuador:

e GOESE (Este) y GOES W (Oeste) (USA)

e GMS (Japodn)

e GOMS (Rusia)

e INSAT (India)

e METEOSAT (Agencia Espacial Europea, ESA)
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Este grupo de satélites producen cada media hora imagenes actualizadas de toda la superficie
terrestre, exceptuando las regiones polares.

Sus caracteristicas comunes son:

e Alta resolucion temporal: 30 minutos.
e Baja resolucion espacial: 2.5 a 5 km/pixel
e Captan las bandas: visible, infrarrojo térmico y vapor de agua.

Satélites Meteorologicos de orbita polar

Existen varios satélites de 6rbita polar con misiones meteorolégicas. Los mas conocidos son
los de la serie “National Oceanographic and Atmospheric Administration” (NOAA).

Estos satélites siguen orbitas polares a una altitud sobre la Tierra de entre 833 y 870 km.
Escanean todo el planeta en veinticuatro horas.

Los satélites de la NOAA mas modernos, estan equipados con radiémetros avanzados de
resolucion muy elevada (AVHRR) que escanean en cinco canales. Gracias al escaner AVHRR
se pueden confeccionar mapas de la vegetacion y de la formacion de las nubes, asi como medir
la temperatura y la humedad de la atmésfera y de la Tierra; tienen una resolucion espacial de
1 km, la cual resulta muy util como sistema de cartografia de recursos naturales a gran escala,
para confeccionar mapas de la vegetacion y de la temperatura superficial global y regional;
operan por parejas para garantizar que los datos que captan de cualquier region de la Tierra
no tengan mas de seis horas de desfase horario.

Ademas, del escaner AVHRR, disponen de los sensores TOMS, SBUV/2 y ERBE. El sensor
TOMS mide la concentracion de Ozono.

Todos estos instrumentos emiten mas de 16,000 mediciones diarias, que se utilizan para los
modelos de prediccion meteorologica.
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Figura 2. 9 Satélite meteoroldgico

La variabilidad espacial de la lluvia, lleva consigo dos aspectos fundamentales que es
importante comprender antes de tratar con la misma; el primero de ellos consiste en que,
segun Willems y Berlamont (2002), existe una variabilidad de las propiedades estadisticas de
la lluvia entre diferentes regiones geograficas y el segundo aspecto trata de la no uniformidad
de la distribucion espacial de la lluvia sobre las cuencas, este trabajo se enfocara en este tltimo
punto.

Por ejemplo, en una cuenca dos tormentas pueden tener una misma precipitacion media, pero
ello no implica que la distribucion espacial sea la misma. A pesar de esto, en la practica
generalmente se supone que la lluvia se distribuye de forma uniforme, pero la intensidad de
lluvia empleada, se mide en forma puntual, y soélo puede ser representativa para areas
pequenas.

20



Debido a esto, surgen métodos que nos permiten estimar la lluvia en areas mas extensas,
transformando la altura de lluvia puntual en una altura de lluvia equivalente para un area
determinada.

Asi, el método tradicional, considera los valores de lluvia maximos anuales puntuales, a partir
de los cuales se determina una precipitacion media o se distribuye con el método de los
poligonos de Thiessen, con lo que los calculos tienden a sobrestimar la precipitacion debido a
que precisamente en este método no se esta tomando en cuenta el efecto de la no simultaneidad
de las lluvias, es decir, el hecho de que los maximos no se presenten en el mismo dia en todas
las estaciones climatologicas consideradas.

El método de los factores de reduccion por areas (FRA), es una manera de determinar la
intensidad de lluvia en areas grandes. El FRA se define como el factor que aplicado al valor de
lluvia puntual para una duracion y periodo de retorno determinado, proporciona la lluvia
espacial sobre un area para la misma duraciéon y periodo de retorno (Estévez et al, 2010).

Por lo tanto, hoy en dia el concepto de factores de reduccion por area es el que proporciona el
marco mas eficaz para estudiar la variabilidad espacio-temporal de diferentes procesos
hidrologicos.

Por otro lado, existe un método mas reciente, llamado simultaneidad de eventos (Fuentes et
al, 2014) en el cual se ha observado que, parecido al método tradicional, sus calculos tienden
a sobreestimar la precipitacion, ya que su metodologia consiste en relacionar la lluvia maxima
anual total que cae en la cuenca con respecto a la lluvia maxima anual de una estacion.

La planeacion y el diseio de obras hidraulicas estan relacionadas con eventos hidrolégicos
futuros, cuyo tiempo de ocurrencia o magnitud no pueden predecirse, ya que no estan
gobernados por leyes fisicas o quimicas conocidas, sino por las leyes de azar. Es por ello que
la probabilidad y la estadistica juegan un papel muy importante para pronosticar eventos
hidrologicos.

Debido a que en hidrologia se cuenta con periodos muy cortos de precipitaciones para poder
estimar la lluvia de disefio de una avenida, se requiere buscar entre las distintas funciones de
distribucion de probabilidad teoricas la que se ajuste mejor a los datos medidos, y usar esta
funcion para poder extrapolar los eventos de disefnio, ya sea por medios graficos o por medio
de la obtencion de los parametros de dicha funcion.

Existen distintas maneras en las cuales podemos calcular la lluvia media, a continuacion se
describen los mas comunes:

e Media aritmética
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e Poligonos de Thiessen
e Meétodo de las isoyetas
e Inverso de la distancia

2.4.1 Media aritmética

La precipitacion media se puede obtener por la media aritmética definida por la expresion:

1 n
=2 2. (hw) o
1=n

Donde h, es la precipitacion media, n el nuimero de anos, y hy la i-ésima altura de
precipitacion.

2.4.2 Poligonos de Thiessen

Este método permite estimar la precipitacion media sobre la superficie de una cuenca
hidrolégica (figura 2.10), a partir de la ecuacion:

n
= iz i (2.2)
p A L

Donde h, es la precipitacion media, Ac el area de la cuenca, hy el valor de la precipitacion
puntual que se presenta en la i-ésima estacion, y Ai el area de influencia de la estacion i,
definida a partir de los poligonos de Thiessen.

El area de influencia de cada estacion Ai se define al construir triangulos en cuyos vértices
estan localizadas las tres estaciones mas cercanas entre si.

A continuacion, se trazan lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos y, por
geometria elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo convergeran en un solo
punto.
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Con este proceso, cada estacion pluviométrica quedara rodeada por lineas rectas, formando
un poligono de forma irregular y el area encerrada por esta figura, sera la superficie de
influencia de la estacion correspondiente Ai.

Figura 2. 10 Areas de influencia segtin el método de los poligonos de Thiessen

2.4.3 Método de las isoyetas

Consiste en trazar, con la informacion disponible en las estaciones climatologicas, lineas que
unen los puntos de igual altura de precipitacion llamadas isoyetas (figura 2.11). De esta forma
la precipitacion media se evaltia con la expresion:

n
1
hy = A—Z(hpi ) (23)
“i=1

Donde h, es la precipitacion media, A. el area de la cuenca; hp la altura de precipitacion
promedio entre las dos isoyetas adyacentes de analisis, y Ai el area comprendida entre dos
isoyetas consecutivas.
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Figura 2. 11 Distribucién y cdlculo de la precipitacion media con el método de las isoyetas

2.4 .4 Inverso de la distancia

La precipitacion es un fenéomeno que tiene un fuerte componente geografico, el estudio de la
existencia de patrones espaciales puede contribuir el asentamiento de bases que contribuyan
al estudio de la variabilidad de la lluvia.

La interpolacion espacial es un procedimiento matematico utilizado para estimar el valor de
un atributo, en este caso, la precipitacion, en una localidad o ‘celda’ a partir de valores
obtenidos en puntos de medicion. En el caso de la precipitacion, la interpolacion espacial
transforma un numero finito de observaciones de las estaciones climatolégicas, en un espacio
continuo de manera que su patron espacial sea comparable con aquel presentado por las
observaciones puntuales de origen; la calidad de los resultados de la interpolaciéon espacial del
campo de precipitacion, depende fundamentalmente de la calidad de los datos, del namero y
distribucién de las estaciones climatolégicas utilizadas y del método de interpolacion.

Dentro de la literatura se encuentran diferentes métodos de interpolacién. Estos son
clasificados en globales y locales, de acuerdo con la cantidad de informacién que utilizan, y en
exactos e inexactos, segun el valor de las estimaciones respecto a los datos de origen.
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El método inverso de la distancia (figura 2.12) pertenece al grupo de interpoladores locales y
es el mas utilizado de los mismos, algunas de sus caracteristicas son:

e Es un método inexacto
o Los valores estimados son promedios de los “n” valores conocidos
e Se pueden usar una infinita variedad de algoritmos, cuyas variaciones incluyen:
» La naturaleza de la funcion de distancia
» La variacion del namero de puntos utilizados
» La direccion en la cual se seleccionan
e Objeciones del método:
» Rango de datos interpolado limitado por el rango delos datos conocidos (no se
observan datos fuera de estos limites)
» Determinar cuantos puntos se incluyen en el promedio
» Como manejar datos irregularmente distribuidos
» Como manejar los efectos de borde

Su formula general es:

N1 P .
=11d — d;]

hp = - T L (2.4)
IR

Dénde h; es el valor interpolado, [d-d;] la distancia entre el punto desconocido y el conocido
(di) y hpi es el valor de la variable en el punto d;.

P
hp1

@]

Figura 2. 12 Esquema para el método inverso de la distancia
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Lo primero que se tiene que hacer para el analisis de los datos es revisar la calidad y cantidad de
la informacidn, por ejemplo, que la informacion sea continua en épocas de lluvias.

Las fases de planeacién, disefio, construccion y operacion de los aprovechamientos hidraulicos
estan siempre relacionados con eventos hidrolégicos futuros. La complejidad de los procesos fisicos
de estos, hace casi imposible tener estimaciones confiables de disefio basadas en las leyes de la
mecanica o la fisica, ya sea porque estos métodos son insuficientes o porque el modelo matematico
resultante es muy complicado. Una alternativa en el analisis hidrolégico es la aplicacion de los
conceptos de la teoria de probabilidad y estadistica.

En dichos analisis de probabilidad y estadistica, existen pruebas de calidad que nos sirven para
dar confiabilidad y veracidad de los métodos y resultados presentados en cualquier estudio.

A continuacién se presentan algunas de estas pruebas de calidad.

2.5.1 Pruebas de homogeneidad

Los parametros estadisticos de las series hidrologicas, como la media, la desviacion estandar y los
coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la serie presenta tendencia en la media o en la
varianza, o cuando ocurren saltos negativos o positivos; tales anomalias son producidas por la
pérdida de la homogeneidad.

En general, la falta de homogeneidad de los datos es inducida por las actividades humanas como
la deforestacion, apertura de nuevas areas de cultivo, rectificacion de cauce, construccién de
embalses y reforestacion. También es producto de los procesos naturales subitos, como incendios
forestales, terremotos, deslizamiento de laderas y erupciones volcanicas.

Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos presentan una hipétesis
nula y una regla para aceptarla o rechazarla con base a su probabilidad de ocurrencia, si dicha
probabilidad es pequefia, sera concluido que la serie es inhomogénea; si es grande, la decision es
que es homogénea.

Cuando es posible especificar la distribuciéon que sigue la hipotesis nula y las alternativas, las
pruebas no paramétricas son lo mas indicado. Las pruebas no paramétricas son de hecho menos
rigurosas que las paramétricas, pero mucho mas sencillas de realizar, entre las primeras se
presentaran las pruebas de Helmert y la de Wald-Wolfowitz, y entre las segundas la prueba de la t
de Student y la de Cramer.
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2.5.1.1 Prueba estadistica de Helmert

Con fines practicos, se puede decir que una serie de lluvias anuales y en general, cualquier serie
climatolégica, presenta como alternativas a la homogeneidad, los cambios bruscos (saltos) de su
valor medio, la tendencia o alguna forma de oscilacién.

La prueba de Helmert consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de la serie
con respecto a su valor medio. Si una desviacion de un cierto signo es seguida por otra del mimo
signo, una secuencia (S) es creada. En contraste, si una desviacién es seguida por otra de signo
contrario, un cambio sera registrado (C). Cada afo, excepto el primero, definiran una secuencia o
un cambio.

Para que la serie sea homogénea, se debe cumplir que la diferencia entre el niumero de secuencias
y el nimero de cambios en el registro debera estar dentro de los limites de un error probable, que
depende de la longitud del registro (n), esto es:

|IS—C|=+Vvn—-1 (2.5)

Si el numero de secuencias es mayor que el niumero de cambios, algin tipo de variacion en la media
o una tendencia en los datos crean la inconsistencia del registro. Tal condicion se puede desarrollar
con un cambio en el emplazamiento de la estacion pluviométrica. Si por el contrario, el nimero de
cambios resulta mayor que el de las secuencias, alguna forma de oscilacién del valor medio estara
presente y su causa debera ser investigada con mas detalle.

2.5.1.2 Prueba estadistica de la t de Student

Cuando la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie es probable que sea un abrupto cambio
en la media, la prueba paramétrica de la t de Student es especialmente 1itil. La prueba es poderosa
para detectar la inconsistencia en la media, ademas de ser un test robusto, excepto cuando la
longitud de los dos periodos seleccionados para comparaciéon de sus medias son desiguales, pues
entonces la distribucion de los datos puede no ser sesgada. Se entiende que un test es robusto
cuando es insensible a la forma de la funcion de distribucion de probabilidades de la serie. Debido
a lo anterior, se recomienda que al aplicar la prueba de la t de Student, los valores de n; y ny de
cada media que se compara, X1 y X2 sean similares.

La estadistica de la prueba de t de Student esta definida por la ecuacion siguiente:
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X1 — X,

td = (2. 6)

N[ =

ST + NyS3 (i N i)
n1+n2_2 nl nz

Siendo 512 y SZZ las varianzas de X; en los periodos de registro, respectivamente. Entonces 14 512
puede ser calculada como la ecuacion:

ny ny
5 5 1 (2.7)
st = Y1t -(3x
1 1 1

Y similarmente N, SZZ .

El valor absoluto de t; se compara con el valor de la t de la distribucion de t de Student de

dos colas y con v=n;+n,-2 grados de libertad y con un 5% de nivel de significancia. Los valores
de t se tienen en la tabla 2.3 que se muestra a continuacion:
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Tabla 2. 2 Distribucion t de Student

k\Pa,ss 060 088

00 075 080 085 090 095 095 089 095 09998
1 0158 0325 0510 0727 1000 138 19 3078 634 1271 318 637 637
2 0,142 0289 0445 0617 0816 106 139 1886 2920 430 696 992 136
3 0,137 0277 0424 0584 0765 0978 125 1638 2353 318 454 584 129
4 0,134 0271 0414 0569 0741 0941 1,19 1,533 2,132 278 375 460 86l
5 0,132 0267 0408 0559 0727 0920 116 1476 2015 257 336 403 686
b 0131 0265 0404 0553 0718 096 1,03 1440 1943 245 314 371 5%
7 0,030 0263 0402 0549 0711 089 1,12 1415 1895 236 300 350 540
8 0,130 0262 0399 054 0706 0889 111 1397 1860 231 29 336 504
9 0,129 0261 07398 0543 0703 0883 110 1383 1833 226 28 325 478
10 0,129 0260 0,397 0542 0700 0879 109 1372 1812 223 2% 317 45
1 0,129 0260 039 0540 0697 0876 109 1363 179 220 272 311 444
12 0,128 0259 0395 0539 0695 0873 108 1336 1,782 218 268 306 432
13 0,28 0259 0394 0538 069 0870 1,08 1350 1771 2,16 265 301 422
14 0128 0258 0393 0537 0692 0868 108 1,341 1761 2,14 262 298 414
15 0,128 0258 0393 0536 0691 0866 107 1,337 1753 213 260 295 407
16 0,28 0258 0392 0535 0690 085 107 1333 1746 212 258 292 402
17 0128 0257 0392 0534 0689 0863 107 1330 1740 211 257 290 3%
18 0,127 0257 0392 0534 0688 0862 107 1,328 1,734 2,10 235 288 392
19 0,127 0257 0391 0533 0688 0861 107 1325 1729 209 254 286 388
20 0,27 0257 0391 0533 0687 0860 106 1323 1,725 2090 2353 284 385
21 0127 0257 0391 0532 068 0859 106 132 1721 208 252 283 382
2 0,127 025 039 0532 068 0858 106 1319 1717 207 251 282 3719
pi} 0127 025 039 0532 0685 0858 106 1318 1,714 207 250 281 31M
24 0,127 0256 039 0331 0685 0857 106 1316 1711 206 249 280 374
5 0,127 0256 0390 0531 0684 085 106 1,315 1708 206 248 279 372
2 0,127 0256 0390 0531 0684 085 106 1314 1706 206 248 278 371
) 0,127 0256 0389 0531 0684 0855 106 1313 1703 205 247 277 389
2 0,127 0256 0389 0530 0683 0855 106 1311 1701 205 247 276 367
29 0,127 0256 0389 0530 0683 0854 105 1310 1699 204 246 276 366
30 0,127 025 0389 0530 0683 0854 1,05 1303 1697 204 246 275 365
% 0126 0253 0385 0524 0674 0842 104 1282 1ed5 19 233 258 329

P (T = t) para k grados de libertad. Por ejemplo, para k = 2 grados de libertad,
P(T=<=0,142) = 0,55. P (T = 0,142) = 0,45.

Si y solo si, el valor absoluto de t; es mayor que el de la t de Student, se concluye que la

diferencia entre las medias, es evidencia de inconsistencia o falta de homogeneidad.
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2.5.1.3 Prueba estadistica de Cramer

Algunas veces puede ser mas conveniente comparar la media de toda la serie y la media de una
cierta parte del registro, para investigar la homogeneidad; para tal propésito la prueba estadistica
de Cramer es bastante ttil, ademas de ser complementaria de la prueba de t de Student, ya que
esta Gltima no es recomendable cuando n; y nz no son parecidos.

En la prueba de Cramer, X y S son respectivamente la media y la desviacion tipica del registro total
de n valores, definidas por las siguientes ecuaciones. Por otra parte, X;es la media del subperiodo
de n! valores, es decir que:

_ ;zllgirll Xi (2.8)
X = —nl
(xx — %)
T, = ——— (2.9)
" S

| =

(2. 10)

B nt(n—2) 2 .
be = {n —nt[l+ (Tk)z]} (T

La estadistica tx tiene distribucion t de Student de dos colas con v=n-2 grados de libertad y es
utilizada en la misma forma que la estadistica de ta.

2.5.1.4 Prueba estadistica de Wald- Wolfowitz

Esta prueba permite determinar si existe alguna diferencia entre las dos series que se analizan
(la estacion en estudio y fia estacion auxiliar), se deba tal diferencia a tendencia central,
variabilidad, oblicuidad o cualquier cosa, es decir, esta prueba descubre cualquier clase de
discrepancia entre las series que se analizan. Para aplicar la prueba a los datos precedentes
de dos series de lluvias anuales de tamafos n;y nz, se ordenan todos los valores (ni+nz) en
forma creciente y se determina el nimero de secuencias o rachas de la serie ordenada. Una
secuencia se define como cualquier sucesion de valores de la misma serie, los cuales se indican
como X para la estacion en que se investiga la homogeneidad y con Y para la estacion auxiliar.

Cuando las muestras son pequenas (ni, nz <20) la tabla 2.4 presenta los valores criticos del
numero de secuencias, de manera que si se encontré6 un numero de rachas (r) igual o menor
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que el valor tabulado, las series seran diferentes debido a una cierta causa, en un nivel de
significancia del 5%

Tabla 2. 3 Valores criticos del nimero de secuencias en el test de Wald-Wolfowitz, para muestras pequeiias

Rz
nl 2 3 4 b G T a8 = 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20
2 2 z2 2 z2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
g 2 2 2 3 3 3 ic 3 i 3 i 4 g 4 L g
b 2 2 3 i 3 3 3 L 4 g g g 4 g b b b
= 2 2 i 3 i 3 g 4 L 4 bl b bl b b b = =
T 2 2 i 3 i 4 g b b b bl b & = = = = =
= 2 3 3 3 4 4 o o b = = G = = T T T T
= 2 3 3 4 4 o o o & = = T T T T = 2 =
10 2 3 3 4 o o o = & T T T T = = = 2 9
11 2 3 4 4 ] 5 & & 7 T T S =] S 9 9 2 9
12 2 2 3 4 4 o = = T T T g = g 9 = 9 10 10
13 2 2 3 4 5 ] & & T 7 S =] 9 a 9 10 10 10 10
14 2 2 3 4 b b & T T = a8 . 9 . 10 10 10 11 i1
15 2 3 3 4 5 & & 7 T = S a 2 10 10 11 11 11 12
16 2 3 4 4 b & & T a8 = 9 . i0 10 i1 11 i1 1z 1z
17 2 3 4 4 b & T T a8 = 9 10 10 11 i1 11 1z 1z 13
15 2 3 4 b b & T a8 a8 = 9 10 10 11 i1 12 12 13 13
19 2 3 4 b G & T a8 a8 = 10 10 i1 11 1z 12 13 13 13
20 2 3 4 bl = & T = 2 = 10 10 i1 1z 1z 12 12 13 14

Cuando ni o nz > 20, no se puede utilizar la tabla anterior, entonces se evalua la estadistica z,
igual a:

|r — (% + 1)| —0.50 (2.11)

2N;N,(2N;N, — N;—N,)
(N;+N,)2(N;+N, — 1)

7 =

Si el valor calculado de z, tiene una probabilidad asociada “p” leida directamente en la tabla
2.8, igual o menor que el nivel de significancia adoptado, las series seran diferentes y por lo
tanto, si se sabe que una de ellas es homogénea, la otra sera la inhomogénea.
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Tabla 2. 4 Probabilidades asociadas p auxiliares en la prueba de Wald-Wolfowitz

b 4 000 | 001 |O0O2)|0.03 |004]0.05]|0.06|]007]|008B 009
.0 0.5000/0.4960|0.4920]0.4080|0.4840|0 4801 |[OC. 4761 |O 4721 |O. 468! |0 464!
0 O 4602|000 45%562|0 4522|0.4483/0.4443 |0 44040 4354 |0 43250 42860 4247
0. 2 0 4207|0 4168|0.4129|0. 4090]/0. 4032|000 40130 3974 |0. 3936 |0 3897|000 385
0.3 O0.3821{0 3783]0.3743|0.3707|0.3669|0.3632|0 35594 |0 3557 |0.3520]0 342
o 4 O 3446]0 3409(0.3372|0 3336]0. 33000 32640 32280 31920 . M1%8]0. %120
0.9 0.3083]0. 3030|0.3015|0.2901|0 2946]10.2912]0.2077 |0 . 2843 |0.2810]|0.2776
0.6 O 27430 2709]0. 2676 |0.2643|0.2611 |0 257810 .2546)|0.2514 |0 24030 243
0.7 0. 242010 2309|0 . 2358|0.2327|0 22960 22366|0.2236|0 2206 |0 217710 21458
o0 0.2119|0 20 0.2061|0.2033]|0.200310.1977]10.1949|0 1922|0.189%94]0 1887
09 0. 1841{0 1814]0.17288|0.17682]0 17360 1711]0 1685|000 1660 |0 163510 1611
't. 0 D.1387]10. 1362]0.1539]0. 1513510 1492]10.1469]0 144601423 0. 140110 1379
Pt O 135710 13%3]0.1314]0.1292]10.127110.12%1|10 1230)0.1210]0.1190]0 1170
1.2 O. 115 |0 1131|011 12|10 1093]0 10750 1056|000 1038|0 1020]0.100%]0 0588
59 0.0968|0.0951]|0.0934|0.0918]0.0901|0.00085]|0 0069 |0 0853 |0.0838]|0.00823
| C.0808|0 0793|0.0778|0.0O764|0. 0749 0.0733]0 0721 |0 0708 |0 06940 0681
1.9 0.06608|0 0632|0.0643|0.0630|0 06:18]0.0608]|0. 029400302 |0.0871|0.08%
I 6 0 08348|0.0837|0.0826|0.0516|0.0305|0.0495]|0. 040500475 |0.0465|0.045s
ar 0. 04460 0436|0.0427]0.0412]|0.0409]0.0401]10.0392]|003084|0.0373|0 0387
1.8 0.0359]0 0351|00344)0.0336]|0.0529]10.03522|0.03514]0.0307)0.0301|0.0294
(. 0.0287)0.0281|0 0274]0.0260|0 0262]0.02%6|0.02%0|0 02440 02%9]|0.02%3
2.0 0022010 0222|00217|0.0212]0.0207 |0.0202|0.0197|00192|0.0188|{0. 0183
-y 0. 0I179]0.0174]|0.0170|0.0166]0.0162]10.01%58|0 01%4|001850]/0.0146|0.014)
2 2 0C.0139(0. 0136]0.0132|0.0129|0 0125]10.0122|0.0119|0.01186]0.0115|0 0110
&3 0. 01070 0104]0.0102]|0.0099]|0.0096]0.0094|0.0091 |0 0089 |0 0C0BT|0O COB4
2 4 0 0082{0 00BD|0. 0078|0.0078|0. 0073|0.CO71|0 00690 0068 |0 COBE|0 0064
2.8 0.0062]0 0060|0 0089 0.0087|0.0083|0.008%4|0.0052|00085)|0.0049|0 0040
2. 6 0.0047| 0. 0043/0.0044|0.0043|0.004:1|0.0040|0. 0039|0. 00380 00370 0036
2.7 0.003%8%0 OOJ#0.00SJ 0.0032]0.0031]10.0030]0.0029|0 0028 0.0027)|0.0028
2.0 0.0026,0.0023/00024|0.0023]0.0023]0.0022|0 0021 |0 0021 |0 CO20)0. 001
2.9 |00019/0.0018]00018|0.0017]0.00186]0.0016|0.0018|0.0018|00014|0 0014
3.0 0.0013]0 0013|0.0013]0.0012100012]0.0011|0. 0011 |0 0011 |0 00I10)J0 0010
3.1 0.0010(0 00010.000' 0.0009]0.0008|0.0008|0 0008|0 0008 |0 0007|0 0007

2.5.2 Prueba de independencia lineal

La prueba de independencia lineal o de Anderson, proporciona informacién acerca del tipo de
muestra, es decir, si los datos representan variables aleatorias, y la relacion entre un afio y su
antecesor, con dos afos anteriores y hasta n-1 afios anteriores; un registro se considera
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linealmente independiente si al menos el 90 % del correlograma se encuentra dentro de los limites
de confianza y se comprueba que no tienen relacién con los datos de afnos anteriores.

Para poder hacer deducciones probabilisticas en relaciéon con alguna variable hidrologica de
interés, es necesario estudiar primero la forma de caracterizar a las poblaciones de las que la
muestra de estudio forma parte. Con este objeto, se definen algunas funciones tipicas que
permiten caracterizar estadisticamente a la poblacion, asi como la forma de calcular sus
parametros.

Entre las funciones de distribucion de probabilidad mas usadas en hidrologia se destacan las
siguientes:

e Normal

e Lognormal

e Exponencial

¢ Gamma

e Gumbel

e Doble Gumbel

2.6.1 Propiedades de las funciones de distribucion de
probabilidad

Se define a la funcion de distribucion de probabilidad asociada a una variable aleatoria u, que
puede tomar valores en el campo de los nimeros reales, como la probabilidad de que dicha
variable tome valores menores o iguales que un valor fijo X para toda x comprendida entre los
reales, esto es:

Fu (x) =Prob{u < x}u,xeR (2.12)

De acuerdo con la definicion, si se conoce la funcion de distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria, la probabilidad de que la variable tome valores en un intervalo (a, b), se
calcula como:
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prob(a £ u < b) = Fu (a) — Fu(b) (2.13)

En resumen, la funcion de distribucion de probabilidad de la poblacion de valores posibles de
una variable cualquiera, u, Fy(X), corresponde a la idea de la frecuencia relativa acumulada
asociada a los valores de una muestra, y mide la probabilidad de que u tome valores menores
o iguales que un valor especificado x.

2.6.2 Funcion de distribucion normal

Es una funcion de distribucion de probabilidad muy importante y mayormente usada. Su
ecuacion matematica es la siguiente:

X
1 1 xX—p>
F(x) = J ez )V dx (2.14)
J oVim

Y la funcién de densidad de probabilidad se define de la siguiente manera:

1 _l(ﬂ)z
fx)=—=e 200’ ; —co<x < (2.15)
o

Dénde p es la media, o la desviacion estandar y x una variable aleatoria.

La funcion de distribucion de probabilidad normal es una curva con forma de campana, con
eje de simetria en el punto correspondiente al promedio del universo u. La distancia entre el
eje de simetria de la campana y el punto de inflexién de la curva es igual a o, la desviacion
estandar de la poblacion. El area total debajo de la curva es igual a 1 (figura 2.13).
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Figura 2. 13 Funcidn de distribucién de probabilidad normal

2.6.3 Funcion de distribucion lognormal

Si la variable aleatoria Y=log X esta normalmente distribuida, entonces se dice que X esta
distribuida en forma lognormal. La funcion de distribucion de probabilidad es:

x 1 _l(ln—a)z
Fx)=| ——e 2 B " dx (2.16)
0 V2m XB

Y su funcion de densidad de probabilidad presenta la siguiente forma:

1 _l(lnl;a)z
X)=———e¢e¢ 2 (2.17)
f(x) 5 XP

Donde ay B son los parametros de la funcién de distribucion de probabilidad, estos parametros
corresponden a la media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable aleatoria. La
podemos ver en la figura 2.14 que se muestra a continuacion:
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f(x) p

Figura 2. 14 Funcion de distribucion de probabilidad lognormal

Esta distribucion tiene la ventaja sobre la distribucion normal de que esta limitada (X>0) y de
que la transformacion log tiende a reducir la asimetria positiva comunmente encontrada en
informacion hidroléogica, ya que al tomar logaritmos se tiene una reduccion en una proporcion
mayor en los numeros grandes. Las desventajas de esta distribucion, son que cuenta
solamente con dos parametros en la funcion, y que se requiere que los logaritmos de los datos
sean simétricos con respecto a la media.

2.6.4 Funcion de distribucion exponencial

Esta definida por:

F(hy=1—e™Y (2.18)

[{

Dénde: F(x) es la probabilidad de que ¢ < h y “y” una variable reducida, que se calcula como:

(2.19)

En la cual, a y p son los parametros que definen la funcion exponencial; a es la desviacion
estandar y [ la cota inferior

Los parametros estadisticos de esta funciéon son la media: u= a + 3 y la varianza: 02 - a2. Su
representacion grafica es la siguiente (figura 2.15):
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F()

- X

Figura 2. 15 Funcidn de distribucion de probabilidad exponencial

La funcién de distribucion exponencial se utiliza para describir los tiempos de interarribo de
choques aleatorios a sistemas hidrolégicos, tales como volimenes de escurrimiento que entra
en los rios a medida que la lluvia lava los contaminantes localizados en la superficie del rio. La
ventaja de esta distribucion, radica en que es facil estimar sus parametros a partir de la
informacion observada y esta distribucion se adapta muy bien a estudios teoricos. La
desventaja es que es necesario que la ocurrencia de cada evento sea completamente
independiente de sus vecinos.

2.6.5 Funcion de distribucion gamma

La funcion de densidad esta dada por:

) = — {x_‘sl}ﬁl_l T

e (2.20)
a, 'L

Donde 01, B1 y 01 son los parametros de la funcién y T B 1) es la funcién Gamma.

Su funcion de distribucion de probabilidad es igual a:
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F (x) =

fox e_<x;fl> (x ;151>ﬁ1_1 dx (2.21)

I'(8)
La distribucion Gamma se utilizo en hidrologia por primera vez en 1924 por Foster para

describir la distribucion de probabilidad de picos de gastos maximos anuales.

La grafica que la representa es la siguiente (figura 2.16):

>4

F(x)
/
IIII r
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|
I
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Figura 2. 16 Funcion de distribucidn de probabilidad gamma

2.6.6 Funcion de distribucion Gumbel

En los estudios realizados para eventos hidrologicos extremos se incluye la seleccion de una
secuencia de observacion ya sean maximas o minimas de un conjunto de datos, por ejemplo,
en el estudio de los gastos pico en una estacion hidrométrica, se utilizan solamente los valores
maximos registrados cada afno, entre todos los valores registrados. Es por ello que se utiliza la
funcion de valores extremos o también llamada Gumbel en hidrologia, ya que esta funcion de
distribucién se utiliza para determinar la probabilidad de que se presenten grandes avenidas,
debido a que se ha demostrado teéricamente que se ajusta a los valores maximos.

La funcion de distribucion de probabilidad se representa por la siguiente ecuacion:

F(x) — e_e_a(x_ﬁ) (2.22)

La funcion de densidad de probabilidad es la siguiente:

38



f(xX)=a pl—a(x-B)—e~2C=A)] (2.23)

Donde @ es el parametro de forma, B el parametro de escala y x una variable aleatoria.

La grafica representativa de esta funcion es la siguiente (figura 2.17):

F(x)

_//

Figura 2. 17 Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel

e X

La distribucién de probabilidad Gumbel se utiliza para el estudio de los gastos maximos
anuales en un rio o de precipitaciones maximas anuales en una cuenca, y por lo tanto para la
determinacion de avenidas de diseno.

2.6.7 Funcion de distribucion para dos poblaciones o doble
Gumbel

En nuestro pais, existen diversos lugares donde los gastos maximos anuales pertenecen a dos
poblaciones diferentes, debido a ciclones que se presentan en ciertas zonas y por las
precipitaciones relacionadas con los fenémenos meteorolégicos dominantes de la region. Esta
variacion también se ve reflejada en zonas, donde se tienen datos de gastos producidos por las
precipitaciones y otros por gastos provenientes de deshielos. En estas situaciones se dice que
llegamos a tener dos poblaciones para una misma zona de estudio.

Es por ello que fue necesario desarrollar la funcion de distribucion Doble Gumbel, dada por la
siguiente expresion:
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F(x)=p (e—e—al(x—ﬁl)) +(1-p) (_e_e—az(x—ﬁz)) (2.24)

Donde 01y B1 son los parametros correspondientes a la poblacion no ciclénica y 02 ¥ Bz
corresponden a la ciclonica, p es la probabilidad de que en un ano cualquiera, el gasto maximo
no sea producido por una tormenta ciclénica.

Los valores 0.1, B1 se obtienen ajustando una funcion Gumbel a los datos de la primera

poblacién y los valores de 02 ¥ B2 ajustando otra funcién de Gumbel a los datos de la segunda
poblacion.

Los parametros 01 y 02 definen una cierta inclinacion de las curvas, entre mas pequenas mas

fuerte es la inclinacion, y Bl, BQ son parametros de escala, el valor mas grande que pueden
tomar es el maximo valor de la muestra, obtenido para las poblaciones 1 y 2.

Su representacion grafica es la siguiente (figura 2.18):

,/

>

y

Figura 2. 18 Funcion de distribucion de probabilidad doble Gumbel

Donde se aprecia claramente un salto brusco, por los valores de los gastos no ciclonicos y los
ciclonicos.

2.6.8 Métodos de estimacion de parametros

Actualmente, existen los siguientes métodos de estimacion de parametros:
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( Momentos
Maxima verosimilitud
Momentos de probabilidad pesada
l Momentos L
Maxima entropia

Una funcion de distribucion de probabilidad, es una funcién que representa la probabilidad
de ocurrencia de una variable aleatoria, y esto lo realiza mediante el ajuste de dicha funciéon a
los datos de una muestra; en el proceso de ajuste se deben llevar a cabo dos procedimientos
importantes: el primero es encontrar el tipo de funciéon de distribuciéon de probabilidad mas
adecuado para la muestra de datos, y el segundo, obtener los parametros con los que cuenta
la funcion elegida.

En hidrologia, una eleccion apresurada de cualquiera de las funciones de distribucion de
probabilidad puede traer consigo consecuencias indeseables, como por ejemplo, el caso de un
proyecto sobre disenado y costoso o bien, proyectos subdisenados y riesgosos.

Por lo tanto, el ajuste de las funciones de distribucion se puede realizar mediante diversos
meétodos, a continuacion se describen 2 de ellos, que son con los que trabaja el programa AX.

2.6.8.1 Método de los momentos

Una forma de estimar los parametros de una funcion de distribucion de probabilidad, para que
se ajuste al conjunto de datos, consiste en igualar los valores de las caracteristicas estadisticas
de la muestra, con los de la poblacion, esto es, hacer que la media de los valores muestreados
sea igual a la de la funcion de distribucion (a la que se llamara primer momento), seguido de
que las varianzas sean iguales (segundo momento), seguido del coeficiente de asimetria (tercer
momento), continuando asi hasta establecer tantas ecuaciones como parametros tenga la
funcion.

2.6.8.2 Método de maxima verosimilitud

Este método supone que el mejor parametro de una funciéon debe ser aquel que maximiza la
probabilidad de ocurrencia de la muestra observada. Se utiliza la funcién de verosimilitud L(X).
Mientras mayor sea esta funcién mayor sera el ajuste de la funcion de distribucion a los datos.

La funcion de verosimilitud es el producto de los valores de la funcion de densidad de
probabilidad teoérica, calculada para cada valor x; de la muestra, es decir:
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L=[[rao=refepf e .fow (229
i=1

n

Donde 1_[ es el operador que indica el producto de los valores que comprende.
i=1

Debido a que varias funciones de densidad de probabilidad son exponenciales, es conveniente
trabajar con la funcion logaritmo de la funcién de verosimilitud:

n

H=lnL =) Inlf(x)] (229

i=1

De esta manera, para poder estimar los valores de los parametros de la funcion que hacen
maxima a la funcion H, se deriva dicha funcion con respecto a cada uno de los parametros y
el resultado se iguala a cero. Al igualar a cero cada una de las derivadas, se tendran tantas
ecuaciones como parametros tenga la funcion de probabilidad, y de estas se despejan los
parametros para hacer el ajuste respectivo.

Este método, teoricamente, es el mas correcto para ajustar funciones de distribucion de
probabilidad a datos, ya que arroja los estimativos de parametros mas eficientes (Aquellos que
estiman los parametros de la poblacion con los menores errores promedio), sin embargo, para
algunas distribuciones de probabilidad, no existe una solucion matematica y al maximizar la
funcién logaritmo de verosimilitud resulta bastante complicado, es por ello, que en general el
método de los momentos es mas facil de aplicar que el método de la maxima verosimilitud y
resulta ser el mas apropiado para los analisis practicos en hidrologia.

2.6.9 Bondad del ajuste

2.6.9.1 Analisis grafico

Este método es el mas sencillo, y consiste simplemente en observar una grafica donde se
dibujara cada una de las diferentes funciones de distribucién junto con los puntos medios de
la muestra de datos, por lo tanto, aquella funciéon que mejor se ajuste visualmente a estos
valores medios, sera la seleccionada.
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Este método es subjetivo, y por ende no es recomendable, aunque si lo llegara a aplicar una
persona con experiencia podria ser el mejor de los métodos.

2.6.9.2 Método de los minimos cuadrados

El método de ajuste por minimos cuadrados consiste en estimar los parametros de la funciéon
de distribucion seleccionada, que hagan minima la expresion:

e=yx—%)° (2.27)

Donde F (Xj) es la funciéon de distribucion en estudio, valuada en X; y P (Xj) la probabilidad
“observada” de la muestra, que se estima mediante la formula de Weibull.

n+l—-m

P(xi) = n+1

(2.28)

Dénde: n es el numero de datos y m el nimero de orden que ocupa X;en la serie de los datos,
si se ordenan de mayor a menor.

2.6.9.3 Error estandar de ajuste

En general, se suele estar mas preocupado por los datos estadisticos que por las mediciones
individuales en un grupo de datos, deseando ver promedios, varianzas, rangos, proporciones,
valores maximos o minimos, u otras estadisticas, pero lo que a menudo no se logra apreciar
totalmente es que las estadisticas también se comportan de una manera aleatoria, similar a la
de las mediciones individuales, y esto se mide con el error estandar.

El error estandar se define como: la desviacion estandar de la poblacion de valores de una
estadistica muestral en un analisis repetido o su estimacion. Se encarga de medir la
variabilidad o dispersion de los valores observados alrededor de las recta de regresion y se
puede obtener dividiendo la desviacion estandar de la poblaciéon entre la raiz cuadrada del
tamarfio de la muestra.

Por ejemplo, el error estandar de la media mide la diferencia que puede existir entre la media
verdadera y la estadistica que se informa. En términos mas generales, podemos hablar del
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"error estandar de la estimacion" cada vez que se informa una cantidad estadistica estimada.
Cuando se calcula un dato estadistico Ginico, es posible calcular el error estandar de la
estimacion. Comunmente, cuanto mayor sea el tamano de la muestra, menor sera el error
estandar de una cantidad estimada.

Lo anteriormente mencionado lo podemos apreciar en la siguiente ecuacion:

S
SE; = \/—% (2.25)

Donde s es la desviacion estandar (es decir, la estimacion basada en la muestra de la desviacion
estandar de la poblacion), n el tamano (namero de individuos de la muestra).

O también:

EEA — (2.26)

Donde n;, son los parametros de la funcion de distribucion de probabilidad.

Para realizar el analisis estadistico, y ajustar las funciones de distribucién de probabilidad a
una serie de tiempo (muestra), se empled el programa de ajuste de funciones de distribucion
de probabilidad AX, elaborado por el CENAPRED y que permite obtener los eventos para
determinados periodos de retorno (Jiménez, 1992). Este programa calcula el error estandar de
cada una de las funciones de ajuste con respecto a la muestra, también estima la mejor funcion
de ajuste con sus parametros.

Las funciones de probabilidad que se contemplan en el empleo de este programa son:

e Normal

e Lognormal

e Exponencial
e Gamma

e Gumbel
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e Doble Gumbel.
Los métodos de estimacion de parametros que emplea son:

e Meétodo de momentos
e Maxima verosimilitud

Ademas, las funciones Log normal y Gamma pueden calcularse para dos o tres parametros.
Asimismo, al realizar el ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad, el programa
indica cual es el error cuadratico generado.

Después de introducir los datos de una serie de tiempo, se puede elegir cualquiera de las
siguientes opciones:

e Calculo global. Ajusta la muestra a todas las funciones de distribucion de probabilidad
mencionadas y muestra una tabla con el error cuadratico de cada una, resaltando el
error minimo y la funcién de probabilidad que lo genera.

e Calculo individual. Permite ajustar una determinada funcién de probabilidad, muestra
los resultados en una tabla, y los datos se pueden interpolar o extrapolar para
cualquier periodo de retorno deseado.

La informaciéon sobre el funcionamiento del programa se puede consultar en el manual de
operacion, elaborado por Jiménez (1992).

A continuacidén, se presenta el procedimiento con una serie de instrucciones e imagenes que
permitiran conocer de forma general el manejo y funcionamiento de dicho programa:

1. Al ejecutar el programa se abre la pantalla de inicio (figura 2.19).
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Ajuste de Funciones de Probabilidad

Archivaos  Sjstes

Figura 2. 19 Pantalla de inicio del programa AX

2. Al abrir el archivo con la muestra (datos de lluvia), el programa nos habilita el menu
“Ajustes” (figura 2.20)

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: PROMTHIE. TXT
Archivos  Ajustes Ayuda

Figura 2. 20 Pantalla del programa AX, una vez cargada una muestra

3. En el menu ajustes se puede elegir un “calculo global” o un “calculo individual”, (figura
2.21). La primera opcién calcula el error estandar de ajuste de cada una de las funciones
de distribuciéon de probabilidad (figura 2.22).
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Archivos

Ajuste de Funciones de Probabilidad Arc

Ajustar una Funcion #

: PROMTHIE. TXT

Figura 2. 21 Calculo global o individual con el programa AX

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: MAXIMOS. TXT

Archivos  Ajustes

Resumen de errores estandar

Funcion

Momentos

Archivo analizado: MAXIMOS. TXT [H[E] EY

M axima Verosimilitud

2 parametros 3 parametros

2 parametros 3 parametros

Mormal

39.173

39.173

Lognormal

26.747

33.899

Gumbel

30.688

37.335

Exponencial

29.148

33.961

Gamma

29.743

34.004

Doble Gumbel

Calculado por la funcidn: Doble Gumbel

M inimo error estandar:

Aceptar

| Imprimir

15.923

Figura 2. 22 Calculo global con el programa AX

Con la funcién de distribucion de probabilidad con menor error estandar de ajuste se
realiza el calculo individual, es decir, se determinan los parametros de dicha funcion de
distribucion de probabilidad (figura 2.23).
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Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: MAXIMOS.TXT

Archivos B

Ajustar una funcidn  »+ EEEETTTE]
Lagnarmal
Gumbel
Exponencial
Gamma

Aukonnatica

Figura 2. 23 Calculo individual con el programa AX

A continuacion, el programa muestra la grafica de la funciéon de distribucion de probabilidad,
los datos de la muestra y algunos de los parametros y variables que necesita la ecuacion
matematica de dicha funcion (figura 2.24).
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RGE

Actual: Propuesto: [
al [0.07542 al (0.07542
Bl |62.977 Bl [62.977 CI
az [0.01431 az? [D.07431 :
B2 |1BI].659 B2 [160.659 ? °
P 0.8 P |08

[ Error estandar: [15.92908

Figura 2. 24 Funcion de distribucion de probabilidad con el programa AX

Por ultimo, muestra los errores cuadraticos y los parametros estadisticos de la muestra que
se produjeron durante el calculo (figura 2.25).
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i |[Tr Dato |Calculado  |Emor™2 -
1 0411 28213 49652 |
2 15.5 256.72 226.57 90885 |
3 10.33 2289 189.61 1543.64
4 .75 113.34 158.73 2060.53
L b.2 101.61 131.04 866.35
b 517 99.59 111.62 144 63
K 443 99.59 100.82 15
8 3.88 925 9409 252
9 344 88.79 89.28 24

10 31 86.89 85.55 1.79

11 2.82 86.08 82 .48 12.97

12 2.5h8 83.73 79.85 15.05

13 2.38 81.9 77.54 19.02

14 2.21 79.82 75.46 19.M

15 2.07 79.76 73.56 38.49

16 1.94 767 71.79 2413

17 1.82 ¥5.43 7012 28.15

18 1.72 67.45 68.54 1.19

19 1.63 66.85 67.02 03

20 1.65 b5 94 65.54 16

21 1.48 6042 64.08 13.43

22 141 59 38 E2? R4 1nEes T

Parametros estadisticos de la muestra:
p= 92357 o= 51558 = 2.506 x=8943

Parametros de la funcidn:

Doble Gumbel

Betal  [AlfaZ

[Beta2z [P

Parametro| Alfal
Yalor

62.9774

-014308 160.6592 .8

Error estandar= 15.92%

| Cemar I |£xtlapular| |§raficar| |1mprimir| |A_l,l_uda|

Figura 2. 25 Error estandar de ajuste y parametros estadisticos de la muestra

5. Utilizar la funcion de distribucién de probabilidad para extrapolar los datos para los
diferentes periodos de retorno (figura 2.26).
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-[o] =]

i |Tr Dato |Ealculado |Em:|r‘2 -
1 304.41 28213 496.52
2 15.5 256.72 226.57 908.85
3 10.33 2289 189.61 1543.64
4 7.75 113.34 158.73 2060.53
L] 6.2 101.61 131.04 866_35
[ 517 99.549 111.62 14463
7 4.43 99.59 100.82 1.5
8 388 925 94.09 2.52 |
) 3.44 88.79 89.28 .24 o q 3
0 31 86.89 85.55 1.79 E’“"""l‘c“’" * #
11 2.82 86.08 82.48 12.97 [Mo[Tr  [Dato cal
12 2.h8 83.73 79.85 15.05 n 72 66
13 2.38 81.9 7754 19.02 5. 108.94
14 2.21 79.82 7h. 46 19.01 0. 186.35
15 2.07 79.76 73.56 38.49 20. 247.74
16 1.94 767 71.79 2413 h. 317.95
17 1.82 7h.43 7012 28.15 100. 368.24
18 1.72 67 45 68.54 1.19 200. 417.62
14 1.63 66.85 67.02 .03 500. 482.24
20 1.55 65.94 £5.54 .16 1000. 531.
21 1.48 6042 64.08 13.43 2000. 579.77
22 141 59 38 B2 R4 NGl 5000. 64279 |
Parametros estadisticos de la muestra: 10000. 630,81
= 92357 o= 61558 y= 2506 r =5.943 | Corrar I | p—— I
Parametros de la funcién: Doble Gumbel
| Guardar I | Ayuda I
Parametio[Alfal Betal  [Alfa2  [Beta2 [P
Yalor 62 9774 014308 160.6592 .8
Error estindar= 15.929
| LCemar I |£xllapolal| | Qla[icall | lmplimill | A_lgudal

Figura 2. 26 Datos extrapolados en el Programa AX

2.8 Modelos lluvia-escurrimiento

Un modelo hidrolégico se define como una simplificacion de un sistema natural tal como el
proceso lluvia-escurrimiento, y sus componentes sobre una cuenca. Los modelos hidrologicos
pueden por un lado ser de parametros concentrados o distribuidos, dependiendo del esquema
de discretizacion espacial utilizado para describir las caracteristicas de las cuencas, y por el
otro de base fisica o ser conceptuales, dependiendo del grado de analogia matematica empleada
en su analisis.

Para entender la relacion causal entre lluvia y escurrimiento, se han desarrollado modelos
matematicos que permiten obtener la respuesta de la cuenca (escurrimiento) al estimulo de
una entrada al sistema (precipitacion).Tales esquemas, conocidos como modelos lluvia-
escurrimiento, se utilizan con fines de simulacion o bien para hacer pronésticos en tiempo real
de las avenidas durante las tormentas, a partir de la informacién de la precipitacion que
simultaneamente se esta generando en la cuenca.

Por un lado, en este trabajo se obtendran laminas de precipitacion asociadas a diferentes
periodos de retorno y por otro, en funcion del tipo de modelo, se requieren unas ciertas
caracteristicas de la tormenta de disefio; en este caso es necesario distribuir temporalmente
las laminas obtenidas con algiin método.
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2.8.1 Modelos de parametros concentrados

En un modelo hidrologico tradicional se considera que el escurrimiento se produce por la
precipitacion excedente. A este componente del gasto se le denomina escurrimiento directo o
superficial, y a la porcion del volumen de precipitacion que la produce se le llama precipitacion
en exceso o efectiva. Mediante una funcion de transferencia, tal volumen se convierte en
escurrimiento directo y, tras sumarle el gasto base, se obtiene el hidrograma de escurrimiento
total. Un esquema como el anterior corresponde a los modelos hidrologicos de parametros
concentrados, los cuales utilizan promedios espaciales tanto de las caracteristicas fisiograficas
como de la precipitacion en la cuenca.

Los modelos de parametros concentrados han sido, hasta afios recientes, los modelos mas
comunes para el procesamiento hidrologico en las cuencas debido a la imposibilidad practica
de contar con informacion espacialmente distribuida de las caracteristicas de la cuenca y de
las tormentas. En este tipo de modelos, las variables y los parametros representan valores
promedios de cada una de las propiedades de la cuenca (area, pendiente, tipos de suelo,
cobertura, etc.) sin considerar la topologia de la cuenca y su red de corrientes. Un modelo de
parametros concentrados representa a la cuenca como una unidad caracterizada por un
numero reducido de variables y parametros, cuyos promedios pueden determinarse empirica
o fisicamente (Maidment, 1988). Estos modelos se emplean generalmente en la descripcion y
analisis de la relacion lluvia-escurrimiento (Chow et al, 1988).

La unidad basica de un modelo de parametros concentrados es la cuenca, y se considera la
respuesta unitaria de ella como un todo, de tal manera que todos sus atributos son
promediados. Los modelos de parametros concentrados, por tanto, no toman en cuenta
explicitamente la variabilidad espacial de las entradas, salidas y de las caracteristicas de la
cuenca y estan generalmente estructurados para utilizar valores promedio de las
caracteristicas de las cuencas que afectan la estimaciéon del volumen del escurrimiento.
Promediar los parametros implica promediar implicitamente los procesos representados a
través de estos parametros y pueden conducir a errores significativos si se utilizan para
pronoéstico en tiempo real, aunque permiten una aproximacion generalmente aceptable para
propésitos de diseno.

2.8.2 Modelos de parametros distribuidos

La modelacion hidrologica distribuida, en cambio, considera la variabilidad espacial de las
propiedades fisicas y de la precipitacion, al dividir la cuenca en microcuencas o celdas.
Naturalmente, el desarrollo que ha tenido lugar en los campos de teledeteccion y sistemas de
informacion geografica ha facilitado el manejo de informacion espacialmente
distribuida.
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En la década de 1960 se hizo posible la integracion de diferentes componentes del ciclo
hidrologico debido a la revolucion digital. El primer intento para modelar el ciclo hidrolégico
entero fue hecho por Crawford and Linsley (1966) mediante el Modelo de Stanford.

Debido a las limitaciones computacionales o a la insuficiencia de los datos, la practica comun,
hasta hace algunos anos, ha sido la de emplear representaciones agregadas por lo que no se
habia podido establecer una base de datos para la utilizacion de los modelos distribuidos.

Si el modelo es distribuido debe subdividir la cuenca en elementos mas pequenos. Este
fenémeno frecuentemente da lugar a modelos agregados a nivel de subcuencas, los cuales
intentan representar las condiciones y variabilidad espacial de los parametros hidrolégicos de
la cuenca. De esta manera, cualquier modelo agregado puede convertirse en un modelo semi-
distribuido.

En el modelo distribuido la variacion espacial de las caracteristicas y los procesos estan
explicitamente considerados, mientras que en los modelos agregados estas variaciones
espaciales son promediadas o ignoradas.

Las caracteristicas del terreno, de su cobertura, del suelo y de los cauces varian a lo largo y a
lo ancho de la cuenca. Un modelo distribuido permite considerar los rasgos dominantes en las
propiedades de cada una de las unidades areales en que se divide la cuenca; un modelo
distribuido también permite el analisis de los distintos elementos que influyen en la respuesta
hidrologica y que pueden ser modificados por la intervencion humana en la cuenca o en parte
de ella. Este es el caso de la modificacion de la vegetacion y del uso del suelo. Con una
calibracion adecuada, el modelo distribuido permite obtener una aproximaciéon cuantitativa de
la modificacion de la respuesta hidrologica de la cuenca, ante eventos de precipitacion extrema,
a causa de estas intervenciones.

El modelo distribuido puede también obtener simultaneamente los caudales en diferentes
puntos de la cuenca. En estos casos, el modelo puede servir para una mejor evaluacion del
riesgo, pues permite conocer el estado del sistema en cualquier punto de la red de drenaje.
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3. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es la cuenca del rio Santa Catarina, localizada en los estados de Nuevo
Leon y Coahuila. Dentro de la cuenca se localiza el AMM.

La cuenca del rio Santa Catarina queda comprendida entre las coordenadas geograficas 100°
41’ 35” y 99° 56’ 7” de longitud Oeste y entre las coordenadas 25° 19’ 10” y 25° 45’ 16” de
latitud Norte (figura 3.1). La cuenca tiene un area aproximada de 1,800.1 km?2.

Por su parte, el estado de Nuevo Leon colinda al norte con el estado de Texas, al sur y suroeste
con el estado de San Luis Potosi, limita al este con Tamaulipas, y por el oeste Coahuila y
Zacatecas (figura 3.1).

A su vez, la cuenca del rio Santa Catarina, forma parte de la Region Hidrologica numero 24
Bravo-Conchos; su cauce principal es el rio Bravo y es la frontera entre los Estados Unidos de
Ameérica y los Estados Unidos Mexicanos; comprende desde las ciudades del Paso Texas y
Ciudad Juarez, Chihuahua, hasta su desembocadura en el golfo de México.

La Region Hidrologica numero 24 Bravo-Conchos, esta limitada al norte por los Estados Unidos
de América, al sur por las Regiones Hidrologicas nimeros 35 Mapimi, 36 Nazas-Aguanaval y
37 El Salado; al este por la Region Hidrologica numero 25 San Fernando- Soto la Marina y al
oeste las Regiones Hidrologicas numeros 9 Sonora Sur, 10 Sinaloa y 34 Cuencas Cerradas del
Norte.

En la region hidrolégica estan comprendidas partes de las entidades mexicanas de Chihuahua,
Coahuila, Durango, Nuevo Leon y Tamaulipas; tiene una superficie de escurrimiento de
226,275 kilometros cuadrados (figura 3.2)
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Figura 3. 1 Localizacion de la cuenca del rio Santa Catarina
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Estados Unidos de América

Figura 3. 2 Localizacién de la region hidrolégica 24 Bravo-Conchos

Dado que la superficie de la cuenca se encuentra en su gran mayoria en el estado de Nuevo
Leon, en los apartados siguientes se hara una descripcion general del estado.

3.2 Orografia

La superficie de Nuevo Leon que forma parte de las provincias: Sierra Madre Oriental, Grandes
Llanuras de Norteamérica y Llanura Costera del Golfo Norte.

En el AMM, esta el cerro de la Silla con 1, 800 metros sobre el nivel del mar (msnm) y hacia el
sur hay una serie de sierras conformadas por rocas de origen sedimentario (se forman en las
playas, los rios y océanos y en donde se acumulan la arena y barro) donde se encuentra el
cerro El Morro con 3,710 msnm, que es la mayor altitud del estado.

Al norte hay extensos lomerios, interrumpidos por algunas sierras aisladas, que forman valles
entre serranias, localmente se les denomina potreros como San José de la Popa.

Asimismo, hay una gran llanura conocida como poblaciéon Anahuac, la altura mas baja es de
100 metros y se localiza al este, en el limite con estado de Tamaulipas.

En resumen, se cuenta con la siguiente informacion orografica en el estado: Cerro E1 Morro

con 3,710 msnm, cerro El Potosi con 3,700 m, Picacho San Onofre con 3,540 m, Sierra El Viejo
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con 3,500 m, Sierra Potrero de Abrego con 3460 m, Sierra Los Toros con 3,200m, Cerro Grande

de la Ascension con 3,200 m y el Cerro de la Silla con 1,800 m (figura 3.3).

En cuanto a la pendiente o inclinacion de la cuenca, en la parte norte y este del estado es
plana y forma parte de las Llanuras de Norteamérica. Al sur de esta llanura y hasta la Sierra
Madre Oriental, el terreno esta mas inclinado y forma parte de la Llanura Costera del Golfo
Norte. El sur de NL es parte del Altiplano mexicano. En la cabecera municipal, la mayor altura
es la del municipio Dr. Arroyo, a 720 msnm, y la mas baja es la del municipio Los Aldamas, a

90 msnm. Monterrey se encuentra a 540 msnm.
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El Moo =
dal Galfo Mare
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Picacho Sam Gnalfre
iSkerma Paiia Newada)

Figura 3. 3 Mapa de orografia del estado de Nuevo Ledn.
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3.3 Climatologia

El 68 % del estado presenta clima seco y semiseco, el 20 % calido subhumedo y se encuentra
en la region perteneciente a la llanura costera del Golfo norte, el 7 % es templado subhtimedo
y se localiza en las partes altas de la sierras y el restante S %, presenta clima muy seco hacia
la Sierra Madre Occidental.

La temperatura media anual es alrededor de 20°C, la temperatura maxima promedio es de
32°C y se presenta en los meses de mayo a agosto, la temperatura minima promedio es de 5°C
y se presenta en el mes de enero.

La precipitacion media estatal es de 650 mm anuales, las lluvias se presentan en verano, entre
los meses de agosto y septiembre.

El clima seco y semiseco que predomina en el estado, es una limitante para la agricultura, sin
embargo se cultiva maiz, sorgo, trigo, frijol avena y cebada principalmente con riego.

3.4 Poblacion

Al ano 2010, en promedio, en el estado de Nuevo Leon vivian 73 personas/km?2. Actualmente,
Nuevo Leon cuenta con una poblacion de 4, 653, 458 habitantes, de los cuales, 2, 333, 273
(50.14 %) son mujeres y 2, 320, 185 (49.86 %) son hombres; ocupa el lugar nimero 8 a nivel
nacional por su numero de habitantes.

La figura 3.4 nos muestra la distribucion del estado de Nuevo Ledon por edad y por sexo.
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Figura 3. 4 Grafica poblacional del estado de Nuevo Ledn. Fuente: INEGI
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El1 95% de la poblaciéon es urbana y el 5% restante es rural.

3.5.1 Flora

Nuevo Leon se localiza en una region predominantemente semiarida, presenta condiciones
geograficas que le permiten una vegetacion diversa. Los matorrales ocupan mas de la mitad de
la superficie del estado, mientras que los bosques de coniferas y encinos se encuentran en las
zonas altas. La agricultura ocupa 28% de la superficie del estado.

3.5.2 Fauna

En la zona de matorral habitan: zorra gris, rata canguro, murciélago, cuervo, pajaro carpintero,
zopilote, aguila real, vibora de cascabel, tortuga del desierto y falso camaleén, mientras que en
la zona de bosque se encuentran: gato montés, oso negro, musarana, zorrillo, cacomixtle,
ardilla, venado cola blanca, topo, raton de campo y lechuza de campanario.

La distribucion espacial de la precipitacion esta intimamente ligada con la orografia, asi como
con la distribucion de los rasgos mas prominentes de la circulacion atmosférica. Las montanas
actian como barreras que impiden la penetracion de toda la humedad acarreada por los
vientos de las capas bajas de la atmoésfera al interior del pais, al mismo tiempo que hacen
aumentar la cantidad de lluvia en sus vertientes expuestas a vientos himedos, asi como en
sus partes mas elevadas del interior, por ascenso y enfriamiento adiabatico del aire.

La gran altitud media de los rasgos prominentes del relieve alcanza a niveles superiores de la
atmosfera en donde las condiciones de humedad y de circulacion son distintas que a niveles
bajos.

La distribucion espacial y temporal de las precipitaciones a escala regional es necesaria para
una variedad de usos cientificos y aplicaciones sociales tales como estudios y diagnésticos
climaticos, gestion del agua para la agricultura y la energia, mitigacion de sequia, control de
inundaciones y estudios hidrologicos. Para conocer la distribucion espacial y temporal de la
lluvia, es necesario el monitoreo hidrologico. En este sentido existen redes pluviométricas que

son las mas comunes en los paises en desarrollo.
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Existen otras alternativas, como el uso de radares y satélites, pero su empleé atin se encuentra
en desarrollo. Sin embargo, la literatura técnica indica que las redes pluviométricas tienen
menor sesgo, por lo que prevalecera sobre cualquier estimacion satelital en aquellas regiones
con una densa red pluviométrica, mientras que en las areas sin datos o los grandes cuerpos
de agua, las estimaciones satelitales van a tener un peso mayor en el producto final.

En este trabajo, nos enfocaremos en la distribucién espacial de la lluvia. Para mostrar la
importancia de la distribucion espacial de la lluvia, en la figura 3.5 se muestra el evento de
lluvia (tipico) del 02 de marzo del 2001 y en la figura 3.6 el evento de lluvia del dia 30 de junio
del 2010, provocado por el huracan.

[
25.8

25,74

25.6

25.54

-100.7 -100.6 -100.5 -100.4 -100.3 -100.2 -100.1

Figura 3. 5 Distribucidén espacial de la lluvia sin huracan
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Figura 3. 6 Distribucién espacial de la lluvia con huracan

Las estaciones climatologicas utilizadas son: 1 Rinconada, 2 La Cruz, 3 Agua Blanca, 4 La
Huastequita, 5 El Pajonal, 6 Laguna de Sanchez, 7 El Cerrito y 8 San Bartolo.

De las figuras anteriores se pueden observar las diferencias en la variabilidad espacial de la
lluvia con la ocurrencia (2001) y no ocurrencia (2010) de huracan en la cuenca en estudio.
Esto es, en el primer caso la precipitacion se concentra en la estacion climatologica, mientras
que en el segundo caso, la distribucion es mas uniforme.

3.7 Fenomenos meteorologicos historicos

Para un analisis mas efectivo, resulta importante conocer los problemas recurrentes con los
que cuenta la zona de estudio; por ello podemos comenzar con los problemas relacionados con
la lluvia, como las inundaciones que se han presentado histéricamente y que se presentan
actualmente en el AMM.

Las fuertes lluvias que eventualmente se registran en esta region de Nuevo Leén, provocan
inundaciones principalmente en pasos a desnivel y algunas avenidas de la ciudad.
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Los cursos de agua que atraviesan la ciudad son también puntos criticos y zonas generadoras
de potenciales problemas de desalojo de las aguas producto de las lluvias y los escurrimientos
de sus cuencas de aportacion.

Asi, en las cercanias y ribera del rio Santa Catarina y los arroyos Topo Chico y La Cieneguita,
se presentan en forma continua problemas de inundaciones. Las avenidas Morones Prieto,
Garza Sada, Constitucion y Revolucion, entre otras de las principales vias de circulacion, son
también ocasionalmente afectadas.

Tanto los eventos producto de la propia temporada de lluvias, como los asociados con eventos
ciclonicos tienen potencial dano para el AMM. Como hechos histéricos podemos encontrar las
inundaciones registradas en los anos de 1612, 1636, 1642, 1644, 1648, 1716, 1752, 1782,
1810, 1833, 1881, 1938. Mas sin embargo, la gran inundaciéon de 1909 es la que ha quedado
registrada como el mas grande desastre, ocurrido hasta la fecha. Con respecto a ese evento, se
habla de entre cuatro y seis mil victimas fatales y mas de 200 hectareas de cultivos impactadas
(Lozano et al, 2011).

En cuanto a danos generados por ciclones tropicales (huracanes), ademas del denominado
Huracan Seis en 1909, se pueden contar también los desastres generados por Beulah en 1967,
Gilberto, un huracan que lleg6é a categoria 5, en 1988 (con mas de 200 personas muertas) y
Emily en 2005. Estos eventos son atin recordados y sin duda establecen un referente sobre los
umbrales maximos de precipitacion y escurrimiento que se pueden esperar en la region. Sin
embargo, los eventos extraordinarios de precipitacion generados recientemente con el huracan
Alex, provocaron eventos de escurrimiento importantes desde el 30 de junio hasta el 7 de julio,
los cuales generaron danos a vialidades, puentes y alcantarillas y viviendas. De acuerdo con
informacion del Observatorio de Inundaciones de Dartmouth (RE2), se reportaron seis muertes
y cerca de 8,000 damnificados. El evento fue producido por la entrada del mencionado meteoro
y cubrié mas de 200,000 km? en su totalidad.

En cuanto a precipitacion acumulada se refiere, Alex gener6 mayores volimenes que el propio
Gilberto. En la estacion Estanzuela se reportaron 890 mm mientras que la lluvia media en
todo el estado fue de 242 mm. El huracan Alex gener6 una lluvia maxima diaria de 446.5 mm,
un valor muy parecido al generado por Gilberto en 1988.

Como parte de las estrategias de control de los escurrimientos en el rio Santa Catarina, el
Gobierno del Estado construyéd, en el sitio conocido como Corral de Palmas, una presa de
control de avenidas conocida como “rompepicos”, misma que ha podido reducir la magnitud
de los escurrimientos maximos sobre el rio Santa Catarina.

3.7.1 Huracan Gilberto (1988)

Gilberto se formo el 8 de septiembre de 1988 como la depresion tropical #12 de la temporada,
cerca de las Islas de Barlovento. Al continuar su desplazamiento sobre las aguas calidas de 27
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°C del Caribe, la depresion se intensifico a tormenta tropical el 9 de septiembre, y recibié su
nombre. Este patron de intensificaciéon continu6 hasta transformar al sistema en un huracan
intenso (mayor a la categoria 3 en la escala de Saffir-Simpson) el 10 de septiembre,
coincidiendo con el pico climatologico de actividad de las temporadas de huracanes del océano
Atlantico, contaba con vientos de 240 km/h, que hacian en ese momento a Gilbert un huracan
categoria cuatro.

Al alejarse de la costa de Jamaica, Gilbert comenzé de nuevo a intensificarse rapidamente. El
huracan acababa de alcanzar la categoria cinco (maxima) al momento de pasar sobre Gran
Caiman. La intensificacion de Gilbert continu6 hasta alcanzar sus vientos maximos de 296
km/h. Esto lo coloc6 como el tercer huracan con vientos mas intensos desde que se tiene
registro.

Gilberto toco tierra por segunda ocasion el 14 de septiembre en la peninsula de Yucatan, en
México, como un huracan de categoria cinco (figura 3.9); provocé inundaciones devastadoras
en el noreste de México (particularmente en Monterrey donde se desbordo el rio Santa
Catarina); provoco un total 318 muertes: 202 en México, 45 en Jamaica, 30 en Haiti, 12 en
Guatemala, 5 en Venezuela y la Republica Dominicana, 3 en Estados Unidos y 2 en Costa Rica
y Nicaragua.

Categoria

Cuatro

Tormenta
Tropical

Depresion
Tropical

Figura 3. 7 Trayectoria del huracan Gilberto (1988)
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3.7.2 Huracan Emily (20035)

La Depresion Tropical cinco se formo en el océano Atlantico la tarde del 10 de julio. En la tarde
del 11 de julio, se reforzo y fue llamada Tormenta Tropical Emily. Al principio estaba previsto
que se reforzaria rapidamente y se movio hacia el noroeste por las Antillas Mayores; Emily
cambio su trayectoria hacia el oeste aproximadamente hacia las islas de Barlovento, restando
una tormenta tropical moderada. La tormenta languideci6 moviéndose rapidamente hacia el

oeste, y luché con el mantenimiento de su forma.

Por la tarde del 13 de julio, Emily se reforzo6 rapidamente y alcanzé6 la fuerza de huracan
pasando por Trinidad y Tobago y entrando en el mar Caribe del este. El dia 14 de julio Emily
toco tierra al norte de Granada; los vientos de Emily aumentaron brevemente, ascendiendo a
la Categoria 4 a principios del 15 de julio. Durante el dia, la fuerza de la tormenta fluctué
enormemente, debilitandose a la Categoria 2 y luego reforzandose a la categoria 4. El1 16 de
julio, Emily se reforzé bastante, convirtiéndolo en el primer huracan categoria 5 el mes de julio
en el océano Atlantico, con vientos maximos sostenidos de 260 km/h.

La tormenta ligeramente debilitada sigui6 hacia el oeste, y se debilité a un huracan Categoria
4, pasando por el sur de Jamaica y, el 17 de julio, por las Islas Caiman. El huracan Emily
siguié su pista casi directa al noroeste, debilitandose un poco, pero permaneciendo en la
categoria 4 hasta que golpe6é Cozumel a las 2 h 30 min (hora del verano del este) el 18 de julio.
Los vientos sostenidos eran de 215 km/h, y el ojo paso directamente sobre Cozumel.

La segunda vez que tocod tierra Emily como un fuerte huracan categoria 3 trajo dano
significativo a la costa de noreste de México. En la comunidad de pesca de Laguna Madre, mas
del 80 % de los edificios fueron destruidos como consecuencia del fuerte oleaje que ocasion6

la tormenta. También se dieron inundaciones internas en Monterrey (figura3.8).
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Figura 3. 8 Trayectoria del huracan Emily (2005)

3.7.3 Huracan Alex (2010)

El huracan Alex fue el primer ciclon tropical de la temporada de huracanes en el Atlantico de
2010. Formado a partir de una intensa onda tropical, se desarroll6 lentamente en el mar Caribe
y se desplazo hacia el Oeste mientras se organizaba e intensificaba hasta tocar tierra al norte
de la Ciudad de Belice. Su transito sobre tierra en la peninsula de Yucatan lo debilito, pero
volvio a ganar intensidad de tormenta tropical al reingresar al mar en el golfo de México.

Alex era un sistema de grandes dimensiones, con un diametro de fuerte conveccion de mas de
700 km al momento de tocar tierra en la noche del 26 de junio en la costa central de Belice, a
escasos kilometros al norte de ciudad de Belice. Su transito sobre tierra provocé que Alex fuera
degradado a depresion tropical en las primeras horas del 27 de junio. Esa misma tarde, el
centro de circulacion de Alex volvio a situarse sobre el mar al salir al golfo de México; mantuvo
su gran diametro de conveccion intensa, y unas horas después de ser ascendido a la categoria
de huracan, presentaba un impresionante diametro de unos 900 km y se confirmaba que el
centro de Alex tocaba tierra como huracan de categoria 2 en el municipio de Soto la Marina,
Tamaulipas, con vientos de 165 km/h y una presion atmosférica minima de 947 hPa (figura
3.9).
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El huracan Alex representa uno de los mas potentes ciclones tropicales que ha impactado a
México de los ultimos 40 anos. Ademas de amplias inundaciones, Alex provoco danos
considerables y la pérdida de vidas humanas en los estados del Noreste de México.

Tormenta
Tropical
Depresion
Tropical

Figura 3. 9 Trayectoria del huracan Alex (2010)

Para determinar algunas caracteristicas fisiograficas de la cuenca, se recopilé informaciéon
topografica consistente en:

e Modelos Digitales de Terreno tipo LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) con
resolucion espacial de 5x5 m.

e Modelos Digitales de Terreno tipo LIDAR con resolucion espacial de 1x1 m (figura
3.10).
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Figura 3. 10 Modelo digital de terreno (LIDAR) con resolucién espacial de 1x1 m y 5x5 m

Con esta informacion y el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), primero se definio
un punto de salida, a partir del cual se determiné el parteaguas de la cuenca, posteriormente,
también se pudo definir red de drenaje de la misma (figura 3.10).
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3.9 Hidrografia

La mayoria de los rios que atraviesan Nuevo Leon, no tiene corriente permanente, excepto en
las partes medias y bajas, y ninguno es navegable. Casi todos nacen en la Sierra Madre Oriental
y desembocan en el rio Bravo o en los rios San Fernando y Soto la Marina en Tamaulipas.

El rio Santa Catarina, nace en la sierra de San José en el municipio de Santiago a 2, 369
m.s.n.m., se precipita por el canon del mismo nombre, pasando por la ciudad, atraviesa los
municipios de Santa Catarina, Garza Garcia, Monterrey y Guadalupe, para internarse en el de
Juarez y Cadereyta de Jiménez; se le unen por la margen derecha el canon Ballesteros, Arroyo
El Capitan, el rio La Silla, el Arroyo los Naranjos-Sabinas y el Arroyo Los Alamos por la margen
izquierda el canon San pablo y el Arroyo del Obispo, para desembocar finalmente en el rio San
Juan. Su pendiente general es de 24 m/km y en el tramo de la zona urbana es de 8 m/km, lo
cual hace que sus escurrimientos sean con velocidades altas (figura 3.11).

Hidrologia 1:50,000

\ E Cuenca Rio Santa Catanna Hidrologia
- Lagos y Fresas e

/' : D[m:u‘npv:leao

Ao Ubanes

Figura 3. 11 Hidrologia superficial, escala 1:50, 000. Fuente INEGI
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3.10 Informacion climatologica

Para recopilar la informacion climatologica de la zona de estudio, fue necesario identificar las
estaciones climatologicas que se encuentran dentro o proximas al parteaguas de la cuenca.
Después, con base en los anos de registro de cada estacion se determinaron las mas
adecuadas, tomando en cuenta aquellas que cumplieran con minimo 30 afios continuos de
informacion.

Asi, en la figura 3.12 y en la tabla 3.1 se presentan las estaciones que se utilizaran en este
trabajo. El area de influencia de cada una de ellas se determiné con el método de los poligonos
de Thiessen.

Figura 3. 12 Estaciones climatoldgicas y su area de influencia en la cuenca
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Tabla 3. 1 Area de Influencia de las estaciones climatolégicas y area total de la cuenca

Estaciones Area de influencia (Km?)
Rinconada 70.02
Laguna de Sanchez 213.20
El Pajonal 412.40
La Cruz 154.31
Agua Blanca 180.99
El Cerrito 272.52
La Huastequita 384.55
San Bartolo 112.96
Area total (sz) 1,800.95

En la tabla 3.2 se presentan la clave, el nombre, el periodo y anos disponibles de precipitacion
diaria, la ubicacion y elevacion de las estaciones climatolégicas utilizadas.

Tabla 3. 2 Principales caracteristicas de las estaciones climatoldgicas

Fecha Aios Coordenadas Geograficas .s
Clave Nombre — - - . S Elevacion (m)
Inicio Fin Totales |Efectivos|Longitud (°)| Latitud (°)
19054 RINCONADA 01/06/1944(31/12/2011 67.0 61.1 -100.717500 25.681111 1000.0
19033 LAGUNA DE SANCHEZ |01/04/1947|31/12/2011 64.0 58.5 -100.280000 25.346111 1879.0
19018 EL PAJONAL 01/06/1954(31/12/2011 57.0 53.9 -100.388889 25.489722 2576.0
19031 LA CRUZ 01/06/1954(31/10/2011 57.0 51.4 -100.523056 25.546389 2224.0
19002 AGUA BLANCA 01/05/1957(31/12/2011 54.0 38.5 -100.523056 25.544167 2193.0
19015 EL CERRITO 01/07/1957(31/12/2011 54.0 42.9 -100.193333 25.510000 510.0
19096 LA HUASTEQUITA 01/11/1975(31/12/2011 36.0 33.6 -100.455000 25.638611 720.0
19174 SAN BARTOLO 01/04/1982(31/12/2011 29.0 22.4 -100.008611 25.542222 326.0
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4. METODOLOGIA EMPLEADA

Los métodos que se describen a continuacion, son los que actualmente se utilizan para definir
laminas de lluvia empleando procedimientos estadisticos; con cualquiera de ellos es posible
obtener la precipitacion media asociada a cualquier periodo de retorno, sélo que cada uno
utilizando diferentes hipotesis.

La aplicacion de cualquiera de las metodologias, implica realizar las siguientes acciones a la
informacion recopilada de la precipitacion diaria:

a) Revisar la calidad y cantidad de la informacion.
b) Determinar la muestra de lluvia maxima anual acumulada en 24 horas.
c) Aplicar pruebas de calidad.

De esta manera, para la zona de estudio debemos mencionar que las muestras recopiladas son
homogéneas e independientes; por lo tanto, se puede continuar con el analisis estadistico
correspondiente.

Con este método se supone que la precipitacion maxima anual ocurre simultaneamente en
toda la cuenca. El procedimiento para determinar la precipitacién asociada a un periodo de
retorno se describe a continuacion:

a) Se selecciona el periodo de retorno para el disefno.

b) Para cada una de las estaciones seleccionadas, se obtiene la muestra de precipitacion
maxima anual en 24 h.
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c) Se aplican las pruebas de calidad a la muestra de precipitacion
d) Se ajustan distintas funciones de distribucion de probabilidad a la muestra.

e) Se selecciona la funcion de distribucion de probabilidad con error estandar de ajuste
minimo.

f) Con la funcion de distribucion de probabilidad seleccionada en el paso e, se calcula para
cada estacion, la precipitacion correspondiente al periodo de retorno seleccionado en el

paso a (PMA.).

g) Sies el caso, se calcula la precipitacion media en la cuenca (PMAMai).

Por lo tanto, en la tabla 4.1, se presentan los valores de la precipitacion maxima anual para
cada una de las estaciones con influencia en la zona de estudio. Cabe mencionar que algunos
de los valores de la tabla, fueron completados mediante promedios y ecuaciones de correlacion.
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Tabla 4. 1 Precipitacion maxima anual, en mm

Afio 19054 19033 19018 19031 19002 19015 19096 19174
Rinconada | Laguna de Sanchez | E1 Pajonal | La Cruz | Agua Blanca | El Cerrito | La Huastequita | San Bartolo
1982 38.00 82.47 69.00 | 40.00 22.78 77.88 35.00 36.30
1983 40.00 72.00 80.00 | 60.00 44.00 116.00 98.00 87.00
1984 37.83 85.00 68.00 | 40.32 68.00 99.50 56.00 39.00
1985 56.00 30.00 54.00 | 40.00 40.00 95.00 27.00 48.10
1986 38.28 57.00 42.00 | 43.00 43.00 228.00 60.00 105.00
1987 61.00 40.00 83.00 | 59.00 43.00 83.00 60.00 105.00
1988 287.00 345.00 326.00 |188.00| 48.50 330.50 135.50 37.00
1989 21.00 60.00 56.50 | 54.80 31.50 92.00 62.00 51.50
1990 20.00 47.00 74.00 | 46.00 33.50 82.50 63.00 62.00
1991 26.00 40.00 36.00 | 45.20 44.00 84.00 54.50 118.00
1992 29.00 50.00 30.00 | 45.30 42.50 59.50 38.00 49.00
1993 46.00 40.50 47.00 | 70.00 55.00 108.00 42.00 65.50
1994 15.00 32.00 80.00 | 80.00 46.50 91.00 35.00 66.50
1995 9.00 48.00 48.00 |102.00| 42.00 143.00 143.00 62.50
1996 23.00 98.00 32.00 |[104.00 28.37 97.00 109.00 94.00
1997 31.00 50.00 48.80 | 80.00 32.00 79.80 82.00 127.30
1998 79.00 60.00 78.00 | 60.00 83.00 192.00 92.00 149.40
1999 64.00 70.00 59.50 | 51.00 70.00 91.48 125.00 257.70
2000 35.00 79.24 21.00 | 40.00 65.00 170.00 125.00 92.50
2001 24.00 151.00 83.00 | 25.00 68.00 118.00 205.00 78.50
2002 67.00 145.00 102.00 | 65.00 135.00 114.00 76.00 93.50
2003 100.00 48.00 95.00 | 60.00 160.00 93.68 114.00 136.00
2004 43.00 66.30 32.00 | 42.00 30.00 93.68 75.00 45.50
2005 173.00 286.50 293.00 [115.00| 250.00 | 330.00 236.00 218.00
2006 52.00 65.00 60.00 | 60.00 | 126.00 65.00 69.00 223.00
2007 40.00 93.00 27.00 | 60.00 30.00 58.00 43.00 186.00
2008 33.00 92.00 66.00 | 60.00 69.00 90.00 87.00 82.00
2009 24.00 57.00 41.00 | 40.00 42.00 57.00 24.00 52.00
2010 231.00 310.00 260.00 [350.00| 400.00 | 315.00 315.00 224.50
2011 23.00 95.00 63.00 | 91.00 65.00 136.00 110.00 61.00

Asi, ajustando las diferentes funciones de distribucion de probabilidad del programa AX, con
el procedimiento descrito en el apartado 2.7, en la tabla 4.2 se muestran las funciones de
distribucion de probabilidad que presentaron un mejor ajuste para cada una de las muestras
de las estaciones climatoléogicas.

73


Veronica
Texto escrito a máquina


Tabla 4. 2 Funciones de distribucion de probabilidad con error estandar de ajuste minimo

Estaciones Funcion de distribucion
climatologicas de probabilidad

Rinconada Doble Gumbel
Laguna de Sanchez Doble Gumbel
El Pajonal Doble Gumbel
La Cruz Doble Gumbel
Agua Blanca Doble Gumbel
El Cerrito Doble Gumbel
La Huastequita Doble Gumbel
San Bartolo Doble Gumbel

Como podemos ver, la funcion de distribucion de probabilidad con menor error estandar de
ajuste fue la “Doble Gumbel”, esto se debe a que las muestras de las estaciones climatologicas,
son muestras consideradas como de dos poblaciones, es decir, la informacion recopilada tiene
la caracteristica de contar con dos tipos de datos, ya que en la zona de estudio se presentan
dos tipos de lluvias: las normales o cotidianas y las ocasionadas por ciclones tropicales.

Con respecto a lo mencionado en el inciso a, se utilizaron los periodos de retorno de 2 a 10,000
anos, valores que el programa AX proporciona por defecto; los valores estimados se observan
en la tabla 4.3.

Ademas, en la ultima columna de la misma tabla, se presenta la suma de la precipitacion
maxima anual asociada a los distintos periodos de retorno (SPMA.:) de todas las estaciones,
esto es, el total de la precipitacion sobre la cuenca.

Tabla 4. 3 Precipitacion maxima anual (PMAa1) asociada a diferentes periodos de retorno, con el método tradicional, en

mm

P::i:::_::e Rinconada | Laguna de Sanchez |El pajonal |La Cruz|Agua Blanca |El Cerrito|La Huastequita | San Bartolo| SPMA,;
10,000 653.43 757.79 811.34 | 748.41 845.29 634.54 608.54 361.91 5,421.25
5,000 603.80 707.85 752.99 |693.65 780.01 597.55 571.52 348.49 5,055.86
2,000 542.50 640.74 675.49 |617.69 699.38 551.85 517.84 330.10 4,575.59
1,000 495.42 590.41 616.24 | 560.73 636.98 517.04 478.04 316.25 4,211.11
500 447.99 539.88 557.43 | 503.32 574.58 481.95 437.93 302.30 3,845.38
200 385.04 472.77 478.80 |427.26 491.78 435.30 384.94 283.88 3,359.77
100 336.96 421.42 418.74 | 369.08 428.54 399.74 344.41 269.80 2,988.69
50 287.97 369.11 357.52 | 309.74 364.08 363.46 303.12 255.47 2,610.47
20 219.55 296.10 272.09 |226.94 274.11 312.83 245.72 235.51 2,082.85
10 159.67 232.21 197.32 | 154.56 195.34 268.57 196.70 218.14 1,622.51

5 74.46 123.98 99.65 83.32 86.74 186.27 135.72 185.59 975.73

2 37.82 65.12 57.46 55.44 49.39 99.50 74.64 82.24 521.61
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Finalmente, la precipitacion media para la cuenca por el método de los poligonos de Thiessen
y promedio aritmético, para cada periodo de retorno se presenta en la tabla 4.4.

Tabla 4. 4 Precipitacion maxima anual media (PMAMa1 ) de la cuenca con el método tradicional, asociada a diferentes
periodos de retorno

PMAM ,; (mm)
Periodo de retorno - -
Aritmético Thiessen
10,000 677.66 698.64
5,000 631.98 651.84
2,000 571.95 589.62
1,000 526.39 542.48
500 480.67 495.24
200 419.97 432.48
100 373.59 384.52
S0 326.31 335.64
20 260.36 267.46
10 202.81 208.08
5 121.97 125.05
2 65.20 68.20

Los valores mostrados tanto en la tabla 4.3 como en la 4.4, seran la referencia para los otros
métodos que se presentaran en este capitulo, a sabiendas, que estos son los valores maximos
que se pueden presentar.

Con este método se supone que las precipitaciones maximas anuales no ocurren de forma
simultanea en toda la cuenca, lo que se busca es tomar en cuenta estas precipitaciones
maximas anuales mediante la precipitacion media diaria en la cuenca.

La relacion entre los resultados obtenidos bajo la hipotesis de precipitaciones maximas
simultaneas y los que se obtienen con la suposicion anterior, permite obtener factores de
reduccion por area (FRA). El procedimiento se describe a continuacion:

a) Se selecciona el periodo de retorno para el disefno.
b) Se calcula la precipitacion media diaria de la cuenca.

c) Se determina la precipitacion media maxima anual (PMMA).
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d) A la muestra obtenida en el inciso c, se le ajustan distintas funciones de distribucion
de probabilidad.

e) Se selecciona la funcion de distribucion de probabilidad con el minimo error estandar
de ajuste.

f) Se estima la precipitacion media maxima anual asociada a los diferentes periodos de
retorno (PMMA.2).

g) Se obtienen los factores de reduccion por area para cada periodo de retorno, como: FRA=
PMMA.>/PMAMa;.

h) La precipitacion maxima anual de cada estacion se ajusta con los factores de reduccion
por area.

i) Sies el caso, se determina la precipitacion media de la cuenca.

La aplicacion de este método en la zona de estudio, parte de la recopilacion de la precipitacion
diaria en cada una de las estaciones climatolégicas, con lo cual, se determino la precipitacion
media diaria con el método aritmético y el método de los poligonos de Thiessen, y
posteriormente la precipitacion media maxima anual (PMMA). La serie resultante se muestra
en la tabla 4.5.
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Tabla 4. 5 Precipitacion media maxima anual, en mm

Ao | EBNA
Aritmético Thiessen

1982 13.63 19.23
1983 38.56 28.39
1984 24.03 19.95
1985 19.69 24.05
1986 56.38 66.06
1987 32.66 41.98
1988 187.56 212.87
1989 35.31 38.69
1990 32.44 38.14
1991 38.74 37.40
1992 22.31 23.20
1993 35.38 38.67
1994 29.69 33.95
1995 54.13 70.51
1996 45.53 48.22
1997 34.00 37.94
1998 80.46 79.71
1999 55.15 38.94
2000 59.25 65.50
2001 89.56 110.27
2002 84.80 82.48
2003 48.23 55.81
2004 17.08 22.20
2005 199.56 235.13
2006 35.38 40.80
2007 36.17 39.27
2008 47.88 46.84
2009 27.88 27.70
2010 276.75 268.55
2011 62.75 69.15

El ajuste de las diferentes funciones de distribucion de probabilidad con el programa AX a la
serie de la tabla 4.5, dio como resultado que la funcion de distribucién de probabilidad con el
minimo error estandar de ajuste fue la doble Gumbel. Los valores de precipitacion asociados a
distintos periodos de retorno con el empleé de esta funciéon de distribucion de probabilidad, se
muestran en la tabla 4.6.
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Tabla 4. 6 Precipitacion media maxima anual asociada a distintos periodos de retorno con el método de los FRA

Periodo de retorno BNl in)
Aritmético | Thiessen

10,000 612.28 623.59
5,000 568.92 582.89
2,000 509.30 524.55
1,000 465.94 480.46
500 421.91 436.37
200 363.47 377.86
100 318.89 333.22
S0 273.39 287.69
20 209.91 224.16
10 154.37 168.57

S 77.93 86.45

2 41.34 44.38

Continuando con el procedimiento descrito, los factores de reducciéon por area se obtienen
dividiendo los valores de la tabla 4.6 entre los valores de la tabla 4. El resultado se presenta
en la tabla 4.7.

Tabla 4. 7 Factores de reducciéon por area

Periodo de retorno PMAM,; (mm) PMMA,; (mm) LT
Aritmético | Thiessen | Aritmético| Thiessen | Aritmético | Thiessen

10,000 677.66 | 698.64 | 612.28 | 623.59 0.90 0.89
5,000 631.98 | 651.84 | 568.92 | 582.89 0.90 0.89
2,000 571.95 | 589.62 | 509.30 | 524.55 0.89 0.89
1,000 526.39 | 542.48 | 465.94 | 480.46 0.89 0.89
500 480.67 | 495.24 | 421.91 |436.37 0.88 0.88
200 419.97 | 432.48 | 363.47 | 377.86 0.87 0.87
100 373.59 | 384.52 | 318.89 | 333.22 0.85 0.87
50 326.31 | 335.64 | 273.39 |287.69 0.84 0.86
20 260.36 | 267.46 | 209.91 |224.16 0.81 0.84
10 202.81 | 208.08 | 154.37 | 168.57 0.76 0.81
5 121.97 125.05 | 77.93 86.45 0.64 0.69

2 65.20 68.20 41.34 44.38 0.63 0.65

Diferentes autores han indicado que los factores de reducciéon por area son independientes de
los periodos de retorno. En este caso, se observa un comportamiento similar salvo en los
periodos de retorno de 2-10 anos.

Finalmente, la precipitacion maxima anual asociada a distintos periodos de retorno con el
meétodo de los factores de reduccion por area, se obtiene multiplicando dichos factores por la
precipitacion maxima anual presentada en la tabla 4.3, el resultado se muestra en la tabla 4.8.
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Tabla 4. 8 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno con el método de los FRA, en mm

Periodo de retorno

Promedio Aritmetico

RinconaddqLaguna de Sanchez |El pajonal |La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito |La Huastequita |San Bartolo

10,000 590.39 684.68 733.07 | 676.21 763.74 573.32 549.83 327.00
5,000 545.55 639.56 680.35 | 626.73 704.76 539.90 516.38 314.87
2,000 490.16 578.93 610.32 | 558.10 631.91 498.61 467.88 298.25
1,000 447.62 533.45 556.79 | 506.63 575.53 467.16 431.92 285.74
500 404.77 487.80 503.65 | 454.76 519.15 435.45 395.68 273.14
200 347.89 427.16 432.61 | 386.04 444 .34 393.30 347.80 256.49
100 304.45 380.76 378.34 | 333.47 387.20 361.18 311.18 243.77
50 260.19 333.50 323.03 | 279.86 328.96 328.40 273.88 230.82
20 198.37 267.53 245.84 | 205.05 247.67 282.65 222.01 212.79
10 144.27 209.81 178.28 | 139.65 176.49 242.66 177.72 197.10

S 67.28 112.02 90.04 75.28 78.37 168.30 122.63 167.69

2 34.17 58.84 51.92 50.09 44.63 89.90 67.44 74.31

Periodo de retorno Poligonos de Thiessen
RinconaddLaguna de Sanchez |El pajonal [La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito |La Huastequita |San Bartolo

10,000 583.24 676.39 724.19 | 668.02 754.49 566.38 543.17 323.03
5,000 538.94 631.81 672.11 | 619.14 696.22 533.36 510.13 311.06
2,000 484.23 57191 602.93 | 551.34 624.25 492.57 462.22 294.64
1,000 442.20 526.99 550.05 | 500.50 568.56 461.50 426.69 282.28
500 399.87 481.89 497.55 | 449.25 512.86 430.18 390.89 269.83
200 343.68 421.99 427.37 | 381.37 438.95 388.54 343.59 253.39
100 300.76 376.15 373.76 | 329.43 382.51 356.80 307.41 240.82
50 257.04 329.46 319.12 | 276.47 324.97 324.42 270.56 228.03
20 195.97 264.29 242.86 | 202.56 244.67 279.23 219.33 210.21
10 142.52 207.27 176.12 137.96 174.36 239.72 175.57 194.71

S 66.46 110.66 88.95 74.37 77.42 166.26 121.14 165.65
33.76 58.13 51.29 49.48 44.08 88.81 66.62 73.41

Este método supone que la suma de la precipitacion maxima anual de las estaciones
consideradas, se distribuye de forma proporcional a la precipitacion maxima anual en cada
una de las estaciones. Es decir, donde se presenta la lluvia maxima anual mayor, el factor de

simultaneidad sera mayor y viceversa.

De igual forma que en los métodos anteriores, a continuacién se describe el procedimiento.

a) Se selecciona el periodo de retorno para el diseno.

b) Se determina la precipitacion maxima anual para cada estacion.
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c) Para cada afo, se suman los valores de la precipitacion maxima anual de todas las
estaciones (SPMA).

d) A la muestra obtenida en el inciso c, se le ajustan distintas funciones de distribucion
de probabilidad.

e) Se selecciona la funcién de distribucién de probabilidad con el minimo error estandar
de ajuste.

f) Se determinan los valores de precipitacion asociados a los diferentes periodos de retorno
(SPMA,3).

g) Se obtienen los factores de simultaneidad, como: FS= SPMA.3/SPMAa:

h) La precipitacion maxima anual de cada estacion se ajusta con los factores de
simultaneidad.

i) Sies el caso, se determina la precipitacion media de la cuenca.

Con la ayuda del método tradicional se determina la suma de la precipitacion maxima anual
asociada a los distintos periodos de retorno (SPMAai).

La aplicacion de este método en la zona de estudio, implica sumar, para cada ano, la
precipitacion maxima anual de las estaciones climatologicas seleccionadas, el resultado se
muestra en la tabla 4.9.
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Tabla 4. 9 Suma de la precipitacion maxima anual, en mm

SPMA
(mm)
1982 | 401.43

1983 597.00
1984 493.65

1985 390.10
1986 616.28

1987 534.00
1988 |[1,697.50
1989 429.30
1990 428.00
1991 447.70
1992 343.30
1993 474.00

1994 446.00
1995 597.50

1996 585.37
1997 530.90

1998 793.40
1999 788.68
2000 627.74
2001 752.50
2002 797.50
2003 806.68
2004 427.48
2005 |1,901.50
2006 720.00
2007 537.00
2008 579.00
2009 337.00
2010 |2,405.50
2011 644.00

Ao

El ajuste de las diferentes funciones de distribucion de probabilidad con el programa AX a la
serie de la tabla 4.9, dio como resultado que la funcion de distribucion de probabilidad con el
minimo error estandar de ajuste fue la doble Gumbel. Los valores de precipitacion asociados a
distintos periodos de retorno con el empleé de esta funciéon de distribucién de probabilidad se
muestran en la tabla 4.10.
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eventos

Periodo de retorno| ST MAas

(mm)
10,000 5,375.57
5,000 4,997.47
2,000 4,501.22
1,000 4,117.21
500 3,736.16
200 3,227.35
100 2,838.92
S0 2,442.54
20 1,889.70
10 1,406.46

5 827.20

2 555.59

Tabla 4. 10 Precipitacion maxima anual asociada a distintos periodos de retorno con el método de simultaneidad de

Continuando con el procedimiento descrito, los factores de simultaneidad se obtienen
dividiendo los valores de la tabla 4.10 (SPMA.3) entre los valores de la tabla 4.3 (SPMAa). El
resultado se presenta en la tabla 4.11.

Tabla 4. 11 Factores de simultaneidad

Periodo de retorno S::ﬂ:)“l S:’nl\ﬁ:)“s FS
10,000 542125 | 5,375.57 | 0.99
5,000 5,055.86 4,997.47 | 0.99
2,000 4,575.59 4,501.22 0.98
1,000 4,211.11 4,117.21 0.98

500 3,845.38 3,736.16 0.97
200 3,359.77 3,227.35 0.96
100 2,988.69 2,838.92 0.95
50 2,610.47 2,442.54 0.94
20 2,082.85 1,889.70 0.91
10 1,622.51 1,406.46 0.87

5 975.73 827.20 0.85
2 521.61 555.59 1.07

Finalmente, la precipitacion maxima anual asociada a distintos periodos de retorno con el
método de simultaneidad de eventos se obtiene multiplicando dichos factores por la
precipitacion maxima presentada en la tabla 4.3, el resultado se muestra en la tabla 4.12.
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Tabla 4. 12 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno por el método de simultaneidad de
eventos, en mm

Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca|El Cerrito|La Huastequita | San Bartolo
10,000 647.92 751.40 804.50 | 742.10 838.17 629.19 603.41 358.86
5,000 598.71 701.89 746.65 | 687.81 773.44 592.51 566.70 345.55
2,000 537.93 635.34 669.80 | 612.49 693.49 547.20 513.48 327.32
1,000 491.25 585.44 611.05 | 556.01 631.61 512.68 474.01 313.59

500 444.22 535.33 552.73 | 499.08 569.74 477.89 434.24 299.75
200 381.80 468.79 474.77 | 423.66 487.64 431.63 381.70 281.49
100 334.12 417.87 415.21 | 365.97 424.93 396.37 341.51 267.53
50 285.54 366.00 354.51 | 307.13 361.01 360.40 300.57 253.32
20 217.70 293.61 269.80 | 225.03 271.80 310.19 243.65 233.53
10 158.32 230.25 195.66 | 153.26 193.69 266.31 195.04 216.30
S 73.83 122.94 98.81 82.62 86.01 184.70 134.58 184.03
2 37.50 64.57 56.98 54.97 48.97 98.66 74.01 81.55

Con la finalidad de cumplir con el objetivo propuesto, en este apartado se propone otra manera
de tratar los datos de la precipitacion. Con ella, se pretende hacer un analisis integral de la
lluvia para obtener una precipitacion asociada a distintos periodos de retorno mas apegada a
la realidad, es decir, que contemple el proceso fisico de como ocurre la precipitacion.

Para ello se supone que la precipitacion no se distribuye de forma simultanea en toda la
cuenca, es decir, considera la distribucion espacial de la lluvia.

Para cumplir con la hipétesis propuesta, se describe el procedimiento, empleando para ello la
informacion de la zona de estudio.

1. Para el anio 1.

a) Para la estacion 1, se identifica el dia en que se presento la precipitacion maxima.

b) En las estaciones 2-n se determina la precipitacion que ocurrio el dia en que se presenté
la precipitacion maxima de la estacion 1.

c) Para la estacion 2, se identifica el dia en que se presento la precipitacion maxima.

d) En las estaciones 1, 3-n se determina la precipitacion que se presenta el dia en que
ocurrio la precipitacion maxima en la estacion 2.

e) Repetir el procedimiento anterior para todas las estaciones.
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El punto 1 del procedimiento descrito, se aplica en la zona de estudio y para el ano 1982,
considerando las estaciones climatologicas seleccionadas; el resultado es el que se muestra en
la tabla 4.13.

Tabla 4. 13 Valores de precipitacidn para los dias en los que se presenté el valor maximo anual en cada estaciéon, en mm

19054 19033 19018 19031 19002 19015 19096 19174
19054 [09/10/1982 38 0 4 8.2 0 0 0 0
19033 * 0 82.47 0 0 0 0 0 0
19018 [20/09/1982 0 0 69 40 0 0 0 0
19031 [20/09/1982 0 0 69 40 0 0 0 0
19002 * 0 0 0 0 22.78 0 0 0
19015 [25/02/1982 4 0 14.1 7.2 0 77.88 0 0
19096 (05/07/1982 0 0 10 17.4 0 0 35 0
19174 [20/06/1982 0 0 0 0 0 0.5 0 36.3

*Se utilizé el promedio de los valores maximos anuales.

Los valores de la diagonal principal corresponden a la precipitacion maxima anual segun el
meétodo tradicional.

2. Se determina el promedio de la precipitacion en cada una de las estaciones (fila inferior de
la tabla 4.14), con estos valores se genera la muestra 1.

3. Con el valor maximo (celda en color obscuro de la muestra 1) se forma la muestra 2.

4. Para cada fecha, se determina la precipitacion media con el método aritmético y con el
método de los poligonos de Thiessen (columna “Pmedia”). El valor maximo de cada método da
lugar a la muestra 3 y muestra 4 respectivamente (celdas en color naranja de la tabla 4.14).

5. Con la precipitacion promedio en cada una de las estaciones (paso 2) se determina la
precipitacion media de la cuenca con el promedio aritmético dando lugar a la muestra 5, y con
el método de los poligonos de Thiessen, se obtendra la muestra 6 (celdas color verde de la tabla
4.14).

6. Se determina la precipitacion media con el método de los poligonos de Thiessen, a partir de
la precipitacion maxima anual de cada estacion, con lo cual se genera la muestra 7 (celda color
amarillo de la tabla 4.14).

7. La suma de los valores maximos anuales da lugar a la muestra 8 (celda color azul de la tabla
4.14).

8. El procedimiento anterior se repite para cada ano.
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3 4

Tabla 4. 14 Valores de precipitacion para cada una de las muestras, en el afio 1982, en mm /
Pmedia 4
e M7 ximos

19018 19031 19002 19015 19096 19174 |Aritmético| TVi
09/10/1982 4 8.2 0 0 0 0 6.28 3.10 |/'38.00
19033 * 0 82.47 0 0 0 0 0 0 10.31 9.76 /| 82.47
19018 [20/09/1982 0 0 69 40 0 0 0 0 69.00
19031 |20/09/1982 0 0 69 40 0 0 0 0 40.00
19002 * 0 0 0 0 22.78 0 0 0 3 . 22.78
19015 [25/02/1982 4 0 14.1 7.2 0 77.88 0 0 12.90 15.79 | 77.88
19096 |05/07/1982 0 0 10 17.4 0 0 35 0 7.80 11.25 | 35.00

0 oS 3 4.60 2.35
PMmaxTh
14.10 2.85 9.80 4.38 4.54
SPMA
——

De esta manera, en la tabla 4.15 se presentan los valores correspondientes a la muestra 1,y
en la tabla 4.16, los valores de las muestras 2 a la 8. En la fila 1, aparecen los datos del caso
analizado.
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Tabla 4. 15 Precipitacion correspondiente a la muestra 1, en mm

ﬁ Rinconada | Laguna de Sanchez |El pajonal [La Cruz|Agua Blanca | El Cerrito | La Huastequita | San Bartolo
1982 5.25 10.31 20.76 14.10 2.85 9.80 4.38 4.54
1983 15.13 27.38 10.00 28.75 7.50 35.69 13.88 42.56
1984 12.46 27.88 8.50 9.58 20.63 19.75 7.00 4.88
1985 7.63 6.63 12.75 8.55 10.25 23.69 4.13 7.95
1986 12.66 23.25 21.75 22.50 18.63 104.44 24.94 13.13
1987 14.38 20.25 26.75 14.19 5.38 41.75 20.00 51.25
1988 215.25 261.88 245.00 | 44.50 37.45 252.31 101.63 4.63
1989 4.13 27.25 12.69 15.20 15.44 50.50 27.25 20.50
1990 5.88 13.00 27.75 13.66 13.50 20.75 9.13 7.75
1991 7.13 23.31 25.00 7.75 30.75 38.94 34.06 17.69
1992 7.13 8.75 11.63 19.91 14.69 9.31 10.75 18.94
1993 10.00 10.44 26.88 8.75 33.25 53.51 19.75 34.13
1994 7.50 9.00 30.75 27.06 25.56 37.25 33.25 26.00
1995 1.13 7.06 24.00 25.75 18.44 71.69 72.00 31.25
1996 6.25 37.75 23.21 37.80 3.55 54.06 36.88 41.55
1997 7.63 9.19 16.00 21.28 9.13 29.23 22.00 33.49
1998 50.63 35.63 51.81 39.13 55.38 123.88 29.00 68.78
1999 11.38 22.75 30.88 20.38 43.94 11.44 24.38 96.64
2000 18.13 14.91 2.63 5.00 36.75 81.06 57.00 39.70
2001 13.00 80.95 52.88 4.25 38.38 69.75 104.63 48.64
2002 39.13 69.28 55.19 45.54 79.00 75.00 18.88 62.96
2003 41.63 15.80 40.50 17.50 40.00 23.42 52.88 39.13
2004 13.88 17.03 10.13 15.50 11.38 11.71 13.38 8.31
2005 130.38 218.26 221.56 | 20.38 189.13 249.04 177.50 42.25
2006 13.00 21.79 17.20 7.50 36.63 29.83 25.00 27.88
2007 26.82 40.79 41.05 19.78 31.90 61.11 37.75 31.78
2008 12.25 25.25 33.25 27.50 38.88 44.75 45.50 51.75
2009 3.88 22.58 16.25 18.50 18.00 12.46 6.25 15.19
2010 169.88 272.75 202.13 |266.50 306.63 277.50 178.75 169.56
2011 10.38 22.00 31.00 46.39 32.13 73.31 47.50 39.21
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Tabla 4. 16 Precipitacion para las muestras hidroldgicas 2-8, en mm

Adio Muestras

2 3 4 5 6 7 i
1982 20.76 13.63 19.23 9.00 10.37 54.29 | 401.43
1983 42.56 38.56 28.39 22.61 20.37 81.90 | 597.00
1984 27.88 22.79 19.95 13.83 13.41 66.85 | 493.65
1985 23.69 19.69 24.05 10.20 10.73 48.70 | 390.10
1986 104.44 56.38 66.06 30.16 33.98 79.76 | 616.28
1987 51.25 32.66 41.98 24.24 24.64 67.45 | 534.00
1988 261.88 187.56 | 212.87 | 145.33 | 163.22 | 228.90 [1697.50
1989 50.50 35.31 38.69 21.62 23.89 59.11 | 429.30
1990 27.75 32.44 38.14 13.93 16.22 60.42 | 428.00
1991 38.94 38.74 37.40 23.08 26.79 54.03 | 447.70
1992 19.91 22.31 23.20 12.64 12.05 42.26 | 343.30
1993 53.51 35.38 38.67 24.59 26.32 58.29 | 474.00
1994 37.25 54.13 70.51 24.55 27.65 59.38 | 446.00
1995 72.00 54.13 70.51 31.41 38.62 86.08 | 597.50
1996 54.06 45.53 48.22 30.13 32.28 75.43 | 585.37
1997 33.49 34.00 37.94 18.49 19.01 65.94 | 530.90
1998 123.88 80.46 79.71 56.78 56.22 99.59 | 793.40
1999 96.64 55.15 38.94 32.72 29.36 92.50 | 788.68
2000 81.06 59.25 65.50 31.90 34.12 83.73 | 627.74
2001 104.63 89.56 110.27 51.56 62.36 113.34 | 752.50
2002 79.00 84.80 82.48 55.62 53.53 101.61 | 797.50
2003 52.88 48.23 55.81 33.86 35.57 99.59 | 806.68
2004 17.03 16.50 22.20 12.66 12.49 56.51 | 427.48
2005 249.04 199.56 | 235.13 | 156.06 | 180.63 | 256.72 [1901.50
2006 36.63 35.30 40.80 22.35 22.95 79.82 | 720.00
2007 70.43 55.68 61.87 36.37 39.47 86.89 | 537.00
2008 51.75 47.88 46.84 34.89 37.08 76.70 | 579.00
2009 22.58 27.88 27.70 14.14 14.11 41.73 | 337.00
2010 306.63 276.75 | 268.55 | 230.46 | 229.62 | 304.41 |2405.50
2011 73.31 62.75 69.15 37.74 41.01 88.79 | 644.00

8. A las muestras obtenidas en los pasos anteriores, se les ajustan distintas funciones de
distribuciéon de probabilidad.

9. Se selecciona la funcion de distribucion de probabilidad con el minimo error estandar de
ajuste. En la tabla 4.17, se muestra la relacion de funciones de distribucion de probabilidad
seleccionadas para cada una de las muestras analizadas.
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Tabla 4. 17 Funciones de distribucion de probabilidad con error estandar de ajuste minimo

Muestras Funcion de distribucion
estadisticas de probabilidad
Muestra 1 Doble Gumbel
Muestra 2 Doble Gumbel
Muestra 3 Doble Gumbel
Muestra 4 Doble Gumbel
Muestra 5 Doble Gumbel
Muestra 6 Doble Gumbel
Muestra 7 Doble Gumbel
Muestra 8 Doble Gumbel

10. Se estima la precipitacion asociada a los diferentes periodos de retorno con las funciones
de distribucion de probabilidad seleccionadas. Los resultados, se muestran en la tabla 4.18
para la muestra 1 y para las muestras 2 a la 8 en la tabla 4.19.

Tabla 4. 18 Precipitacion asociada a distintos periodos de retorno para la muestra 1, en mm

Periodo de Estaciones climatolégicas Pmedia
retorno Rinconada | Laguna de Sanchez| El pajonal |La Cruz|Agua Blanca |El Cerritola Huastequit{ San Bartolo| Aritmético Thiessen
10,000 534.91 717.51 670.76 |635.78 748.93 645.65 392.28 349.48 586.91 592.46
5,000 492.23 668.13 617.55 |[579.32 689.16 599.75 366.33 324.10 542.07 547.84
2,000 438.89 596.54 551.05 |508.75 606.97 541.69 331.47 290.38 483.22 489.42

1,000 398.10 543.05 500.19 |[454.78 546.73 498.49 305.12 264.60 438.88 445.39
500 357.32 489.76 449.33 |400.82 486.02 454.61 278.97 238.82 394.46 401.29
200 303.19 418.78 381.85 [329.10 405.47 396.47 244.00 204.71 335.45 342.68
100 261.85 364.47 330.25 [274.25 343.77 352.04 217.35 178.53 290.31 297.88
50 219.65 309.18 277.64 [218.34 280.91 306.74 190.14 151.91 244.31 252.20
20 160.76 232.00 204.24 |140.35 193.20 243.53 152.19 114.89 180.15 188.48

10 109.21 164.44 139.96 | 72.16 116.47 188.28 119.03 83.88 124.18 132.82
5 32.16 49.33 51.29 29.96 45.07 102.42 66.99 53.06 53.79 59.06
2 12.40 21.26 24.28 17.11 22.72 42.76 27.10 27.69 24.42 26.30
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Tabla 4. 19 Precipitacion asociada a distintos periodos de retorno para las distintas muestras hidrolégicas, en mm

el R
10,000 699.78 | 612.28 | 623.59 | 535.6 | 555.1 | 690.81|5375.57
5,000 651.86 | 568.92 | 582.89| 493.6 | 514.3 | 642.794997.47
2,000 587.46 | 509.30 | 524.55| 441.1 | 460.2 | 579.7714501.22
1,000 538.79 | 465.94 | 480.46| 400.9 | 418.8 | 531.0014117.21
500 490.11 | 421.91 [ 436.37| 360.9 | 377.7 |482.24(3736.16
200 425,53 | 363.47 | 377.86| 307.6 | 322.7 1417.62(3227.35
100 376.29 | 318.89 | 333.22 | 266.9 | 280.7 | 368.2412838.92
50 326.03 | 273.39 | 287.69 | 225.4 | 237.9 [ 317.95|2442.54
20 255.92 [ 209.92 | 224.16| 167.4 | 178.2 [247.74|1889.70
10 194.74 | 154.39 [ 168.61 | 116.7 | 125.9 | 186.35|1406.46
5 109.64 | 79.89 | 89.91 | 49.26 | 53.8 |108.94| 827.20
2 52.90 43.07 46.88 | 25.95 | 27.61 | 72.66 | 555.59

Comparando la precipitacion asociada a distintos periodos de retorno de la tabla 4.14, 4.16, y
4.19, con los valores obtenidos con el método tradicional, con los factores de reduccion por
area y con el método de simultaneidad de eventos, se observa lo siguiente:

e Dado que las tormentas presentadas son convectivas (locales), es obvio observar que en
su gran mayoria el dia que se presenta la precipitacion maxima en una estacion, en las
otras estaciones se presentaron valores menores.

e Los valores de la muestra 3 y 4, aunque no se determina la precipitacion media diaria,
que es la que conlleva mas tiempo y esfuerzo, corresponden a los valores de
precipitacion media diaria del método de los factores de reduccion por area.

e Los valores de la muestra 7 representan la precipitacion media para el método
tradicional.

e Los valores de la muestra 8 representan los valores de la precipitacion total maxima
anual utilizados en el método de simultaneidad de eventos.

Con lo anterior, se demuestra que la metodologia propuesta es capaz de analizar de una
manera integral a la precipitacion, con cualquiera de los métodos actualmente utilizados y con
la ventaja de requerir menor cantidad de informacion.

11. Por ultimo, para obtener los factores de reduccion, se consideraran sélo las muestras que
no se analizaron en los apartados 4.1-4.3, ya que, como se menciono, algunas de ellas fueron
analizadas en los otros métodos, por lo tanto, en lo que sigue sélo se analizaran las muestras
restantes (1,2,5y 6).
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Asi, los factores de reducciéon de la muestra 1, se obtienen dividiendo los valores obtenidos con
el analisis propuesto (tabla 4.18) entre los valores de precipitacion maximos anuales ajustados
del método tradicional (tabla 4.3 y tabla 4.4). Los resultados obtenidos de la muestra 1, se
presentan en la tabla 4.20.

Tabla 4. 20 Factores de reduccion de cada una de las estaciones meteoroldgicas y de la precipitacion media asociada a
diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno Estaciones climatologicas Pmedia
Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito| La Huastequita | San Bartolo |Aritméticol Thiessen

10,000 0.82 0.95 0.83 0.85 0.89 1.02 0.64 0.97 0.87 0.85
5,000 0.82 0.94 0.82 0.84 0.88 1.00 0.64 0.93 0.86 0.84
2,000 0.81 0.93 0.82 0.82 0.87 0.98 0.64 0.88 0.84 0.83
1,000 0.80 0.92 0.81 0.81 0.86 0.96 0.64 0.84 0.83 0.82
500 0.80 0.91 0.81 0.80 0.85 0.94 0.64 0.79 0.82 0.81
200 0.79 0.89 0.80 0.77 0.82 0.91 0.63 0.72 0.80 0.79
100 0.78 0.86 0.79 0.74 0.80 0.88 0.63 0.66 0.78 0.77
50 0.76 0.84 0.78 0.70 0.77 0.84 0.63 0.59 0.75 0.75
20 0.73 0.78 0.75 0.62 0.70 0.78 0.62 0.49 0.69 0.70
10 0.68 0.71 0.71 0.47 0.60 0.70 0.61 0.38 0.61 0.64

S 0.43 0.40 0.51 0.36 0.52 0.55 0.49 0.29 0.44 0.47

2 0.33 0.33 0.42 0.31 0.46 0.43 0.36 0.34 0.37 0.39

De forma similar, para la muestra 2, los factores de reduccion se obtienen dividiendo el valor
maximo promedio de la precipitacion asociada a distintos periodos de retorno (muestra 2, tabla
4.19) entre la precipitacion media anual maxima asociada a distintos periodos de retorno
(PMAM.1, tabla 4.4). El resultado se presenta en la tabla 4.21.

Tabla 4. 21 Factores de reduccién de acuerdo con la muestra hidroldgica 2

Periodo de retorno | AMa 2 FR
(mm) (mm)
10,000 677.66 699.78 1.03
5,000 631.98 651.86 1.03
2,000 571.95 587.46 1.03
1,000 526.39 538.79 1.02
500 480.67 490.11 1.02
200 419.97 425.53 1.01
100 373.59 376.29 1.01
50 326.31 326.03 1.00
20 260.36 255.92 0.98
10 202.81 194.74 0.96
5 121.97 109.64 0.90
2 65.20 52.9 0.81
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Para la muestra 5 y 6, los factores de reduccion se obtienen dividiendo los valores de
precipitacion asociada a distintos periodos de retorno de la tabla 4.19 correspondientes a la
muestra S y 6 (columnas en color verde), entre los valores de la precipitacion media anual
maxima asociada a distintos periodos de retorno (tabla 4.4). El resultado de la muestra 5 se

presenta en la tabla 4.22, mientras que el correspondiente a la muestra 6 se presenta en la
tabla 4.23.

Tabla 4. 22 Factores de reduccion de acuerdo con la muestra hidrolégica 5

P::‘t‘:i‘:l:e Aritmético (mm)| PM,y;, (mm) FR
10,000 677.66 535.62 0.79
5,000 631.98 493.61 0.78
2,000 571.95 441.09 0.77
1,000 526.39 400.92 0.76

500 480.67 360.92 0.75
200 419.97 307.62 0.73
100 373.59 266.88 0.71
50 326.31 225.37 0.69
20 260.36 167.43 0.64
10 202.81 116.71 0.58
5 121.97 49.26 0.40
2 65.20 25.95 0.40

Tabla 4. 23 Factores de reduccion de acuerdo con la muestra hidrolégica 6

P:::::;:e Thiessen (mm) PM, (mm) FR
10,000 698.64 555.06 0.79
5,000 651.84 514.29 0.79
2,000 589.62 460.15 0.78
1,000 542.48 418.75 0.77

500 495.24 377.67 0.76
200 432.48 322.65 0.75
100 384.52 280.69 0.73
50 335.64 237.9 0.71
20 267.46 178.18 0.67
10 208.08 125.89 0.61
5 125.05 53.8 0.43
2 68.20 27.61 0.40

Finalmente, la precipitacion maxima anual asociada a distintos periodos de retorno con la
metodologia propuesta, correspondiente a la muestra 1, 2, 5 y 6, se obtiene multiplicando
dichos factores por la precipitacion maxima presentada en la tabla 4.3.

91



El resultado de la muestra 1 se presenta en la tabla 4.24, el de la muestra 2 en la tabla 4.25,
el de la muestra 5 en la tabla 4.26 y el de la muestra 6 en la tabla 4.27.

Tabla 4. 24 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno con los factores de reduccion
correspondientes a la muestra 1, en mm

Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez [El pajonal| La Cruz [Agua Blanca |El Cerrito| La Huastequita | San Bartolo
10,000 534.91 717.51 670.76 | 635.78 748.93 645.65 392.28 349.48
5,000 492.23 668.13 617.55 | 579.32 689.16 599.75 366.33 324.10
2,000 438.89 596.54 551.05 | 508.75 606.97 541.69 331.47 290.38
1,000 398.10 543.05 500.19 | 454.78 546.73 498.49 305.12 264.60

500 357.32 489.76 449.33 | 400.82 486.02 454.61 278.97 238.82
200 303.19 418.78 381.85 | 329.10 405.47 396.47 244.00 204.71
100 261.85 364.47 330.25 | 274.25 343.77 352.04 217.35 178.53
50 219.65 309.18 277.64 | 218.34 280.91 306.74 190.14 151.91
20 160.76 232.00 204.24 | 140.35 193.20 243.53 152.19 114.89
10 109.21 164.44 139.96 72.16 116.47 188.28 119.03 83.88
5) 32.16 49.33 51.29 29.96 45.07 102.42 66.99 53.06
2 12.40 21.26 24.28 17.11 22.72 42.76 27.10 27.69

Tabla 4. 25 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno con los factores de reduccion
correspondientes a la muestra 2, en mm

Periodo de retorno |— _ : Promedio Aritmetico : :
RinconaddLaguna de Sanchez (El pajonal [La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito |La Huastequita |San Bartolo

10,000 674.76 782.53 837.83 | 772.84 872.89 655.26 628.41 373.73
5,000 623.51 730.96 777.57 | 716.30 805.48 617.06 590.18 359.87
2,000 560.21 661.66 697.54 | 637.86 722.21 569.87 534.75 340.88
1,000 511.59 609.69 636.36 | 579.04 657.78 533.92 493.65 326.57
500 462.62 557.51 575.63 | 519.75 593.34 497.68 452.23 312.17
200 397.61 488.20 494.43 | 441.21 507.84 449.51 397.51 293.15
100 347.96 435.18 432.41 | 381.13 442.53 412.79 355.65 278.61
50 297.37 381.16 369.19 | 319.85 375.97 375.33 313.02 263.81
20 226.72 305.77 280.97 | 234.35 283.06 323.04 253.74 243.20
10 164.88 239.79 203.76 159.61 201.72 277.34 203.12 225.26

5 76.89 128.03 102.90 86.04 89.57 192.35 140.15 191.65

2 39.05 67.25 59.34 57.25 51.00 102.75 77.08 84.92
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Tabla 4. 26 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno con los factores de reduccion
correspondientes a la muestra hidroldgica 5, en mm

Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito|La Huastequita [ San Bartolo
10,000 516.47 598.96 641.28 | 591.54 668.12 501.54 480.99 286.05
5,000 477.24 559.49 595.16 | 548.26 616.52 472.30 451.73 275.45
2,000 428.79 506.44 533.91 | 488.22 552.79 436.18 409.30 260.91
1,000 391.58 466.66 487.08 | 443.20 503.47 408.67 377.84 249.96

500 354.09 426.72 440.59 | 397.82 454.15 380.93 346.14 238.94
200 304.34 373.68 378.44 | 337.71 388.70 344.06 304.26 224.38
100 266.33 333.09 330.97 | 291.72 338.72 315.95 272.22 213.25
50 227.61 291.74 282.58 | 244.82 287.77 287.28 239.59 201.92
20 173.53 234.04 215.06 | 179.37 216.66 247.26 194.22 186.15
10 126.20 183.54 155.96 | 122.16 154.40 212.28 155.47 172.42
5 58.85 97.99 78.76 65.86 68.56 147.23 107.27 146.69
2 29.89 51.47 45.42 43.82 39.04 78.64 59.00 65.00

Tabla 4. 27 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno con los factores de reduccién
correspondientes a la muestra hidroldgica 6, en mm

Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito|La Huastequita | San Bartolo
10,000 519.14 602.06 644.60 | 594.61 671.58 504.14 483.48 287.53
5,000 479.71 562.38 598.24 | 551.10 619.71 474.75 454.07 276.87
2,000 431.01 509.06 536.67 | 490.75 555.65 438.44 411.42 262.26
1,000 393.61 469.08 489.60 | 445.50 506.08 410.78 379.80 251.26

500 355.92 428.93 442.87 | 399.88 456.50 382.91 347.93 240.17
200 305.91 375.61 380.40 | 339.45 390.72 345.84 305.83 225.54
100 267.71 334.81 332.69 | 293.23 340.47 317.59 273.63 214.35
50 228.79 293.25 284.05 | 246.09 289.26 288.77 240.83 202.97
20 174.43 235.25 216.17 180.30 217.78 248.54 195.22 187.11
10 126.86 184.49 156.77 122.80 155.20 213.38 156.28 173.31
5 59.16 98.50 79.17 66.20 68.91 147.99 107.83 147.45
2 30.05 51.74 45.65 44.05 39.24 79.05 59.30 65.34
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con la finalidad de hacer una comparacion de la precipitacion y los correspondientes factores
de reduccion asociados a distintos periodos de retorno, resultado de la aplicacion de los
distintos métodos a la cuenca del rio Santa Catarina, en este apartado se resumen dichos
resultados, primero los valores por estacion, y posteriormente los valores correspondientes a
la precipitacion media de la cuenca.

De esta manera, en la tabla 5.1 y figura 5.1 se presentan los factores de reduccion
correspondientes a la muestra 1, obtenidos mediante la metodologia propuesta, para cada una
de las estaciones climatologicas.

Tabla 5. 1 Factores de reduccion correspondientes a la muestra 1, segtin la metodologia propuesta

Estaciones climatologicas

Periodo de retorno

Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito| La Huastequita | San Bartolo

10,000 0.82 0.95 0.83 0.85 0.89 1.02 0.64 0.97
5,000 0.82 0.94 0.82 0.84 0.88 1.00 0.64 0.93
2,000 0.81 0.93 0.82 0.82 0.87 0.98 0.64 0.88
1,000 0.80 0.92 0.81 0.81 0.86 0.96 0.64 0.84
500 0.80 0.91 0.81 0.80 0.85 0.94 0.64 0.79
200 0.79 0.89 0.80 0.77 0.82 0.91 0.63 0.72
100 0.78 0.86 0.79 0.74 0.80 0.88 0.63 0.66
50 0.76 0.84 0.78 0.70 0.77 0.84 0.63 0.59
20 0.73 0.78 0.75 0.62 0.70 0.78 0.62 0.49
10 0.68 0.71 0.71 0.47 0.60 0.70 0.61 0.38
5 0.43 0.40 0.51 0.36 0.52 0.55 0.49 0.29

2 0.33 0.33 0.42 0.31 0.46 0.43 0.36 0.34
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Figura 5. 1 Factores de reduccién de la muestra 1, segtin la metodologia propuesta

De la figura 5.1, se puede ver que las estaciones climatolégicas presentan un comportamiento
similar, a excepciéon de la estacion San Bartolo.

Ademas, en la figura 5.2 se muestra el comportamiento de los factores de reduccion de cada
una de las estaciones climatologicas, en funcion del periodo de retorno. De manera general, el
factor de reduccion aumenta conforme aumenta el periodo de retorno, es decir, es dependiente
de este ultimo.
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Figura 5. 2 Factores de reduccién por estacidn para distintos periodos de retorno

Las estaciones climatologicas son: 1 Rinconada, 2 La Cruz, 3 Agua Blanca, 4 La Huastequita,
S El Pajonal, 6 Laguna de Sanchez, 7 El Cerrito y 8 San Bartolo.

De forma similar, en la tabla 5.2 y figura 5.3, se encuentran los factores de reduccion asociados
a distintos periodos de retorno, correspondientes a cada uno de los métodos presentados en
este trabajo.
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Tabla 5. 2 Factores de reduccion asociados a distintos periodos de retorno

Periodo de FRA i Metodologia propuesta
FS Pmedia Muestras
retorno ” 7
Aritmético| Thiessen Aritmético| Thiessen 2 5 6
10,000 0.90 0.89 0.99 0.87 0.85 1.03 0.79 0.79
5,000 0.90 0.89 0.99 0.86 0.84 1.03 0.78 0.79
2,000 0.89 0.89 0.98 0.84 0.83 1.03 0.77 0.78
1,000 0.89 0.89 0.98 0.83 0.82 1.02 0.76 0.77
500 0.88 0.88 0.97 0.82 0.81 1.02 0.75 0.76
200 0.87 0.87 0.96 0.80 0.79 1.01 0.73 0.75
100 0.85 0.87 0.95 0.78 0.77 1.01 0.71 0.73
50 0.84 0.86 0.94 0.75 0.75 1.00 0.69 0.71
20 0.81 0.84 0.91 0.69 0.70 0.98 0.64 0.67
10 0.76 0.81 0.87 0.61 0.64 0.96 0.58 0.61
5 0.64 0.69 0.85 0.44 0.47 0.90 0.40 0.43
2 0.63 0.65 1.07 0.37 0.39 0.81 0.40 0.40
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Figura 5. 3 Factores de reduccidn asociados a distintos periodos de retorno

De la figura 5.3, se observa que los factores de reduccién presentan un comportamiento

similar. De estos, los factores obtenidos con el método de simultaneidad de eventos, presentan
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los valores mayores, en cambio, los obtenidos con las muestras 5 y 6 de la metodologia
propuesta, presentan los valores menores.

Ademas, en la figura 5.4, se muestra una comparacion de los factores de reduccion de cada
uno de los métodos analizados en funcion del periodo de retorno. De forma general, el valor
del factor de reduccion, es dependiente del periodo de retorno, esto es, para periodos de retorno
mayores, factores de reduccion mayores y viceversa.
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Figura 5. 4 Factores de reduccién de cada uno de los métodos para distintos periodos de retorno

Los métodos utilizados son: 1 FRAA, 2 FRAT, 3 FS, 4 PmediaA, 5 PmediaT, 6 M2, 7 MS y 8 M6.
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De forma analoga, se presentan los valores de precipitacion para cada metodologia,
correspondientes a cada estacion climatologica. Asi, en la tabla 5.3 se muestran los valores de
precipitacion asociados a distintos periodos de retorno con el método tradicional, en la tabla
5.4 los valores de precipitacion con el método de los factores de reduccion por area, en la tabla
5.5 con el método de simultaneidad de eventos, en la tabla 5.6, los correspondientes a la
muestra 1, en la tabla 5.7 a la muestra 2, en la tabla 5.8 a la muestra S y en la tabla 5.9 a la
muestra 6; las cuatro ultimas tablas son resultado de la metodologia propuesta.

Tabla 5. 3 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno, con el método tradicional, en mm

Pi:itt:::::e Rinconada | Laguna de Sanchez | El pajonal [La Cruz|Agua Blanca | El Cerrito|La Huastequita |San Bartolo| SPMA,;
10,000 653.43 757.79 811.34 | 748.41 845.29 634.54 608.54 361.91 5,421.25
5,000 603.80 707.85 752.99 |693.65 780.01 597.55 571.52 348.49 5,055.86
2,000 542.50 640.74 675.49 |617.69 699.38 551.85 517.84 330.10 4,575.59
1,000 495.42 590.41 616.24 | 560.73 636.98 517.04 478.04 316.25 4,211.11

500 447.99 539.88 557.43 |503.32 574.58 481.95 437.93 302.30 3,845.38
200 385.04 472.77 478.80 |427.26 491.78 435.30 384.94 283.88 3,359.77
100 336.96 421.42 418.74 | 369.08 428.54 399.74 344.41 269.80 2,988.69
50 287.97 369.11 357.52 | 309.74 364.08 363.46 303.12 255.47 2,610.47
20 219.55 296.10 272.09 |226.94 274.11 312.83 245.72 235.51 2,082.85
10 159.67 232.21 197.32 | 154.56 195.34 268.57 196.70 218.14 1,622.51
B 74.46 123.98 99.65 83.32 86.74 186.27 135.72 185.59 975.73
2 37.82 65.12 57.46 55.44 49.39 99.50 74.64 82.24 521.61

Tabla 5. 4 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno con el método de los FRA, en mm

Promedio Aritmetico
Periodo de retorno RinconaddqLaguna de Sanchez |El pajonal |La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito |La Huastequita |San Bartolo

10,000 590.39 684.68 733.07 | 676.21 763.74 573.32 549.83 327.00
5,000 545.55 639.56 680.35 | 626.73 704.76 539.90 516.38 314.87
2,000 490.16 578.93 610.32 | 558.10 631.91 498.61 467.88 298.25
1,000 447.62 533.45 556.79 | 506.63 575.53 467.16 431.92 285.74
500 404.77 487.80 503.65 | 454.76 519.15 435.45 395.68 273.14
200 347.89 427.16 432.61 | 386.04 444.34 393.30 347.80 256.49
100 304.45 380.76 378.34 | 333.47 387.20 361.18 311.18 243.77
50 260.19 333.50 323.03 | 279.86 328.96 328.40 273.88 230.82
20 198.37 267.53 245.84 | 205.05 247.67 282.65 222.01 212.79
10 144.27 209.81 178.28 | 139.65 176.49 242.66 177.72 197.10
5 67.28 112.02 90.04 75.28 78.37 168.30 122.63 167.69

2 34.17 58.84 51.92 50.09 44.63 89.90 67.44 74.31
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Periodo de retorno

Poligonos de Thiessen

RinconadgLaguna de Sanchez |El pajonal |La Cruz |Agua Blanca [El Cerrito |La Huastequita |San Bartolo

10,000 583.24 676.39 724.19 | 668.02 754.49 566.38 543.17 323.03
5,000 538.94 631.81 672.11 | 619.14 696.22 533.36 510.13 311.06
2,000 484.23 57191 602.93 | 551.34 624.25 492.57 462.22 294.64
1,000 442.20 526.99 550.05 | 500.50 568.56 461.50 426.69 282.28
500 399.87 481.89 497.55 | 449.25 512.86 430.18 390.89 269.83
200 343.68 421.99 427.37 | 381.37 438.95 388.54 343.59 253.39
100 300.76 376.15 373.76 | 329.43 382.51 356.80 307.41 240.82
50 257.04 329.46 319.12 | 276.47 324.97 324.42 270.56 228.03
20 195.97 264.29 242.86 | 202.56 244.67 279.23 219.33 210.21
10 142.52 207.27 176.12 | 137.96 174.36 239.72 175.57 194.71
S 66.46 110.66 88.95 74.37 77.42 166.26 121.14 165.65

2 33.76 58.13 51.29 49.48 44.08 88.81 66.62 73.41

Tabla 5. 5 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno con el método de simultaneidad de eventos, en mm

Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito|La Huastequita | San Bartolo
10,000 647.92 751.40 804.50 | 742.10 838.17 629.19 603.41 358.86
5,000 598.71 701.89 746.65 | 687.81 773.44 592.51 566.70 345.55
2,000 537.93 635.34 669.80 | 612.49 693.49 547.20 513.48 327.32
1,000 491.25 585.44 611.05 | 556.01 631.61 512.68 474.01 313.59

500 444.22 535.33 552.73 | 499.08 569.74 477.89 434.24 299.75
200 381.80 468.79 474.77 | 423.66 487.64 431.63 381.70 281.49
100 334.12 417.87 415.21 | 365.97 424.93 396.37 341.51 267.53
50 285.54 366.00 354.51 | 307.13 361.01 360.40 300.57 253.32
20 217.70 293.61 269.80 | 225.03 271.80 310.19 243.65 233.53
10 158.32 230.25 195.66 | 153.26 193.69 266.31 195.04 216.30
S 73.83 122.94 98.81 82.62 86.01 184.70 134.58 184.03
2 37.50 64.57 56.98 54.97 48.97 98.66 74.01 81.55
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Tabla 5. 6 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno, correspondientes a la muestra 1, en

mm
Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca [El Cerrito|La Huastequita [ San Bartolo

10,000 534.91 717.51 670.76 | 635.78 748.93 645.65 392.28 349.48
5,000 492.23 668.13 617.55 | 579.32 689.16 599.75 366.33 324.10
2,000 438.89 596.54 551.05 | 508.75 606.97 541.69 331.47 290.38
1,000 398.10 543.05 500.19 | 454.78 546.73 498.49 305.12 264.60
500 357.32 489.76 449.33 | 400.82 486.02 454.61 278.97 238.82
200 303.19 418.78 381.85 | 329.10 405.47 396.47 244.00 204.71
100 261.85 364.47 330.25 | 274.25 343.77 352.04 217.35 178.53
50 219.65 309.18 277.64 | 218.34 280.91 306.74 190.14 151.91
20 160.76 232.00 204.24 | 140.35 193.20 243.53 152.19 114.89
10 109.21 164.44 139.96 72.16 116.47 188.28 119.03 83.88

5 32.16 49.33 51.29 29.96 45.07 102.42 66.99 53.06

2 12.40 21.26 24.28 17.11 22.72 42.76 27.10 27.69

Tabla 5. 7 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno, correspondientes a la muestra 2, en
mm

Periodo de retorno

Promedio Aritmetico

RinconaddqLaguna de Sanchez |El pajonal |La Cruz |Agua Blanca [El Cerrito |La Huastequita [San Bartolo

10,000 674.76 782.53 837.83 | 772.84 872.89 655.26 628.41 373.73
5,000 623.51 730.96 777.57 | 716.30 805.48 617.06 590.18 359.87
2,000 560.21 661.66 697.54 | 637.86 722.21 569.87 534.75 340.88
1,000 511.59 609.69 636.36 | 579.04 657.78 533.92 493.65 326.57
500 462.62 557.51 575.63 | 519.75 593.34 497.68 452.23 312.17
200 397.61 488.20 494.43 | 441.21 507.84 449.51 397.51 293.15
100 347.96 435.18 432.41 | 381.13 442.53 412.79 355.65 278.61
50 297.37 381.16 369.19 | 319.85 375.97 375.33 313.02 263.81
20 226.72 305.77 280.97 | 234.35 283.06 323.04 253.74 243.20
10 164.88 239.79 203.76 | 159.61 201.72 277.34 203.12 225.26
5 76.89 128.03 102.90 86.04 89.57 192.35 140.15 191.65

2 39.05 67.25 59.34 57.25 51.00 102.75 77.08 84.92
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Tabla 5. 8 Precipitacion maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno, correspondientes a la muestra 5, en

mm
Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito|La Huastequita [ San Bartolo

10,000 516.47 598.96 641.28 | 591.54 668.12 501.54 480.99 286.05
5,000 477.24 559.49 595.16 | 548.26 616.52 472.30 451.73 275.45
2,000 428.79 506.44 533.91 | 488.22 552.79 436.18 409.30 260.91
1,000 391.58 466.66 487.08 | 443.20 503.47 408.67 377.84 249.96
500 354.09 426.72 440.59 | 397.82 454.15 380.93 346.14 238.94
200 304.34 373.68 378.44 | 337.71 388.70 344.06 304.26 224.38
100 266.33 333.09 330.97 | 291.72 338.72 315.95 272.22 213.25
50 227.61 291.74 282.58 | 244.82 287.77 287.28 239.59 201.92
20 173.53 234.04 215.06 179.37 216.66 247.26 194.22 186.15
10 126.20 183.54 155.96 122.16 154.40 212.28 155.47 172.42

5 58.85 97.99 78.76 65.86 68.56 147.23 107.27 146.69

2 29.89 51.47 45.42 43.82 39.04 78.64 59.00 65.00

Tabla 5. 9 Precipitacién maxima anual asociada a diferentes periodos de retorno, correspondientes a la muestra 6, en

mm
Periodo de retorno [Rinconadal Laguna de Sanchez |El pajonal| La Cruz |Agua Blanca |El Cerrito|La Huastequita | San Bartolo

10,000 519.14 602.06 644.60 | 594.61 671.58 504.14 483.48 287.53
5,000 479.71 562.38 598.24 | 551.10 619.71 474.75 454.07 276.87
2,000 431.01 509.06 536.67 | 490.75 555.65 438.44 411.42 262.26
1,000 393.61 469.08 489.60 | 445.50 506.08 410.78 379.80 251.26
500 355.92 428.93 442.87 | 399.88 456.50 382.91 347.93 240.17
200 305.91 375.61 380.40 | 339.45 390.72 345.84 305.83 225.54
100 267.71 334.81 332.69 | 293.23 340.47 317.59 273.63 214.35
50 228.79 293.25 284.05 | 246.09 289.26 288.77 240.83 202.97
20 174.43 235.25 216.17 180.30 217.78 248.54 195.22 187.11
10 126.86 184.49 156.77 122.80 155.20 213.38 156.28 173.31

5 59.16 98.50 79.17 66.20 68.91 147.99 107.83 147.45

2 30.05 51.74 45.65 44.05 39.24 79.05 59.30 65.34

Con la intencion de lograr una comparacion e interpretacion mas efectiva entre los valores de
precipitacion entregados por cada metodologia, en la figura 5.5, se analizan los valores de
precipitacion asociados a distintos periodos de retorno de la estacion Rinconada, y en la figura

5.6, se muestra la comparacion de los valores de precipitacion para un periodo de retorno de
10,000 anos.
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Figura 5. 5 Valores de precipitacidon asociados a distintos periodos de retorno con cada metodologia, para la estacién
Rinconada
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Figura 5. 6 Valores de precipitacidon en cada una de las estaciones para un periodo de retorno de 10,000 afios

De la figura 5.5 y 5.6, se observa que en general, los valores de precipitacion por estacion
climatologica presentan una tendencia similar, simplemente diferenciandose por pequenas
dispersiones dependiendo del método utilizado. Tanto los valores de precipitacion como los
factores de reduccion se pueden dividir en tres grupos: el grupo 1 (valores mayores) compuesto
por el método tradicional y el método de simultaneidad de eventos, el grupo 2 (valores
intermedios), formado por el método de los factores de reduccion por area, y el grupo 3 (valores
menores) lo integran la muestra 5 y 6, correspondientes a la metodologia propuesta.

También, se comparan las laminas de precipitacion media obtenida con cada método. Estos
resultados se presentan en la tabla 5.10 y figura5.7.
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Tabla 5. 10 Laminas de precipitacion media asociada a distintos periodos de retorno, en mm

. M.Tradicional FRA FS M2 M5 M6
Periodo de retorno ————— - — - —— - — . — . -
Aritmético| Thiessen |Aritmético| Thiessen |Aritméticol Thiessen |AritméticolAritméticol Thiessen
10,000 677.66 | 698.64 | 612.28 | 623.59 | 671.95 | 692.75 | 699.78 | 535.62 | 555.06
5,000 631.98 [ 651.84 | 568.92 | 582.89 | 624.68 | 644.31 651.86 | 493.61 514.29
2,000 571.95 | 589.62 | 509.30 | 524.55 | 562.65 | 580.04 | 587.46 | 441.09 | 460.15
1,000 526.39 | 542.48 | 465.94 | 480.46 | 514.65 | 530.38 | 538.79 | 400.92 | 418.75
500 480.67 | 495.24 | 421.91 436.37 | 467.02 | 481.18 | 490.11 360.92 | 377.67
200 419.97 | 432.48 | 363.47 | 377.86 | 403.42 | 415.43 | 425.53 | 307.62 | 322.65
100 373.59 | 384.52 | 318.89 | 333.22 | 354.87 | 365.25 | 376.29 | 266.88 | 280.69
50 326.31 335.64 | 273.39 | 287.69 | 305.32 | 314.04 | 326.03 | 225.37 | 237.90
20 260.36 | 267.46 | 209.91 224.16 | 236.21 242.66 | 255.92 167.43 178.18
10 202.81 208.08 154.37 168.57 175.81 180.37 194.74 116.71 125.89
5 121.97 125.05 77.93 86.45 103.40 106.02 109.64 49.26 53.80
2 65.20 68.20 41.34 44 .38 69.45 72.65 52.90 25.95 27.61
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Figura 5. 7 Laminas de precipitacion (mm)

De la tabla 5.10, se observa que las laminas de precipitacion media de los distintos métodos
tienen valores diferentes, pero no por ello quiere decir que alguna de ellas sea errénea, ya que,
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como se ha explicado anteriormente, cada uno de los métodos analizados en este trabajo
cuenta con hipotesis diferentes.

De la figura 5.7, se observa que las laminas de precipitacion media de los distintos periodos
de retorno tienen un comportamiento similar, con valores diferentes pero muy cercanos entre
si, aunque, segun los resultados de la muestra 5 y 6 de la metodologia propuesta, se obtienen
valores de precipitacion menores, ya que, al considerar la distribucion espacial de la lluvia en
la cuenca, se obtendrian disenos mas apegados a la realidad, y por tanto, mas econémicos,
pero no, menos seguros.

Como se hizo hincapié en el desarrollo del trabajo, la cuenca en estudio fue afectada con
precipitacion provocada por ciclones tropicales, y como es sabido, la precipitacion de tipo
ciclénica abarca grandes extensiones, con lo cual, probablemente se deja sin efecto a las
hipoétesis supuestas en cada uno de los métodos.

Para ilustrar lo anterior, en la figura 5.8 se muestra la distribucion espacial de la precipitacion
maxima anual en el afio 2010 (ano en que se presento el huracan Alex) y en la figura 5.9, para
el mismo afio, se presenta la precipitaciéon maxima anual pero sin considerar la precipitacion
ocasionada por el huracan Alex.

1
-100.7 -100.6 -100.5 -100.4 -100.3 -100.2 -100.1

Figura 5. 8 Distribucidn espacial de la precipitaciéon maxima anual del afio 2010
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Figura 5. 9 Distribucién espacial de la precipitacién maxima anual del afio 2010, sin considerar la precipitaciéon
ocasionada por el huracan Alex

De la figura 5.8 y 5.9, se puede ver la gran diferencia que presenta la distribucion espacial de
la precipitacion con la ocurrencia y no ocurrencia de un ciclon tropical.

Por ello, con la finalidad de descartar esta posibilidad, se repitido el mismo analisis sin
considerar dichos eventos. Asi, en la tabla 5.11, se presentan los valores de precipitacion
asociados a distintos periodos de retorno para cada una de las estaciones climatologicas, en la
tabla 5.12 y figura 5.10 se presentan los factores de reduccion para cada uno de los métodos
empleados y en la tabla 5.13 y figura 5.11 se muestran los valores de precipitacion media.
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Tabla 5. 11 Valores de precipitacidn asociados a distintos periodos de retorno sin considerar huracanes, para las
estaciones climatoldgicas, en mm

Periodo de retorno | Rinconada | Laguna de Sanchez |El pajonal | La Cruz [ Agua Blanca | El Cerrito|La Huastequita | San Bartolo
10,000 218.17 227.82 148.23 | 192.36 320.80 350.92 296.95 436.32
5,000 199.11 226.03 142.95 | 181.66 299.47 335.26 294.50 412.55
2,000 177.60 221.27 136.46 | 167.52 272.50 313.09 287.57 383.19
1,000 160.82 214.71 130.92 | 156.81 252.42 296.39 278.20 360.82

500 144.79 204.87 125.15 | 146.11 232.11 279.70 264.95 338.27
200 124.84 187.59 117.16 | 131.94 205.18 257.59 241.00 308.48
100 110.46 171.75 110.71 | 121.20 184.59 240.67 219.19 285.67
50 96.61 154.46 103.79 [ 110.42 163.61 223.47 195.44 262.44
20 78.97 130.05 93.66 96.04 134.38 199.57 161.93 230.09
10 65.98 110.66 84.91 84.93 109.15 179.04 135.30 202.04
S 53.02 90.38 74.62 73.35 76.06 148.54 107.43 155.87
2 34.75 61.12 55.81 55.85 46.35 94.15 67.17 77.74

Tabla 5. 12 Factores de reduccion asociados a distintos periodos de retorno, sin considerar huracanes

FRA Metodologia propuesta
Periodo de retorno FS Pmedia Muestras
Aritmético| Thiessen Aritmético| Thiessen 2 5 6

10,000 0.75 0.61 0.57 0.60 0.71 0.70 0.36 0.59
5,000 0.72 0.63 0.57 0.59 0.69 0.70 0.37 0.56
2,000 0.70 0.66 0.56 0.58 0.65 0.70 0.38 0.53
1,000 0.67 0.67 0.56 0.57 0.63 0.70 0.39 0.50
500 0.65 0.68 0.57 0.55 0.60 0.71 0.40 0.48
200 0.62 0.69 0.57 0.53 0.57 0.72 0.40 0.45
100 0.61 0.68 0.58 0.51 0.54 0.74 0.40 0.43
50 0.59 0.67 0.62 0.49 0.52 0.76 0.39 0.42
20 0.57 0.65 0.71 0.46 0.48 0.80 0.38 0.40
10 0.56 0.62 0.82 0.43 0.44 0.84 0.37 0.38

5 0.57 0.61 1.01 0.40 0.41 0.89 0.37 0.38

2 0.62 0.61 1.07 0.36 0.36 0.76 0.38 0.39
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Figura 5. 10 Factores de reduccion asociados a distintos periodos de retorno, sin considerar huracanes

Tabla 5. 13 Resumen de las laminas de lluvia sin ciclones tropicales (mm)

Perindn de retomn M.Tradicional FRA FS M2 M5 M6
Aritmético [ Thiessen | Aritmético | Thiessen | Aritmético | Thiessen [Aritméticq Thiessen | Aritmético | Thiessen
10,000 273.95 | 261.99 | 206.13 160.29 155.54 148.75 | 191.01 | 182.67 97.38 154.84
5,000 261.44 | 252.39 189.31 159.29 148.09 142,96 | 182.11 | 175.80 96.48 141.23
2,000 244.90 | 238.90 170.21 156.53 137.99 134.61 | 170.59 | 166.41 94.17 125.88
1,000 231.39 | 227.34 155.21 152.65 130.38 128.10 | 161.83 | 159.00 91.09 113.94
500 216.99 | 214.50 140.79 146.51 122.85 121.44 | 153.06 | 151.30 86.72 102.53
200 196.72 195.60 122.71 134.47 112.89 112.25 | 141.54 | 140.73 78.92 88.37
100 180.53 180.05 109.57 122.88 105.35 105.07 | 132.80 | 132.45 71.92 78.19
50 163.78 163.72 96.81 109.72 101.50 101.46 | 123.95 | 123.90 64.33 68.39
20 140.59 140.85 80.40 90.90 100.30 100.49 | 111.77 | 111.98 53.61 55.95
10 121.50 122.01 68.18 75.95 99.62 100.04 | 101.47 | 101.90 45.10 46.81
5 97.41 98.97 55.84 60.49 98.66 100.24 86.81 88.20 36.18 37.72
2 61.62 64.28 38.11 38.95 66.01 68.85 46.94 48.96 23.21 24.95
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Figura 5. 11 Grafica de las laminas de precipitacion sin ciclones tropicales (mm)

De las figuras anteriores, se observa que cuando no se considera la precipitacion
correspondiente a los ciclones tropicales, la dispersion de los valores tanto de la precipitacion
media como de los factores de reduccion es mayor, es decir, no presentan comportamientos
similares como en el caso en el cual si se considera la precipitacion de tipo ciclonica.

Finalmente, en la figura 5.12 se presenta la distribucion espacial de la precipitacion asociada
a un periodo de retorno de 500 anos, considerando la precipitacion de los ciclones tropicales
y en la figura 5.13 sin considerar dicha precipitacion.
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Figura 5. 12 Distribucion general espacial de la lluvia con huracdn
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Figura 5. 13 Distribucion general espacial de la lluvia sin huracan
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Es necesario resaltar, que el comportamiento de la distribucion espacial de la precipitacion, es
similar al presentado en el apartado 3.6 Distribucion espacial de la lluvia, para cada periodo
de retorno y para cada metodologia.

Con los resultados anteriores, se puede observar claramente lo que representa la ocurrencia y
no ocurrencia de un huracan en cuanto a la distribucion espacial de la lluvia se refiere. Ello
implicaria que en funcion del tamano de una cuenca, bajo la influencia de ciclones tropicales,
algunas hipotesis pierden su validez, ya que, la precipitacion ciclonica abarca extensiones
importantes con precipitacion bastante uniforme.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la finalidad de concluir de una manera concreta dicho trabajo, se mencionan a
continuacion las ideas principales obtenidas al término del mismo.

Primero que nada, se debe estar plenamente consciente que la principal intencion de este
trabajo fue proponer una nueva metodologia, capaz de realizar un analisis integral de la
variabilidad en la distribucion espacial de la lluvia, para la estimacion de laminas de
precipitacion utilizadas en infinidad de estudios hidrologicos y disenios hidraulicos en la
ingenieria de hoy en dia. Dicha intencion fue posible gracias a la comparacion entre cada uno
de los métodos actualmente utilizados con la nueva metodologia.

Antes que nada, cabe mencionar que en cada uno de los métodos se cuenta con un analisis
con promedio aritmético y otro con el método de los poligonos de Thiessen; recordando que la
diferencia entre estos, solamente es que en el método de los poligonos de Thiessen se considera
el area de influencia de las estaciones climatologicas; realmente no existe gran diferencia en
los resultados obtenidos con cada uno de estos, como se pudo apreciar , asi que, sera decision
propia del ingeniero cual de estos dos procedimientos utilizar.

Como se muestra en el trabajo, cada uno de los métodos cuenta con hipotesis diferentes y con
sus propias metodologias, que recordando, con el método tradicional, se supone que la
precipitacion maxima anual ocurre simultaneamente en toda la cuenca; con el método de los
factores de reduccion por area, se supone que las precipitaciones maximas anuales no ocurren
de forma simultanea en toda la cuenca, lo que se busca es tomar en cuenta estas
precipitaciones maximas anuales mediante la precipitacion media diaria en la cuenca; el
meétodo de simultaneidad de eventos supone que la suma de la precipitacion maxima anual de
las estaciones consideradas, se distribuye de forma proporcional a la precipitacion maxima
anual en cada una de las estaciones. Es decir, donde se presenta la lluvia maxima anual
mayor, el factor de simultaneidad sera mayor y viceversa y por ultimo, con la metodologia
propuesta se supone que la precipitacion no se distribuye de forma simultanea en toda la

cuenca, es decir, considera la distribucion espacial de la lluvia.
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Sin embargo, algunas de ellas requieren el manejo de una mayor cantidad de informacion o de
cierto tipo de calculos, como es el caso del método de los factores de reduccion por area y el de
simultaneidad de eventos, ya que con estos, es necesario contar con la precipitacion diaria de
todo el periodo de analisis, que en comparacion con la metodologia propuesta, esta solo
requiere contar con los dias en los cuales se presento el valor maximo de precipitacion en cada
una de las estaciones climatologicas, o comparando también con el método tradicional, en el
cual sélo se necesitan los valores de precipitacion maximos anuales en cada estacion
climatologica.

Del analisis realizado, se concluye que los resultados obtenidos se pueden agrupar en 3
grupos: el grupo 1 (valores mayores) compuesto por el método tradicional y el método de
simultaneidad de eventos, el grupo 2 (valores intermedios), formado por el método de los
factores de reducciéon por area, y el grupo 3 (valores menores) lo integran la muestra 5 y 6,
correspondientes a la metodologia propuesta.

Con esto, se puede dar una idea de cual de los métodos es mejor utilizar, tomando en cuenta
sus hipotesis, a la hora de buscar evitar la subestimacion o sobreestimacion en los disenos,
sin que esto intervenga en la seguridad de los mismos.

También, se puede observar que cada una de las hipétesis en las que se basan los métodos,
son coherentes y por lo tanto validas, cumpliendo con comportamientos relativamente
similares, asi que depende de cada uno de los ingenieros inclinarse por alguno de ellos, de
acuerdo con el tipo de analisis que estén realizando o el tiempo que se pueda invertir en ello.

La precipitacion provocada por un huracan abarca grandes extensiones de tierra, mientras
que la precipitacion convectiva se da en areas mas pequenas.; por ello, se consideré de interés
analizar este comportamiento.

De esta forma, se realizé un analisis sin considerar la precipitacion de tipo ciclonica, con la
cual, algunas de las hipétesis podrian no tener ningtn sentido en dicho estudio. De donde, se
concluye que la distribucion espacial de la precipitacion es mas uniforme al incluir los eventos
de huracan, en caso contrario a la precipitacion mas localizada.

En cuanto a los valores de precipitacion y factores de reducciéon obtenidos bajo esta suposicion,
se aprecia que, tanto en las tablas como en las graficas presentadas, los valores numéricos
proporcionados por las distintas metodologias son menores.

Asi pues, con la realizacion de dicho trabajo, se llega a la conclusion de que con cualquiera de
los métodos utilizados se pueden obtener laminas de lluvia similares, basadas en la
probabilidad y estadistica, que como se pudo observar, son capaces de analizar la distribucion
espacial de la precipitacion en una cuenca, con la finalidad proporcionar valores de
precipitacion asociados a distintos periodos de retorno para su uso en infinidad de estudios
hidrologicos y disefios hidraulicos.

Se logré cumplir con cada uno de los objetivos propuestos en cada uno de los capitulos de este
trabajo, de una manera integral, con lo cual, finalmente, es posible brindar las siguientes
recomendaciones:
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Antes que nada, es necesario que en un futuro se realicen muchos mas estudios y trabajos
similares a este, donde se logre generalizar el analisis de la lluvia aiin mas de lo que se pudo
lograr con este trabajo, con la finalidad de llegar asi, a analisis mucho mas rapidos, eficientes
y comodos para los ingenieros, y por ende, se cuente con mejores estudios hidrologicos y
disenos hidraulicos utiles para toda la sociedad.

Finalmente, con lo comparado y observado en dicho trabajo, se recomienda realizar un analisis
completo de la variabilidad de la distribucion espacial de la lluvia, realizando el estudio por
medio de la metodologia propuesta con la cual, se pueden considerar cuatro hipotesis
diferentes de una manera rapida y sencilla, sin la necesidad de contar con gran cantidad de
informacion climatolégica.

Posteriormente, en funcion de las caracteristicas de la zona de estudio (informacion
topografica, hidrografica, climatologica, social y de hechos histoéricos) seleccionar cual
hipotesis es la mas conveniente para el estudio en cuestion.
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