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Capitulo 1 Introduccion

México es un pais que debido a su ubicacion geografica y a sus condiciones
meteoroldgicas, es vulnerable a sufrir eventos meteoroldgicos, con un promedio de tres
eventos por mes en los ultimos cinco afios (en el mes de mayo se inicia en México la
temporada de lluvias y huracanes, que se prolonga hasta finales del mes de
noviembre), lo que suma 177 eventos que afectaron a casi nueve millones de personas
(Salas y Jiménez 2004).

Por lo que al realizar una obra hidraulica es importante tomar en cuenta estos
fenémenos, por lo que es necesario contar con informacién de precipitacion y
escurrimientos en el sitio de estudio.

En nuestro pais se cuentan con 731 cuencas hidrograficas (CONAGUA 2015),
contando con mas informacion climatolégica que hidrométrica, ademas de la carencia
de la calidad en la informacién ya existente, es decir, no se cuenta con un periodo
amplio de registros y que muchos rios en México aun carecen de medicién, por lo que
se deben desarrollar métodos para la estimacion de datos de escurrimiento a partir de
informacion climatologica. Aun teniendo datos disponibles, nos encontramos con el
problema que son muy escasos, por lo que llegan a resultar poco Utiles para su analisis;
ya que en ciertas regiones del pais no se cuentan con el nimero suficiente de
estaciones climatolégicas, y en caso de tenerlas, muchas de estas no presentan afios
de registro suficientes que hacen que sus datos no sean muy confiables.

Los organismos encargados de proporcionar datos hidrolégicos del pais son la
Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), el Servicio Meteorologico Nacional, y la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

El problema ya mencionado es muy comun en gran parte del pais, en este caso
particularizando el estado de Nuevo Ledén cuenta con un total de 172 estaciones
climatolégicas, de las cuales en la actualidad solo operan 129 estaciones climatolégicas
y especificamente en la cuenca del rio Santa Catarina cuenta con 17 estaciones
climatolégicas de las cuales solo se tomaron 7 debido a que son las Unicas que
cumplen con el numero de afios de registro necesarios para llevar a cabo el analisis
probabilistico

En hidrologia un método empleado para la informacién faltante es la regionalizacion de
la zona de estudio, que consiste en agrupar la informacion de varias estaciones
climatolégicas o hidrométricas en una sola muestra, con esto obtenemos ecuaciones
del comportamiento estadistico del prondstico de lluvias o mapas de lluvia, y a partir de
ellos se podra aplicar la metodologia necesaria para dimensionar una obra hidraulica.

Los analisis regionales permiten agrupar sitios que tienen un comportamiento
hidrolégico estadisticamente similar (escurrimientos, precipitaciones), para encontrar
una funcién de distribucion de probabilidades capaz de caracterizar toda la zona a



estudiar, con lo que se estiman datos en sitios donde no existe informaciéon o es
escasa.

El objetivo de este trabajo es tener una mejor y mayor base de datos de lluvia de la
cuenca Santa Catarina del estado de Nuevo Ledn, con lo cual permitira calcular
tormentas de disefio para realizar obras hidraulicas civiles eficientes y seguras.

El régimen hidrolégico del rio Santa Catarina se caracteriza por largos periodos en
donde sus gastos son extremadamente bajos prueba de ello es que de 1960 a 2010
mas del 80 por ciento del tiempo se mantuvo virtualmente seco.

En julio de 2010, el Huracan Alex afecto al estado de Nuevo Leon (Rio Santa Catarina),
provocando grandes inundaciones, por ende, la importancia de este trabajo, para tener
un analisis regional de la precipitacion y que sirva de base para la toma de decisiones
de las obras necesarias para la mitigacion de desastres.

Para el andlisis probabilistico de datos hidrolégicos, existe el problema de saber cual es
la funcion de distribucién que se ajusta a los datos obtenidos, la cual se elige cuando la
funcion tiene un comportamiento muy parecido a la muestra. Existen varias funciones
de distribucién, pero para este trabajo solo se usaron las funciones de distribucién
Gumbel (eventos extraordinarios) y distribucion Doble Gumbel (eventos
extraordinarios). Por la razén de que cuando se desea conocer la precipitacion para un
periodo de retorno mayor al nimero de afios de registro, surge el problema de cémo
extrapolar esa tendencia hasta el periodo de retorno deseado, particularmente en
cuencas susceptibles de ser atacadas directamente por huracanes, donde la estadistica
de precipitaciones maximas anuales muestra la presencia de dos poblaciones: La
primera poblacion que es afectada por fendmenos convectivos y la segunda poblacién
que es afectada por fendmenos tropicales extraordinarios.

Este trabajo consta con 6 capitulos. En el capitulo 1 (Introduccion) se da una breve
explicacion sobre la problematica a tratar en este trabajo.

En el capitulo 2 (Conceptos basicos), se analizan diferentes bibliografias sobre
estadistica e hidrologia, para conocer cuales son las medidas de tendencia usadas para
el analisis de una muestra de datos.

En el capitulo 3 (Funciones de probabilidad usadas en hidrologia), se describen algunas
funciones usadas para el estudio de muestras.

En el capitulo 4 (Metodologia), se presentan los métodos de regionalizacion que se han
empleado para estimar eventos para un determinado periodo de retorno.
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En el capitulo 5 (Ejemplo de aplicacion), se describe el procedimiento para obtener las
lluvias de disefio para distintos periodos de retorno de la cuenca del rio de Santa
Catarina (Estado de Nuevo Leon), usando funciones de probabilidad Gumbel y Doble

Gumbel.

Y finalmente en el capitulo 6, se presentan los principales resultados y conclusiones de
este trabajo.
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Capitulo 2 Conceptos Basicos
2.1 Conceptos basicos de estadistica

Estadistica

Es la rama de la Matematica que se ocupa de recopilar datos (en censos, encuestas,
etc.), de organizarlos para una mejor comprension del fenomeno que se desea estudiar
y de analizarlos con un determinado objetivo.

La estadistica se aplica a todas las ciencias, pues facilita el estudio de hechos del
mundo o de la sociedad.

La aplicacion de la estadistica dentro de la ingenieria es de suma importancia ya que
permite hacer la interpretacion de datos o caracteristicas de un conjunto de elementos
de manera tal que facilite la toma de decisiones.

La estadistica se clasifica en univariable y multivariable, dependen de la cantidad de
variables que se estan registrando.

Otra clasificacion es:

Estadistica descriptiva: Su objetivo es organizar y describir las caracteristicas
sobre un conjunto de datos con el propésito de facilitar su aplicacion,
generalmente con el apoyo de gréficas, tablas o medidas numéricas.

o Ejemplos basicos de pardmetros estadisticos son: la media y la desviacion
estandar.

o Ejemplos gréficos son: histograma, piramide poblacional, grafico circular,
entre otros.

Estadistica inferencial: Se usa para modelar patrones en los datos y extraer
inferencias acerca de la poblacion bajo estudio. Estas inferencias pueden tomar
la forma de respuestas a preguntas si/no (prueba de hipétesis), estimaciones de
unas caracteristicas numericas (estimacién), prondsticos de futuras
observaciones, descripciones de asociacién (correlacion) o modelamiento de
relaciones  entre variables (analisis de  regresion). Otras  técnicas
de modelamiento incluyen andlisis de varianza, series de tiempo y mineria de
datos. Su objetivo es obtener conclusiones utiles para lograr hacer deducciones
acerca de la totalidad de todas las observaciones hechas, basandose en
la informacién numérica.

Para el presente trabajo se utilizara la estadistica descriptiva.

Con el objetivo de obtener mejores resultados o incluso de encontrar datos que no
se encuentran cuando la informacion es escasa, todo esto se logra ajustando los
datos a una funcion.
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2.1.1 Medidas de tendencia central

Al describir grupos de diferentes observaciones, con frecuencia es conveniente resumir
la informacién con un solo nimero. Este nimero que, para tal fin, suele situarse hacia el
centro de la distribucion de datos se denomina medida o parametro de tendencia
central o de centralizacion.

Cuando se hace referencia Unicamente a la posicion de estos parametros dentro de la
distribucién, independientemente de que esté mas o menos centrada, se habla de estas
medidas como medidas de posicion

Entre las medidas de tendencia central tenemos:

o« Media aritmética

« Media geométrica

e Media armédnica

e Mediana
« Moda

Se debe tener en cuenta que existen variables cualitativas y variables cuantitativas, por
lo que las medidas de posicion o medidas de tendencia se usan de acuerdo al tipo de
variable que se esta observando, en este caso se observan variables cuantitativas.

2.1.1.1 Media

Media aritmética. O simplemente media es el promedio de un conjunto de valores, es
la mas utilizada y la mas representativa.

Se obtiene de la siguiente forma:

- X14+X2+4+--4+Xn
Xi =

n

Donde:
Xi= media aritmetica
X= dato

N= numero total de datos
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Media geométrica. De una cantidad arbitraria de nameros (por decir n nimeros) es
la raiz n-ésima del producto de todos los numeros; es recomendada para datos de
progresion geomeétrica, para promediar razones, interés compuesto y humeros indice.

Xi=Vx1*x2..xn
Donde:
Xi= Media geométrica
N= numero total de datos

X= datos

Media Armonica. La media armoénica (designada usualmente mediante H) de una
cantidad finita de niameros es igual al reciproco, o inverso, de la media aritmética de los
reciprocos de dichos valores y es recomendada para promediar velocidades.

Asi, dados n numeros, X1, X2, ... , X, valores, la media arménica sera igual a:

2.1.1.2 Mediana

Representa el valor de la variable de posicion central en un conjunto de datos
ordenados.

2.1.1.3 Moda

Es el valor que se repite con mayor frecuencia en un conjunto de dat
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2.1.2 Medidas de dispersion

Parametros estadisticos que indican como se alejan los datos respecto de la media
aritmética. Sirven como indicador de la variabilidad de los datos. Las medidas de
dispersion mas utilizadas son el rango, la desviacion estandar y la varianza.

2.1.2.1 Varianza

Como se ha referido antes para evitar que se anulen diferencias positivas y negativas,
en la desviacion media se toma valor absoluto. Dado que la funcion valor absoluto no
tiene buenas propiedades matematicas (por ejemplo, no es derivable) otra manera de
transformar los valores negativos en positivos es elevando al cuadrado.

Por tanto, la varianza va a ser la media del cuadrado de la distancia de los valores de
los datos a la media.

ZZZ(Xi—X)Zni
S N

Para el calculo se suele aplicar la ec. 1.1 expresion:

Y Xi*ni
N

Se=

2.1.2.2 Desviacion estandar

Definimos la desviacion estandar como la raiz cuadrada de la varianza.

S= (Xi—X)2ni
\/ N

0, usando la otra expresion:

S:\/ZXL' ni
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2.1.2.3 Coeficiente de variacion

Dado que la desviacion estandar es una medida que esta expresada en las mismas
unidades que la variable, si quiere comparar dispersiones a escalas distintas se
necesita un parametro adimensional. En estas situaciones se usa el coeficiente de
variacion que se expresa tanto de forma decimal como en tanto por ciento, y expresa la
desviacion estandar como porcentaje con respecto a la media.

2.2 Conceptos basicos de Hidrologia

Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la Tierra, su ocurrencia, circulacion y
distribucién, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio
ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivientes. ElI dominio de la hidrologia
abarca la historia completa de la existencia del agua sobre la tierra.
(U.S. Federal Council for Science and Tecnology (1962))

Es el andlisis de todo lo referente al agua que entra a una cuenca, ya sea agua
superficial o agua subterranea, y el impacto que esta genera en el suelo (ejemplo
cuanto drena y cuanto escurre y llega al mar o rio). Se emplea para este estudio el
registro historico de lluvias, este analisis se genera por medio de manejos estadisticos.

En la actualidad la hidrologia tiene un papel muy importante en el planeamiento del uso
de los Recursos Hidraulicos, y ha llegado a convertirse en parte fundamental de los
proyectos de ingenieria que tienen que ver con suministro de agua, disposicion de
aguas servidas, drenaje, proteccion contra la accion de rios y recreacion.
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Cuenca

Una cuenca hidrogréfica es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. Ver (Figura 1)

Es decir, es una especie de “embudo” del territorio por el que escurre el agua desde las
partes altas, hasta llegar a un punto en comun, de donde sale el toda el agua que fluye
hacia otro
lado

CABECERA

Figura 1: Ejemplo de una Cuenca

Tipos de cuenca

Cuando una cuenca tiene una o mas salidas de agua hacia un caudal mayor o hacia un
lago o hacia el mar, se dice que es “abierta” o “exorreica”. En México, por ejemplo, los
rios Lerma, Balsas, Bravo, Panuco, Grijalva, Usumacinta, Mayo y Yaqui, entre otros.

Si no tiene ninguna salida, se califica de “cerrada” o “endorreica” y por lo general da
origen a un lago, si la impermeabilidad del suelo se lo permite. Por ejemplo, la cuenca
del valle de México y el lago de Patzcuaro, en Michoacéan, son de esta clase.

También existen las cuencas llamadas “criptorreicas”, que fluyen subterraneamente,
como sucede en la peninsula de Yucatan, cuyos suelos con cal permiten una infiltracion
casi inmediata de la lluvia y la formacion de corrientes subterraneas.

17



Las cuencas arreicas son aquellas en que las aguas se evaporan o filtran en el terreno
antes de encauzarse en una red de drenaje. Los arroyos y riachuelos son de este tipo,
ya que no desaguan en ningun rio u otro cuerpo hidrografico de importancia.

Tamafos de cuenca

Dentro de una cuenca puede haber una 0 mas subcuencas, y varias microcuencas,
cuyas salidas secundarias llegan finalmente al cauce principal de salida, o a un punto
determinado de la misma.

Se considera que una cuenca abarca un territorio mayor a 50 000 hectareas, mientras
gue una subcuenca, entre 5 000 y 50 000, y una microcuenca menos de 5 000
hectéreas.

Longitud

Es la longitud del rio principal de la cuenca, donde van a drenar todos los afluentes y
quebradas. Representada con la letra “L” mayuscula.

Cauce

También denominado lecho, es el conducto descubierto o acequia por donde corren las
aguas para riegos u otros usos

Gasto o caudal

Volumen de agua que pasa por una determinada seccion transversal en la unidad de
tiempo, generalmente se expresan en m3/s.

Una avenida es el incremento del escurrimiento de una corriente o rio, debido a las
precipitaciones.

Una avenida maxima probable se entiende como el incremento poco frecuente del
escurrimiento de un rio debido a precipitaciones bastante altas y que tienen periodos de
retorno muy largos

Para el disefio de obras de Ingenieria es de gran importancia conocer el gasto maximo
o la avenida de disefio.

18



Pendiente de Cuenca

Es un parametro es de importancia pues da un indice de la velocidad media de la
escorrentia y su poder de arrastre y de la erosion sobre la cuenca. Uno de los métodos
mas representativos para el calculo es el siguiente, se obtiene dividiendo la diferencia
total de la altitud mayor del cauce (HM-m) y la altitud menor del cauce (Hm-m) entre la
longitud horizontal (L-km) del curso de agua entre esos dos puntos:

S(%) = 28" L 1000

1000*L

Donde
HM = Altitud mayor en metros
Hm = Altitud menor en metros

L = Longitud del curso de agua en Km

Precipitacion

La precipitacion es cualquier forma que cae de la atmésfera y llega a la superficie
terrestre. Este fenbmeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo
(hidrometeoro que cae de una nube pero se evapora antes de llegar al
suelo), neblina ni rocio, que son formas de condensacibny no de precipitacion. La
cantidad de precipitacion sobre un punto de la superficie terrestre es llamada
pluviosidad, o monto pluviométrico.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidroldgico, llevando agua dulce a la
parte emergida de la corteza terrestre y, por ende, favoreciendo la vida en nuestro
planeta, tanto de animales como de vegetales, que requieren agua para vivir. La
precipitacion se genera en las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacion; en este
punto las gotas de agua aumentan de tamafo hasta alcanzar una masa en que se
precipitan por la fuerza de gravedad. Ver (Figura 2)
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CONDENSACION

Figura 2: Ciclo del agua

Medicién de la precipitacién

Los valores de precipitacién, para que sean validos, deben ser cientificamente
comparables.

La precipitacion se mide con aparatos llamados pluviometros, la cantidad de agua caida
se expresa en milimetros de altura (o equivalentemente en litros por metro cuadrado).
El disefio basico de un pluviometro consiste en wuna abertura superior
(de area conocida) de entrada de agua al recipiente, que luego es dirigida a través de
un embudo hacia un colector donde se recoge y puede medirse visualmente con una
regla graduada o mediante el peso del agua depositada. Normalmente la lectura se
realiza cada 12 horas. Y los pluvidgrafos que es un instrumento meteorolégico que
registra de forma mecanica y continua la precipitacion en una grafica, que permite
conocer la cantidad total, duracién, intensidad y periodo en que ha ocurrido la lluvia
teniendo en cuenta las mismas consideraciones del suelo perfectamente horizontal e
impermeable que utiliza un Pluviometro. Estos instrumentos deben ser instalados en
locales apropiados donde no se produzcan interferencias de edificaciones, arboles, o
elementos orograficos como rocas elevadas. Ver (Figura 3)

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 (I/m?).
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Figura 3: Pluviometro y Pluviografo

Tipos de precipitacion

Lluvias convenctivas: Se producen cuando se calienta el aire donde se encuentra el
agua, la humedad. Esta sube, se satura, se acelera y produce una precipitacion. Este
tipo de lluvias es altamente conocido en zonas ecuatorianas y, en verano, en
latitudes medias.

Lluvias orograficas: El agua cumple su ciclo natural. Sin embargo, al ascender choca
con las montafias, de esta manera se enfria, se condensa antes de tiempo y cae en
forma de precipitacién. Suele llover solamente sobre una vertiente de la montafia.

Lluvias de frente: Acompafian a un tipo de frente, por ejemplo: frente frio, calido,
ventoso; y a consecuencia generan fuertes lluvias. Estas precipitaciones son tipicas
de estaciones otofio-invernales de las zonas mediterraneas.

2.2.1 Precipitacion media.

La determinacion del volumen de agua precipitado sobre un area dada es de constante
aplicacion en hidrologia y dicho volumen puede determinarse para una tormenta o para
una sucesion de tormentas en un periodo de duracion fija, como puede ser un mes, un
trimestre (coincidente con una estacion climatica) o un afio. En todos los casos lo que
se calcula es la precipitacion media y para ello se utilizan comunmente tres métodos:
Media Aritmética, Poligonos de Thiessen e Isoyetas.
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-Método aritmético

Consiste en realizar la suma del valor registrado en cada una de las estaciones
pluviométricas y/o pluviograficas ubicadas dentro del area en estudio y dividirla por el
namero total de estaciones, siendo el valor asi hallado la Precipitacion Media.

n .
i=1 Pl

n

P=

Donde:
P= precipitacion media sobre la cuenca
Pi= precipitacion observada en la estacion i

N= nUmero de estaciones

-Poligonos de Thiessen

Requiere el conocimiento de la ubicacion de cada estacion dentro o en la periferia de la
cuenca para proceder a su aplicacion, identificando el area de influencia de cada
pluviometro y/o pluvidgrafo. Asi se van formando triangulos entre las estaciones mas
cercanas uniéndolas con segmentos rectos sin que éstos se corten entre si y tratando
que los triangulos sean lo mas equilateros posibles.

A partir de alli se trazan lineas bisectoras perpendiculares a todos los lados de los
triangulos, las que al unirse en un punto comun dentro de cada triangulo conforma una
serie de poligonos que delimitan el area de influencia de cada estacion. El area de
influencia de cada estacion considerada “Poligono” estd comprendida exclusivamente
dentro de la cuenca. Ver (Figura 4)

0 (PixAD) . Al
p=2=lf) -y (Pi )

Donde:

P= precipitacién media sobre la cuenca

Pi= precipitacion observada en la estacion i

Ai= area del poligono correspondiente a la Estacion i
A= area total de la cuenca

N= numero de estaciones pluviométricas y/o pluviograficas con influencia en la cuenca

22



Estacion pluviométrica

/ it pniesisadindes X}
P, e L _Parteaguas
1 Tt A S g o o - -
lI ’1 | '1_ .
. ” | \ '
', " / & !
A p
FIRY | 7 \
s | ’ X ‘
‘ 1)
A °‘L\\ s o |‘
s A 7o N - \
1’ i 4 \‘,/ Y
| 4 \ \
- \ — L%
> - e
R T - e
» : YOL IL = o R A
> A A r LR
A "E--" - - l = R T . S
\\. | —n ' 1“‘-’,_\_\
~ II \\ ! -’_/' \
i o
it > :
/l)ﬁ S —— e \ '
P A B et e S
Poligonos de Thiessen ¥ <

Figura 4: Poligonos de Thiessen

-Método de las isoyetas

El de mayor precision es el Método de las Curvas Isoyetas, pero es subjetivo y
dependiente del criterio del hidrélogo que la estudia, de acuerdo al conocimiento que
este tenga de las caracteristicas de la lluvia en la regién estudiada. De alli permitira
incorporar los mecanismos fisicos que explican la variabilidad de la lluvia dentro de la
cuenca. Este método consiste en trazar curvas (Curvas Isoyetas) de igual precipitacion
a partir de los datos puntuales reportados por las estaciones meteorolégicas para un
periodo elegido. Los intervalos de profundidad de precipitacion (decenas, medias
centenas, centenas, etc. de milimetros) y de incremento de tiempo (1 hora, 6 horas, 12
horas, 1 dia, 1 mes, 6 meses, 1 afio, etc.) se toman de acuerdo a la necesidad del
problema. Ver (Figura 5)

At

Pm=

Donde:
Pi= precipitacion promedio entre dos curvas isoyetas consecutivas
Ai= area delimitada por las dos curvas isoyetas

At= area total considerada
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Figura 5: Método de las Isoyetas

2.2.2 ESCURRIMIENTO

Se llama escorrentia o escurrimiento a la corriente de agua que se vierte al rebasar su
depdsito o cauce naturales o artificiales. En hidrologia la escorrentia hace referencia a
la lamina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir, la
altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y extendida. Normalmente se considera
como la precipitacibn menos la evapotranspiracién real 'y la infiltracién del
sistema suelo.

2.2.2.1 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién de una cuenca, se define como el tiempo minimo necesario
para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de
forma simultanea al punto de salida. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar
a la salida de la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y
representa el momento a partir del cual el caudal de avenida es constante.

Debido a las diferentes formas como fueron concebidas las expresiones, la variabilidad
de los resultados entre una y otra puede ser bastante alta, razon por la cual el criterio
del analista juega un papel fundamental en la definicion del tiempo de concentracion de
una determinada cuenca.
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Para ello se escogi6 la formula de Temez para calcular el tiempo de concentracion:

L
Tc=0.3 (559)°7°

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en horas,
L: Longitud del cauce principal en kildbmetros,

So: Diferencia de cotas sobre L en porcentaje.
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Capitulo 3 Funciones de Distribucion de Probabilidad
Empleadas en Hidrologia

Uno de los problemas méas importantes en la hidrologia consiste en obtener una
interpretacion de eventos probabilisticos a futuro, asociados a un registro en el pasado.

Ejemplo de este caso, es la estimacion de gastos y su procedimiento se conoce con el
nombre de analisis de frecuencia. Muchos procesos en Hidrologia deben ser analizados
y explicados con base a la ciencia probabilistica, por su inherente aleatoriedad.

Por lo tanto, no es posible predecir una avenida o una precipitacion con base
Unicamente deterministica. Afortunadamente, los métodos estadisticos permiten
presentar, organizar y reducir datos para facilitar su interpretacion y evaluacion.

Muchas funciones de distribucion de probabilidad (Normal, Log normal, Pearson llI,
Gumbel, Funciones para dos poblaciones) son usadas en la Hidrologia, sin embargo,
en este trabajo hace énfasis solo en las mas comunes y en las que mas se usan en
México. Estas son:

Distribucion Normal

Distribucion Gumbel

Distribucién Doble Gumbel
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3.1 Distribucion Gumbel

Supdngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos. Si se
selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a
medida que n aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de x tiende a:

(X _e—a(x—p)
FX)=/, e dx
La funcion de densidad de probabilidad es entonces:
F(x)=ae|—a(x — B) — e ¢C~F)]

Donde a y B son los parametros de escala y forma de la funcién, y se estiman por el
método de momentos como a = 0.78 sy B = x -0.5772a, donde x representa la media
de la muestra y s es la desviacion estandar que se calculara con la siguiente ecuacion:

S— ?=1(xi—3?)
o n-1

La ecuacion para determinar evento de disefio a través de la distribucion Gumbel es:

X=Q calc= B-a[ln(ln %)]

&
1

F(x)

-2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 6: Distribucion Gumbel
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3.2 Distribucion Doble Gumbel

En muchos lugares, los gastos méximos anuales pertenecen a dos poblaciones
diferentes, la primera es la de los gastos producidos por precipitaciones relacionadas
con los eventos meteoroldgicos dominantes en la region en estudio, y la segunda es la
de los gastos producidos por precipitaciones ciclonicas, normalmente mayores que los
primeros. Es importante tomar esto en cuenta. Ver (Figura 7)

Se ha demostrado que, en estos casos, la funcion de distribucién de probabilidad se
puede expresar como:

FE=F®[p + (1 -p)F(X)]

Donde F1(x) y F2(x) son, respectivamente, las funciones de distribucion de probabilidad
de los gastos maximos anuales producidos por tormentas ciclonicas y de los producidos
por ellas, y p es la probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto maximo no sea
producido por una tormenta ciclénica. El nimero de parametros de la funcién anterior
es:

n=n,;+n,+1

Donde n,;= numero de parametros de F1(x), n, = nUmero de parametros de F2(x) y el
pardmetro restante es p. El valor de p sera entonces:

ptn
Nt

Donde Nn es el numero de afios de registro en que el gasto maximo no se produce por
una tormenta ciclonica y NT es el numero total de afios de registro. F1(x) y F2(x) son
del tipo Gumbel, por lo que la funcién de probabilidad queda asi:

F(X)ze—e_al(x_ﬁl) [p + (p _ 1)e—e_a2(x_32):|

Donde a1 y B1 son los parametros correspondientes a la poblacion no ciclénicay a2 y
B2 corresponden a la ciclonica. La estimacion de parametros a1 , 1, a2 y B2, por
momentos se calculan con el mismo criterio de la distribucion Gumbel de 1 poblacion.
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En este caso no es posible determinar una ecuacién para el calculo de gastos maximos
debido a que la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel de dos poblaciones
es implicita, eso implica que la solucion de dicha ecuacion debe realizarse a través de
algun método para determinar raices en una funcion.
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Figura 7: Distribucion Doble Gumbel

3.3 Distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

1 1 x—n
F(x)= e2
X)=7=e2(=")
Donde, p y 0 son los parametros de la distribucion. Estos parametros determinan la
forma de la funcién f(x) y su posicion en el eje x.

Los valores de y y 0 son la media y la desviacion estandar de la poblacién y pueden
estimarse como la media y desviacion estandar de los datos. La funcion de distribucion
de probabilidad normal es:

1 1 -
Foo=[", =e 2 (SF) dx
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Como se sabe, hoy en dia no se conoce analiticamente la integral de la ecuacion F(x),
por lo que es necesario recurrir a métodos numéricos para evaluarla. Sin embargo, para
hacer esto se requiere una tabla para cada valor de y y o, por lo que se ha definido la
variable estandarizada:

Que esta normalmente distribuida con media cero y desviacién estandar unitaria. Asi la
funcion de distribucion de probabilidad se puede escribir como:

—ZZ

Fx)=F(z)=]"_ —eZdz

La funcion F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella.
Debido a que la funcidon F(z) es simétrica, en dicha tabla se encuentran Unicamente
valores de:
Z 1 _ZZ
——e 2 dz
o V2mo
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3.4 Periodo de Retorno.

El periodo de retorno resulta util para el analisis del riesgo cuando se trata de estimar la
probabilidad de que el valor de una variable extrema se vea superada, posiblemente
conduciendo a la falla de una estructura disefiada para un evento determinado.

Para hacer evidente la relacién se parte de la base de que la ocurrencia de los
diferentes eventos no esta correlacionada, esto es: la probabilidad de ocurrencia de un
evento es independiente de los demas eventos. Bajo esta suposicion se tiene que si la
probabilidad de ocurrencia de un evento de determinada magnitud o mayor durante un
periodo de tiempo es, P[X = IT) = P, entonces la probabilidad de que no se

presente un evento de mayor magnitud en este periodo de tiempo es 1 — Py dado que
las probabilidades son independientes de un periodo a otro, entonces la probabilidad de
que tal evento no ocurra durante N periodos consecutivos es la multiplicacion de las
probabilidades individuales, es decir. (1 — P)" Finalmente, la probabilidad de que un
evento de esta magnitud o mayor se presente al menos una vez durante

estos N periodos es 1 — (1 — P}n- se define esta probabilidad como el riesgo (de que
la obra se vea superada por la magnitud del evento) y por lo tanto:

R=1—(1-P)"

Donde:

~Nlr

Es la expresion que relaciona el periodo de retorno con la probabilidad ocurrencia de un
evento de una magnitud dada o mayor en un periodo.
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Capitulo 4 Metodologia

4.1 Métodos de Regionalizacion (Técnicas de agrupamiento)

La regionalizacion se refiere a agrupar estaciones climatologicas, que cumplan con
ciertas caracteristicas entre si, para tener regiones homogéneas y aplicar métodos y
distribuciones de probabilidad.

El andlisis hidrolégico suministra la forma de inferir eventos para ciertos periodos de
retorno en sitios con escasa o nula informacién, a través del empleo de las
caracteristicas fisiogréaficas y climatologicas de la cuenca en el sitio de estudio y/o de
sus cuencas vecinas. La mayoria de las técnicas regionales se basan en series de
maximos anuales. (Escalante y Reyes, 2008).

A continuacion, se presentan tres métodos para la identificacion de regiones
homogéneas, un uso adecuado hace que los tres métodos sean complementarios.

4.1.1 Trazos Multidimensionales (Curva de Andrews)

El método emplea la técnica de regresion lineal multiple para seleccionar las
caracteristicas fisiograficas y climatolégicas adecuadas. La heterogeneidad de los 24
grupos que se forman de manera preliminar se evalia mediante una técnica de
posicionamiento, en la cual un punto en el espacio multidimensional se representa por
una curva en dos dimensiones via la funcion (Escalante y Reyes, 2008).

f(t) = X1 V2 + X2 sin(t) + X3 cos(t) + X4 sin(2t) + X5 cos(2t) + ...

Donde:

X1y X2, ... son caracteristicas fisiograficas y/o meteorolégicas obtenidas del analisis
de regresion y la funcion se evalua en el rango —~-w < t < m.

Debido a que la funcién conserva las distancias, es una técnica ideal de comparacion
visual para la formacion de grupos homogéneos. Los resultados obtenidos dependen
del tipo y del ordenamiento de las variables seleccionadas, donde las primeras
variables son asociadas con componentes ciclicas de baja frecuencia y las ultimas de
alta frecuencia, siendo las de baja frecuencia las mas faciles de observar, por lo tanto,
X1 es la variable mas significativa en el analisis de regresion, X2 la segunda, y asi
sucesivamente.

Una vez desarrolladas las funciones (t), se generan envolventes que formen conjuntos
de curvas de comportamiento similar y se deriva una curva media f(t), que represente
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los atributos fisicos de cada grupo formado. Para las curvas donde se tenga duda sobre
Si pertenece 0 no a un grupo particular se hara la siguiente prueba:

SS=Yr_ A7 (O] - [F Ok}

Donde:

SS, es la suma de las diferencias al cuadrado entre los puntos que forman la curva en el
sitio j. f(t), es la curva caracteristica de cada uno de los k grupos ya formados. La
cuenca se localizara en la region k donde se haya obtenido el menor valor de SS.
(Escalante y Reyes, 2008).

4.1.2 Coeficiente de Variacion

Este método es ideal, ya que hace uso de una comparacion grafica entre atributos
estadisticos de los registros analizados. Para los datos de registro disponibles se
obtiene el pardmetro estadistico de centralizacion x , y el parametro estadistico de
dispersion CVi con los cuales se construye una grafica, colocando en el eje de las
ordenas los coeficientes CVi y en el eje de las abscisas la relacion (xi/Ai), donde Ai son
las areas drenadas de cada uno de los sitios. Por dltimo, los grupos se forman por la
concentracion de puntos alrededor de determinado valor del coeficiente de variacion.

4.2 Técnicas regionales

El analisis regional hidrolégico suministra la forma de inferir eventos para ciertos
periodos de retorno en sitios con escasa o nula informacion, a través del empleo de las
caracteristicas fisiogréficas y climatologicas de la cuenca en el sitio de estudio y o de
sus cuencas vecinas. (Escalante y Reyes, 2008).

4.2.1 Avenida indice

Es una técnica sencilla de regionalizacion ampliamente usada en la hidrologia. Este
método presenta diversas ventajas, entre las que se pueden mencionar las siguientes:
la metodologia es de aplicacion y sistematizacion sencilla, el método requiere de la
calibracion de una sola ecuacién indice, los estimadores regionales aseguran la
consistencia en los resultados y los errores de estos estimadores son pequefios
(Maidment, 1993). Un método del tipo de avenida indice es el de Darlymple, el cual
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considera que las muestras se ajustan a la distribucion de valores extremos tipo |
(Gumbel), y se requiere que las muestras tengan igual longitud de registro.

4.2.2 Método Estaciones- Afio

Este método es utilizado para estimar largos periodos de retorno. Parte de la suposicion
de que los registros en los sitios son independientes entre si, y consiste en el
tratamiento de una sola muestra de datos conformada por un registro estandarizado de
eventos, el cual una vez que se construye se ajusta a un conjunto de distribuciones de
probabilidad. Esta técnica regional a diferencia de otras no requiere que las muestras
tengan una longitud de registro comun.

Para la aplicacion de éste método se recomienda contar con una muestra de por lo
menos 10 afios de registro por estacidon, aunque si se tuviera una estacién con menos
afos, pero con registros de eventos extremos que puedan afectar el comportamiento
del fendmeno de la region, entonces debe ser tomada en cuenta en el estudio.

La secuencia de la aplicacion de este método es la siguiente:

1. Se prueba dentro de la region analizada la homogeneidad de las series de datos. 2.
De las series de los eventos analizados para cada estacion Qi j , se obtienen los
siguientes parametros estadisticos muéstrales: xj , Sj 2, Sj .gj , kj , gj , CVj para i =
1,...,nAfosyj=1, ..., mssitios.

3. Para cada serie j verificar mediante la prueba de Anderson la independencia de
eventos

4. Para cada serie j generar una muestra modulada de la forma
J
=Y
l Qj
5. Formar el registro llamado estacion — afio, de tamafio nT = Y nj ms j=1 con todos
los eventos modulados

6. Ordenar el registro de mayor a menor y asignar un periodo de retorno y una
probabilidad de no excedencia.

T=”T+1
m

P(X < x)=P=1--
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Donde:

T, es el periodo de retorno en afos.

nT, es el tamafio de muestra del registro estaciones — afio.
m, es el numero de orden del registro, desde m =1, ..., nT.
P, es la probabilidad de no excedencia.

7. Ajustar diferentes funciones de probabilidad al registro formado en el paso 5, para el
analisis de maximos (Normal, Log normal con 2 y 3 parametros, Gamma con 2y 3
parametros, Log Pearson tipo Ill, Gumbel, General de Valores Extremos, Weibull-2,
Valores Extremos de dos Componentes, Gumbel Mixta, GVE Mixta, Weibull-2 y mezcla
Gumbel-GVE), y se seleccionar el que proporcione el minimo error estandar de ajuste
probabilidad de no excedencia.

8. Una vez obtenida la distribucién de mejor ajuste, estimar los eventos regionales para
diferentes periodos de retorno, los cuales seran validos para cualquier punto dentro de
la zona analizada.

R
@7 = (%)';,T = 2,5,10,20,50,100,500,1000,5000 y 10000 afios

9. Para obtener un evento ¢ T j en un sitio j
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Capitulo 5 Ejemplo de aplicacion

5.1 Estado de Nuevo Ledn

El estado de Nuevo Ledn tiene una extension de 64.210 km2, oficialmente
llamado Estado Libre y Soberano de Nuevo Ledn;es uno de los treinta y
un estados que, junto con la Ciudad de México, forman los Estados Unidos Mexicanos.
Su capital y ciudad méas poblada es Monterrey.

Esta ubicado en el noreste del pais, limitando al norte con el rio Bravo que lo separa
de Estados Unidos, al este con Tamaulipas, al sur con San Luis Potosiy al oeste
con Coahuila y Zacatecas. Cuenta con 5, 119,504 habitantes. Fue fundado el 5 de julio
de 1824. Ver (Figura 8)

El estado tiene 51 municipios, de los que nueve forman el Area Metropolitana de
Monterrey: Monterrey, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, Guadalupe, San
Nicolas de los Garza, Apodaca, General Escobedo y Juarez. Nuevo Leo6n esta ubicado
cerca de la frontera, de puertos del Golfo de México y del centro del pais. El clima es
seco, pero ha permitido el cultivo de granos, papa y naranja y la cria de reses y cabras.

La flora del estado esta caracterizada por el matorral y los pastizales en las regiones
bajas y los pinos y encinos en las sierras.

El estado concentra 213 grupos industriales, la mayoria con sede en Monterrey y su
area metropolitana. Entre los principales destacan la Cerveceria Cuauhtémoc
Moctezuma, con exportaciones a decenas de paises; Cemex, la tercera cementera mas
grande del mundo; FEMSA, la compafiia de bebidas embotelladas mas grande de
América Latina; Banorte servicios bancarios y Alfa, con operaciones en la industria
petroquimica y de alimentos.

El Estado de Nuevo Ledn contribuye al PIB nacional con el 7.5%, equivalente a 652 mil
millones de pesos (62,328 millones de dolares), ocupando el tercer lugar entre las
Entidades Federativas (después de Ciudad de México y el Estado de México). En las
actividades productivas en las que destaca el estado, se encuentran la industria
manufacturera, que provee para el pais el 7.5% nacional (104.250 millones de pesos o
9,478 millones de délares), ocupando el tercer lugar.
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Figura 8: Localizacion geogréfica del Estado de Nuevo
Ledn

5.1.2 Fisiografia
Clima

El clima de Nuevo Ledn es en su mayor parte estepario semiseco y la época de lluvias
ocurre entre mayo y octubre. En el cafion del Huajuco y la zona citricola tienen clima
subtropical, mientras que en la Sierra Madre el clima es templado. La mitad norte del
territorio es de clima estepario con veranos muy calidos e inviernos templados a frios,
presentandose heladas con frecuencia en el invierno y ocasionalmente nieve.

Orografia

El territorio tiene una extension de 64.210 km2 y se puede dividir en tres regiones: una
planicie seca en el norte, una templada en las regiones de la sierra y un altiplano
semidesértico-fresco en el sur. La Sierra Madre Oriental influye de manera importante
en la configuracién del terreno formando las altiplanicies de Galeana y Doctor Arroyo,
sierras aisladas y los valles del Pilén, de la Ascension y de Rio Blanco. Las maximas
elevaciones son Cerro El Potosi, Sierra de la Marta, Sierra Pefia Nevada y Cerro El
Viejo, con altitudes sobre los 3,500 msnm.

5.1.3 Hidrografia

La Hidrografia de Nuevo Leon esta distribuida en cuatro regiones hidrologicas: RH24
“Bravo-Conchos”, RH25 “San Fernando-Soto la Marina”, RH26 “Panuco” y RH37 “El
Salado”. Ver (Figura 9).
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Regién hidrolégica RH24 “Bravo-Conchos”

Cubre el 59.37% de la superficie estatal, drenando las aguas del centro y norte de la
entidad hacia el rio Bravo para verter finalmente sus aguas al Golfo de México. Las
cinco cuencas de esta region hidrolégica y la porcion del territorio estatal que cobijan
son: Rio Bravo-San Juan (30.9%), Presa Falcon-Rio Salado (21%), Rio Bravo-Sosa
(5.88%), Rio Bravo-Nuevo Laredo (2.45%) y Rio Bravo-Matamoros-Reynosa (1.59%).

Regién hidrolégica RH25 “San Fernando-Soto la Marina”

Cubre el 17.99% de la superficie estatal, drenando las aguas del sureste de la entidad
hacia los rios San Fernando y Soto la Marina los cuales finalmente vierten sus aguas al
Golfo de México. Las dos cuencas de esta region hidrologica y la porcion del territorio
estatal que cobijan son: Rio San Fernando (14.07%) y Rio Soto la Marina (3.92%).

Region hidrolégica RH26 “Panuco”

Cubre el 0.75% de la superficie estatal, abarcando solo una pequefia porcién en el
sureste de la entidad. Comprende dentro del estado de Nuevo Leon parte de la cuenca
del Rio Tamesi.

Region hidrolégica RH37 “El Salado”

Cubre el 19.44% de la superficie estatal correspondiente al suroeste de la entidad. Los
escurrimientos son superficiales y escasos, las corrientes naturales de tipo permanente
son minimas, lo que hace de esta area una zona semidesértica.

Presas y lagos
Las principales lagunas y lagos del estado son: Laguna El Negro en Los Aldamas,

Laguna de Sanchez en Santiago, Laguna de Labradores en Galeana, Laguna Salinillas
en Anahuac.

Las principales presas del estado son: Presa el Cuchillo, Presa Cerro Prieto,
Presa Rodrigo Gomez “La Boca”, Presa Agualeguas, Presa Sombreretillo, Presa el
Porvenir, Presa Loma Larga, Presa Salinillas y Presa los Monfort.
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Figura 9: Mapa de lared hidrogréfica de Nuevo Ledn
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5.1.4 Descripcion de la cuenca de estudio (Santa Catarina).

El rio Santa Catarina no solo es una linea azul en un mapa, tampoco es un pulmén
verde de la zona metropolitana de Monterrey, ni mucho menos una reserva territorial de
los especuladores inmobiliarios, mas bien es el elemento toral del medio ambiente del
centro de la subcuenca Rio Bravo-San Juan ver (Figura 10), puesto que en sus 60
kilbmetros de longitud se desarrolla la dindAmica de varios ecosistemas endémicos y
aléctonos, como el caso del castor norteamericano o el de los moluscos de agua dulce.
La cuenca del rio Santa Catarina tiene un area 1690.526 kilometros cuadrados.

Sin el rio, el paisaje urbano aumentaria 1% mas su sensacion de calor. En efecto,
podemos definir a este rio como un reservorio de humedad que, a modo de oasis,
genera a nivel regional tres servicios ambientales de sumo interés para la seguridad y la
proteccion civil de los regiomontanos. En primer lugar, el rio Santa Catarina es el
responsable de que el centro de la zona metropolitana se refresque todas las tardes los
365 dias del afio, puesto que sin él, todo el concreto del que esta hecha esa parte de la
ciudad tendria una temperatura, a la hora del ocaso, superior a los 30 grados
centigrados, como ocurre en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Este pequefito rio
también funciona como trinchera, pues encajona los tremendos torrentes que generan
los huracanes tipo Gilberto

La existencia del rio Santa Catarina representa, dentro de la economia del
conocimiento y el desarrollo sustentable, posibilidades de inversion superiores a los 200
millones de dolares por concepto de ecoturismo, deporte de aventura y ornito turismo

En julio de 2010, el Huracan Alex llego en el peor-mejor momento. Poco le import6 que

por el lecho del rio Santa Catarina se hubieran instalado ciclovias pavimentadas,
vegetacion decorativa, iluminacion o canchas privadas de futbol con pasto sintético. El
cauce se lo llevo todo.

El régimen hidrologico del rio Santa Catarina se caracteriza por largos periodos en
donde sus corrientes son extremadamente bajas, prueba de ello es que de 1960 a 2010
mas del 80 por ciento del tiempo se mantuvo virtualmente seco.
El estado de Nuevo Ledn ha sufrido varios eventos meteorolégicos los cuales se
mencionan a continuacion:

1. El huracan Gilberto de 1988, con una gasto maximo registrada de 4,400m?3/s.

2. El huracan Emily de 2005, con aproximadamente 600m3/s.

3. Y el huracan Alex de 2010, con una corriente maxima de 2,700m3/s
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5.1.4.1 Delimitacion de la cuenca (Rio Santa Catarina).

Para delimitar la cuenca hidrogréfica, existen varias herramientas computacionales que
realizan el proceso con mayor velocidad y de una forma precisa, para este estudio se
utilizo el software ArcMap que pertece al grupo ESRI. ArcMap representa la informacion
geografica como una coleccion de capas y otros elementos en un mapa. Los elementos
de mapa comunes son el marco de datos, que contiene las capas de mapa para una
extension determinad, mas la barra de escala, la flecha de norte, el titulo, texto
descriptivo, una leyenda de simbolos, et

En primer lugar, debemos contar con el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del area
de estudio. Para este trabajo se descargara de la pagina de INEGI el MDE del &rea de
estudio. http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx
Se busca el archivo .tiff en la carpeta de Descargas y se guarda con otro nombre, por
ejemplo MDE en la carpeta del proyecto.

1.- Es importante que el espacio de trabajo tenga la misma proyeccion que se trabajara
en el proyecto, por lo que se da clic derecho en Layers y se da clic en Properties, en la
ventana que se abre se selecciona la proyeccion WGS_1984 UTM_Zone_ 14N
2.-Se agrega el raster descargado de INEGI, mediante ADD Data (Figura 11).

24 - | & Ao B TP N W ST T ©  EEEEEEsEs

B Add Basemap.
B8 Agregar datos desde ArcGiIS Online..

&
&'

w @ A BB >

FEEEBEREEEEBE B @
RARBBANBANBBRMNG « v w w w & @@ @ @

V[g]n\en4

Figura 11: Modelo de Elevaciones de la Cuenca del Rio Santa Catarina
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3.- El raster se encuentra en coordenadas decimales, por lo que primero se proyecta a
coordenadas UTM (con unidades en metros). De la herramienta ArcToolbox se da doble clic
en Data Management Tools y se selecciona Projections and Transformations y en Raster
se da doble click en Project Raster,

Delimitacién de cuencas

4.- El primer paso es realizar una depuracién de la imagen para eliminar las posibles
imperfecciones de la capa raster.

Para dicha accion se utiliza la herramienta de “fill’ que se encuentra en la caja de
herramientas “Arc toolbox” en la funcién de “Spatial Analyst Tools” y en la herramienta de
“Hydrology”. (Figura 12y 13).

Input surface raster

| I:E-mED_wc:-rlcespa ce_cem3_rld (1).tif ﬂ
COutput surface raster
C:\sers\EMartinezMiDocuments ArcGIS\Default. gdb\Fill_tif3

Z limit (optional)

[ QK ] [ Cancel ] [Enuirnnments... ] [ Show Help ==

Figura 12: Herramienta "Fill"
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[BE=3~ B x

QQF0 x5l «

b + | 15500000 MiF4l=I=l=1~al P Drawing~ K () % [~ A ~ 0) Aral 0 vB1UlA-N-2- -4
-0 8@ Pl R & . | Editor- - | g

[able Of Contents 2 x
e8|
= 7 Layers
® O esthidgw_Clip2
@ O estclimgw_Clip2
‘ nverted_Graph
@ O estclimgw
@ O esthidgw
& O RasterT_Watershi
@ O RasterT_Watersh]
@ O dest2018gw
@ O Idw_estclimg2
@ [ Watersh_Flo26
@ [O StreamO_rastS
rastercalc9
@ O FlowAcc_Floll
@ O FlowDir_Filly
= B Filltifl

Value
High : 3706

Low : 260

& O

Value
High : 3704

Low : 260

Figura 13: Vista del archivo creado (fill). No se nota la diferencia con la capa

anterior

5.- El siguiente paso es sacar la direccion de flujo para esta accion tomamos la herramienta
de flow direction que de igual manera se encuentra en el paquete de herramientas de

Hydrology. (Figura 14 y 15)

", Flow Direction

Input surface raster

| Fill_tie
Output flow direction raster
C:\Users\EMartinezM\Documents ArcGIS \Default. gdb \FlowDir_Fil11

[ Force all edge cells to flow outward {optional)

Output drop raster {optional)

Cancel ] [Enuironments... ] [ Show Help =>

Figura 14: Herramienta Flow Direction
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2Es B x & - | 1500000 EEEEOIF, | Oawing- K () E O~ A< @ S0 - B YA o
QAEQ i€ E-O/k|® I8 S TR, e . f: o .
Table Of Contents 3 x

8883

= = Layers
O esthidgw_Clip2
O estclimgw_Clip2
O Converted_Grapt
O estclimgw
O esthidgw
O RasterT_Watershi
[ RasterT Watersh
[ dest2018gw
O Idw_estelimg2
O Watersh_Flo26
O StreamO_rast5
O rastercaled
O FlowAcc_Flell
FlowDir_Fill$
Fill_tifL

= O EEEm

Value
High - 3704

Low : 260

Figura 15: Vista del archivo creado (Flow Direction)

4.- El siguiente paso consta en sacar la acumulacion del flujo con la herramienta flow
accumulation que de igual forma se localiza dentro de la herramienta de Hidrology. (Figura
16y 17).

: iﬂm Accumulation |

-

Input flow direction raster
| FlowDir_Fillg =l @
Output accumulation raster

C:\Users\EMartinezM\Documents VarcGIS \Default. gdb\FlowAcc_Flo13 @]
Input weight raster {optional)
| = &
Cutput data type (optional)

FLOAT -

[ 0K ] [ Cancel l [Enuironments. . ] [ Show Help ==

Figura 16: Herramienta Flow Accumulation
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

_  Editor~

& - | 1:500,000 Y EEE R e Drawing~ K O-A- 0) Arial +10 vB 1 U A-OH- P ¢ .
1§ - Lo el SR

Layers
# O esthidgw_Clip2
# O estclimgw_Clip2
# [ Converted_Graph
7 O estclimgw
1 O esthidgw

9
# [ Watersh_Flo26
# O StreamO_rasts
# O rastercalcd

¥ FlowAcc_Flol1

# O FlowDir_Fill
2 O &l
= O cem30_workespa
Value
High : 3704

Low : 260

Figura 17: Vista del archivo creado (Flow accumulation)

6.- Sacar un raster calculado para apreciar mejor todos los flujos de corriente. Para esa
accién te colocas en la caja de herramientas de igual forma en “Spatial Analyst tools,” en
“Map Algebra” y en “Raster Calculator:” (Figura 18 y 19).

"F‘., Raster Calculator

— O

*

Map Algebra expression

1
2
Layers and variables Conditional ~
<>Fac - : v . o Con
P f[==]'= Pick
{FIL alls s |[=][s|[s=]} || sethu
<> MDE_UTM Math
<> cem30_workespace-cem3_r15.tf 1 2 3 a le= | = Abs
o || |=]ldD =] v
Cemin
{Con("Fac™ = 3000,1))
Output raster
| C\CURSO\Dia 3\apoyo'\rorrientes |
OK Cancel Environments. .. << Hide Help

Qutput raster

The output raster resulting
from the Map Algebra
expression.

Tool Help

Figura 18: Herramienta Raster Calculator
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Al aparecer el recuadro de “Raster Calculator” se selecciona en “conditional” la opcién de
“con” que se colocara de inmediato en el recuadro de la férmula, después se selecciona la

capa de flujo de acumulacion “Fac” y mayor a 3000,1). La férmula queda de la siguiente
manera

| (Con("Fac" > 3000,1)) |

@ cuenca tesis - AcMap

File Edit View Bookmerks Insert Selection Geoprocessin g Customize Windows Help
Deads B x b - | 1:400.000 M EEEEE Drawing~ K (<) %[~ A ~ /< [0) Aval v v B I UA-H. B e
QAAOQ 3« E-T 8@ SN ARITIR - Editorr - 3 | s

Table Of Contents % X
& Layers
@ O esthidgw Clip2
@ O estclimgw_Clip2
@ O Converted_Grapt|
@ O estclimgw
@ O esthidgw
@ [ RasterT Watershi
@ O RasterT_Watersh’
@ O dest2018gw
@ O ldw_estclimg2
@ [ Watersh_Flo26
@ O StreamO_rasts
B B rastercalcd
-
@ O FlowAce_Floll
@ O FlowDir_Fillg
®

5 O cem30 workespa
Value
High: 3704

Low: 260

-3

Figura 19: Vista de la capa de raster calculado (Str)

7.- Para conocer el orden de corrientes de la imagen, se selecciona la herramienta de
“Stream order”, del paquete de herramientas de Hidrology. (Figura 20 y 21).

[
-

Input stream raster
I rastercalc® ;I @
Input flow direction raster
| FlowDir_Fillg | @
Cutput raster

C:\Users\EMartinezM\Documents\ArcGIS\Default. gdb\StreamO_rast7 @
Method of stream ordering {optional)

STRAHLER -

[ Ok ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help ==

Figura 20: Herramienta stream order
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Figura 21: Vista de la capa de orden de corriente (StrOrd

8. Para poder delimitar la cuenca de interés es necesario crear un punto de salida. En este
caso interesa saber cudl es la cuenca del Rio Santa Catarina.

9.- Para hacer el punto de salida primero se hara a través de un dibujo. Se agrega la
herramienta de draw.

Con la opcién de Marker, colocamos nuestro punto de salida sobre la capa de orden de
corriente creada (StrOrd). (Figura 22 y 23).

CoGOo

Drawing~ R O-lA -~ ’ﬂ]Aﬂ'aI—
kespace-cem3_v | /2 [l [J Rectangle

Data Driven Pages

Data Frame Tools v -

Distributed Geodatabase O Circle
O Hlipse
M Line

Draw
& Curve

Edit Vertices Ap FreeHand

-
Editor [ Maker ]
Effects Marker
Draw a graphic marker.
EPA Aggregator

Figura 22: Herramienta Draw (Opcion Marker)
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Figura 23: Vista del punto de salida de la cuenca

10.- Como el punto esta en formato solo de dibujo, el siguiente paso es exportarlo a shape.
Para esta accion nos colocamos en la barra de herramientas de Draw herramienta de
“drawing” y seleccionamos la opcion de “Convert Graphics To Features” (Figura 24).

Convert Graphics To Features x

Convert:
Point graphics v
Selected graphics only (1 selected)

Use the same coordinate system as:
(@) the data frame

(O this layer's source data:

(&> MDE_UTM Rd

() the annotation groups in this data frame

Output shapefile or feature dass:

|C:'-.CUF~!SO'-.D ia 3\apoyo'pt shp | =

[ Automatically delete graphics after conversion

About converting graphics Cancel

Figura 24: Opcion "Convert Graphics to
Features"

49



De esta forma el punto deja de ser un ser un dibujo para convertirse en una capa mas.
Nota: eliminar el punto de dibujo manualmente

11.- Con el punto generado en shape, lo que sigue es pasar ese mismo punto a raster,
puesto que es el formato en el que se esta trabajando con las imagenes.

Para ese proceso tomamos la funcidén de “3D Analyst Tools”, después “Functional Surface” y
la herramienta de “Interpolate shape.” (Figura 25y 26).

-

K\% Interpolate Shape = | B |

Input Surface 1
| | Fill_tif1 =l |

Input Feature Class

|tc:-rwerted_Graphic5_ll j
Output Feature Class
C:\WUsers'\EMartinezM\Documents\ArcGIS\Default. gdbFill_tif1_InterpolateShape4

Sampling Distance {optional)
Z Factor {optional)
I Method {optional)
BILIMNEAR. -

[ Interpalate Vertices Only {optional)

Pyramid Level Resolution (optional)
a

[ Ok ] [ Cancel ] [Em-'imnments... ] [ Show Help ==

Figura 25: Herramienta interpolate Shape
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Value
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Figura 26: Vista con el punto raster creado

12.- Para delimitar la cuenca nos vamos de nuevo a la funcién de “hidrology” vy
seleccionamos la herramienta de “watershed”. (Figura 27 y 28).

Input flow direction raster -
- - —r

| FlowDir_Fillg EIR=)
Input raster ar feature pour point data -
| tonver‘ted_ﬂ raphics_11 ﬂ |E'|
Pour point field (optional)

FID -
Output raster -

C:\Users\EMartinezM\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Watersh_Flo27 |[,'—_'—"1|

| Ok | | Cancel | | Environments. .. | | Show Help ==

Figura 27: Herramienta Watershed
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13.- El Gltimo paso es pasar nuestra cuenca de formato raster a shape para un mejor manejo

de datos.
Lo que se hace es seleccionar la funcion de “Conversion Tools”, después “From raster’ y la

herramienta de “Raster to polygon.” (Figura 29 y 30).

ArcToolbox &= & Raster to Polygon “’ %

ArcToolbox Input raster

B3 30 Analyst Tools | Watersh_Flo26 i
@ Analysis Tools Field (optional)

B Arc Hydro Tools value M

Qutput polygon features

ArcHydroPartialTerrainUpdate
& m v P C:\Wsers\EMartinezM\Documents\ArcGIS\Default. gdb\RasterT_Watershs

m Cartography Tools
=] @ Conversion Teols [V] Simpify polygons (optiorial)
& From GPS
%; From KMhL
=) & From Raster
#, Raster to ASCIl
"r»% Raster to Float
"r% Raster to Paint
“(Q Raster to Polygon
;\% Raster to Polyline

;~§ Raster To Video [ OK ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help ==

Figura 29: Herramienta "Raster to Polygon™
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Figura 30: Vista de la cuenca con formato de poligono
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Tabla de atributos

Abrimos su tabla de atributos correspondiente a la cuenca con formato de poligono. (Figura
31).

ERE AL
RasterT_Watershg

| osiecTip: | shape* | Id | gridcode | Shape_Length | Shape_Area |f
v[ 1 Poygon [ 1] 1] 2386734 | 0151882 [|

Figura 31: Tabla de atributos de la cuenca

Editar tabla de atributos: agregamos la extensién de editor/ start editing/ seleccionamos la
capa de watershed/ continue/ (Figura 32).

Start Editing X

This map contains data from more than one database or folder.
Please choose the layer or workspace to edit.

] @ fdr.vat
] @ fill vat
3 ®mde_utm.vat
3 q@“presa_uhﬂ
4 <opt
P “i*’pt_z
a @sh’.vat
3 @ strordvat
] @watershed.vat
WK - watershed_poli

Source Type
J C:\CURSO\Dia 3\apoyo Shapefiles f dBase Files
|3 c:\ewrso'dia 3\apoyo), ArcInfo Workspace
|3 C:\CURSO\Dia 3\material_prueba Shapefiles f dBase Files
About editing and workspaces Cancel

Figura 32: Extension de editor
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En nuestra tabla seleccionamos manualmente los poligonos que no nos sirven y borramos
x
Editor/ stop editing. (Figura 33).

Table O x

- B B
watershed_dis x

FID | Shape” | Id
» 0 | Polygen 0

Figura 33: Nueva de tabla de atributos

Para calcular el area de la cuenca
Tabla de atributos>>Add field>> (Figura 34-36)

Add Field x
Name: area
Type: Float "

Field Properties

Precigion 0
Scale 0
Cancel

Figura 34: Add fiel
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Después dar click derecho en la nueva columna de area y seleccionar “Calculate
Geometry”.

Tale
-2 %0 x

OBJECTID* | Shape* | Id | gridcode | Shape_Length | Shape_Area 3 -
1 [Polygen | 1] 1 2386734 | 0.151882 = Sart Ascending

= Sort Descending
Advanced Serting...
Summarize...

% Statistics..

Field Calculator...

| Calculate Geometry...
Turn Field Off Calculate Geometry
Freeze/Unfreeze Column Populate or update the values of
) this field to be geometric values
X DeleteFicld derived from the features that the
E:r Properties... table represents, such as area,

perimeter, length, etc. The dialog
E that appears lets you choose
Calculate Geametry ¥ OE whether all the records will be
calculated or just the selected
records. This command is disabled

Property: Area e if the table is not the attribute
table of a feature class or
Coordinate System shapefile.

(®) Use coordinate system of the data source:
|PCS: WGS 1984 LITM Zone 14N

(") Use coordinate system of the data frame:
|PC5: WGES 1984 UTM Zone 14N

Units: Square Kilometers [sq km] e |

Calculate selected records only

About calculating geometry |

Figura 35: Calculate Geometry

T

Tabe
SR ML R

OBJECTID = Shape=® | |d gridcode Shape_Length | Shape_Area Area
F 1 | Polygon 1 1 2306734 0.151882 1600.526

Figura 36: Resultado del area calculada de la cuenca
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5.1.5 Informacion Disponible.

5.1.5.1 Estaciones climatoldgicas e hidrométricas disponibles en
Nuevo Ledn y en la Cuenca Santa Catarina.

En la Republica Mexicana existen 5492 estaciones climatoldgicas, el Estado de Nuevo Ledn
Cuenta con 172 estaciones que recaban los datos climatolégicos, es importante resaltar que
128 estaciones se encuentran operando y 44 estaciones suspendidas. En la cuenca del Rio
Santa Catarina se tienen un total de 17 estaciones climatoldgicas (Figura 37 y Tabla 1). Por
lo cual es necesario la actualizacion de las estimaciones que se registran para la obtencion
de mejores analisis y asi obtener mapas de lluvia mas confiables ya que a partir de los datos
analizados se podra dimensionar futuras obras hidraulicas que mitiguen eventualidades
climatoldgicas.

Para este trabajo se depuraron 7 estaciones climatolégicas de las 17 totales ya que eran las
gue cumplian con el numero de registros mayores a los 20 afios. Para posteriormente
determinar las estimaciones pertinentes para el estudio de Regionalizacion.

Esta cuanto a las estaciones Hidrométricas del pais obtenidas del Banco Nacional de Datos
de Aguas Superficiales (Bandas) del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Se
tiene un total de 1126 estaciones con datos de 1997. El estado de Nuevo Ledn cuenta con 29
estaciones. La cuenca de Santa Catarina tiene 4 estaciones en total, a partir de la estacion
Cadereyta 2 se trazo la cuenta.

£
E
:
E

ST000D

2860000
2860000
]

2850000
2850000

2840000
2840000
-~

2830000
2830000

2820000
2820000

Simbologia

@ Esiacbnes Clmatologless

. Cuenca gl R Sama Catarina

2810000
2810000

2800000

2790000

B . 11 11— 11| S 1 — i A 11 1| — SEO0MY OO0 ATHMIHY

Figura 37: Ubicacion de las estaciones climatoldgicas en la cuenca del Rio
Santa Catarina



Tabla 1: Estaciones Climatoldgicas en la cuenca del Rio Santa Catarina

ID_ESTACIO [NOMBRE CUENCA LONG_GRA [LONG_MIN [LAT_GRA |LAT_MIN  [ALTITUD
19150|LOS LERMAS, GUADALUPE R. BRAVO - SAN JUAN -100 17 25 17 1435
19030|CIENEGA DE G., SANTIAGO R. BRAVO - SAN JUAN -100 17 25 17 1435
19033|LAGUNA DE SANCHEZ, STGO. R. BRAVO - SAN JUAN -100 17 25 17 1925
19031|LA CRUZ, STA. CATARINA R. BRAVO - SAN JUAN -100 2] 25 27 445
19175|SANTA CRUZ, STA.CATARINA R. BRAVO - SAN JUAN -100 26 25 26 269
19002|AGUA BLANCA,STA.CATARINA R. BRAVO - SAN JUAN -100 26 25 26 2690
19018|EL PAJONAL, STA.CATARINA R. BRAVO - SAN JUAN -100 2 25 22 1531
19017|EL MARRUBIAL, R. BRAVO - SAN JUAN -100 2 25 22 1225
19096|LA HUASTECA,STA.CATARINA R. BRAVO - SAN JUAN -100 28 25 28 410
19038|LAS COMITAS,STA.CATARINA R. BRAVO - SAN JUAN -100 20 25 20 223
19173|LOS PALMITOS, CADEREYTA R. BRAVO - SAN JUAN -100 25 349
19008|CADEREYTA JIMENEZ, R. BRAVO - SAN JUAN -100 25 349
19052| MONTERREY,MONTERRY (SMN) R. BRAVO - SAN JUAN -100 18 25 18 538
19088|DOCTOR ARROYO 2, (DGE) R. BRAVO - SAN JUAN -100 12 25 12 1706
19102|COLA DE CABALLO R. BRAVO - SAN JUAN -100 25 25 25 332
19049|MONTERREY,MONTERREY(DGE)  [R. BRAVO - SAN JUAN -100 19 25 19 537
19058|SANTA CATARINA R. BRAVO - SAN JUAN -100 28 25 28 113

5.1.5.2 Ubicacidon de las estaciones climatolégicas empleadas.

En este trabajo se realizo el andlisis de 7 estaciones climatoldgicas. Siendo CONAGUA el
organismo responsable de su operacién en la (Tabla 2) se podra analizar la localizacién de

cada estacion estimada para el estudio de regionalizacion.

Tabla 2: Ubicacion geografica de las estaciones climatolégicas empleadas

ID_ESTACIO (NOMBRE CUENCA LONG_GRA (LONG_MIN (LAT_GRA  |LAT_MIN [ALTITUD
19033|LAGUNA DE SANCHEZ, STGO.  |R. BRAVO- SANJUAN -100 i 5 m 95
19031LA CRUZ STA. CATARINA R. BRAVO - SANJUAN 100 ] o) i 445
19002{AGUA BLANCA,STA.CATARINA |R. BRAVO - SAN JUAN 100 2 o) i
19018]ELPAJONAL STA.CATARINA -~ |R. BRAVO - SAN JUAN 100 ) I3 !
19038]LAS COMITAS,STA.CATARINA |R. BRAVO - SAN JUAN -100 0 5 0 3
19008 CADEREYTA JIMENEZ, R. BRAVO - SANJUAN 100 0 A 0 3
19058|SANTA CATARINA R. BRAVO - SANJUAN 100 i 5 i 113
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5.1.5.3 Ubicacién de las estaciones hidrométricas

Para este trabajo se encontr6 que la cuenca de estudio cuenta con 5 estaciones
hidrométricas (Figura 38), en la (Tabla 3) se encuentra su ubicacion geométrica.

330000~ 3400 0350000 370000

N

2860000

A

2850000777

2850000

2840000

2830000

2850000777

284000077

2830000777

2820000

2810000

2820000

2810000

2800000

| — I I 11

2800000

0 10 20 40

2740000

2780000

Simbologia

) Esicones Sdometricas

.CUEHG del Rl Sama CAarina

L Z200I0 240000 220000 280000 HEDBR 220000 220000 ALODID

Figura 38: Ubicacién de las estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio
Santa Catarina

Tabla 3: Ubicacion geogréafica de las estaciones hidrométricas

1[R. BRAVO- SAN JUAN 24327|CADEREYTA RIO SANTA CATARINA RIO SAN JUAN NUEVOLEON ~ BRAVO 090 5500
2|R. BRAVO - SAN JUAN 24198|MONTERREY RIO SANTA CATARINA RIO SAN JUAN |NUEVOLEON BRAVO -100.366666]  25,670833
3|R. BRAVO - SAN JUAN 24304|PARSHALLHUASTECA ACUEDUCTO HUASTECA-ONTERREY - TANQUE OBISPADO |NUEVOLEON BRAVO 004375 5670833
4|R. BRAVO - SAN JUAN 24384|MONTERREY|| RIO SANTA CATARINA RIO SAN JUAN |NUEVOLEON BRAVO -100.351666] 25,6716
5|R. BRAVO - SAN JUAN 24387|LOSLERMAS RIODELASILLA RIO SANTA CATARINA |NUEVOLEON BRAVO 00188333 2588
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5.2 Metodologia aplicada

Para estimar eventos para ciertos periodos de retorno en lugares o en zonas donde la
informacion recabada es insuficiente o nula, se complica realizar un analisis de forma
confiable. La cuenca del Rio Santa Catarina cuenta con 7 estaciones climatolégicas con mas
de 20 afos de registros, considerando la presencia de lluvias extraordinarias debido a
eventos meteoroldgicos. Por esta razon se agrupo las estaciones climatolégicas para obtener
resultados mas confiables, lo cual consistié en un andlisis de los coeficientes de variacion.

Para el andlisis se utilizd las precipitaciones maximas anuales, informacion recabada por
CONAGUA en sus estaciones climatoldgicas, tal informacion es depurada con el programa
CLICOM con la finalidad de obtener valores estandarizados y asi realizar ajustes a una
funcién de distribucion para determinar eventos de disefio.

5.2.1 Depuracién de datos de registro de precipitaciones. (CLICOM)

Trabajar con base de datos es complicado por la gran cantidad de informacion acumulados
en las estaciones climatolégicas, ya que registran diferentes valores. Debido a esto se
desarrolla CLICOM, con la finalidad de ser eficiente el proceso de depuracion. (Tabla 4)

Tabla 4: Claves para diferentes elementos en CLICOM

Clave Elemento
1|Temperatura.amb. 08 hs. °C
2|Temperatura. max. °C
3|[Temperatura. min. °C
5[Precipitacion 24 hs. Mm
18|Evaporacion. 24 hs . Mn

30(Dias c/tormenta (0 no hay, 1si hay)
31(Dias c/granizo (0 no hay, 1si hay)
32|Dias c/niebla (0 no hay, 1si hay)
43(Cobertura nubosa (0 despejado, 1 medio nublado, 2 nublado)
91|Dias c/helada (0 no hay, 1 hay)

CLICOM es un sistema de manejo de datos climatolégicos desarrollado por las Naciones
Unidas, que significa Climate Computing Project. Las observacion son diarias presentan
datos recopilados durante las ultimas 24 horas. Cada una de las diferentes estaciones del
pais contiene diferentes periodos de informacion.
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5.2.2 Revision de precipitaciones maximas anuales para un dia.

A partir de la base de datos CLICOM del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), se obtiene
el maximo diario anual de lluvia para un dia registrado por cada estacién climatolégica, esta
informacion se concentra en un archivo llamado “DLY”(Tabla 5). Para después realizar un
analisis de los maximos anuales con el objeto de concentrar los datos en un archivo de forma
esquematizada para cada estacion y asi estimar nuevos analisis.
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ia"CLICOM-DLY"

s

les paraund

aximos anual

Base de datos con ma

Tabla 5
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TI-L%T (0 10067
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5.2.3 Estaciones con mas de 20 afios de registro.

Para un estudio de regionalizacion se necesita el analisis de las estaciones climatologicas
considerando 20 afios de registro si es que la informacion lo permite, y en dado caso de no
existir ese numero de registros entonces 15 afios de registro es el minimo.

Al obtener el archivo DLY se realiza un analisis de maximos anuales por cada estacion para
concentrarlo en un archivo y asi de manera mas facil poder obtener datos como el maximo y
minimo para cada estacion (Tabla 6), este archivo es importante ya que contiene el
concentrado de los maximos depurados por CLICOM, considerando que los meses de mayor
precipitacion en el estado de Nuevo Leodn es ente los meses de junio y octubre.

Al realizar el andlisis en CLICOM se verifica que los afios cuenten con estos meses ya en
estos es donde se presenta la época de lluvias, es importante recalcar que si ho se cuenta
con alguno de esos meses se elimina el afio en la depuracion de CLICOM, con el objetivo de
tener un mejor ajuste que se realizaran con el programa AX, posteriormente obtener
maximos, transformados y realizar los ajustes en AX (Jiménez, 1996)
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Tabla 6: Archivo de maximos anuales por cada estacion

Afio/Estacio 19002 19008 19018 19031 19033 19038 19049 19058
1929 57
1930 45.3
1931 87
1932 48.7
1933 120
1934 125
1935
1936
1937
1938 46
1939
1940
1941
1942 85
1943
1944
1945
1946 53.2
1947 62 132 107 83.2
1948 88 86.5 78 114.3 66.6
1949 126.5 52 33 45.1 64
1950 39.5 17 33 12.6
1951 168.4 80 103 109 80
1952 53.6 77 17.2 29.7 32.2
1953 139.6 77 57 45 40.8
1954 68 56.5 46 79 78 33 36.5
1955 65.4 35.4 54 55 55 90 48
1956 46.8 127 100 129 117 33 47
1957 19.5 108 9 38 36.5 33 27 45.5
1958 120.4 51 78.5 50 102.7 96
1959 98.8 57 33.5 38 60 41.2 67
1960 151.5 54 33 34.5 37 53.8 40.5
1961 41.5 50 51.5 67.5 62 48 40
1962 42.3 70 29 65.5 65 147 84
1963 63.5 101 74 65 55 103.7 57
1964 83 63 21 79 45 140 97.5
1965 40 123 58 45 30.5 23 49 68
1966 27 95 60 28 115 25 105 44
1967 126 110.5 101 132 170 82 143 155
1968 46 103.4 26 50 22.5 42 73 65
1969 28 95.3 60 61.5 111 64 60
1970 70 60 83 78 55.5 35 71 60.8
1971 32 83.3 40 40 54.5 40 82 69.5
1972 29 73.5 20 25 46.5 42 72 42.5
1973 58 146 80 34 109 95 140 87
1974 80 115.5 40 60 160 82 148 151.5
1975 30 83.9 80 40 96 85 45.5 62.1
1976 48 71.3 60 63 66 43 101.5 68.2
1977 70 82.6 113 70 260 118 80.1
1978 68.2 62 200 300 31 180 93.5
1979 140 86 60 40 49 63.5 59
1980 37.7 40 98.3 75 70 57.4 76.2
1981 85 54 80.1 92.5 59.5 61.4
1982 69 40 59.8 48.5 48.9
1983 44 60 72 64.8 109
1984 24
1985 40 54 40 30 33.4 61 52
1986 43 42 57 56.5 84.4
1987 43 83 40
1988 48.5 326 345 183.9
1989 31.5 56.5 60 78
1990 33.5 74 a7 100.5
1991 44 36 40 53
1992 42.5 30 50 38
1993 55 47 40.5 77.7
1994 46.5 80 32
1995 42 48 48
1996 83 32 104 98
1997 96.5 48.8 80 50
1998 83 87.5 78 60 449 69.5
1999 51 74.4 82
2000 21 104
2001 83.5 167
Maximos 126 168.4 326 200 345 117 183.9 167
Minimos 19.5 40 =) 21 22.5 17 27 12.6
Conteo 28 36 43 36 49 37 55 41
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5.2.4 Depuracion de las estaciones con mas de 20 afios de registro.

Una vez definiendo la estructura del DLY del estado de Nuevo Leon, es posible realizar la
depuracion de las estaciones climatologicas en CLICOM.

En general la depuracion de las estaciones se realiza de la siguiente manera:

1. Inicio

2. Se localiza el estado

3. Cargar el archivo del estado

4. Seleccion de la estacion que se va a depurar

5. Se identifican los afios con los que no se cuenten los meses de lluvia

6. Eliminar los afilos que no cuenten con os meses de lluvia

7. Limpia datos previamente depurados

8. Proporciona archivos depurados por cada estacion

9. Proporciona archivos acumulados de maximos, transformados y andlisis de

simultaneidad de las estaciones depuradas.
A continuacién se describe el proceso correspondiente para la depuracion de datos en
CLICOM.

1. Seingresa mediante el link http://localhost:8080/CilcomV?2/ a la pagina de CLICOM, en
la cual se carga el archivo DLY con la finalidad de tener la informacién de las
estaciones climatolégicas correspondientes al estado de Nuevo Leodn ver (Figura 39).

'u"zﬁmuu Usuario: CLICOM

UNAM Fecha: U e cargo corectamente

Anfive: AL DLY CSY

Datos N Carga Arcivo de Estado
Catdoges~~ »
Direcoro

Cemar Sesitn

Siguiente

Figura 39: Pantalla de inicio de CLICOM

2. Una vez ingresado a CLICOM y haber cargado el archivo DLY se elige la estacion y el
elemento para tener acceso a la informacion de lluvia recabada (Figura 40).
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http://localhost:8080/CilcomV2/

E DE MGEMERIA Usuario: CLICOM
UNAM

Fecha: 04/02/202( =5

Estacion cargada
correctamente.

Datos r Elige Estacion
’

Catalogos

. ) Estacion: 00019002  ~ Elemento: 005 -
Directorio

= 4

Stationdd Element-Code Afo Mes Valor_1 Valor_2 Valor_d Valor_4 Valor 5 Valor 6 Valor_7 Valor8 Valor 9 Valor_10 Valor_11 Valor_12 Valor_13 Valor_14 Valor_15§ Valor_16 Valor_17
00019002 05 00 ] 05 35 0 95 0 0 0o 0 0 a

0o 0o 00 00

1 173 00 00 25 20 55 00 00 00 00 0o 00 00 00 00

1 00 00 00 00 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00

1 00 0o oo 00 0.0 00 00 50 50 00 0o 00 00 15

1 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 00

1 00 00 00 00 0 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00

1 00 00 00 00 i 00 00 00 00 55 00 00 00 00

1 00 00 0o 00 00 3s 00 00 00 00 0o 00 00 00

1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00

0 1 00 00 00 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

[ 1 00 0o oo 00 0o 00 00 00 0o 00 0o 00 00 00

0 1 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 20 0.0
0 1 00 00 180 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0 1 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00

002 0 1 00 00 00 00 00 00 00 20 00 00 00 40 00 00

1]2][3]4[5[6]7]8[9]10

Figura 40: Eleccidén de las estaciones y el elemento 005. (Lluvia)

3. Como siguiente paso se eliminan los afios que no cuenten con meses de lluvia ( Julio,
Agosto, Septiembre, Octubre) que son los meses donde se presenta con mayor
frecuencia de precipitaciones, con la finalidad de obtener mejores ajustes.(Figura 41).

E II:.ESJNGEHIENiA Usuario: CLICOM
UNAM Fecha: 04/02/2020

| =mnarvees |

Datos 3

Catélogos » ¢ Desea Eliminar algun Mes ? Si @ No

Directorio

Certar Sesien

Element-Code Station-ld Year Description
005 00019002 1957 ENERO FEBRERC MARZO ABRIL
005 00019002 1958 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OGTUBRE NOVIEMBRE DIGIEMBRE
005 00019002 1959 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1960  ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1961 ENERO FEBRERC MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1962 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OGTUBRE NOVIEMBRE DIGIEMBRE
005 00019002 1963 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1964 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1965 JUNIO NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1968 MAYO
005 00019002 1973 DICIEMBRE
005 00019002 1978 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1979 ENERO FEBRERC MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00019002 1980 ENERO FEBRERO MARZO MAYO JUNIO
005 00019002 1931 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
o0 @

Eliminar Afio

¢ Desea Eliminar algun Afio ? @ Si © No

Afio Eliminar

Anterior Siguiente

Figura 41: Eliminacién de afios sin los meses de lluvia

4. Una vez eliminado los afios que no tienen los meses de lluvia, se limpian los datos con
la finalidad de obtener el archivo depurado de la estacion analizada. (Figura 42).
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Datos v Limpiar Datos

Catalogos ’ Es necesario limpiar los datos, indique el valor.

Directorio
Cerrar Sesion Sustituir (-99999) 0.0001| Limpiar

Anterior

Figura 42: Limpieza de datos

5. Al finalizar la limpieza de datos, en la opcion de exportar datos se extrae el archivo
depurado, este proceso se realiza con las estaciones climatolégicas analizadas para el
estudio de regionalizacion. (Figura 43).

E DE MEEERiA Usuario: CLICOM
UNAM Fecha: 04/02/2020
Datos ' Estacién Limpla
Catalogos v

Estacion Elemento:
Directorio

aer Seskn
Exportar Datos

F 4

Station-id

lor 6 Valor_7 Valor8 \Valor Valor_10 Valor_11 Valor_12 Valor13 Valor14 Valor_15 Valor_16 Valor_17
00015002 5

6 3. oo 95 0 00 00 00 00 00 00 00

00018002 5 3 73 ) 0.0 5 o 55 a0 0o 25 00 oo oo 00 040 oo 00 040
00018002 857 7 a o ). a o 0o 00 oo 130 0o oo 00 oo 00 00 oo 00
00018002 7 8 0 ) 0. 0 ) 0.0 00 oo 0.0 50 50 0.0 00 0.0 0.0 00 15
00018002 5 @ Q ) 0.0 Q ) 00 a0 0o 00 00 oo 0o 0o 00 0o 0o 00
00018002 957 0 a o 0c a o 00 00 35 00 00 oo 00 oo 00 00 oo 00
00018002 005 57 1 0 ] 0( 0 0 0.0 00 oo 25 0.0 0o 55 00 00 0.0 00 00
00018002 s 95 2 Q ) ). Q ) as a0 0o 00 00 oo 00 00 00 00 00 00
v 002 965 0 0.0 00 0 0.0 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 0 00 00
00018002 5 2 0 0.0 00 8.0 0.0 00 00 0o 00 00 0o 0.0 00 00 0. 00 00
00019002 0! 965 3 Q ) ). Q ) 00 a0 0o 00 00 oo 00 0. 00 0o 00 00
00018002 0 5 0 ] 0 0 ] 00 00 00 00 00 0o 00 0 20 00 00 00
00019002 965 a ) 0.0 a ) 00 00 0o 00 00 0o 00 0. 00 00 00 00
00018002 005 5 8 0 C 0. 0 C 00 00 6.0 00 20 0o 00 00 40 00 00 00
.~ 0000000000 O @ |

Figura 43: Exportando datos

6. Como ultimo paso se extrae los archivos donde se registran los maximos para realizar
el analisis correspondiente de estandarizacion. (Figura 44).
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:DEIMHIIEHA Usuario: CLICOM
UNAM Fecha: 04/02/2020

osts :

Catdlogos ' ¢ Desea elegir varias estaciones ?
Directorio Si @ No
Cerrar Sesion Estacion: 00019002  ~ Elemento: ws -

Exportar Datos
=)

Station_id Afo Valer_1 Valor_2 Valor_3 Valor_4 Valor_§ Valor_6 Valor_8 Valor_8 Valor_10 Valor_11 Valor_12
00019002 1857 9.5 155 11833333333333334  B.47T5 74 6.166666666666867 46825 4 55555 4.136363636363637  3.0166666656666665
00019002 1965 200 13.333333333333334 10 102 90 7625 BTTITTTTITTITTG 6.1 9090909090909 66666667
00019002 1966 265 240 215 182 15.166666665666666 130 11.375 0N 91 B272727272727273 758 333333
00019002 1967 a7.0 730 5825 488  41606G6660B666664 15714285714285715 3125 27 777777077717 250 0TWITNATNIT 20.83333333333333;
00019002 1968 415 27 666666666666668 2375 190 16 666666656666668 14 285714285714285 125 MMM 03 9.909090909090908

00019002 1968 195 18.333333333333332 1875 174 16166 16.142857142857142 14125 130 n7s 10.636363635363637

00019002 1870 500  35666668066666684 2675 214 178333333 32 15.285714285714286 13375 11.83830333383339 107 9727272707272727

00019002 1971 215 23333333333333332 184 18.142857142857142 170 T HUINNIN 171 16.727272727272727  15.833333333333334
00019002 1972 160 11.333333333333334 102 95 8.142857142857142 925 8222223007929 T4 6.818181818131818 625
00019002 1873 420  30.333333333333332 212 180 15.428571428571429 135 130 124 11.454545454545455 10 516666656666667
00019002 1974 575 400 240 190 190 190 190 190 190
00019002 1975 290  26.333333333333332 192 175 15.857142857 142858 14 222209223222001 128 727272727 272727 10
00019002 1876 430  40.666666666666664 340 330 30714285714285715 20375 27 BBGGEBEEEEAEEE 253 2327IMATNATI - 12 8333333333333,
00019002 1977 425 32.333333333333336 212 17 666666666666668  15.857142857142858 14375 13.333333333333334 123 11.454545454545455 10 916666556666665
00019002 1980 2635 19.233333333333334 130 125 11.57142857142857 101256 9444444444444445 91 B.272727272727273 975

Figura 44: Maximos de la estacién seleccionada
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5.2.5 Obtenciéon de valores estandarizados.

La obtencion de valores estandarizados se extrae de los archivos de CLICOM que son los
maximos de cada estacion depurada y previamente analizada, con la finalidad de actualizar
los maximos por cada afio de registro que es la lluvia acumulada a 24 horas. El proceso
correspondiente para obtener los resultados es realizar el andlisis de los datos recabados por
las estaciones climatoldgicas obteniendo los maximos mensuales y anuales, con el objetivo
de concentrar en un archivo los datos para cada estacion y asi estimar la media que es de
interés principal.

El calculo del valor estandarizado es simplemente aplicar el cociente del maximo anual entre
la media para tener como resultado el transformado por cada afio respecto a cada estacion
previamente depurada ver (Tabla 7).

Para obtener el coeficiente de variacion es el resultado del cociente de la desviacion
estandar entre la media analizada en el archivo donde se concentra la informacion de los
maximos anuales de cada estacion (Tabla 8).
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Tabla 7: Analisis para obtener valores estandarizados "Transformados"

Afio/Estacion 19002 19008 19018 19031 19033 19038 19058
1929
1930
1931]
1932
1933
1934
1935)
1936)
1937
1938 46
1939
1940
1941]
1942 85
1943)
1944
1945)
1946) 53.2]
1947, 62 132 83.2]
1948 8 86.5) 78 66.6|
1949) 1265 52 33 64
1950) 39.5 17 126
1951] 168.4 80 103 80
1952 53.6) 77 17.2 32.2]
1953] 139.6 77 57 40.8
1954 68 56.5 46 79 78 36.5]
1955) 65.4 35.4 54 55, 55 8
1956) 46.8) 127 100 129 117 47
1957, 19.5 108 9 38 36.5 33 45.5
1958 120.4 51 78.5 50 %)
1959 9.8 57 33.5) 38 60 67)
1960) 151.5 54 33 345 37 40.5
1961] 415 50 5L.5) 61.5 62 40
1962] 3] 0 29 65.5 65| 84
1963] 63.5) 101 74 65| 55 57
1964 8 63 21 79 45 97.5]
1965) 40 123 58 45 30.5 23 68
1966) 27 95, 60 28 115 25 4
1967, 126 110.5 101 132 170 8 155
1968| 4 103.4 26 50 25 [ 65
1969) 28 95.3] 60 615 111 60
1970 70 60] 8 7 55.5) 35 60.8]
1971] 32 83.3] 40 40 54.5 40 69.5|
1972 29 73.5 20 25 46.5 [ 42.5
1973] 58 146 80 34 109 9 87
1974 80 115.5 40 60 160 8 1515
1975 30 8.9 80 40] 9 85 62.1]
1976) 8 713] 60 63 66) 3 68.2]
1977) 0 82.6) 113 0 260| 80.1]
1978 68.2) 62 200| 300 31 93.5]
1979 140] 86 60 40 49 59
1980 37.7, 40] 9.3 75 70 57.4
1981] 85 54 80.1] 92.5 614
1982 69 40 59.8] 4.9
1983] 4 60 72 64.8]
1984 24
1985 40 54 40] 30 33.4 52
1986) LE] [ 57 84.4
1987 LE] 83 40
1988 43.5 326 345
1989 3L5] 56.5) 60
1990 33.5 74 47
1991 4 36 40
1992 425 30 50
1993] 55 47 40.5
1994 46.5 80 32
1995 42 8 8
1996) 83 32 104 98
1997, 96.5| 48.8] 80 50
1998] 83 81.5) 8 60 69.5|
1999 51 8
2000, 21
2001 167
Media 44.07 85.39 57.05 51.58 67.20 5178 62.60]

TransformadofTransformado |Transformado jo [Transformado [Transformado |Tr fo |Transformado
1929
1930)
1931]
1932]
1933)
1934
1935)
1936)
1937]
1939] 08919
193]
1940)
1941]
1942] 16417
1983
1944
1945|
1946 0.8498
1947, 0.7261 1.9642 13290
1948] 1.0305 12871 1.5065 1.0638
1949 14814 07738 06374 10223
1950) 0.5878 0.3283 02013
1951} 19721 1.1904 1.98%4 1219
1952] 0.6277 1.1458 03322 0.5144
1953) 16348 1.1458 1.1009 0.6517
1954 0.7963 0.9903 0.8919 11755 1.5065 0.5830
1955] 0.7659 0.6205 10470 08184 10623 0.7667
1956 0.5481 22060 19389 191% 2.25%8 0.7508
1957} 0.4425 1.2647 015717 0.7368 05431 06374 0.7268
1958] 1.4100 0.8939 1.1681 0.9657 15335
1959 11570 0.9991 0.6495 0.5654 11589 1.0702
1960 17782 0.9465 0.63% 05134 0.7146 0.6469
191} 0.4860 0.8764 0.9985 1.0044 11975 0.6389
1962| 04954 1.2269 0.5623 09747 1.2554 13418
1963 0.7436 17703 14348 0.9672 10623 0.9105
1964 09720 11042 040712 11755 0.8691 15574
1965| 0.9076 1.4404 1.0166 0.8725 04538 04442 1.0862
1966| 0.6126 11125 1.0517 0.5429 17112 04829 0.7028
1967 2.8590 1.2940 17703 2.5593 2529 1.5838 24759
1968] 1.0438 1.2109 04557 0.9694 03348 08112 1.0383
1969 0.6353 1.1160 11633 09151 21439 0.9584
1970 1.5884 0.7026 14548 15123 0.8259 0.6760 09712
1971] 0.7261 09755 0.7011 0.7756 08110 0.7726 11102
1972] 0.6580 0.8607 0.3506 04847 06919 08112 0.6789
1973] 13161 1.7097 14022 0.6592 1.6219 1.8348 13897
1974 18153 1.3526 0.7011 11633 23808 1.5838 24200
1975) 0.6807 0.9825 1402 0.7756 14285 16417 0.9920
1976) 1.0892 0.8350 1.0517 12215 09821 08305 1.089%4
1977 1.5884 0.9673 1.9806 13572 3.8689 1.27%
1978] 0.7987 1.0867 38778 44641 0.5987 14935
1979 1.63%5 1.5074 11633 05952 0.9464 0.9424
1980) 0.8554 0.4684 17230 14542 10416 1.1086
1981 1489 10470 11919 1.7866 0.9808
1982] 1.209% 0.7756 11550 0.7811
1983] 0.9984 11633 10714 1.2516
1984 04653
1985) 0.9076 0.9465 0.7756 0.4464 0.6451 0.8306
1986| 0.9757 0.7362 0.8482 13482
w1 o9 14548 05952
1988| 1.1005 5.7140 51337
1989] 0.7148 0.9903 0.8928
1990 0.7601 1.2970 0.69%
1991} 0.9984 06310 05952
1992] 0.9644 0.5258 0.7440
1993 1.2480 0.8238 0.6026
1994 1.0551 1402 04762
1995| 0.9530 0.8413 07143
199%| 09720 0.5609 2.0164 1.4583
1997 11301 0.8554 15511 0.7440
1998] 18833 1047 13672 11633 11102
1999 0.9888 13098
2000 0.3681
2001 26676




Tabla 8: Analisis para obtener valores estandarizados "Coeficiente de variacion"

Afio/Estacion 19002 19008 19018 19031 19033 19038 19058
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938 46
1939
1940
1941
1942 85
1943
1944
1945
1946 53.2
1947 62 132 83.2
1948 88 86.5 78 66.6
1949 126.5 52 33 64
1950 39.5 17 12.6
1951 168.4 80 103 80
1952 53.6 77 17.2 32.2
1953 139.6 77 57 40.8
1954 68 56.5 46 79 78 36.5
1955 65.4 35.4 54 55 55 48
1956 16.8 127 100 129 117 47
1957 19.5 108 ) 38 36.5 33 45.5
1958 120.4 51 78.5 50 o6
1959 08.8 57 33.5 38 60 67
1960 151.5 54 33 34.5 37 40.5
1961 41.5 50 51.5 67.5 62 40
1962 42.3 70 29 65.5 65 84
1963 63.5 101 74 65 55 57
1964 33 63 21 79 45 97.5
1965 40 123 58 45 30.5 23 68
1966 27 o5 60 28 115 25 44
1967 126 110.5 101 132 170 82 155
1968 46 103.4 26 50 22.5 42 65
1969 28 95.3 60 61.5 111 60
1970 70 60 83 78 55.5 35 60.8
1971 32 83.3 40 40 54.5 40 69.5
1972 29 73.5 20 25 46.5 42 42.5
1973 58 146 80 34 109 o5 87
1974 80 115.5 40 60 160 32 151.5
1975 30 83.9 80 40 96 85 62.1
1976 48 71.3 60 63 66 43 68.2
1977 70 82.6 113 70 260 80.1
1978 68.2 62 200 300 31 93.5
1979 140 86 60 40 49 59
1980 37.7 40 298.3 75 70 57.4
1981 85 54 80.1 92.5 61.4
1982 69 40 59.8 48.9
1983 44 60 72 64.8
1984 24
1985 40 54 40 30 33.4 52
1986 43 42 57 84.4
1987 43 83 40
1988 48.5 326 345
1989 31.5 56.5 60
1990 33.5 74 47
1991 44 36 40
1992 42.5 30 50
1993 55 47 40.5
1994 46.5 80 32
1995 42 48 48
1996 83 32 104 o8
1997 96.5 48.8 80 50
1998 83 87.5 78 60 69.5
1999 51 82
2000 21
2001 167
Media 44.07 85.39 57.05 51.58 67.20 51.78 62.60
Desv.Est 21.8701323| 29.8678156| 48.5676349| 35.8315428| 72.3873371| 23.0663153| 28.4031174
Coef.var 0.4962493| 0.34976916| 0.85127813| 0.69473088] 1.07714087| 0.44550725| 0.45370204




5.3 Programa AX

El programa AX (Jiménez, 1996), se utiliza para el analisis estadistico de datos de funciones
de distribucibn en Meéxico, se utiliza desde los afios 90, es utilizado por distintas
dependencias del agua, proteccion civil y en varias regiones donde los datos tienen un
comportamiento doble Gumbel.

AX (Jiménez, 1996) ajusta distintas funciones de probabilidad a una o varias series de datos,
calcula el error estandar de cada una de ellas y estima valores para diferentes periodos de
retorno. Las funciones de probabilidad que utiliza el programa son:

-Normal
-Log-normal
-Gumbel
-Exponencial
-Doble Gumbel

Los métodos para calcular los parametros de las funciones de probabilidad son: por
momentos y maxima verosimilitud, el método utilizado en la funcion Doble Gumbel es de
minimos cuadrados y pueden resolverse de manera visual o0 numérica.
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5.3.1 Obtencidn de las funciones de distribucion para la cuenca del
Rio Santa Catarina. (Nuevo Ledn)

En la cuenca del Rio Santa Catarina se ajusté una funcion Gumbel o Doble Gumbel, esto
dependiendo del comportamiento de los valores de lluvia que se tienen. Para poder visualizar
esa relacion entre los valores de lluvia y la funcion que mas se ajusta es necesario utilizar el
programa AX.

Para trabajar en dicho programa es necesario tener un software de virtualizacion el cual nos
permite abrir el programa, en este caso se utiliza Oracle VM Virtual box. El proceso para la
obtencion de las funciones de distribucion se explica a continuacion:

1. Se ubica el archivo de transforms.xls de las estaciones climatologicas de la cuenca del
Rio Santa Catarina el cual se import6 de la depuracion de CLICOM ver (Tabla 9).

Tabla 9: Transformados xls para diferentes dias

Station_id |Afio Valor_1 Valor_ 2 Valor_3 Valor_4 Valor_5 Valor_6 Valor_7 Valor_8 Valor_ 9 Valor_10
19002 1957 0.40692236| 0.468913( 0.4528858| 0.4061144| 0.39992546| 0.37192374| 0.35535685| 0.33875296( 0.35213979| 0.37432624
19002 1965| 0.83471253| 0.60504903( 0.51029386| 0.50335306| 0.5512486| 0.54280763| 0.58585859| 0.55848461| 0.5239153| 0.50184397
19002 1966| 0.56343096| 0.80168997( 0.91852895| 0.98382643| 0.98360045| 0.91473137| 0.87398576( 0.83314917| 0.78157856| 0.74865248
19002 1967| 2.62934446( 2.9344878| 2.79385888| 2.66548324| 2.63734625| 2.51299827| 2.40105978| 2.28887135| 2.14719384| 2.05673759
19002 1968| 0.95991941( 1.25547674| 1.05885976| 1.08678501| 1.02683563| 1.00519931| 0.96042391( 0.91554854| 0.85887754| 0.84737589
19002 1969( 0.58429877| 0.5899228| 0.70165406| 0.85798817| 0.94036526( 0.97504333( 1.08527902( 1.03456985| 1.00488672| 0.96255319
19002 1970( 1.46074692( 1.51262258| 1.36503607| 1.22406312| 1.15654119| 1.07556326( 1.02765359( 0.97963694| 0.91899896| 0.88028369
19002 1971( 0.66777002( 0.83194242| 0.89301425| 0.86942801| 0.99440924| 1.10571924( 1.21973837| 1.24514601| 1.32267141| 1.40680851
19002 1972| 0.60516658| 0.48403922( 0.43374978| 0.49191322| 0.5512486| 0.57296361| 0.54744163| 0.67750592| 0.63556938| 0.60879433
19002 1973| 1.21033317| 1.27060296( 1.16091853| 1.13254438| 1.14573239| 1.08561525| 1.03725782( 0.98879242( 1.00488672| 1.02014184
19002 1974] 1.66942506| 1.73951596( 1.53088158| 1.37278107| 1.29705554| 1.25649913| 1.2773638| 1.39163378| 1.46868059| 1.56312057
19002 1975| 0.6260344| 0.87732109( 1.00783037| 1.09822485| 1.03764443| 1.05545927| 1.06607054| 1.14443568| 1.09936325| 1.05304965
19002 1976( 1.00165503| 1.30085541| 1.55639627| 1.72741617| 1.83749534| 1.99029463| 2.06491141( 2.15153907| 2.13860506| 2.08141844
19002 1977( 1.46074692( 1.28572919| 1.23746261| 1.15542406| 1.14573239| 1.06551127| 1.06607054( 1.05288082| 1.03065304| 1.01191489
19002 1980( 0.78671656 0.7971521| 0.73609889| 0.72071006| 0.70257175| 0.75389948( 0.77794337( 0.74159432| 0.73004591| 0.74865248
19002 1983( 0.91818378| 0.98320467| 0.86749956| 0.89230769| 0.85389489| 0.98509532( 1.00844511( 0.97048145| 0.93617651| 0.97900709
19002 1984| 1.08512629| 0.78656374( 0.76544079| 0.90946746| 0.95117406| 1.08058926| 1.04686206( 1.05288082( 1.02206427| 0.97900709
19002 1985| 0.83471253| 0.60504903| 0.66338202| 0.5948718| 0.5620574| 0.54280763| 0.51862891( 0.49439621| 0.48097142| 0.46070922
19002 1986| 0.89731597| 0.81681619( 0.68889671| 0.78934911| 0.81065971| 0.75389948| 0.76833913| 0.73243883| 0.68710203| 0.65815603
19002 1987| 0.89731597| 0.9983309( 0.84198487| 0.75502959| 0.74580693| 0.84436742| 0.8355688( 0.79652723| 0.74722346| 0.78978723
19002 1988| 1.01208894( 0.80168997| 0.81647017| 0.88086785| 0.89172568| 0.95996534| 0.91720484( 0.87434886| 0.82022805| 0.78567376
19002 1989( 0.65733612 0.5899228| 0.55494457| 0.54339251| 0.5512486( 0.51265165( 0.52343103( 0.54475138| 0.51103213| 0.51829787
19002 1990( 0.69907174( 0.68824327| 0.73354742| 0.73786982| 0.75661573| 0.73379549( 0.77314125( 0.79194949| 0.83311121| 0.89673759
19002 1991( 0.91818378| 0.78656374| 0.81647017| 0.90374754| 0.87010809| 0.80918544( 0.92680907| 1.04830308| 0.98341478| 0.94198582
19002 1992| 0.88688206| 0.89244732( 0.82922752| 0.74358974| 0.70257175| 0.65337955| 0.65308826( 0.68666141| 0.70857397| 0.78156028
19002 1993| 1.14772973| 0.937826( 0.79095548| 1.00670611| 1.14573239| 1.10571924| 1.09488326( 1.15359116( 1.38279283| 1.35744681
19002 1994] 0.97035331| 0.89244732( 0.98231568| 0.97238659| 0.94036526| 1.10571924| 1.07567478| 1.02541437| 0.96194284| 0.92141844
19002 1995| 0.87644815] 0.937826 1.0716171| 0.96094675| 0.90793887| 0.85944541| 0.82116244  0.782794| 0.73434029| 0.76921986
19002 1998| 1.7320285| 1.5277488( 2.21977829| 2.01341223| 1.90234812| 1.76915078| 1.69034608( 1.70292028( 2.17296017| 2.29531915
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2. Se seleccionan las columnas pertenecientes a los dias “1, 3, 5, 10,15” y por cada una,
se copian en un block de notas con la extension .AJU (Figura 45) y se guarda entre el
acceso compartido entre la maquina virtual y la pc.

j D1A 1 : Bloc de notas

Archiwve Edicién Formate Ver Ayuda

- 406922357
- B3471L2528
- 5363430956
. 629344463
. 959919407
- 3B429B77
- 460746924
- ReFFV0022
- 805166583
. 210333165
- 009425050
- 826034396
- 001655033
460746924
. FBEF7LE558
-91EB1E3VEL
. 0B5126286
- B34712528
. B9731596a67
. B9¥ 315967
- 01L208894
-B857336116
- 699071742
-91LBLE3VEL
. BEGEEZ2061L
147729726
. 970353314
. B7644E8154
. 7322028495
- 8792860027
- 9684148761
. 2B5963844
. B4503013
- 38B7254246
. 529490535
- 745024043
. 716537829
- 512751841
18327348
- 319130805
- 0B2476109
. 659869743
- 4546083791
46344878

COFHFHFFOCOHFOHFHFOOFROOHFOOOOFOCOHFOOFHFORFPOOFOONOOT

Figura 45: Ejemplo de archivo con extension .AJU para un
dia

3. Una vez guardado los archivos con extension .AJU, se inicia la maquina virtual (Figura
46) para acceder a la memoria virtual, con la finalidad de copiar los archivos .AJU en
la carpeta llamada Ax que se encuentra en el Disco Local (C: ) de la maquina virtual
(Figura 47).
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4 Inicio

Figura 46:

Interfaz del programa de la maquina virtual

Archivo  Edicidn Yer Favoritos Herramientas  Ayuda

| \J Atrés @ &f psusqueda [E“ Carpetas v

Direccién | i MiPC

MATLAB R1Z
Archivos almacenados en este equipo

Tareas del sistema

oo e
Ver informacién del sistema “7/’ Documentos compartidos ‘u Documentos de USUARIO
@ Agregar o quitar programas

9 Cambiar una configuracién
Unidades de disco duro

Otros sitios

@ Disco local (C:)

& Mis sitios de red
(&) Mis documentos
[ Documentos compartidos
@ Panel de control

Di: itivos con almac i extraible

,; Unidad de CD (D:)

=

Detalles

Unidades de red

i Ax en "vboxsry" (E:)

MiPC
Carpeta del sistema

Figura 47: Disco local de la maquina virtual

4. Abrir el programa AX (Figura 48), para seleccionar el archivo de datos con extensién
.AJU para un dia (Figura 49).
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Ajuste de Funciones de Probabilidad !EE

Archivos  Ajustes

td v
MATLAE R1Z

Figura 48: Interfaz del programa AX

Ajuste de Funciones de Probabilidad

Archivos  Ajustes

Abrir

Mornbre de archivo: Carpetas:

-
coha

Cancelar
v AGUILA.AIU = e
. DIAT~1 411
MATLAE 12 DIATD™ B B fix
DIa3~1 AL £ Dt~

Dla151 40 £ AbADAM™T
DIAS=1 &0 £ DIa10-1

- £ DIa15+1

[ Sélo lectura

bogtrar archivos de tipo: Unidades:

ks ;I Ic:

Figura 49: Seleccién del archivo de datos con extension .AJU

5. Una vez seleccionado el archivo para un dia en especifico, se da clic en aceptar para

continuar con los ajustes. En primera instancia al dar aceptar el programa AX arroja
una tabla de editor de datos, en el cual solo se da ok. (Figura 50).
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Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: DIA1~1.AJU !EE

Archivos  Ajustes

Editor de datos

C:\AX\DIAT~1.AJU

2K
MATLAE R12

Figura 50: Seleccién de archivos de datos para la tabla de editor de datos

6.

Ir a la opcion global del menu de ajustes (Figura 51), para comenzar el analisis de
errores estandar, donde se presenta una primera aproximacion al ajuste de esta
funcién. El procedimiento se basa en escoger arbitrariamente un P, después se ajusta
a cada poblacién una funcion Gumbel sencilla. De esta manera los parametros que
resulten de estos dos ajustes seran los de la funcién Doble Gumbel y se calcula con
ellos al error estandar (Figura 52).

Es importante mencionar que solo se tomara en cuenta Gumbel y Doble Gumbel por
el método empleado para la aplicacion de la metodologia de Regionalizacién.
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2K
MATLAB R1Z

Resumen de errores estindar  Archivo analizado: DIAT~1.4JU !EH

Funcidn Momentos M dxima Verozimilitud

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Mormal _285 .285

Lognormal 133
Gumbel 180

Exponencial 143
G amma 186
Doble Gumbel

Minimo error estandar:

Calculado por la funcidn:

Figura 52: Tabla resumen de errores estandar para el archivo DIA 1 .AJU

7. Al obtener la tabla resumen de errores estandar como se muestra en la (Figura 52), se
analiza para Gumbel la funcion que tenga minimo error estandar. En este caso se
observa que el minimo error se tiene con momentos, se procede a realizar el ajuste
con Gumbel (Figura 53).
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Mormal
Lognormal
Gumbel
Exponencial
Gamma

Doble Gumbel »

6o
MATLAE R12

Figura 53: Opcion ajustar una funcién Gumbel por momentos

Al realizar el ajuste por momentos, arroja una primera tabla con los errores cuadraticos, en
ella se da clic en extrapolar (Figura 54) y brindara una segunda tabla de extrapolacion donde
se muestra los resultados, con los parametros obtenidos de este ejemplo (Figura 55).

A D [ 1A v — O >

i Tr D ato Calculado Error™2 -

1 : 4_8%5 3.3 2. 41

2 137 ,_ 22 298 1.54

3 a91_33 367 2.F9 _FF

4 68. 5 3.93 2. 66 TS :

o S48 .18 2.96 -39

& 45 6F 2.632 2. 48 -0z

i 39.14 2. 43 2.4 I

2 34 25 2.33 234

a 30_44 2.2%59 2.29

10 274 2.2 2.2

11 24_91 214 219 -

12 22 83 2.08 219 -01

13 21_08 1_.96 212 oz

14 19 57 1.96 2. 08 -0

1= 1827 1.89 209 -03

16 1713 1.86 2.02 -0

17 16.12 1.85 1.99 -0z

i 1522 1.832 1.96 -0z

19 14 42> 1. 76 194 0=

20 1327 1. 73 1_91 0=

21 1309 1.73 1.89 03

22 1245 1.68 1.87 -04

23 1191 1.67 1.8%9 -0

24 1142 1.66 1.832 1

25 10_96 1.61 1._81 -4

26 1054 1.6 179 -4

27F 10,15 1.99 1.F7F 03

28 aQ_F9 1.58 1. 759 -0

29 9.45 1.959 1.74 -0

30 913 1.53 1.72 -04

21 8.84 1.53 1.7 0=

32 8_56 1.5 1.69 -4

I3 8.3 1.5 1.67 03

4 a8.06 1.46 1.66 -04

I F.83 1.46 1.64 -0

s | =4 F K1 1 AR 1 B3 n= ;.

Parametros estadisticos de la muestra:
= 1. o = -S585 r = 2759 = = 15251
Parametros de la funcidgn: Gumbel (momentos)
FParametro| Alfa Beta
Walor 9116 -FIETF
Error estandar = &
Cerrar I |§xtrapolall | Qlafil:all | NImprrimir I | Apuda I |

Figura 54: Resultados Gumbel del ajuste para el
archivo "Dia 1 .AJU"
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MNo|Tr Dato cal

1 A

2 |5 1.42

3 |10 1.76

4 |20 2.09

b |50 2.52

& |100. 2,894

¥ |200. 315

g |500. 3.57

9 |1000. 3.89

10| 2000. 4.2

11 | 5000. 4 62

851 oono. T
| Cermrar | Imprimir
| Guardar I | Aypuda I

Figura 55: Extrapolacién Gumbel para el
archivo "Dia 1.AJU"

8. En la carpeta AX gque se encuentras en el Disco Local (C: ) en donde se encuentran
los archivos generados al guardar el analisis en la extrapolacion que se muestra en
(Figura 56), para este primer analisis apareceran dos archivos con extension ETP vy
MAX, los cuales pertenecen al analisis Gumbel (Figura 56).

& cumbel X
Archivo  Edicion  Wer  Faworitos  Herramientas  Ayuda ?
@ Atrds - -\_;l lﬁ p Blsqueda li_f Catpetas v
Direccian [I23) Chaxigumbel v| Ir

) B DAt~ 3 DlAle1
Tareas de archivo ¥ carpeta i Archiva ETP 3 Archivo Ms
1KE S kE

'33 Crear nueva carpeka
€8 Fublicar ests carpets en Web
@ Compartir esta carpeta

Otros sitios

@ A
[f:j Mis documentos

() Documentos compartidos

i MiPC

& Mis sitios de red

Detalles

Figura 56: Archivos ETP y MAX para "Gumbel Dia 1"
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9. Aunque esta primera aproximacion es buena, se puede mejorar seleccionando el
menu “Ajustar una funcion” a la funcion Doble Gumbel. Lo anterior se puede realizar
de dos maneras (Figura 57).

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archive: DIA1~-1.AJU

Archivos BSEEES

Mormal
Lognormal >
Gumbel >
Exponencial »
»
3

Gamma
Doble Gumbel Manual

Automatica

Figura 57: Ajustar una funcion Doble Gumbel

Si se escoge la opcién manual el ajuste se lleva a cabo, en gran parte, de manera visual.
Para ello se parte de los pardmetros calculados de la opcion global. Al terminar de calcular
se despliega una ventana conteniendo el error, los pardmetros y la gréfica.

Para el analisis de Ajuste Doble Gumbel se escoge la opciéon automética, en la cual se
proporciona una tabla de optimizacion de la funcion Doble Gumbel (Figura 58), al terminar el
analisis proporciona un archivo con extension RDG y dar clic en ok para obtener resultados
preliminares por Doble Gumbel. (Figura 59).

Optimizacidn de la funcidn Doble Gumbel  Archivo: DI&1--1.4AJU

— Aesultados de la optimizacion:
P 0. 98 P a8
Ciclos 1 al 2 967039
Ciclos 12 pob 1 [+3 .7b36
Contador de alfal |2 o2 1.324439
Error 03 p1 3.6315
Contador de betal|l | Error |_026 |
Error 03
l Ciclos 22 pob 1
Contador de alfa2 [40 ok ][ canceta |
Error 03
Contador de beta2[? |_Corar | [ tmprimic_]
Error 03
[Error global [039 |

Figura 58: Tabla de resultados "Optimizacién de la
funcion Doble Gumbel"
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Presentacin de resultados - |5

Actual: Propuesto: el

al (2.96704 al (296704 i(,-/
Bl |.7b4 Bl | 754 D e

a? (1.32444 a? |1.32444 - yd

B2 (3.632 BZ |3.632 ? o

P |(0.98 P [0.98 .;,,.

| Error estandar: [0.02575 | 7

79/-;3’ )

Figura 59: Resultados Preliminares Doble Gumbel

10.Como se observa puede mejorarse el ajuste. Si se disminuye el porcentaje P, al
obtener los resultados preliminares el programa AX guarda un archivo con extension
RDG donde concentra las diferentes P a utilizar (Figura 60)

B DIA1-1 - Bloc de notas

archivo  Edicidn Formato  Wer  Aayuda

0.7 4.,389765 0.6658 1.67293 1.1852 0,125
421053 0. 6622 1.768524 1.2327 0.131
L 397058 0. 86068 1.7539534 1.2491 0.13
. 365518 0. 6648 1.737829 1.2656 0.128
L332007 0. 6695 1.7208%98 1.2828 0.127
. 325459 0.6726 1.6924105 1.25409 0.124
L 33901 0.6772 1.652368l1 1.3278 0.124
2072502 0.6751 1.5658334 1.3351 0.121
L17E938 0. 6782 1.6301= 1.3497 0.118
L1915 TT 0,689 1.6812868 1.3733 0.1146

~l
n
A S O O SR SN N Y

-8 4,158331 0. 6874 1.554257 1.398 0.114

0.
Q.
0.
0.
0.
a.
0.
Q.
0.
o]
0.
o]
0
0.84
0.
0.
0.
a.
0.
Q
0.
0.
0.
a.
0
Q.
0.

L1175932 0. 6924 1.573665 1.4235 0.112
L0647 T 0.6955 1.544309 1.442 0.109
L02264 0.6934 1.522685 1.4712 0.106
LDEOZ09 0. 6982 1.483537 1.5034 0.103
936447 0. 7051 1.463018 1.5238 0. 099
L BEL5S4 0. 7064 1.419301 1.5654 0. 095
L.B39347 0.7113 1.3980862 1.6099 0. 092
LFD212 0. 7092 1.378041 1.6599 0. 089
L FR90594 0.7197 1.333402 1.7138 0. 054
-9 3.711271 0.71l76 1.257099 1.7762 0. 079

[ra]
n
Ll bd bl B fa s

ol 3.612828 0.7227 1.262153 1.8321 0. 074
o2 3.677112 0.7278 1.239291 1.9382 0. 07
93 3.500469 0. 7313 1.176476 2.0278 0. 061
G4 3.408573 0. 7385 1.143827 2.1523 0.055
.95 3.341289 0. 7417 1.111108 2.34501 0.048
96 3.247258 0. 7468 1.093088 2.08l9 0. 041
o7 3.125009 0. 74657 1. 041806 2.9534 0. 031
0. 95 2. 967030 EEEL 1 5.631F5 A

Figura 60: Archivo RDG con los valores del parametro P

Para este trabajo se utilizé el parametro P de 0.98 como valor para realizar el ajuste, al
realizar los cambios de los valores oprimir “x”, el programa volvera a calcular y a al presentar
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los nuevos valores se tendrd un menor error y asi aumentar la pendiente de la segunda
poblacién (Figura 61).

Actual: Propuesto:
al [2.96704 al |2.96704
Bl 754 Bl |.754 D
a? [1.32444 a2 |1.32444 }
B2 (3.632 B2 |3.632 ?
P |0.98 P (D98

| Error estandar: [0.02575

,,,,,

Figura 61: Fase dos resultados Doble Gumbel

De esta manera el error estandar ha disminuido lo mayor posible. Sin embargo, este no
puede ser el Unico ni el mejor criterio para seleccionar los parametros de la funcion Doble
Gumbel, por lo que esto depende de la experiencia que tenga el usuario. Para continuar con

el proceso de Ax se da clic en “ok” el cual despliega una tabla de errores cuadraticos. (Figura
62).
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lx

Tr D ato Calculado Error™2
4 4_85%5 4.84
137F. 422 4.23F -
91.33 F.67F F. 82 -0z
68.5 2.53 F. 46 -
54.8 Z 18 31 -o1
45.67 263 274 -o1
39.14 2. 43 2. .48 -
=] 34.25 2.33 2.32
) 30.44 225 2.21 -
1] 27.4 2.2 213 -o1
1 24.91 214 2.06 -o1
pe 22.83 208 2. -o1
< 21.08 1.96 1.9%5 -
- 19.57 1.96 1.91
5 18.27 1.89 1.87
1713 1.86 1.84
16.12 1.85 1.81
15.22 1.83 1.78
3 14 .42 1.76 1. 75
13.7 173 1.73
1 13.05 173 1.7
2 12.45 1.68 1.68
11.91 1.67 1.66
11.42 1.66 1.64
5 10.96 1.61 1.62
B 10.54 1.6 1.61
27 1015 1.59 1.59
28 979 1.58 1.57
29 945 1.55 1.56
30 913 1.53 1.54
EL) 2. 94 1.53 1.53
32 2.56 1.5 1.52
33 2.3 1.5 1.5
34 2.06 1.46 1.49
35 7. a3 1.46 1.a8 -
=T Z 61 1 46 1 arF =2
Parametros estadisticos de la muestra:
= A o — -585 - = 2759 o« —15.251
Parametros de la funcidan: Doble Gumbel
Parametro|Alfal [BEetal [Alfaz [Betaz [P |
Walor 2. 967039 -FS53IE 1.324439 F. 6315 -98 |
Error estandar = -026
Cemar I |gxnapular| | g.aricarl | Imprimir | | Avpuda |

Figura 62: Resultados Doble Gumbel del archivo
"Dia 1.AJU"

11.Como ultimo paso se selecciona el boton “Extrapolar” para obtener los resultados de
las extrapolaciones, con los parametros obtenidos de este ejemplo (Figura 63), se da
clic en guardar para generar los archivos con extension ETP y Max (Figura 64).

¢ Extrapolacidn... !. E

1]
2

3

4 |20

5 _|50. 292
6_|100. 3.92
7_|200. 4.57
8 |
9]
[10]
[11]

500. 533
1000. 587
2000. 6.41
5000. 711

12 10000. 7.6

| Cerrar | Imprimir

| Guardar | Apuda

Figura 63: Extrapolacion Doble Gumbel para
el archivo "Dia 1.AJU"
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doble gumbel

Archivo  Edicion  Wer  Fawvoritos  Herramientas  Avuda

@F\trés - -\_;J l.ﬁ; pBﬂsqueda H__ Carpetas v

Direccidn £ Chaxidoble gumbel

i Dﬁ DIfl~1 DIfl~1
Tareas de archivo ¥ carpeta 3 archiva ETP 3 Archivo M
1KE S KB
ﬁ Crear nuewa carpeka
@ Publicar esta carpeta en Weh l::l DIAl~1
. 3 archiva ROG
@ Campartir 8ska carpeta 2KE

Okros sitios

[ R

£} Mis dacumentas

|3 Documentos compartidos
g MipC

!d Iis sitios de red

Figura 64: Ejemplos de los archivos ETP y MAX obtenidos de la
extrapolacién

En la siguiente (Figura 65) se muestra el archivo de salida del programa Ax en formato de
texto con los datos normalizados medidos y calculados para diferentes periodos de retorno,
en la columna 1 se muestra el periodo de retorno (Tr), en la segunda columna se indica los
valores normalizados y en la tercer columna se muestran los valores medidos que se
ingresaron al programa en los archivos .aju, el procedimiento se repite para los dias
restantes.
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B DIA1-1 - Bloc de notas

Archivo  Edicion Formakto  wer  Awuda

Doble Gumbel
1a0od, 00 T.an
SO00. a0 7.1l
2000, 00 a.41
1000, 00 5.87

SO0, a0 5.33
200,00 4,57

100, a0 3.92

50,00 2.82

20,00 1.92

10,00 1.58

5.00 1.29

2.00 .89

274 .00 4,84 4. 845
137,00 4023 4,22

S1.33 3.82 3.67
gE.50 3.4a 3,53
S4.80 3.10 3,18
45,67  2.74 2.63
39.14 2.48 2.43
24,25 2.32 2.33
30.44 2.21 2.25
27.4a0  2.13 2.20
24.91  2.06 2.14
22.83 2.00 2,08
21.08 1.95% 1.9&
1%9.57 1.91 1.9&4
18.2F7 1.87 1.89
17.1 1.84 1.84a
16.12 1.81 1.85
15.22 1.78 1.83
14.42 1.73 1.76a
1s3.70 1.73 1.73
13.05 1.70 1.73
12.45 1.&a53 1.&68
11.921 1.6 1.67
11.42 1.a4 1.646
1o.96 1.&a2 1.61
10.54 1.61 1.60
10,15 1.5% 1.59
.9 1.57 1.58
9.45 1.5a 1.55
9.1 1.54 1.53
g.84 1.53 1.53
.56 1.52 1.50
.30 1.50 1.50
g2.06 1.49 1.46
F.83 1.48 1.4a
F.681 1.47 1.4a6
7.41 1.45 1.42
F.210 1.44 1.42
F.03 1.43 1.42
5.85 1.42 1.41
g.68 1.41 1.41
.52 1.40 1.39
5.37 1.39 1.39
5.23 1.38 1.37
g.09 1.37 1.37
5.96 1.38 1.37
5.83 1.35 1.38&6
5.71 1.35 1.35
Figura 65: Ejemplo de archivo MAX del programa AX
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Los archivos de texto se pueden procesar facilmente en una hoja de calculo de Excel para
obtener las graficas correspondientes al comportamiento de estos valores de acuerdo al
ajuste de las pendiente se analiza si hay eventos ordinarios o extraordinarios y asi
determinar que funcién de distribucion se ajusta al andlisis estimado, para la cuenca de
estudio (Rio Santa Catarina) la funcion que mejor se ajusto es Doble Gumbel como se
muestra en las figuras siguientes (Figura 66 a 70).

Doble Gumbel

Dia 1 i
Tr o o o O
— — 0
e = d o o @) 8 8 8 8 8 8 8
g R o~ w0 - fro n - [ro S
9
8
7
6
5 v
4 ®
.V
3 &
@
2 /,,f:"’.
] |
0 V\’:r/rl/.|
-2 0 2 4 6 OI\/\édidOS 10

Variable Reducida Z=-In[In(Tr/ (Tr-1) )]

Figura 66: Grafica de valores medidos y calculados para diferentes periodos
de retorno para un dia
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Doble Gumbel

— Dig3 . _ s g g8
S — A o o dr 8 8 o & o S o
g o~ v = N n = & n = ro R
6 L ® ® ® ® oo o T e 8
®
5 ®
®
¢
4 .0.
$
®
3 P
2
1
ot H
-2 0 2 6 ﬂv\ed?dos 10

4
Variable Reducida Z=-In[In( Tr / (Tr-1) )]

Figura 67: Grafica de valores medidos y calculados para diferentes periodos
de retorno para 3 dias

Doble Gumbel

- — w1 D|O 5@ o 8 8 o 8
Qe —=d o o " 8 8 8 8 8 s 8
. L o~ [} — N — N 0 — N 0 —
6 ® * o ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
®
®
5 )
®
®
4 [ ]
¢ e ®
*o
3 L)
2
1
°
o ! :
-2 0 2 4 .8 10
e Medidos

Variable Reducida Z=-In[In( Tr / (Tr-1) )]

Figura 68: Grafica de valores medidos y calculados para diferentes periodos de
retorno para5 dias
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Doble Gumbel

Dia 10 o
= | = o o o 8 8 8 8
e —=d o o <;r' S O S O O S O
— = = o~ 7o) - n - & n - o S
6 ® [ 3} ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
®
5 ®
®
) ®
4 ®
o ®
3 °
i
2
1
°
0 ’ °
-2 0 2 4 6 e Me d% oS 10

Variable Reducida Z=-In[In( Tr / (Tr-1) )]

Figura 69: Grafica de valores medidos y calculados para diferentes periodos
de retorno para 10 dias

Doble Gumbel
Di(T] 15

o
o'’ O o
—

® 101

1

2
® 500
® 1000
® 2000
® 5000
® 10000

! o
- - o~ v =
°

%°

o L9 s

Variable Reducida Z=-In[In( Tr / (Tr-1) ) ] ® Medidos

10

Figura 70: Grafica de valores medidos y calculados para diferentes periodos
de retorno para 15 dias
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En la (tabla 10) se muestran los factores de disefio normalizados extrapolados para
diferentes periodos de retorno y diferentes duraciones (en dias “1, 3, 5, 10,15”). En la tabla 8
se muestra un resumen de los eventos de disefio para las estaciones analizadas de la
Cuenca del Rio Santa Catarina, los valores obtenidos son el resultado del producto de los
factores extrapolados para un dia por la media correspondiente de cada estacién y como
resultado el producto es igual al valor de precipitacibn maxima anual en mm.

Tabla 10: Factores de disefio normalizados para diferentes dias "1,3,5,10,15"

Extrapolados

Tr/Afios Dia 1l Dia 3 Dia 5 Dia 10 Dia 15
2 0.88 0.82 0.84 0.84 0.89
5 1.28 1.24 1.25 1.25 1.31
10 1.58 1.79 1.78 1.78 1.63
20 1.96 2.46 2.42 2.31 1.99
50 2.95 3.06 3 2.85 2.67
100 3.83 3.46 3.38 3.22 3.3
200 4.59 3.84 3.75 3.57 3.92
500 5.52 4.33 4.23 4.04 4.71
1000 6.21 4.7 4.59 4.39 5.3
2000 6.87 5.06 4.94 4.73 5.89
5000 7.74 5.55 5.41 5.19 6.66
10000 8.41 5.92 5.77 5.55 7.24

Con esta metodologia se pueden obtener de manera facil los factores o eventos de disefio
obtenidos a partir de la extrapolacion, ya que permite estimar la tormenta de disefio, que se
pueden presentar para los distintos periodos de retorno. (Tabla 11)
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Tabla 11: Eventos de disefio normalizados para diferentes periodos de retorno

Doble Gumbel

Trafios/Estaciones

19002

19008

19018

19031

19033

19038

19058

2

0.88

38.7823544

151451837

50.2062922

453870104

59.1388355

45.56235

55.0906563

5

1.28

564106973

109.302958

73.0273341

66.0174697

86.0201244

66.2/25091

80.1318638

10

1.58

69.6319545

134.920839

90.1431156

81.4903142

106.181091

81.8051284

98.9127693

20

1.9

86.3788803

167.370155

111.823105

101.08925

131.718315

101.47978

122.701916

50

2.95

130.009029

251.909161

168.305184

15214937

198.249505

152.737423

184.678905

100

383

168.791383

327.054945

218.511476

197.536648

257.388341

198.299773

239.769561

200

4.59

202.285235

391.953577

261.871456

236.73452

308.46279

237.649076

287.341855

500

5.52

243.271132

471.369007

314.930378

284.700338

370.961786

285.8001%

345.568662

1000

6.21

273.630024

530.290133

354.296676

320.23783

41733201

321.52522

388.764745

2000

6.87

302.76679

586.649471

391.9513%

354.328138

461.686136

355.696983

430.082738

5000

1.74

341.108435

660.941325

441.587161

399.199387

520.15294

400.741579

484.547364

10000

8.41

370.63591

718.154592

419.812406

433.755406

565.179098

435.431095

526.491386
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Capitulo 6 Conclusiones y Resultados

En este trabajo el procedimiento realizado permitié estimar valores de precipitacion de disefio
a diferentes periodos de retorno en mm, en sitios con escasa informacion hidrométrica,
relacionando sus caracteristicas fisiograficas, hidroldégicas de la cuenca del Rio Santa
Catarina. Es importante mencionar que la cantidad de informacion es buena, pero se
necesita una mayor calidad, asi como mejorar las estaciones de medicidbn con una mayor
tecnologia, obtendremos menor incertidumbre.

La regionalizacion es un método que agrupa las estaciones analizadas en la misma regién de
estudio, implicando que tengan caracteristicas similares o simplemente para calcular valores
o datos que no existen. Se utilizan herramientas como softwares para la obtencion de valores
estandarizados que aplican ciertas técnicas estadisticas hidroldgicas.

La media es un valor de suma importancia, fue empleado para este trabajo, ya que al
relacionarlo con las caracteristicas fisicas y geograficas medibles en una cuenca (area,
promedio medio de las precipitaciones maximas anuales) se hace posible estimar de forma
simple, asi mismo destacando que la agrupacion se logré por el andlisis de variacién,
maximos, y por otro lado, al aplicar el producto por los factores o eventos de disefio
previamente calculados en el capitulo anterior, se obtienen estimaciones de precipitaciones
asociados a distintos periodos de retorno.

El desarrollo de la metodologia fue aplicada a 7 estaciones climatoldgicas, que cuentan con
mas de 20 afos de registro, sin embargo, los resultados pueden usarse para estaciones con
menos afios de registro y aplicando mis resultados, brindo los datos para disefios confiables
gue requiere una obra hidraulica en su planeacion y disefio.

Para los resultados obtenidos se recomienda estar actualizando el estudio peridodicamente,
por lo regular cada 5 afios, con la finalidad de tener mayor precision para el calculo de los
eventos de disefio, y asi contar con valores de lluvia maximos anuales para depuraciones de
1 a 60 dias depurados para cada estacion climatolégica y las extrapolaciones
correspondientes a diversos periodos de retorno y duracion.

Para este trabajo se pudo realizar la estimacion de lluvias de disefio en lugares especificos
en la cuenca del Rio Santa Catarina, donde no se cuenta con estaciones climatoldgicas para
la estimacién de lluvias a través de mapas de isoyetas.

En este trabajo fue de suma importancia las lluvias de disefio que te ayuda a resolver
problemas de disefio y estimaciones para obras hidraulicas y para prever o contener las
emergencias.

Algunos de los resultados de estudio fueron la obtenciébn de un mapa de isoyetas, Ver
(Figura 71).
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Este mapa de isoyetas nos sirve para poder identificar la altura media de precipitacion en
zonas donde no existen estaciones climatoldgicas a lo largo de la cuenca, por ejemplo si se
quiere obtener la altura de precipitacion en alguna zona donde no exista una estacion
cercana simplemente se observa gque isoyeta pasa por esa zona y el valor que tenga ese
sera su altura de precipitacion.

Ejemplo:

Si se requiere saber altura media de precipitacion en la capital del estado de Nuevo Leon, en
este caso Monterrey se observa que se encuentra entre las estaciones 19038,19052 y
19088, por ende observamos que las isoyetas que pasan por esa zona van desde 52 a 70
mm aproximadamente.
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Figura 72: Mapa de Isoyetas




Bibliografia

Agustin Felipe Brefia Puyol & Marco Antonio Jacobo Villa. "Principios y fundamentos de la
hidrologia superficial”’. Universidad Autonoma Metropolitana. (UAM).

Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. Editorial Limusa; México
Banco Nacional De Aguas Superficiales (BANDAS), CONAGUA, México

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).

Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad. (CONABIO).

Desrosieres, Alain (2004). La politica de los grandes numeros. Ed. Melusina. ISBN 84-
933273-5-2.

Eduardo Juan Diego. “Regionalizacién de precipitaciones para obtener lluvias de disefio en el
estado de Tabasco”. Tesis (Licenciatura en ingenieria).México, DF. Tecnolégico Nacional de
México. Instituto Tecnoldgico de Iztapalapa lll. 2017, 112p

Eliseo Carrizosa Elizondo, “Regionalizacion de gastos maximos en la cuenca de la vertiente
del pacifico centro de la Republica Mexicana”. Tesis (Magister en ingenieria). México, DF.
Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de ingenieria, 1997. 160 p

Escalante Sandoval, Carlos Agustin y Lilia Reyes Chavez. Técnicas estadisticas en
hidrologia. 2 edicion, primera reimpresion, Mexico, UNAM, Facultad de Ingenieria, 2008, 208

p.
Escalante Sandoval. C.A & Reyes Chéavez, L. (2008). Técnicas estadisticas en Hidrologia.
México

Jiménez, E.M (1996). Programa Ax. Area de Riesgos Hidrometeorologicos. Centro Nacional
de Prevencion de Desastres.

Mario Ponce Soria. “Regionalizacién de precipitaciones para obtener lluvias de disefio en el
estado de Veracruz”. Tesis (Licenciatura en Ingenieria). México, DF. Universidad Nacional
Auténoma de México, Facultad de ingenieria, 2017. 90 p

Springall G, Rolando.” Hidrologia”. Facultad de Ingenieria UNAM. México.

95


https://es.wikipedia.org/wiki/Alain_Desrosi%C3%A8res
https://es.wikipedia.org/wiki/Especial:FuentesDeLibros/8493327352
https://es.wikipedia.org/wiki/Especial:FuentesDeLibros/8493327352

	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Conceptos Básicos
	Capítulo 3. Funciones de Distribución de Probabilidad Empleadas en Hidrología
	Capítulo 4. Metodología
	Capítulo 5. Ejemplo de Aplicación
	Capítulo 6. Conclusiones y Resultados
	Bibliografía



