AT BT I Wi

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — HIDRAULICA

ANALISIS DE DISPONIBILIDAD HIDRICA EN EL SISTEMA CUTZAMALA

MODALIDAD DE GRADUACION: TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:

EFRAIN HERNANDEZ HERNANDEZ

TUTOR PRINCIPAL:
DR. CARLOS AGUSTIN ESCALANTE SANDOVAL (FACULTAD DE INGENIERIA)

COMITE TUTOR
M.l. VICTOR FRANCO (INSTITUTO DE INGENIERIA)
M.I. ALBA BEATRIZ VAZQUEZ GONZALEZ (FACULTAD DE INGENIERIA)
DRA. LILIA REYES CHAVEZ (FACULTAD DE INGENIERIA)
M.I. MARCO TULIO MENDOZA ROSAS (FACULTAD DE INGENIERIA)

Ciudad de México, Agosto 2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



N/ M Suds
Yy
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO s

fios SEEeS
ll{gemeria

JURADO ASIGNADO:

Presidente: M.l. FRANCO VICTOR

Secretario: M.l. VAZQUEZ GONZALEZ ALBA BEATRIZ

1er. Vocal: DR. ESCALANTE SANDOVAL CARLOS AGUSTIN
2do. Vocal: DRA. REYES CHAVEZ LILIA

3er. Vocal: M.l. MENDOZA ROSAS MARCO TULIO

LUGAR DONDE SE REALIZO LA TESIS:

FACULTAD DE INGENIERIA

TUTOR DE TESIS:

DR. CARLOS AGUSTIN ESCALANTE SANDOVAL

FIRMA



N /M §
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSG]I{ DO g%
Ifgenieria

DEDICATORIA

A quienes sin escatimar esfuerzo alguno

han sacrificado una parte de su vida.

Dedicado a las personas que mas quiero
en esta vida mis padres y hermanos

por haberme forjado como la persona que soy.



UN/M g5
)
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO ’\"“ :

SO N
ll{gemeria

AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas sincero y profundo agradecimiento:

A la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) por darme la

oportunidad de cursar una Maestria en Ingenieria.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada

para la realizacion de mis estudios de posgrado.

A mi tutor, Dr. Carlos Agustin Escalante Sandoval, por el tiempo dedicado y los

conocimientos brindados. Ha sido un honor y un privilegio ser su alumno.

Agradezco a todos y cada uno de mis maestros por su apoyo, paciencia y
dedicacion, por las ensefanzas brindadas a lo largo de estos 2 afios que estuve en la

Maestria.

Por ultimo, pero no por eso menos importante a todos mis familiares y amigos

gue me apoyaron e hicieron posible que este trabajo se realice con éxito.



UN/M g5
lt\‘\w E%
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO s

Ifgenieria S
INDICE
INTRODUGCCION...... .ottt ettt ettt te et e et et e e seeaeeaeete e e e ennenens 11
OBUIETIVO .ttt ettt e oo oottt a2 e a4 e e ettt ettt e e e e e e e e nnbbeeeeeeaaeeaaannnrenes 13
1. GENERALIDADES. ... oottt e e e e e e e et e e e e e e e e e nnneeneeaeaens 14
L I o 1o [ o] (oY = T =S oY= Aoz PRSP RRRRRRN 14
1.2. Series de TiempPO HIidrolOGICAS ........uuuuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeaeeeeeeereeaeeeeeeee e 15
1.3. Caracteristicas de las Series De TiempPoO .........ooouiiiiiiiiiiiiccc e 16
1.4. Pruebas de HOmMOogeneidad ...........coooviiiiiiiii et 20
1.5. Independencia de Eventos (ANAErsSON) .........cooooiiiiiiiiiii i 23
1.6. Proceso de Normalizacion de BOX — COX.......ooiuuiiiiiiiiieiiiiiiiie e 24
2. ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO......cooiitiieeieeeeeete ettt ene s 26
2.1. Modelos Autorregresivos AnUal AR (D) .eueueoiiii it eeeaaes 26
2.2. Modelos Autorregresivo Periodico PAR (D) ....ceueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.3. Modelos Autorregresivos de Promedios MOVIlES..........cooi i 31
2.4, Modelo ANUAl ARMA (D, Q) «eeeeertmmmmiiiiiieiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt et e e et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeees 31
2.5. Modelo Periodico PARMA (D, Q) «eeeeeeetriimiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et eeeeeeeeeeeeeeeeees 33
3. ANALISIS DE SEQUIAS ...ttt aae e 35
3.1. Definicidn y Causas de 1as Sequias...........iiiiiiiiiii 35
3.2. Clasificacion de 1aS SEQUIAS ......uuiii et e e e e e et s e e e e e e eeeene 36
3.3. Impacto de 1as SEQUIAS ........cooiiiiiiii 37
3.4. Indices para la Caracterizacion de 1as SequIas ...........cc.cccoveeeveeeeeeeeeeee e, 39
3.5. Caracteristicas de la Sequia MeteorolOdgica.............coouvviiiiiiiiiiiiiiiiee 41
3.6. CamDbiO CHMATICO. ...t e e e e e e e e e 41
3.7. Trayectorias de Concentracion Representativas RCP ... 42



UN/M g5
(3 E%
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO s

ll{genieria S
4. ZONA DE ESTUDIO ...ttt 43
4.1. Ubicacion de la Cuenca CULZamala .........cooveeeeeeee e 43
A 7o) 11 { (U (o701 ()] AR 44
4.3. Caudales Suministrados al Valle d& MEXICO .........cccuiiuiiiiiiiiiee e 47
4.4. AImacenamiento €N 1S PreSas. ... ..o e 48
O T OF= = (o1 (=Y A o A [03= Fo T i 1] (07 1= TP 49
4.6. Estaciones ClimatOlOQICas .........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
5. APLICACION A LA ZONA DE ESTUDIO, CUENCA CUTZAMALA ....cooooeeeeeeeeae, 58
5.1. Analisis de la Informacién Climatoldgica Disponible ...............oviiieiiiiiiiiiiiiieee e, 58
5.2. Estimacion de Datos Faltantes .......c.couieiiiieiie e 60
5.3. Pruebas de Homogeneidad e Independencia ............cccuuoiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceie e 65
5.4. Determinacion de ESCUITIMIENTOS ......cuieiiieeeee e et eans 79
5.5. Modelacion del AnalisiS ESTOCASHICO .....c..vvieieiee e 89
5.6. Estimacién de los Deciles de la Precipitacion Anual ..............ccoooivviiiiiiiiiie e, 103
5.7. Caracterizacion de la Sequia MeteorolOgiCa.............cuuuveeiiiiiiiiiiiiccee e, 105
5.8. Evaluacion de Escenarios de Cambio ClIMAtICO .......uveeeeeeeeeeeee e 119
0.  CON CLUSIONES .. ..o oot e e 127
REFE REN CIA S ...t 130
AN E X O A o e e 133



\ Aiis
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala PO %&%}{%\g g}&fi@’/
Ifgenieria

indice de Figuras

Figura 4.1.- Ubicacion del Sistema CUtZamala. ..........cccoeveiuiiiiiiiie et 43
Figura 4.2.- Etapas de construccién y Elementos del Sistema Cutzamala.............ccccevevveiieieinennennnn, 45
Figura 4.3.- Esquema en perfil del Sistema Cutzamala ............ccceovveiieiiiicicieie e 46
Figura 4.4.- Volumenes suministrados por el Sistema Cutzamala (2000-2018)..........cccccvevveveivernennnn, 47
Figura 4.5.- Almacenamientos historicos anuales en las presas (2000 — 2018)........cccccevvveiverevrernennnnn, 48
Figura 4.6.- Subcuencas que componen el Sistema Cutzamala. ..........cccccveveieiieieiecie e 49
Figura 4.7.- Tipos de rocas en el Sistema Cutzamala. ..........cccccceveeiieiiiie e 50
Figura 4.8.- Tipos de climas en el Sistema Cutzamala. ............ccccoeeiiiiiiii i 51
Figura 4.9.- Isoyetas en el Sistema CUtZamala.............ccccoveiiiiiiiie e 52
Figura 4.10.- Distribucién Espacial de la lluvia en la cuenca del Sistema Cutzamala...............cccccuuee. 52
Figura 4.11.- Distribuciéon Temporal de la lluvia en la cuenca del Sistema Cutzamala.............c.cc........ 53
Figura 4.12.- USO A8 SUBID.........oiiiiiiiie et 54
Figura 4.13.- Ubicacion de Estaciones Climatoldgicas Arc-Gis 10.5........ccovviiiirinninieneenee e 55
Figura 5.1.- Estimacion de registros faltantes. Método U.S. National Weather Service. C. Aranda..... 60
Figura 5.2.- Hietograma de precipitacion anual sin rellenar, estacion 15046. ............ccccovoernernernnnnn 64
Figura 5.3.- Hietograma de precipitacion anual con datos completos, estacion 15046 ....................... 64
Figura 5.4.- Correlograma de la estacion 16097, serie Independiente ...........cccocevrerierineneenieesienenns 76
Figura 5.5.- Correlograma de la estacion 16098, serie No Independiente ...........cccocevvverivennenncsinnene 76
Figura 5.6.- Correlograma de la estacion 16192, serie Independiente ..........ccccoevevvivevc i ciiecece e, 77
Figura 5.7.- Correlograma de la estacidn 16036, serie Independiente ..........cccoeveveivevc i ciese e, 77
Figura 5.8.- Correlograma de la estacion 15046, Serie Independiente .........ccccoeeveieevc v ciese e, 77
Figura 5.9.- Correlograma de la estacion 15174, serie Independiente ..........ccccoveveieeve i ciese e, 78
Figura 5.10.- Correlograma de la estacion 15066, serie No Independiente ............ccceveveeeeievreinennan, 78
Figura 5.11.- Correlograma de la estacion 15133, serie Independiente ..........cccceevevveveveciesece e, 78
Figura 5.12.- Correlograma de la estacion 15199, serie Independiente ..........cccceevevveveieciesese e, 79
Figura 5.13.- Area de influencia mediante Poligonos de Thiessen, Arc-Gis 10.5 ..........cccocvvverrrrrnnne. 83
Figura 5.14.- Correlograma de la serie de la Cuenca Cutzamala. ..........ccooeivieiiiienc i 89

Figura 5.15.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la
precipitacion historica del MES de BNEIO. ......ccvcviiiiriee e 97
Figura 5.16.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1)y la

precipitacion histdrica del mes de fEDrEro.........cooovieiiiii 97


file:///C:/Users/EFRAIN/Desktop/Cutzamala/Tesis%20Análisis%20de%20Disponibilidad%20Hídrica%20en%20el%20Sistema%20Cutzamala/Nueva%20carpeta/Análisis%20de%20Disponibilidad%20Hídrica%20en%20el%20Sistema%20Cutzamala%204.docx%23_Toc104140930
file:///C:/Users/EFRAIN/Desktop/Cutzamala/Tesis%20Análisis%20de%20Disponibilidad%20Hídrica%20en%20el%20Sistema%20Cutzamala/Nueva%20carpeta/Análisis%20de%20Disponibilidad%20Hídrica%20en%20el%20Sistema%20Cutzamala%204.docx%23_Toc104140931

\ Aiis
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala PO %&%}{%\g g}&fi@’/
Ifgenieria

Figura 5.17.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la
precipitacion historica del MeS de MAIZO. ........ccooviiiiiiiiie e 98
Figura 5.18.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1,1) y la
precipitacion historica del Mes de @bril. ..o 98
Figura 5.19.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la
precipitacion historica del MeS de MAYO. ......ccvoiririiiiieiee e 99
Figura 5.20.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1,1) y la
precipitacion historica del MeS de JUNIO. .......covoiiiiriiiiee e 99
Figura 5.21.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1,1) y la
precipitacion historica del Mes de JUHO. ......cvciiiiei i 100
Figura 5.22.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1,1) y la
precipitacion historica del Mes d Ag0SLO. ......ccviveiii i re e e ees 100
Figura 5.23.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1,1) y la
precipitacion histdrica del mes de SEPLIEMDIE. ........oii i e 101
Figura 5.24.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la
precipitacion histdrica del Mes de OCTUDIE. .......cccvovi i e 101
Figura 5.25.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la
precipitacion histdrica del mes de NOVIEMDIE. ..o 102
Figura 5.26.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1,1) y la
precipitacion histdrica del mes de diCIEMDIe. ........cooviiiiiiiii e 102

Figura 5.27.- Variacion de la precipitacion acumulada anual de acuerdo con los escenarios RCP. .... 125
Figura 5.28.- Decremento del escurrimiento anual para los diferentes escenarios RCP.............c........ 126

Figura 5.29.- Disminucion mensual del escurrimiento para los diferentes escenarios RCP................. 126



\ Aiis
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala PO %&%}{%\g g}&fi@’/
Ifgenieria

indice de Tablas

Tabla 3.1.- Clasificacion de la Intensidad de la Sequia de acuerdo NADM. ........ccccccevviviveincieiennns 37
Tabla 3.2.- Limites de frecuencia para la clasificacion de los deciles de la precipitacion. .................... 40
Tabla 4.1.- Superficie de las subcuencas obtenida usando ArC-GiS..........cccccevvveviiieiieiesieese e 49
Tabla 4.2.- Vegetacion ¥ USO A8 SUEIO.........cueui ittt sttt sne s 54
Tabla 4.3.- Estaciones Climatoldgicas instaladas en la CUBNCA..........c.cccveveieiiciice i 56
Tabla 4.4.- Estaciones Hidrométricas instaladas en 1a CUBNCA ...........coviviiini e 57
Tabla 5.1.- Datos de las Estaciones Climatoldgicas con Influencia en la Cuenca. ...........cccccevveveiiennns 58
Tabla 5.2.- Precipitaciones anuales de las 9 estaciones analizadas. ..........c.ccccoeveveiieiiieiesiiese s 59
Tabla 5.3.- Matriz de Distancia Euclidianas entre 1as 9 eStaCiones...........ccocvvvrerereieinisienese e 61
Tabla 5.4.- Matriz del Inverso de la Distancia Euclidiana al Cuadrado...........cccccovevviieveniveinsineiesnnnnns 62
Tabla 5.5.- Matriz de Pesos de Influencia de cada una de 1as eStaCiones...........cccceoerevriiieiineneniennen. 62
Tabla 5.6.- Estimacion de los datos de precipitacion faltantes de las 9 estaciones analizadas. ............. 63
Tabla 5.7.- Pruebas de CONSISTENCIA ......cveiieiieieie et ste ettt sra e ste e saesteesaeseeereeeesnes 66
Tabla 5.8.- Resultados de las Pruebas de Homogeneidad e Independencia...........cccoeevvviinencncniennen. 66
Tabla 5.9.- Clasificacion de tipos del suelo y sus caracteristicas (SEMARNAT, 2002) .........cccccceevne.. 80
Tabla 5.10.- Valores de k, en funcion del tipo y uso de suelo (SEMARNAT, 2002) .........ccccvcervrvernnnen. 81
Tabla 5.11.- Férmulas para el calculo de escurrimiento anual (SEMARNAT, 2002) ........ccccocervruennen. 81
Tabla 5.12.- k Ponderado de cada SUDCUENTA............cciviieiiiiiiie e 82
Tabla 5.13.- Area de influencia de cada estacion en cada SUDCUBNLA. ...............cceveevrveerrerreereeessnienennen, 83
Tabla 5.14.- Calculo de escurrimiento de las subcuencas Tuxpan, EI Bosque e Ixtapan del Oro.......... 85

Tabla 5.15.- Calculo de escurrimiento de las subcuencas Chilesdo — Colorines, Valle de Bravo y Villa

AV o1 (o] AT VTR 86
Tabla 5.16.- Serie Historica Mensual de Precipitacion de la cuenca Cutzamala. ...........c.cccccevvevenenees 87
Tabla 5.17.- Serie Historica Mensual de Escurrimiento de la cuenca Cutzamala...........ccccvevveveveveennn.. 88

Tabla 5.19.- Valores promedio de 100 series sintéticas obtenidas con el Modelo PARMA (1, 1) de los
datos de precipitacion mensual de la cuenca Cutzamala.............cooevieeeieieiiene e 95
Tabla 5.20.- Valores estadisticos promedio de 100 muestras sintéticas generadas de los registros de
precipitacion mensual de la Cuenca Cutzamala por el Modelo PARMA (1, 1)....ccccviviiiiiinenineenen, 96
Tabla 5.21.- Ocurrencia de lluvia anual dentro un decil de la cuenca Cutzamala.............c.ccocereriennne. 103
Tabla 5.22.- Ocurrencia de lluvia anual dentro un decil de la cuenca Cutzamala para una proyeccion al

cambio ClIMAtICO Para UN RCP 4.5, .. ...ttt 104



N/M
[
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO é}j"/

Ifgenieria

Tabla 5.23.- Ocurrencia de lluvia anual dentro un decil de la cuenca Cutzamala para una proyeccion al
cambio ClimAtico Para UN RCP 8.5, ......uiiiiiiiee e 104
Tabla 5.24.- Caracterizacion de la sequia meteoroldgica de la Cuenca Cutzamala en condiciones

0] =1L SR 107
Tabla 5.25.- Serie Sintética No.1 para la caracterizacion de la sequia meteoroldgica de la Cuenca
Cutzamala en condiCioNeS NOFMAIES. .......c.viieiiiiee ettt seeenes 108
Tabla 5.26.- Valores de las 100 Series Sintéticas para la caracterizacion de la sequia meteoroldgica de
la Cuenca Cutzamala en Condiciones NOIMAIES. .........ccvciiiiieeieii e 109
Tabla 5.27.- Caracterizacion de la sequia meteoroldgica de la Cuenca Cutzamala en condiciones al
Cambio CHMALICO RCP 4.5. ...t ettt bbbt 111
Tabla 5.28.- Serie Sintética No.1 para la caracterizacion de la sequia meteorolégica de la Cuenca
Cutzamala en condiciones al Cambio CHMALICO RCP 4.5. ..o 112
Tabla 5.29.- Valores de las 100 Series Sintéticas para la caracterizacién de la sequia meteoroldgica de
la Cuenca Cutzamala en condiciones al Cambio Climatico RCP 4.5. ........ccccoviiiiiniiininc e 113
Tabla 5.30.- Caracterizacion de la sequia meteorolégica de la Cuenca Cutzamala en condiciones al
Cambio CHMALICO RCP 8.5. .....cuiiiiiiiiieieiee ettt 115
Tabla 5.31.- Serie Sintética No.1 para la caracterizacién de la sequia meteoroldgica de la Cuenca
Cutzamala en condiciones al Cambio Climatico RCP 8.5. ..o 116

Tabla 5.32.- Valores de las 100 Series Sintéticas para la caracterizacion de la sequia meteoroldgica de

la Cuenca Cutzamala en condiciones al Cambio Climatico RCP 8.5. ........ccccovviininiiniiicieas 117
Tabla 5.33.- Proyecciones de los cambios de precipitacion paraun RCP 4.5 .........cccoceoviiiiiiiennne, 119
Tabla 5.34.- Proyecciones de los cambios de precipitacion paraun RCP 8.5 .........cccocevviiiiiiiiiennen. 119

Tabla 5.35.- Valores de Precipitacion considerando la proyeccion del Cambio Climatico, RCP 4.5.. 120
Tabla 5.36.- Valores de Precipitacion considerando la proyeccion del Cambio Climatico, RCP 8.5.. 121
Tabla 5.37.- Valores de Escurrimiento considerando la proyeccion del Cambio Climatico, RCP 4.5.123
Tabla 5.38.- Valores de Escurrimiento considerando la proyeccion del Cambio Climatico, RCP 8.5.124

10



T Lads

b
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO émg

Ifgenieria

INTRODUCCION

México es un pais de grandes contrastes y carencias respecto al agua. La
distribucion del recurso hidrico es muy variable regionalmente y se encuentra ligada a
la satisfaccién de las necesidades sociales mas basicas, puesto que la disponibilidad
de agua en cantidad y calidad es una condicion necesaria para hacer viable el

desarrollo social, econdmico y ambiental de nuestro pais.

En el México del siglo XXI el Sistema Cutzamala es a la vez una infraestructura
esencial para la vida de millones de personas en dos grandes metrépolis urbanas. El
agua que se genera en las subcuencas ubicadas en los estados de México y de
Michoacan, proporciona el 24% del agua potable que se suministra a la red de
distribucion en las zonas metropolitanas del Valle de México (ZMVM) y de Toluca
(ZMT), que generan alrededor del 38% del PIB nacional (Banco Mundial 2019).

En los ultimos 30 afos el uso del agua dentro y fuera de la cuenca del Sistema
Cutzamala se ha incrementado notablemente debido al cambio de uso de suelo y al
crecimiento de la poblacion; se estima que para el afio 2030 la poblacion aumentara
en 4.6 millones en el sur de la Ciudad de México. Por otra parte, se prevé que los
impactos negativos del cambio climatico incrementen los problemas de cantidad y
calidad del agua dulce (WWAP, 2015)".

De acuerdo con la problematica de operacion y mantenimiento que presenta la
infraestructura del Sistema Cutzamala y el panorama a mediano plazo del
abastecimiento de agua potable no son satisfactorio ademas la importancia ambiental
de esta region deberia ser prioritaria, particularmente en el caso de servicios hidricos,
como por su papel en la mitigacion y adaptacion de los efectos del cambio climatico a

través de su cobertura forestal.

1.- Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas (United Nations
World Water Assessment Programme [WWAP])

11
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El Sistema Cutzamala presenta una amplia problematica que abarca aspectos
ambientales, politicos, sociales, de calidad de agua, etc. La problematica en la que se
enfocara este estudio sera referente a la cantidad de agua, en especifico las aguas
superficiales con base en los eventos hidrologicos y que son estudiados por la

Hidrologia Estocastica.

La simulacion estocastica de series de tiempo hidrologicas se ha utilizado
ampliamente durante varias décadas para diversos problemas y necesidades

relacionados con la planificacion y gestidn de los recursos hidricos.

La simulaciéon estocastica como el caudal de una corriente, se basa tipicamente
en modelos matematicos. Para este propdsito, se han sugerido varios modelos
estocasticos (Salas, 1993). Usando un tipo de modelo u otro para un caso particular
en cuestion depende de varios factores tales como, las caracteristicas fisicas y
estadisticas del proceso en consideracion, la disponibilidad de datos, la complejidad
del sistema y el propdsito del estudio de simulacién. Los estudios de simulacion estan

relacionados con determinar las estadisticas historicas.

En la literatura existen varios modelos estocasticos que se han utilizado en
hidrologia, entre los principales tenemos, Modelos Autoregresivos (AR, PAR), Modelos
Autoregresivos de Media Mévil (ARMA, PARMA), Modelos Autoregresivos Integrados
de Media Movil (ARIMA), Modelos de Desagregacién Temporal y Modelos de

Desagregacion Espacial.

Estos modelos pueden ser univariados (una serie temporal), multivariados (mas
de dos series temporales), estacionarios (propiedades estocasticas constantes en el

tiempo) y no estacionarios (propiedades estocasticas variables en el tiempo).

Una vez que se ha seleccionado un modelo, el siguiente paso es estimar los
parametros, luego probar si el modelo representa razonablemente bien el proceso bajo

consideracion, y finalmente para llevar a cabo el estudio de simulacion necesario.

12
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OBJETIVO

El objetivo general de la simulacién estocastica de series de tiempo hidrologica
es obtener un panorama de la situacién actual y una visién a futuro de la disponibilidad
hidrica en el Sistema Cutzamala, mediante la aplicacion de la Hidrologia Estocastica
(Modelos de Series de Tiempo) con base a los eventos hidrolégicos histéricos

registrados.

De acuerdo con la disponibilidad hidrica en el Sistema Cutzamala, se podria
lograr un equilibrio entre la oferta y demanda del agua en la cuenca para sus diversos

usos y reducir la sobreexplotacidon de esta.

El objetivo anterior se desarrolla en un estudio de analisis de caso que nos

permite desarrollar una tesis a partir de un analisis de un evento especifico.

13
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1. GENERALIDADES

1.1. Hidrologia Estocastica

Muchos de los sistemas de recursos hidricos y ambientales se cuantifican
mediante variables que tienen un comportamiento espacial y temporal, que puede ser

analizado y sintetizado usando analisis de series temporales y procesos estocasticos.

La Hidrologia es la ciencia natural que estudia la ocurrencia, distribucion,
circulacion, cuantificacion y la utilidad de los recursos hidricos que estan disponibles

en la tierra.

La Hidrologia Estocastica aplica la teoria de los Procesos Estocasticos con base
a una simulacion sintética, al estudio de los eventos hidrologicos, tales como las

lluvias, los caudales, los niveles de embalse, etc. son eventos estocasticos.

Se caracterizan porque, de un lado tienen un patréon medio de comportamiento a
largo plazo, y por el otro el prondstico de sus magnitudes en un tiempo determinado
tiene un mayor o menor grado de incertidumbre. El patron medio corresponde a lo que
se denomina la tendencia general o componente deterministica y la incertidumbre

constituye la componente aleatoria del evento.

Cuando los estudios hidrolégicos definen los caudales de diseno para abastecer
un acueducto, o para proteger una zona contra las inundaciones debe tenerse en
cuenta que tanto la ocurrencia como las magnitudes de esos caudales son prondsticos

hacia el futuro de eventos probables que estan sujetos a un grado de incertidumbre.

Caudal Real = Caudal Calculado +/— Incertidumbre

La proyeccion hacia el futuro se basa en la combinacion de la estadistica y la
teoria de la probabilidad. Con la estadistica se realiza el analisis de frecuencias de los
eventos histéricos y se definen los parametros que determinan el patron general de

comportamiento. Con estos parametros y con la aplicacion de la teoria de la

14
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probabilidad se hace el prondstico de lo que puede esperarse en el futuro, dentro de

cierto nivel de riesgo.

Se realizan prondsticos estocasticos donde habra una operacién y/o planeacion
de obras hidraulicas, se consideran las regiones y de esta manera se generan
secuencias aleatorias de las posibles lluvias que puedan ocurrir durante cierto periodo,
las muestras sintéticas pueden ser anuales, mensuales o diarias y se recomienda

trabajar con una muestra minima de 30 anos.

1.2. Series de Tiempo Hidrolégicas

En las ultimas décadas los modelos de series de tiempo han tomado mucho auge

en aplicaciones de series hidrologicas.

La metodologia propuesta por Box y Jenkins en la década de los setenta, para el
analisis y modelacion de series de tiempo, se ha convertido en una de las herramientas
fundamentales para el analisis de series cronoldgicas, siempre y cuando se tenga con

un numero grande de registros o datos histéricos.

Estos modelos nos permiten hacer estimaciones de la serie, expresando el valor
futuro como una combinacion lineal de los valores que tomoé la serie en instantes
precedentes, se ha aplicado con éxito en diversos trabajos para prondsticos de

crecidas en rios y en pronésticos de lluvias.

Uno de los principales problemas de estos modelos deriva que los registros
estadisticos de caudales afluentes suelen ser de mala calidad debido a la existencia

de periodos de relleno; se utiliza para interpolar los datos faltantes en el registro.

Un punto importante por considerar es que estos modelos, al ser modelos
estadisticos, se obtendra un mejor analisis y modelacién mientras mas grande sea el

registro estadistico disponible para ajustar sus parametros.

15
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Durante mucho tiempo, la prediccion ha sido influenciada por métodos
estadisticos lineales como: el modelo autorregresivo (AR), el modelo de media movil
(MA) y los modelos hibridos que derivan de ellos como ARMA (media movil
autorregresivo), ARIMA (Media movil integrado autorregresiva) y SARIMA (ARIMA

estacional).

1.3. Caracteristicas de las Series De Tiempo

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones generadas
secuencialmente en el tiempo, usualmente a “intervalos iguales”. Las series de tiempo
pueden ser anuales o periodicas (estacionales, mensuales, semanales, diarias u

horarias).

Un modelo de serie de tiempo para datos observados {x;} es una especificacién
de la distribucion conjunta de una sucesion de variables aleatorias X, para los cuales

{x:} se postula como una realizacion, (J. Brockwell, 2002).

Las series de tiempo hidroldgicas pueden ser univariadas, como la precipitacién
anual o mensual en una estacion de aforos o multivariadas en varias estaciones de

aforos.

1.3.1. Caracteristicas Basicas

Las series univariadas se describen a través de sus caracteristicas estadisticas
como son: la media, desviacion estandar, coeficiente de asimetria, coeficiente de
curtosis, distribucién de probabilidad y la estructura de dependencia en el tiempo
(Salas et al, 1988).

Las caracteristicas estadisticas de las series anuales x;,t =1,2,...,n afos de

registro, son:

16
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Media
n
K=o X
n =
Varianza sesgada.
Sszesg Z(Xt X)Z
Variada insesgada.
n
Slznsesg = 1 sesg z(Xt X)Z
Coeficiente de asimetria sesgado.
1 _
= (Xe — X)?
gsesg - /2
( sesg)
Coeficiente de asimetria insesgado.
n2
Yinsesg = (n—1)n-2) Ysesg
Coeficiente de curtosis sesgado.
1 _
_ n ?=1(Xt - X)4
sesg (Sszesg)z
Coeficiente de curtosis insesgado.
Kinsoss = n K
insesg — (Tl _ 1)(71 _ 2)(71 _ 3) sesg
Desviacion estandar.
S =4/s?

]\I f )7
% "y"/,

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

Funcion de autocovarianza lineal. Mide el grado de dependencia lineal de la

serie de tiempo.

nox _ _
Cr = mZ(Xt —X) Xeyr — X)),
t=1

17

0<k<n

(1.9)



UN/M
L Eﬁi
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO s

BER
ll{gemeria

Donde
k: Tiempo de retraso o distancia entre los pares (X;, X;x)

e Coeficiente de autocorrelacién serial. Medida adimensional de la dependencia

lineal se obtiene realizando la division de k/CO'

G B =B Ky = D)
“ CO ?=1(Xt - X)Z

(1.10)

Donde r;, es el estimador del coeficiente de autocorrelacion serial potencial p;,

1.3.2. Caracteristicas Complejas o Periddicas

En las series periddicas existen correlacion serial que es el tiempo, al
estandarizar la serie se remueve la periodicidad y las muestras se vuelven aleatorias

e independientes.

Sea x,, ; una variable aleatoria que pertenece a un subconjunto de periodo y a su

vez este pertenece al subconjunto afo, las caracteristicas de cada periodo t se

estiman como:
Donde:

= p: Denota el ano 1,2, ...,n afios

» 7: Denota periodo 1, 2, ..., w periodos en el aio

e Media
n
o1 _
XT—EZXU,T, T—l,z,...,(l) (111)
v=1
e Varianza insesgada.
1 n
= \2
52 =— 1Z(XW - %) (1.12)
v=
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e Coeficiente de asimetria insesgado.

2
n sesg

e Coeficiente de curtosis insesgado.

3
n sesg

T Dm—Dm=n

e Coeficiente de autocorrelacién serial

ke

1 _ _
_ H 71}=1(X17,r - Xr)(Xv,T—k - X‘[—k)

1, =
for S‘L'S‘L'—k

Donde:
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(1.13)

(1.14)

(1.15)

1r- ES el estimador del coeficiente de autocorrelacion serial poblacional p,, .

Cuando 7 — k < 1, se reemplazan los términos de la expresion (1.15) por

1
n—1

por

Sk

v=1porv=2
Xv,‘r—k por Xv—l,w+‘r—k
X‘r—k por XW+T—k

S‘r—k por XW+‘L’—k
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1.4. Pruebas de Homogeneidad

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrolégicas, como la media,
desviacion estandar y los coeficientes de correlacion serial, pueden sufrir pérdida de
homogeneidad, producto de las actividades humanas y procesos naturales dentro de
la cuenca, tales como: deforestacion, rectificacibn de cauces, construccion de

embalses, incendios forestales, erupciones volcanicas.

Existen pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos,

las cuales presentan una hipotesis nula y una regla para ser aceptada o rechazada.

1.4.1. Prueba Estadistica de Helmert

Permite comprobar la homogeneidad de los datos mediante un procedimiento
sencillo que consiste en ordenar la serie cronoldégicamente y analizar el signo de las
desviaciones respecto a la media de cada dato. Si una desviacion de cierto signo es
seguida por otra del mismo signo, se forma una secuencia S, en caso contrario se

considera un cambio C.

Para comprobar que la serie es homogénea se aplica la siguiente ecuacion:

-Vn—-1 < (§-C) < vn-1 (1.21)

1.4.2. Prueba Estadistica T de Student

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un

cambio abrupto en la media, esta prueba es muy util.
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Si se considera una serie de tamafo “n” la cual se divide en dos conjuntos de

tamafon; =n, = "/2 entonces, el estadistico de prueba se define con la expresion:

(1.22)

Donde:
» X,,5%: Media y Varianza de la primera parte del registro, n1.

= X,,52: Media y Varianza de la segunda parte del registro, n2.

El valor absoluto de t; se compara el valor de la distribucién T de Student de dos

colas, y con u = n; + n, — 2 grados de libertad para un nivel de «= 0.05.

Siy solo si, el valor absoluto de t; es mayor que el de la distribucion T de Student,
se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo

tanto la serie se considera No Homogénea.

1.4.3. Prueba Estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el fin de verificar la homogeneidad del registro en
estudio y también para determinar si el valor medio no varia significativamente de un

periodo de tiempo a otro.

Con este propdsito se consideran tres bloques, el primero de tamafo total de la
muestra n, el segundo de tamafo ng, (60% de los ultimos valores de la muestra n) y

el tercero de tamafio n;, (30% de los ultimos valores de la muestra n).
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La prueba compara el valor x con cada una de las medias de los bloques
Xeo Y X39. Para que la serie se considere estacionaria en la media, se debera cumplir

gue no existe una diferencia significativa entre las medias de los bloques.

J

n .
X = z % ,para una sola muestra analizada j = 1 (1.23)
i=1
1
1 —n /2
Sx = [ (xi — %) (1.24)
n—1 i=1
n
Xy = nx— (1.25)
=1 °°
n
Kao = Z il (1.26)
i=1 0
Xeo — X
Tgo = 605 (1.27)
X
X30— X
T3p = 3‘; (1.28)
X
n,(n—2) ]1/2
= =60y 30 1.29
TW n— le(l + (Tw)z) |TW| para w y ( )

El estadistico t, tiene distribucion T de Student de dos colas con

v; = ny + n, — 2 grados de libertad y «= 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t,, para w = 60 y 30 es mayor que el de la
distribucion T de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia

de inconsistencia y por lo tanto la serie x se considera No Homogénea.
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1.5. Independencia de Eventos (Anderson)

La prueba de independencia de Anderson (Salas et al, 1988) hace uso del
coeficiente de autocorrelacion serial rkj para diferentes tiempos de retraso k. En el caso
de analizar un solo registro, entonces j = 1.

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k se

determina con la siguiente expresion.

;IR - @) (0 - @)
e = n; . _ 2
Z:ii1(QiJ - Q])

(1.30)

j b
Parary; =1y k = L,2,3, .7

Donde

)

(1.31)

]
l
n;

p-y
i=1

Ademas, los limites al 95% de confianza para rk’ se obtiene de la siguiente

expresion.

14196 /n; —k—1

1.32
o (1.32)

1! (95 %) =

La grafica de los valores estimados para rkj (ordenadas) contra los tiempos de
retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se denomina

correlograma de la muestra.
Si no mas de un 10% de los valores ;! sobrepasan los limites de confianza, se

dice que la serie Qif es independiente y, por lo tanto, es una variable que sigue las

leyes de la probabilidad.
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1.6. Proceso de Normalizacion de Box — Cox

Esta técnica emplea el uso de una transformacion normalizante para la
estimacion de eventos hidroldgicos Q; en una estacion de aforos con registros
Q; =1,2,..,n(Chander et al. 1978), de la forma.

_ Q)*-1

X; 7

A#0, Q;>0 (1.33)

Xi =In Qi A= 0, Qi >0 (134)

Los eventos Q; se determinan por la expresion.

)?T = ﬁx + 6-.9( ﬁT (135)
. 1
Qr=(1+2X%;) /a (1.36)

Desarrollando este criterio de manera regional para varias series de una region

homogéneas e independientes, se aplica el siguiente procedimiento:

1. Para cada una de las series Q] se obtiene el valor de la transformacion

normalizante 4;.

2. Debido a la variabilidad del coeficiente 4; se obtiene un valor regional .

1S,
Ar=,1=—z/1j (1.37)

A #0 (1.38)
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X/ =mq! 1.=0 (1.39)

4. Para cada una de las series Xl.’ se obtiene llx y a con las expresiones de la

distribucidon normal (media, varianza insesgada y desviacion estandar).

5. Se calculan los eventos Q% con las siguientes expresiones.

X=pl+6lu, (1.40)

~ aina N
0L=0+1.%)* 1. #0 (1.41)
= = exp (X ) =0 (1.42)

Donde U; es la variable normal estandar N (0,1).

25



T Kids

i
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/DO é

Ifgenieria

2. ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

2.1. Modelos Autorregresivos Anual AR (p)

Deriva de la metodologia propuesta por Box y Jenkins (1970), evaluan las
caracteristicas de cada uno con el objeto de determinar cual es el mas apto para su

aplicacién a series hidrolégicas.

En un modelo de series de tiempo autorregresivo de orden p, el valor real
observado de una serie Z; en el instante t es expresado como una combinacion lineal
de los p valores previos del proceso, mas un ruido blanco, conocido como innovacion

y que estructura al modelo como un modelo estocastico.

Un modelo autorregresivo consta de dos componentes, una deterministica,
construida como una combinacion lineal de los valores pasados de la serie, y una

estocastica, determinada por la innovacién o ruido &;.

Estos modelos de series de tiempo se ajustan en general a series con valor

esperado nulo.

La forma general del modelo es:

p p
Zy =Z¢jzt—j+€t =z¢jzt—j+asft (2.1)
=1 =1

J J

Donde:

p: Orden del modelo autorregresivo

» Z,: Variable estandarizada, con E[Y;] = uy Var(Y,) = o?

» ¢, Serie de residuales que es independiente de Y;, con E[s,] = 0 y Var(e,) = o
» g,: Desviacidon estandar de la serie de residuales ¢,

= ¢;: Serie con distribucion Normal Estandar E[¢;] = 0y Var(é,) =1

26
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Las varianzas o2 y 6?2 se relacionan como:
af =a*(1-X0_, ¢;p)) (2.2)
Donde
= ¢;: Coeficiente autorregresivo
= pj: Coeficiente de autocorrelacion serial de la variable Y;.
14
Pr = G1Pr—1 + P2pr—2 + -+ Gppr_p = 2 ®iPk-ji, k>0 (2.3)

j=1

Los parametros ¢4, ¢,, ..., $, se estiman al resolver el sistema de p ecuaciones
no lineales, donde los coeficientes p; se sustituyen por los estimadores 7, de la
expresion de Coeficiente de Autocorrelacion Serial (1.10) y los parametros ¢; se

reemplazan por ¢;.
Ty = $1rk_1 + $2rk_2 + -+ $prk_p, k>0 (24)

Los parametros ¢, ¢,, ..., ¢, de la forma general del modelo (Box y Jenkins, 1970)
deben cumplir las condiciones de estacionariedad, es decir, si las raices de la ecuacion
caracteristica U? — ¢,UP™! — ¢p,UP"2 —-.-— ¢, =0 se ubican dentro del circulo

unitario (Yevjevich, 1972).

La serie & con distribucion Normal Estandar se obtiene a través del
procedimiento propuesto por Box y Mdiller (1958), el cual consiste en proponer
nameros, U, y U, con distribucion uniforme en el intervalo (0,1) y sustituirlos en las

expresiones:

Series Sintéticas

1/2

& = [2 In (Uil)] cos (2nU,) (2.5)
& = [2 In (Uil)]l/z sen (2mU,) (2.6)
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De esta manera se calcula numeros aleatorios con distribuciéon Normal estandar
por parejas y se debera realizar tantas veces como el tamafio de muestra deseado

para el objetivo de generar muestras sintéticas.

Una vez obtenido los parametros del modelo y se ha aprobado que cumplen las

condiciones de la ecuacion U? — ¢, UP™ — ¢,UP~% — --- — ¢, = 0 se debe verificar que

la serie de residuales ¢; tenga una distribucién Normal y sea independiente.

Serie Residual

p
& = Zt - z (l)th_j, t = 1, 2, o, n (27)
j=1

La normalidad se verifica considerando que el coeficiente de asimetria de los

residuales g, = 0.

La independencia se comprueba a través de la prueba de Anderson (Prueba de
independencia de eventos) o empleando la prueba de Porte Manteau (Salas et al,

1988), la cual utiliza la expresion del estadistico.

L
Q=n) 12 (2.8)

k=1
Donde:
= 1%(¢): Es el correlograma obtenido al aplicar la expresion

1 Coeficiente de Autocorrelaciéon serial a la serie de residuales &;.

= L: Es el maximo retraso considerado, L = 0.30n.

El estadistico Q esta distribuido en forma Chi — cuadrada con L - P grados de
libertad. Si para cierto nivel de confianza Q < X(ZL_P), entonces ¢; es independiente y el

modelo adecuado.
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Para seleccionar el mejor modelo que describe el comportamiento de la serie de
tiempo se utiliza de informacién de Akaike Corregido (Hurvich y Tsai, 1989). La mejor

opcion sera la que proporcione el valor minimo de AICC.

AICC(p) = n In (o2) + fff% (2.9)

Donde n es el tamafno de la muestra usada para el ajuste, k numero de

parametros y 62 es la maxima estimacion de probabilidad de la varianza residual.

2.2. Modelos Autorregresivo Periédico PAR (p)

La forma general del modelo es la siguiente manera (Salas et al, 1988).

Zv,‘r = ¢1,1:Zv,‘r—1 + et d)p,‘rzv,‘r—p + Gerfv,t (210)

Donde:

p: Orden del modelo autorregresivo periédico

* 0., Desviacion estandar de la serie de residuales ¢, ,

= &, Serie con distribucion Normal Estandar E[¢, .| = 0y Var(§,,) = 1
= Z,.: Serie Estandarizada con base a las siguientes ecuaciones y

ElZ,.]=0yVar(z,,) =1

Yor — 1
Z=G_ (2.11)
1w 2.12
MT:_ZYU,T' t=12,..,0w (2.12)
n
v=1
n 1/2
1
G, = n—1zy’”_’“‘f (2.13)
v=1

Donde
* Y,. Registro normalizado de la serie X,,; parav = 1,2, ..., n afios
= 17=1,2,..,w: Periodos
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= E[Yy ] =nyvar(y,,) =o?

La varianza de los residuales se puede obtener con la siguiente expresion (Salas
et al, 1988).

14
Gszr =1- Z ¢j,‘r Pjz (2.14)
=1

Donde

= ¢, Coeficiente auto regresivo periodico

= p;.. Coeficiente de autocorrelacion serial de la variable Y, ;.

14
Prx = ) Bix Plicsiensys k>0 (2.15)
j=1

Donde [; = min(k,j) y pxr = 1

La expresion anterior (coeficiente de autocorrelacion serial) se utiliza para
determinar los parametros de los modelos periédicos, al sustituir los coeficientes py .
por los estimadores 1y ; de la expresion de estimador del coeficiente de autocorrelacion

serial poblacional.

Usualmente, las condiciones que deben cumplir los parametros periédicos ¢; .

no son sencillos de derivar, aunque se pueden utilizar como una aproximacion a las

condiciones derivadas de la ecuacion U? — ¢,UP~! — ¢,UP~% — .- — ¢, = 0 para cada

periodo 7.
Las series ¢, . se generan para cada periodo T con las expresiones (2.5) y (2.6).

Verificar que las series de residuales ¢, tengan una distribucién Normal y sean

independientes.

D
Epr = ZLyr — Z GirZp—j v=12,..m1=12.,0 (2.16)
j=1
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2.3. Modelos Autorregresivos de Promedios Modviles

Un modelo autorregresivo consta de dos componentes, una deterministica,
construida como una combinacion lineal de los valores pasados recientes de la serie,

y una estocastica, determinada por la innovacién.

Un proceso estocastico estacionario z; sigue un modelo autorregresivo — media

movil de orden (p, q), siy solo si.

Ze = P1Ze 1+ PozZi o+ F Ppzi_p F & — 01601 — 0265 — - — OpEr_g (2.17)

Los modelos de series de tiempo se ajustan en general a series con valor

esperado nulo.

2.4. Modelo Anual ARMA (p, q)

El modelo ARMA (p, q) se puede expresar como:

14 q
Z¢ =qujzt_j+£t —Zgift_i (218)
j=1 i=1

Donde z; representa el proceso del caudal para el afo t, ¢; son los parametros

autoregresivos, 6; la media movil de los parametros y (p, q) definen el orden del modelo
ARMA (1,0), ARMA (1,1) y ARMA (2,1).

El signo menos delante de la componente de medias moviles es solo cuestion de

convencion, pues los coeficientes 9; pueden tomar valores negativos.

El método de momentos se puede utilizar en la estimaciéon de parametros de
ARMA (p, ).
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E'}f"
v

s

e ARMA (1,1)
Zt = p1Ziq + & — 0164
e Residuales

& =2t — P12t 1 + 0164

*

SO N

(2.19)

(2.20)

Recuérdese que una de las principales caracteristicas de las series de tiempo

hidrologicas es que son no estacionarias y muestran periodicidad de sus estadisticas

dentro del ano.

Estimacién de pardmetros

Los estimadores de las matrices de los parametros se obtiene con las siguientes

expresiones:

Varianza de los residuales

A Co
0, = — —
1+60,+-+0,
Parametros de media movil
- G o A . A~ A
O =~ =7~ hbjs1 = 028542 — - — 040,
O-E
Autocovarianza
1 _ _ _
Cr = EZ{“V:lK(xt - x)(xt+k — X) 0<k<n

e Paraun proceso MA (1)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Y (2.25)

Donde C,, C;: Son la autocovarianza de la serie de residuales.

2.5. Modelo Periédico PARMA (p, Q)

Estos modelos, denominados PARMA (Peridodico ARMA) se basan en la idea de
que las caracteristicas periodicas de las series ciclo — estacionarias, pueden ser
modeladas permitiendo que los coeficientes del modelo ARMA cambien también en

forma periddica.

En un modelo ARMA clasico los coeficientes ¢, 6; permanecen fijos en el tiempo.
En un modelo PARMA, se relaja esta condicion permitiendo que estos valores varien

en el tiempo en forma periddica.

La serie se define como:

_ =¥ (2.26)
VT

Se dice que la serie sigue un modelo PARMA, si para cada mes se puede

representar con la siguiente ecuacion de recurrencia:

p q
Zyr = z ¢j,‘L'ZV,T—j t+ & — Z ei,‘rgv,‘l:—i (2.27)
j=1 i=1

Donde:

Sy.- Desviacion estandar periodica

y.: Media periodica

¢; .. Coeficientes autoregresivos

0; .- Coeficientes de promedios moéviles
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Los modelos del tipo PARMA son los mas adecuados para la modelacion de
procesos ciclo — estacionarios. Este tipo de modelos permite interpretar el
comportamiento futuro de una serie en funcién de su pasado reciente, con una

estructura de dependencia que cambia en el tiempo.

Coeficientes Constantes

Se transforma, por ejemplo, en un ARMA (1,1)

Zy = (12i_ 1 + & — 0164 (2.28)
t=(v—-Dw+rt (2.29)
Para generar
& = 08¢ (2.30)
Coeficientes Periddicos
Para un ARMA (1,1)
2z = $1,rr1,r (2.31)

— (1 - él,‘r‘ﬁl,r)(@l,‘r - él,r)

— —— (2.32)
1+ 91,1’ - 291,1:¢1,1:

"z

Es necesario la iteracidén para lograr que se cumpla la expresion anterior.

Donde: r; ; y 1, ; Se obtienen del autocorrelograma periédico y se puede estimar

los valores de ¢, y 8, ;.

~ 2
2 1_¢1,‘[

— — (2.33)
1+ 91,‘: - 291,1’¢1,1’
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3. ANALISIS DE SEQUIAS

3.1. Definicion y Causas de las Sequias

Las sequias son manifestaciones de las fluctuaciones climaticas asociadas con
las anomalias de gran escala de los patrones de circulacion atmosférica, la
deforestacion, el cambio de uso de suelo, la desertificacion y de las actividades
humanas. Las cuales provocan la disminucién o ausencia de precipitacion sobre una
region por largos periodos de tiempo y causa un grave desequilibrio hidrologico y

ecologico.

La sequia Meteorologica se presenta cuando la precipitacion durante un cierto
periodo de tiempo es significativamente mas pequefia que el promedio a largo plazo o
que cierto valor critico. Se caracteriza por la presencia de altas temperaturas, baja

humedad en el ambiente y vientos fuertes.

Una sequia Hidrolégica ocurre cuando hay un déficit de agua tanto de
precipitacion como de escurrimiento superficiales y subterraneos. Esta sequia puede
causar severos danos a la poblacion ya que sus efectos y recuperacion son a largo

plazo.

La sequia Agricola se presenta cuando no existe en cierto tiempo la humedad en
el suelo que satisfaga a las necesidades para el desarrollo 6ptimo del cultivo. Estas

sequias suceden después de las meteoroldgicas, pero antes de las hidrolégicas.

Una sequia desde el punto de vista econdmico y social considera no solo el

suministro de agua si no también la demanda.

En general, una sequia ocurre cuando se presenta un déficit significativo de agua
(valor critico) tanto en el tiempo como en el espacio. El término significativo quiere decir
que los impactos ambientales, econdmicos y sociales son muy importantes para el ser

humano.
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La sequia siempre ha sido una amenaza para la supervivencia de la humanidad,
provocando migraciones masivas, hambrunas, enfermedades y guerras. Actualmente,
la sequia sigue afectando a la poblacion mundial y se considera el fendbmeno que mas

afecta al ser humano.

3.2. Clasificacion de las Sequias

Por Clima

e Permanentes: Se presentan en zonas aridas.

e Estacionales: Se producen en sitios con temporadas secas y lluviosas definidas.

e Contingentes: Se presentan en cualquier época del afio debido a periodos
extensos de calor y falta de lluvias.

¢ Invisibles: Se presentan cuando las lluvias de verano no cubren las pérdidas de

humedad por evaporacion.
Por Magnitud

e Leves: Estas no repercuten en la economia y son aquellas que presentan
escasez parcial de precipitacion.

e Moderados: Cuando la escasez de lluvia afecta a la produccion agricola.

e Severas: Cuando existen dafios cuantiosos en los sectores productivos, por la
falta total de precipitacion.

o Extremadamente Severas: Son el producto del proceso permanente de escasez
de agua que provoca crisis en la agricultura y la ganaderia con el consecuente

efecto a la economia y la sociedad.

En la tabla 3.1. se muestra la Clasificacion de la Intensidad de la Sequia de

acuerdo con el Monitor de Sequia de América del Norte (NADM).
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Tabla 3.1.- Clasificacién de la Intensidad de la Sequia de acuerdo NADM.

Categoria [ Descripcion Impactos posibles
Entrando en la sequia:
e lasequedad de corto plazo hace mds lento el crecimiento de los
Do Anormalmente cultivos o pastizales.
Seco Recuperandose de la sequia:
e Permanecen algunos déficits de agua.
e Los pastizales o cultivos no se han recuperado completamente.
e Algunos pastizales o cultivos han sido dafiados.
D1 Sequia e las fuentes, corrientes, embalses o pozos estdn bajos, y se
Moderada desarrollan condiciones de escasez de agua o estan por desarrollar.
e Serequieren restricciones voluntarias del uso del agua.
e Hay una posibilidad de pérdidas de cultivos o pastizales.
D2 Sequia Severa e Laescasez de agua es comun.
e Se imponen restricciones de agua.
D3 Sequia Extrema e Pérdidas significantes de cultivos o pastizales.
e Restricciones o déficits de agua extendidos.
Sequia e Pérdidas extendidas o excepcionales de cultivos o pastizales.
D4 . e Escasez de agua en fuentes, corrientes, embalses o pozos lleva a
Excepcional
emergencias de agua.
Fuente: Monitor de Sequia de América del Norte (NADM).
3.3. Impacto de las Sequias

Dependiendo de su ubicacién, duracion y grado de intensidad, las sequias

pueden ser leves o catastroficas para la vida, por la necesidad del agua que impacta

directamente a las actividades econémicas de un lugar.

Los efectos de una sequia dependen de los diversos sectores econémicos y

productivos asociados con la oferta y demanda de bienes y servicios que aquellos

ofrecen y al desequilibrio ambiental.
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Impacto Ambientales

Degradacion y pérdida de nutrientes de los suelos debido a la erosion edlica, se
vuelven aridos y poco fértiles.

Desertizacion de los suelos.

Degradacion y destruccion de los bosques a causa de los incendios.
Deshidratacion y muerte de la flora.

Migracion y muerte de la fauna.

Disminucion y recarga de los mantos acuiferos y sobreexplotacion de las
mismas.

Niveles bajos de agua en embalses o presas de almacenamiento.

Afectacion en la calidad de agua por la concentracion de sales y contaminantes.
Afectacion a la calidad del aire.

Alteracion del paisaje.

Impactos Econdmicos

Disminucion o pérdida del hato ganadero por la falta de pastizales y
disponibilidad de agua.

Darno perenne a los cultivos y reduccién de la producciéon agricola, genera una
escasez en los alimentos, existen sobrecostos por la oferta y demanda.
Pérdidas econdmicas en las industrias que depende de la agricultura y otras.
Reduccién en la produccion de madera a causa de los incendios forestales.
Reduccion de generacion hidroeléctrica.

Distraccién de fondos publicos para mitigar los efectos de las sequias.

Impactos Sociales

Conflicto entre usuarios por la falta total o parcial del agua.

Deterioro de la salud publica debido a epidemias, hambruna y mortandad.
Migracion campesina.

Reduccion de empleos.

Decremento de la calidad de vida en regiones marginales.
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3.4. indices parala Caracterizacion de las Sequias

Existen varios métodos para la identificacion y estimacion de las sequias que se
basan en el calculo de parametros estadisticos como la media y la desviacion
estandar, aunque generalmente se considera un umbral a la media de la precipitacion

anual.

Con el fin de definir y comparar a las sequias se han propuesto los siguientes

indices.

3.4.1. Porcentaje de la Normal

Este indice se obtiene al dividir la precipitacién de diferentes tiempos de escala
entre la precipitacion Normal, la cual se establece como la precipitacion media
obtenida para un registro de al menos 30 afos, y posteriormente multiplicarse por

100%. Los tiempos de escala pueden ser anuales, mensuales o estacionales.

3.4.2. Deciles de la Precipitacion

Los deciles fueron utilizados por primera vez para el estudio de sequias en
Australia por Gibbs y Maher (1967).

Establecieron areas donde la lluvia esta comprendida dentro del rango del primer
decil, donde la cantidad de lluvia no exceda el 10% mas bajo de la precipitacion. El
décimo decil es la precipitacion mas grande registrada. El quinto decil es la mediana,
y es la cantidad de precipitacion que no es excedida por el 50% de las ocurrencias en
el periodo de registro.

Para el calculo de los deciles de precipitacion primero se calculan los totales de

precipitacion para cada mes/ano y escala temporal dentro del periodo de referencia y
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se ordenan de menor a mayor, posteriormente se estiman los percentiles para la

distribucion de lluvias.
Dy = Hp() + cte. (3.1)
D¢y = D(j41) + cte parai=2..10 (3.2)

_ Hpmy) — Hp)

- (3.3)

Cte

La muestra se ordena de Menor a Mayor magnitud

e Hp(yy: Valor mas pequefio.

e Hpy: Valor mas grande.

Con base a este criterio, la precipitacion anual se clasifica de acuerdo a los

indices de la tabla 3.2.

Tabla 3.2.- Limites de frecuencia para la clasificacién de los deciles de la precipitacion.

Clasificacion Lim. De Frecuencia Decil
Mucho muy arriba del promedio 90-100 10
Muy arriba del promedio 80-90 9
Arriba del promedio 70-80 8
Ligeramente arriba del promedio 60-70 7
Normal 50-60 6
Normal 40-50 5
Ligeramente abajo del promedio 30-40 4
Abajo del promedio 20-30 3
Muy abajo del promedio 10-20 2
Mucho muy abajo del promedio 0-10 1

Se requiere muestras de series histéricas con mucha informacién para poder

establecer una adecuada clasificacion de los deciles.
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3.5. Caracteristicas de la Sequia Meteoroldgica

Las caracteristicas de una sequia meteoroldgica son obtenidas de acuerdo con

la teoria de secuencias o de las rachas propuesta por Zelenhasic y Salvai (1987).

El método emplea las series de registros anuales para definir la periodicidad, la
intensidad y duracion del déficit de precipitacion de una region. Para determinar las
propiedades de la sequia meteoroldgica se obtienen las diferencias de precipitacion

con respecto a la media, definida por un umbral.

De acuerdo con la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, la “normal” corresponde
al promedio calculado para un periodo uniforme y relativamente largo de tiempo, de al
menos 30 afos, considerado como el minimo periodo de representacion del clima para

un sitio analizado.

Una vez establecido el umbral x,: Normal climatologica obtenida de una muestra

n = 30 afios, se debera considerar los parametros de las secuencias como son:

Periodicidad (c / afios)

Duracion (afios)

Severidad (mm)

Intensidad (mm/afio)

% Intensidad respecto a la media

Definir la sequia promedio

N o g bk~ 0w b=

Definir sus caracteristicas para sequias multianuales (2,3, ..., anos)

Esto define las caracteristicas de la serie registrada para un episodio de sequia,

sin embargo, se debera analizar y determinar con condiciones a largo plazo.

3.6. Cambio Climatico

El cambio climatico se define como la variacion del estado del clima que persiste

durante largos periodos de tiempo. Dicha variacion puede ser a causa de procesos
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internos naturales o externos tales como modulaciones de los ciclos solares,
erupciones volcanicas o cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la

atmodsfera o del uso del suelo

El cambio climatico es uno de los grandes causantes de la sequia y la

desertificacion.

El cambio climatico es una de las mayores preocupaciones ecoldgicas del siglo
XXl, dado que se le atribuye al efecto sostenido de las actividades humanas en la
proliferacion del efecto invernadero (acumulacion de gases densos en la atmosfera) y

esto en el incremento de la temperatura del planeta.

3.7. Trayectorias de Concentracion Representativas RCP

El Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) utiliza un conjunto de escenarios denominados trayectorias de concentracion
representativas (RCP) que se basan en las emisiones antropégenas de gases de
efecto invernadero. Las RCP refieren al posible aumento global del desbalance de
energia radiativa entrante y saliente en W/m2; por ejemplo, RCP8.5 es el escenario

mas extremo que supone un desbalance de 8.5 W/m2 para el afio 2100.

Las RCP describen cuatro trayectorias distintas, en el siglo XXI, de las emisiones
y las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero, las emisiones de
contaminantes atmosféricos y el uso del suelo; estas trayectorias son: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.

Los escenarios sin esfuerzos adicionales para limitar las emisiones dan lugar a

trayectorias que se situan entre RCP6.0 y RCP8.5.

42



Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala PO SGR/4DO W

Ifgenieria

4. ZONA DE ESTUDIO

4.1. Ubicaciéon de la Cuenca Cutzamala

La cuenca del Sistema Cutzamala se situa dentro de los estados de México y
Michoacan de Ocampo. Se ubica dentro en la parte alta de la cuenca del rio Cutzamala
y que pertenece a la regidn hidrolégica administrativa IV Balsas.

El Sistema Cutzamala es el conjunto 7 subcuencas (Tuxpan, El Bosque,
Chilesdo, Colorines, Valle de Bravo, Ixtapan del Oro y Villa Victoria), 7 presas (3 de
almacenamiento y 4 derivadoras), 6 plantas de bombeo que elevan el agua a una altura
de 1,102 metros, 1 planta potabilizadora, tanques y varios kilbmetros de canales,
acueductos y tuneles que captan, conducen, potabilizan y suministran agua para
abastecimiento de la ciudad de Toluca y la ZMVM (CONAGUA, 2013).

Figura 4.1.- Ubicacion del Sistema Cutzamala.
Fuente: Banco Mundial 2015.
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4.2. Construccién

La primera etapa inicid su operacion en 1982 suministrando un gasto de 4 m3/s
procedente de la presa Villa Victoria. El agua es conducida a una distancia de 13 km
y con una carga por vencer de 174 m. a través del canal Ing. Héctor Martinez Meza, al
primer modulo de la planta potabilizadora Los Berros (CONAGUA, 2012), véase la
figura 4.2.

La segunda etapa del Sistema Cutzamala empez6 a operar en 1985 con un
caudal de 6 m3/s provenientes de la Presa Valle de Bravo, en este tramo el agua se
eleva a una altura de 822 m. La infraestructura para la conduccion del agua desde la
presa Valle de Bravo hasta la planta potabilizadora los Berros, tiene una longitud de
29 km, mediante las plantas de bombeo 2, 3 y 4, el canal Donato Guerra con una
longitud de 7.5 km vy el tunel Analco — San José de 16 km de longitud (CONAGUA,
2012).

En 1994 se construyd la tercera etapa comprende los subsistemas Chilesdo
(carga de bombeo a la plata potabilizadora de 275 m) y Colorines (carga de bombeo
de 980 m), para un aprovechamiento promedio de 1 m3/s y 8 m3/s respectivamente.
Haciendo un total de 19 m3/s para abastecer de agua potable a la Ciudad de México y
a los municipios conurbados del Estado de México con una condicion total de 322.3
km y una altura de 1600 m.s.n.m. en su punto mas bajo hasta los 2702 m.s.n.m. en su
punto mas alto (CONAGUA, 2012), véase figura 4.3.

Por el aumento de la poblacién en la ZMVM se requiere un aumento del caudal
de agua potable, para lo cual existe en proyecto una cuarta etapa, que aportaria en
promedio 5 m3/s procedentes del rio Temascaltepec (CONAGUA, 2005). Consiste en
la construccion de la presa el Tule, acueductos, un tunel y nuevas plantas de bombeo.
Estos trabajos se iniciaron en nivel de anteproyecto, pero se han encontrado con una

fuerte oposicién social (Campos Cabral & Avila Garcia, 2015).
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4.3. Caudales Suministrados al Valle de México

El abastecimiento de agua potable se conoce como uno de los principales retos
en el Valle de México, frente a un sistema que muestra evidente degradacion, falta de

inversion y reduccion de capacidad.

Las tres etapas del Sistema Cutzamala originalmente fueron disefadas para
importar al Valle de México un caudal maximo de 19 m3/s (599 hm?®/afio), sin embargo,
ha operado regularmente en 16 m3%/s (505 hm?®/afio). El volumen de agua suministrada
varia en cada ano, el Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA) reporta una
entrega de 306.6 hm? a la Ciudad de México en el 2018, mientras que el volumen

entregado al Estado de México es de alrededor de 188.74 hm? en el mismo aiio.

En la figura 4.4, se puede observar los volumenes suministrados del afio 2000
al 2018. Las diferencias de volumen de un afio con respecto a otro nos podrian indicar

fugas en la conduccion o reduccidn de capacidad del sistema.

Caudales suministrados por el Sistema Cutzamala, Serie Anual (2000 - 2018)

600
495.93 493.19 497.41 504.23 506.36 445 34
483.25 488.4 485.72
500 4 476.49 479.65 480.79 478.46 47863 oo 476.71
99,08 432.69 420.24
1% 400 A
? 306.7 303.14 303.66 310.7 310.67 310.39 30353 303.9 306.25 296.46 294,86 303.26 308.66 311.81 306.6
< 300 - g 200% 27234 o505
= .
S 185.23 182.8 190.96 194.15 195.57 194.55 18874
3 200 A 176.55 173.35 175.99 177.73 177.26 174.56 179.47 155,35 165.84 182.17 165.19 181.85
S .
S \/—‘_—\/—\
100 A
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ARos
— CIUDAD DE MEXICO — EDO. DE MEXICO e TOTAL

Figura 4.4.- Volumenes suministrados por el Sistema Cutzamala (2000-2018)
Fuente: Elaboracion Propia con datos del SINA 2019.
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4.4. Almacenamiento en las Presas

La presa Valle de Bravo cuenta con una superficie de 2900 ha, con una
profundidad promedio de 21 m y maxima de 39 m. Inicialmente la capacidad maxima
de almacenamiento era de 457 hm3, reducida por azolve a 394 hm3. El volumen

almacenado esta en relacion con la precipitacion y la extraccion.

La presa Villa Victoria se ubica a una altitud de 2544 msnm, tiene una capacidad
de almacenamiento total de 254 hm?3 y capacidad util de 186 hm3. La presa provee 25
% del agua potable para la Ciudad de México. Su principal aporte es el rio La

Compaifiia, ademas de otros escurrimientos y manantiales.

La presa El Bosque tiene una capacidad total de 248 hm? y capacidad util de 202
hm3. La profundidad maxima es de aproximadamente 40 m, con un ancho de 4 kmy
una longitud de 6 km. Su principal uso es el riego agricola y se abastece del rio

Zitacuaro, rio San Isidro y parte del rio Tuxpan a través de tuneles y canales.

Los registros histéricos de almacenamiento en cada presa del sistema Cutzamala

se muestran en la figura 4.5.

Evolucion del Aimacenamiento en las Presas del Sistema Cutzamala (2000-2018)
900
800 1 @ e e e e o
700 ~ 75020 534 747.36 74514 744.03 755.79
71110 702.10
© 600 - 80.60 672.32
E 621.00 618.50 g5
& 500 1 550.70
< 391.80 378.50 390.80 510.08 390.56 386.79 386.38 390.56
c 400 34930 3582 34180 L) oo 48043 gy 5 36172 o0 354.23 349.93
S :
£ $87.10 28250 29414 269.68
3 300 A
o
S 170,60 2800 18930 174.70 170.30 176.40 187.70 187.28 .o . 188.09
200 A 153.10 142.30 15260 15, 50 bsst
117.80 114.92 123.40 1285 —S
76.17
100 15390 16620 17330 17570 45545 149.20 138.33 156,07 1200 17065 170.37 1359 17714
121.30 124.10 . 117.00 111.89
8301 9227
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Aios
El Bosque Villa Victoria = = Capacidad NAMO 782.51
Valle de Bravo Suma de las Presas

Figura 4.5.- Aimacenamientos histéricos anuales en las presas (2000 — 2018).

Fuente: Elaboracion Propia con datos del SINA 2019.
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4 5. Caracteristicas Fisicas

4.5.1. Superficie

La superficie total de la cuenca del Sistema Cutzamala es de 3418 km? que

abarca cada una de las subcuencas como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Superficie de las subcuencas obtenida usando Arc-Gis.

Subcuenca Area

El Bosque 446.2
Villa Victoria 598.2
Valle de Bravo 526.9
Tuxpan 1205.4
Ixtapa del Oro 130.5
Chilesdo - Colorines 510.8
Total = 3418

Para fines de algunos analisis, las subcuencas de aportacién a las presas

Chilesdo y Colorines se consideraran en forma conjunta, como se muestra en la figura

4.6.

| i

A -

Simbologi g
imbologia » ] | )

Chilesdo Colorines

El Bosque 4
fimm Ixtapan del Oro

Tuxpan

Valle de Bravo

Villa Victoria

A Presasdel SC
I cCuerpos de Agua 0_"50 km

Figura 4.6.- Subcuencas que componen el Sistema Cutzamala.
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4.5.2. Geologia

La superficie que ocupa la cuenca del Valle de México y sus subcuencas forma

parte de la Sierra Madre del Sur y del Eje Neovolcanico Transversal.

En el lugar predomina la roca ignea extrusiva; por su composicion mineralégica,
al intemperizarse, produce suelos de color café ocre al rojo, tobas piroclasticas (ceniza

volcanica), rocas metamorficas y sedimentarias, véase la figura 4.7.

Por sus caracteristicas fisiograficas, estas subcuencas son muy vulnerables a
fendmenos hidrometeoroldgicos y geoldgicos extremos. También, por sus condiciones
topograficas y el aumento de la deforestacion, el material de la parte alta se desliza

hacia los rios.

Tres cuartas partes de la superficie de las subcuencas esta cubierto por suelos
de tipo andosol; suelos pocos fértiles, con problemas de acidez y se caracteriza por
tener una densidad relativamente baja, muy vulnerables a la erosién hidrica y edlica,

principalmente de las partes altas.

Clase de rocas
Ignea extrusiva
Ignea intrusiva

Bl Metamorfica

Il Sedimentaria
N/A

Cuerpos de agua

[ Limites subcuencas

Figura 4.7.- Tipos de rocas en el Sistema Cutzamala. (Banco Mundial 2015).
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45.3. Clima

Un 80% de la superficie de la cuenca del Sistema Cutzamala predomina el clima
templado subhumedo en las subcuencas de Tuxpan, El Bosque, Villa Victoria y Valle

de Bravo.

En Ixtapan del Oro y Chilesdo — Colorines prevalece el clima semifrio subhumedo
y semicalido subhumedo. Los climas templado y semifrio propician condiciones

ambientales muy restrictivas para la produccion agropecuaria.

La figura 4.8 presenta los tipos de clima presentes en el area del sistema

Cutzamala.

Clima
[ Semicalido subhumedo
[ Semifrio subhumedo
[ Templado subhumedo
[ Cuerpos de agua

[ Limites subcuencas

20 km

Figura 4.8.- Tipos de climas en el Sistema Cutzamala. (Banco Mundial 2015).

4.5.4. Precipitacion

La precipitacién de la cuenca del Sistema Cutzamala se encuentra en un rango

de los 800 mm y 1,200 mm anuales, como se muestra en la figura 4.9 de isoyetas.
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Precipitacion (mm)
[ 600-800

[ 800-1,200
[ 1,200-1,500
I 1,500-2,000
[ Cuerpos de agua
[ Limites subcuencas

Figura 4.9.- Isoyetas en el Sistema Cutzamala. (Banco Mundial 2015).

En la figura 4.10 se observan las precipitaciones medias anuales para cada una
de las subcuencas. La mayor precipitacion se encuentra en la subcuenca Valle de

Bravo con 1233 mm y la menor en la subcuenca de El Bosque.

1400
1233
g 1200 - 1143
E. 1016 980
© 1000 4
2 847 860
<
& 800 4
-]
9]
=
c 600 4
0
(5]
S
‘2 400 -
o
g
& 200 -
0 T T T T T
El Bosque Villa Victoria Valle de Bravo Tuxpan Ixtapa del Oro  Chilesdo -
Colorines

Figura 4.10.- Distribucion Espacial de la lluvia en la cuenca del Sistema Cutzamala

52



1\/1 4 5:
Wi
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO %= e

5 'b.;“?'
lr{gemerla

ElI 76 % de la precipitacion anual de la cuenca del Sistema Cutzamala se presenta

entre el periodo del mes de junio a septiembre, como se muestra en la figura 4.11.

250

208 206

200 A
174 172

150 -

100 - 87
63

Lluvia Media Mensual, mm

w
o
1

24 19 21

Figura 4.11.- Distribucién Temporal de la lluvia en la cuenca del Sistema Cutzamala

4.5.5. Uso de Suelo y Vegetacion

La figura 4.12 muestra la distribucidn de uso del suelo en la cuenca del Sistema
Cutzamala. Con base la cartografia de uso de suelo y vegetacion serie V (INEGI), los
bosques predominan en la superficie y se desarrollan principalmente al sur y este de

la subcuenca Valle de Bravo.

De acuerdo a la tabla 4.2 la mayor parte de la cuenca del sistema Cutzamala se
encuentra cubierta de bosque con una superficie de 1,578 km? (46.2%), con 1,337 km?
(39.1%) se encuentra la agricultura de temporal, lo que implica un aumento en la
actividad forestal y uno de los principales problemas detectados en la parte alta de la

subcuenca Valle de Bravo.

La erosidn hidrica es otro de los problemas detectados en la cuenca, disminuye
la productividad del suelo afectando la calidad de agua y la capacidad de
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almacenamiento en los embalses, lo que implica mantener una cubierta vegetal

adecuado para disminuir los efectos de degradacion.

Tabla 4.2.- Vegetacion y Uso de suelo de la Cuenca Cutzamala

Tuxpan El Bosque | Villa Victoria Ixtapa de Chilesdo - Valle de Subcuencas
Uso de Suelo p q Oro Colorines Bravo Cutzamala
km? % km? % km? % km? % km? % km? % km? %
Bosque 679.0 | 56.4 |220.0| 49.2 |104.0| 17.4 | 96.0 | 73.3 |186.0| 36.6 |293.0| 552 | 1578.0 ] 46.2
Agriculturade | 575 | 310 [109.0| 24.4 |4250| 71.1 | 24.0 | 18.3 |257.0| 50.6 | 149.0 | 28.1 | 1337.0| 39.1
Temporal
Ag”;‘i’:;;ade 940 | 7.8 | 90.0 | 20.1 100 | 76 | 450 | 89 | 270 | 51 | 2660 | 7.8
Pastizal /
Vegetacion | 23.0 | 19 | 50 | 1.1 | 380 | 64 | 1.0 | 08 | 90 | 18 | 240 | 45 | 1000 | 2.9
Inducida
Cuerpos de Agua | 6.0 0.5 8.0 1.8 | 28.0 | 47 3.0 0.6 | 200 | 3.8 65.0 1.9
Asentamientos / | »g o | 53 | 150 | 34 | 30 | 05 60 | 12 | 180 | 34 | 700 | 20
Zona Urbana
Actividad Forestal | 1.0 | 0.1 20 | 04 00 | 30 | 01
Total = 1204 447 598 131 508 531 3419 | 100

Fuente: Banco Mundial 2015

Actividad pecuaria
< Bovino

3 Equino

> Ovino

Uso de suelo

I Agricultura de temporal
[ Bosque

[ Riego

[1 Vegetacion inducida
Il Agricultura de humedad
[ Asentamientos

I Cuerpos de agua

[ Limites subcuencas

Figura 4.12.- Uso de Suelo (Banco Mundial 2015).
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4.6. Estaciones Climatolégicas

De acuerdo con la delimitacion de la zona de la cuenca y con la informacion
obtenida en el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS,
CONAGUA), en la cuenca del Sistema Cutzamala existe un registro de 27 estaciones
hidrométricas, de las cuales actualmente ninguna se encuentra en operacion, tabla
4.3. En la figura 4.13 se muestra la ubicacion dentro del area de la cuenca Cutzamala

de las estaciones hidrométricas y climatologicas existentes.

Las estaciones hidrométricas nos permiten determinar el caudal circulante en un
momento y tiempo determinado (Gasto Maximo Instantaneo Anual y Mensual) en los

cuerpos de agua originado por la lluvias y escurrimientos.

Los registros hidrométricos mas antiguos pertenecen a la década de los cuarenta

y las mas recientes son de 2010.
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Figura 4.13.- Ubicacion de Estaciones Climatoldgicas Arc-Gis 10.5
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Tabla 4.3.- Estaciones Climatoldgicas instaladas en la cuenca

SUBCUENCA | CLAVE NOMBRE X Y z INICIO | TERMNO | ANOS | SITUACION
16235 HUAJUMBARO 100,741667 | 19,679167 | 2285 ene-80 dic-15 36 OPERANDO
16097 PRESA PUCUATO 100,685556 | 19,622222 | 2490 jul-50 sep-18 65 OPERANDO
16098 PRESA SABANETA 100,669167 | 19,610556 | 2510 dic-52 mar-17 65 OPERANDO
16258 PRESA TUXPAN 100,482222 | 19,539722 | 1747 jul-82 dic-17 30 OPERANDO
16514 JARIPEO 100,482778 | 19,651111 | 1880 jul-87 oct-15 29 OPERANDO
16002 AGOSTITLAN (CFE) 100,618333 | 19,536944 | 2520 jul-50 dic-06 55 SUSPENDIDA
16092 PRESA AGOSTITLAN 100,6 19,566667 | 2443 ene-61 ago-84 24 SUSPENDIDA
Tipan 16071 LOS AZUFRES 100,65 | 19,766667 | 2953 oct-64 ene-97 28 SUSPENDIDA
16152 CIUDAD HIDALGO (SMN) 100,55 | 19,716667 | 2327 jun-22 sep-88 67 SUSPENDIDA
16020 CIUDAD HIDALGO (DGE) | 100,553611 | 19,691667 | 2060 ene-59 nov-06 47 SUSPENDIDA
16213 IRIMBO 100,478333 | 19,699167 | 2180 ene-78 | may-07 26 SUSPENDIDA
16099 PRESA TUXPAN (CFE) 100,476111 | 19,562778 | 1750 nov-52 jun-95 36 SUSPENDIDA
16134 TUXPAN 100,45 | 19,566667 | 1800 abr-41 abr-85 42 SUSPENDIDA
16079 MELCHOR OCAMPO 100,333333 | 19,583333 | 2300 may-61 | ago-88 18 SUSPENDIDA
16192 LA ENCARNACION 100,393889 | 19,412778 | 1720 sep-74 abr-19 42 OPERANDO
16036 PRESA EL BOSQUE (CFE) | 100,383333 | 19,383333 | 1909 feb-52 dic-17 54 OPERANDO
El Bosque 15197 CUESTA DEL CARMEN 100,197778 | 19,462778 | 2750 ago-74 jun-18 41 OPERANDO
16148 ZITACUARO 100,366667 | 19,433333 1870 oct-21 ene-83 52 SUSPENDIDA
16189 C.RED.FFA. 100,233333 | 19,533333 [ 3090 nov-73 jun-83 8 SUSPENDIDA
Ixtapan del Oro| 15035 IXTAPAN DEL ORO 100,266111 | 19,266389 | 1719 ene-61 nov-86 26 SUSPENDIDA
15265 | CAMPAMENTO LOS BERROS | 100,075833 | 19,389444 | 2541 ene-81 dic-17 27 OPERANDO
15378 SAN PABLO MALACATEPEC | 100,156944 | 19,370278 | 2383 ene-88 jun-18 29 OPERANDO
Chilesdo - 15140 PRESA CHILESDO 100,151944 | 19,3475 2365 ene-02 dic-17 16 OPERANDO
Colorines 15046 PRESA COLORINES (CFE) 100,216389 | 19,176389 1645 jul-49 dic-17 54 OPERANDO
15131 VILLA DE ALLENDE 100,083333 | 19,366667 | 2550 ene-61 abr-85 25 SUSPENDIDA
15322 | ASUNCION DONATO GUERRA | 100,151111 | 19,308889 | 2183 mar-82 dic-98 17 SUSPENDIDA
15165 VALLE DEL BRAVO 100,130556 | 19,1925 1948 ene-61 ago-14 27 OPERANDO
15368 EL FRESNO 100,062778 | 19,146111 | 2160 ene-83 jun-18 34 OPERANDO
15374 AGUA BENDITA 99,950278 | 19,267222 | 2817 jul-82 dic-17 34 OPERANDO
Valle de Bravo
15174 PALO MANCORNADO 99,922222 | 19,2925 3000 jun-64 jun-18 49 OPERANDO
15130 |PRESA VALLE DEL BRAVO (CFE)| 100,133333 | 19,233333 1942 ene-69 dic-17 25 SUSPENDIDA
15005 AMANALCO DE BECERRA | 100,022778 | 19,255 2365 mar-62 ago-05 34 SUSPENDIDA
15391 | E.T.A. 026 VILLAVICTORIA |100,069444 | 19,456111 | 2580 may-93 | sep-19 27 OPERANDO
15066 PALIZADA 100,097778 | 19,5075 2635 sep-58 jun-18 60 OPERANDO
15133 PRESA VILLA VICTORIA 100,053889 | 19,461111 | 2552 ene-61 dic-17 46 OPERANDO
15160 SANTIAGO DEL MONTE 99,945 | 19,400833 | 2770 ago-69 jun-17 48 OPERANDO
Villa Victoria
15388 YEBUCIVI 99,906667 | 19,504722 | 2245 may-84 | sep-19 35 OPERANDO
15199 MINA VIEJA 99,9475 | 19,556111 | 2927 sep-74 jun-17 44 OPERANDO
15334 PALO SECO 100,159722 | 19,527222 | 2925 feb-82 ago-94 11 SUSPENDIDA
15227 CONCEPCION DEL MONTE | 100,133333 [ 19,65 2695 oct-77 ene-87 11 SUSPENDIDA
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Tabla 4.4.- Estaciones Hidrométricas instaladas en la cuenca

Cuenca Tipo Clave Condicion Nombre de la Estacion
18458 Suspension Turundeo
18459 Suspension Rio Grande
) L. 18460 Suspension Rio Chiquito
Tuxpan Hidrométrica
18470 Suspension Km 0+680
18471 Suspension Km 4+200
18213 Suspension Tuxpan
18461 Suspension Zitacuaro
18343 Suspension La Garita
) . 18171 Suspension El Oro
El Bosque Hidrométrica
18285 Suspension Llegada al Bosque km 21+740
18472 Suspension La Florida
18249 Suspension Km 3+450
) . 18466 Suspension Ixtapan del Oro
Ixtapan del Oro | Hidrométrica
18256 Suspension Km 0+700
18001 Suspension San Pablo Malacatepec
Chilesdo - ) L. 18250 Suspension Tuneles 8 - 9
) Hidrométrica
Colorines 18233 Suspension Puente Canal Colorines
18465 Suspension El Duraznoo
18489 Suspension El Salto
18169 Suspension El Molino
Valle de Bravo | Hidrométrica 18275 Suspension Santa Ménica
18274 Suspension Vertedor Gonzalez
18279 Suspension Carrizal
18226 Suspension San Diego
) L ) L. 18462 Suspension La Campafiia
Villa Victoria Hidrométrica
18464 Suspension El Ramal
18263 Suspension Salidas P. Villa Victoria

Las estaciones climatoldgicas nos ayudan a registrar la precipitacion acumulada

en 24 horas, la temperatura del aire, la humedad, la evaporacion, etc.

Con base a los datos obtenidos en la Base de Datos Climatolégica Nacional
(CLICOM), la cuenca del Sistema Cutzamala cuenta con alrededor de 36 estaciones
climatolégicas y 4 estaciones aledanas a menos de un kildbmetro de distancia, pero
unicamente 20 de ellas se encuentran activas o en operacion. Asi mismo los periodos

de registro de datos varian de acuerdo con la estacion entre el afio de 1950 a 2018.
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5. APLICACION A LA ZONA DE ESTUDIO, CUENCA CUTZAMALA

5.1. Analisis de la Informacion Climatoldgica Disponible

A través del Extractor Rapido de Informacién Climatoldgica ERIC 11l versiéon 3.2
editado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y de la Base de datos
CLICOM, se extrajeron los registros de precipitacion diarias de las 9 estaciones
climatoldgicas en operacion con incidencia en la cuenca como se muestra en la Tabla
5.1, se puede observar los afnos de registro de las estaciones climatologicas,
frecuentemente la disponibilidad y existencia de los datos pluviométricos no tienen una
calidad optima, en la tabla 5.2 se muestra los registros de precipitacién de cada una

de las estaciones.

Debido a que no existen periodos simultaneos de las mediciones de precipitacion,
se propone como limitante de que cada estacién cuente con un minimo de 30 afios de
registro, considerando que al menos una estacion tenga influencia directa a cada

subcuenca en estudio.

La subcuenca Ixtapan del Oro se analizara con la estacion mas cercana debido

a que la unica estacién climatolégica del mismo nombre se encuentra suspendida.

Tabla 5.1.- Datos de las Estaciones Climatolégicas con Influencia en la Cuenca.

SUBCUENCA CLAVE NOMBRE F.INICIO (F.TERMNO ANOS
16097 PRESA PUCUATO jul-50 sep-18 65
Tuxpan

16098 PRESA SABANETA dic-52 mar-17 65

16192 LA ENCARNACION sep-74 abr-19 42

El Bosque

16036 PRESA EL BOSQUE (CFE) feb-52 dic-17 54

Chilesdo - Colorines 15046 PRESA COLORINES (CFE) jul-49 dic-17 54
Valle de Bravo 15174 PALO MANCORNADO jun-64 jun-18 49
15066 PALIZADA sep-58 jun-18 60

Villa Victoria 15133 PRESA VILLA VICTORIA ene-61 dic-17 46
15199 MINA VIEJA sep-74 jun-17 a4
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Tabla 5.2.- Precipitaciones anuales de las 9 estaciones analizadas.

Aiio de Tuxpan El Bosque Chi - Col V. Bravo Villa Victoria

Registro 16097 | 16098 16192 | 16036 15046 15174 15066 | 15133 | 15199
1951 1061,7
1952 1538,2
1953 1200,1 1234,2 842,2
1954 1316,4 1364,9 893,6 1161,0
1955 1352,6 1381,2 1130,3 1252,3
1956 1329,5 1329,2 878,0 865,6
1957 1017,6 909,4 721,9 942,5
1958 1686,8 1630,1 1388,7 1471,0
1959 1443,6 1398,3 1357,7 1426,1 965,8
1960 909,9 965,1 706,4 714,3 668,1
1961 1191,9 1205,1 683,2 797,4 761,7 860,4
1962 1196,9 1131,7 981,8 968,0 1005,5 877,1
1963 1307,6 1375,4 682,7 957,4 1100,3 1016,4
1964 1079,5 1296,1 882,1 927,2 1092,5 990,3
1965 1504,4 1496,1 676,3 1053,9 597,6 1028,8 989,4
1966 1493,1 1605,6 833,6 1007,8 372,2 889,1 992,6
1967 1669,1 1780,4 1290,2 1258,7 581,6 1029,7 1093,2
1968 1304,1 1336,9 896,6 905,8 791,8 914,0 922,0
1969 1126,9 740,7 1071,7 621,7 726,1 700,0
1970 1204,1 1257,6 993,8 %26 __— 8319 846,6
1971 1485,6 1623,9 948,2 1367,6 ___—— _  1047,2 1152,8
1972 1375,9 1324,0 770,0 8088 __— 8220 847,3
1973 1457,4 1512,8 1053,4 989,5 1249,1 1131,2 1006,0
1974 1133,2 1135,2 731,6 782,6 981,1 801,2 932,8
1975 1268,0 1451,4 1010,0 943,1 968,1 1170,7 947,1 969,2 1050,0
1976 1506,7 1674,7 682,4 781,8 1171,2 1016,3 764,8 1124,8
1977 1209,7 1286,3 823,0 748,4 868,7 1020,2 803,3 727,1 872,9
1978 1449,2 1483,6 840,1 818,5 1036,9 91,6 907,9 837,1
1979 1056,7 1202,9 603,8 706,6 561,6 764,7 845,7 773,6 748,0
1980 1225,0 1305,0 1248,8 1091,4 1104,8 1221,3 993,4 973,8 1081,0
1981 1389,6 1433,9 989,2 985,7 1029,3 1020,1 85,2 996,5
1982 1133,7 1145,5 606,4 729,6 843,2 737,6 725,2 724,5
1983 925,4 1337,9 531,6 701,5 841,5 866,6 792,8 747,0 1170,8
1984 990,5 13546 __—_ 9705 947,0 1127,2 1023,0 983,3 1066,3
1985 1271,0 14492 —__—  1003,2 68,8 904,7 773,1 952,0 1030,1
1986 ____— 16052 ___— 5674 929,1 783,4 960,0 823,8 1066,6
1987 ___—_  1166,1 736,4 780,4 992,7 742,8 742,4 1041,8
1988 ____—  1130,6 856,0 877,9 1113,6 776,9 708,6 794,5
1989 __—  1100,5 693,2 982,9 542,6 666,1 767,3
1990 ___— 15805 - 11944
1991 ___— 13676 430,4 21,2
1992 1604,9 1635,5 1108,1 1695,9 1168,7 951,3
1993 825,5 944,7 894,1 805,9 9506 ___— 8517
1994 1407,5 1418,0 482,8 1005,1 ~__— 11796
1995 1415,0 1428,5 871,4 600,1 10479 __—_  1009,5
1996 993,5 996,0 714,9 753,1 6758 ___— 7439
1997 785,0 800,5 732,7 1006,0 8327 __— 5914
1998 1133,7 1149,0 883,9 917,0 8131 __— 9063
1999 879,3 909,5 795,0 736,9 7333 __— 6879
2000 918,5 935,0 713,4 —__— 5760 820,7 996,5
2001 767,9 9160 __—_ 7976 1006,3 864,7
2002 1251,7 1220,5 1028,6 876,01 __— 7267 894,4 1027,1 610,0
2003 1158,1 1110,5 1140,6 993,4 850,3 820,0 949,9 839,4
2004 1128,7 1101,7 366,2 887,3 856,2 321,2 342,9 1261,2 869,1
2005 867,8 825,9 895,0 845,2 948,9 653,4 175,7 654,2 516,3
2006 1112,2 1084,6 1034,5 1068,1 1323,9 982,6 665,0
2007 895,4 919,8 652,8 1547,6 660,7 758,8
2008 781,9 805,4 713,8 1932,8 501,0 700,9 456,1
2009 1166,3 1186,3 952,3 757,0 878,7 346,9 317,8 703,8
2010 1627,9 1518,1 1433,8 410,5 37,7 783,6
2011 1136,5 1005,7 856,3 906,0 777,5 476,5 302,4 804,9 598,1
2012 1434,9 1185,7 930,5 721,5 971,1 919,4 301,8 767,9 783,3
2013 1546,0 1393,5 864,3 933,1 905,0 708,0 424,1 1061,3 1142,1
2014 1505,6 1371,0 873,8 853,2 931,9 791,0 227,2 743,7 1072,3
2015 1292,0 1197,3 1067,7 877,4 872,4 483,4 10465 ___— |
2016 1253,5 1211,8 929,6 913,8 1147,2 440,6 10842 ___—|
2017 973,0 917,9 956,2 895,1 889,7 727,8 860,1
2018 1060,1

No. Afios 60 62 35 50 49 a1 55 43 39
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5.2. Estimacién de Datos Faltantes

Para estimar los datos faltantes de las estaciones climatolégicas se empleé el
Método del U. S. Weather Service, también conocido como el método del inverso de

la distancia al cuadrado, empleando la expresion.

X(W; * Py)
Dato Faltante Px = ——— (5.1)
W

Siendo D; la distancia entre cada estacion circundante auxiliar y la estacion del
dato faltante. En la figura 5.1 se ejemplifica el procedimiento del método para obtener

los datos faltantes en cada estacion.

CERRALVO.
636.tmm.

— -f—--—-l 26°00'

!

26° 00'

CIENEGA DE
FLORES.
3i.4mm.

‘ /
ik ANET) RAMONES.
o 528.5 mm. ‘

MONTERREY.

312.6 mm.
CADEREYTA DE JIMENEZ.
459.7 mm.

28° 30" — — 25°30'
106°30" 100°00" 99° 30'
ESC. i:1'000,000

Figura 5.1.- Estimacion de registros faltantes. Método U.S. National Weather Service. C.

Aranda
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Este procedimiento ha sido verificado tanto tedrica como empiricamente y

consiste en que el dato faltante en una cierta estacion A, puede ser estimado con base

a los datos observados en las estaciones circundantes.

El método puede ser aplicado para estimar valores diarios, mensuales o anuales

faltantes, consiste en ponderar los valores observados en una cantidad W, igual al

reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y la estaciéon A.

De esta manera se determin® una matriz de las distancias euclidianas entre las

estaciones a partir de la cual se elaboré una matriz del inverso de la distancia al

cuadrado para finalmente calcular el peso W de cada estacién como se muestra en la

tabla 5.5.
Tabla 5.3.- Matriz de Distancia Euclidianas entre las 9 estaciones
Matriz de Distancia Euclidiana

Estacion Centroide 15046 15066 15133 15174 15199 16036 16097 16098 16192
Centroide 0 33989,77 19660,95 24028,07 42972,99 36193,17 14916,45 45344,13 4328565 13785,09
15046  33989,77 0 38717,94 35850,26 33513,15 50648,56 28852,71 69740,97 67612,96 321312
15066  19660,95 38717,94 0 6898,37 30101,76 16662,92 32987,37 62962,02 61026,29 32818,67
15133 2402807 35850,26 6898,37 0 23229,01 15339,84 35653,36 68639,03 66649,76 36106,42
15174  42972,99 33513,15 30101,76 23229,01 0 29293,33 4948551 88056,83 85959,3 51319,22
15199  36193,17 50648,56 16662,92 15339,84 29293,33 0 49595,12  77767,4 75945,15 49480,87
16036  14916,45 28852,71 32987,37 35653,36 4948551 4959512 0 41302,01 391551  3447,39
16097  45344,13 69740,97 62962,02 68639,03 88056,83 77767,4 41302,01 0 2150,32  38407,48
16098 4328565 67612,96 61026,29 66649,76 85959,3 7594515 391551  2150,32 0 36258,16
16192 1378509 32131,2 32818,67 3610642 51319,22 49480,87 3447,39 38407,48 36258,16 0

61




UN 4 M
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGR/TDO

Ifgenieria

Tabla 5.4.- Matriz del Inverso de la Distancia Euclidiana al Cuadrado

Matriz del Inverso de Distancia Euclidiana al Cuadrado

Estacion Centroide 15046 15066 15133 15174 15199 16036 16097 16098 16192

Centroide 0 33989,77 19660,95 24028,07 42972,99 36193,17 14916,45 45344,13 43285,65 13785,09
15046 33989,77 0 6,671E-10 7,781E-10 8,904E-10 3,898E-10 1,201E-09 2,056E-10 2,187E-10 9,686E-10
15066 19660,95 6,671E-10 0 2,101E-08 1,104E-09 3,602E-09 9,19E-10 2,523E-10 2,685E-10 9,284E-10
15133 24028,07 7,781E-10 2,101E-08 0 1,853E-09 4,25E-09 7,867E-10 2,123E-10 2,251E-10 7,671E-10
15174  42972,99 8,904E-10 1,104E-09 1,853E-09 0 1,165E-09 4,084E-10 1,29E-10 1,353E-10 3,797E-10
15199 36193,17 3,898E-10 3,602E-09 4,25E-09 1,165E-09 0 4,066E-10 1,654E-10 1,734E-10 4,084E-10
16036 14916,45 1,201E-09 9,19E-10 7,867E-10 4,084E-10 4,066E-10 0 5,862E-10 6,523E-10 8,414E-08
16097  45344,13 2,056E-10 2,523E-10 2,123E-10 1,29E-10 1,654E-10 5,862E-10 0 2,163E-07 6,779E-10
16098  43285,65 2,187E-10 2,685E-10 2,251E-10 1,353E-10 1,734E-10 6,523E-10 2,163E-07 0 7,607E-10

16192 13785,09 9,686E-10 9,284E-10 7,671E-10 3,797E-10 4,084E-10 8,414E-08 6,779E-10 7,607E-10 0

Tabla 5.5.- Matriz de Pesos de Influencia de cada una de las estaciones

Matriz de Peso de Cada Estacion (W)

Estacién Centroide 15046 15066 15133 15174 15199 16036 16097 16098 16192
Centroide 0 33989,77 19660,95 24028,07 42972,99 36193,17 14916,45 45344,13 4328565 13785,09
15046  33989,77 0 01254  0,1463  0,1674  0,0733  0,2258  0,0387  0,0411  0,1821
15066  19660,95 0,023 0 0,731 0,038 0,125 0,032 0,009 0,009 0,032
15133  24028,07 0,026 0,703 0 0,062 0,142 0,026 0,007 0,008 0,026
15174  42972,99 0,147 0,182 0,306 0 0,192 0,067 0,021 0,022 0,063
15199  36193,17 0,037 0,341 0,402 0,110 0 0,038 0,016 0,016 0,039
16036  14916,45 0,013 0,010 0,009 0,005 0,005 0 0,007 0,007 0,944
16097  45344,13 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0 0,990 0,003
16098 4328565 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,989 0 0,003
16192 1378509 0,011 0,010 0,009 0,004 0,005 0,945 0,008 0,009 0

La estimacion de las precipitaciones se realizé de manera diaria, con base a los
valores conocidos se estimaron los valores faltantes. En la tabla 5.6 se muestra la
precipitacion anual para cada una de las estaciones después de estimar los datos

faltantes.
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Tabla 5.6.- Estimacion de los datos de precipitacion faltantes de las 9 estaciones analizadas.

Afo de Tuxpan El Bosque Chi - Col V. Bravo Villa Victoria

Registro 16097 | 16098 16192 | 16036 15046 15174 15066 | 15133 | 15199
1951 1061,7
1952 1538,2 1302,8 1114,2
1953 1200,1 1234,2 8422 940,2
1954 1316,4 1364,9 893,6 1161,0
1955 1352,6 1381,2 1130,3 1252,3
1956 1329,5 1329,2 981,7 968,9
1957 1017,6 910,0 721,9 942,5
1958 1828,0 1771,5 1388,7 1471,0
1959 1443,6 1398,3 1357,7 1426,1 1180,1
1960 909,9 965,1 706,4 714,3 668,1
1961 1191,9 1205,1 683,2 797,4 761,7 860,4
1962 1196,9 1131,7 981,8 968,0 1005,5 877,1
1963 1307,6 1375,4 682,7 957,4 1100,3 1016,4
1964 1238,5 1454,3 882,1 972,5 1092,5 990,3
1965 1504,4 1496,1 676,3 1053,9 597,6 1028,8 989,4
1966 1493,1 1605,6 833,6 1007,8 372,2 889,1 992,6
1967 1669,1 1780,4 1290,2 1350,3 581,6 1058,0 1093,2
1968 1304,1 1336,9 896,6 905,8 791,8 914,0 922,0
1969 1126,9 1124,4 740,7 1071,7 621,7 763,4 729,9
1970 1204,1 1257,6 1197,1 962,6 846,4 854,7 846,6
1971 1485,6 1623,9 948,2 1367,6 1115,7 1049,8 1152,8
1972 1375,9 1324,0 770,0 928,4 774,8 822,0 847,3
1973 1457,4 1512,8 1053,4 989,5 1249,1 1131,2 1006,0
1974 1142,0 1143,9 731,6 782,6 981,1 801,2 932,8
1975 1268,0 1451,4 1010,0 945,5 1077,4 1183,4 947,1 970,5 1050,0
1976 1506,7 1674,7 938,8 883,1 993,4 1171,2 1016,3 976,0 1124,8
1977 1209,7 1286,3 823,0 748,4 868,7 1020,2 803,3 864,9 872,9
1978 1449,2 1483,6 840,1 818,5 1036,9 1001,9 961,6 1083,1 837,1
1979 1077,3 1202,9 718,2 706,6 744,4 764,7 845,7 773,6 748,0
1980 1225,0 1305,0 1277,1 1091,4 1104,8 1221,3 993,4 973,8 1081,0
1981 1389,6 1433,9 1007,7 989,2 1015,6 1029,3 1020,1 985,2 996,5
1982 1133,7 1145,5 521,7 606,4 729,6 843,2 737,6 725,2 724,5
1983 1208,9 1337,9 712,1 701,5 841,5 871,6 792,8 747,0 1170,8
1984 1136,0 1354,6 1051,0 970,5 947,0 1130,6 1023,0 983,3 1066,3
1985 1271,0 1449,2 999,4 1003,2 868,8 904,7 773,1 952,0 1030,1
1986 1566,6 1605,2 605,8 567,4 929,1 839,0 960,0 823,8 1074,3
1987 1148,1 1166,1 736,4 780,4 992,7 884,3 742,8 742,4 1041,8
1988 1121,6 1130,6 856,0 877,9 1115,0 856,4 776,9 708,6 794,5
1989 1086,4 1100,5 693,2 692,5 989,6 898,5 705,3 666,1 767,3
1990 1567,9 1580,5 971,4 1000,1 1500,6 1065,1 1238,0 1147,5 1194,4
1991 1346,7 1367,6 824,9 847,1 1310,4 761,8 931,9 962,1 884,6
1992 1604,9 1635,5 1108,1 1134,6 1744,1 1710,7 1170,6 1233,4 951,3
1993 825,5 944,7 894,1 893,4 1161,5 805,9 950,6 915,8 851,7
1994 1407,5 1418,0 482,8 524,5 1258,1 1005,1 932,0 981,0 1179,6
1995 1415,0 1428,5 871,4 899,6 1412,6 600,1 1047,9 1088,3 1009,5
1996 993,5 996,0 714,9 730,2 1165,7 753,1 727,0 756,0 754,2
1997 785,0 800,5 732,9 751,9 1317,5 1006,0 832,7 832,3 591,4
1998 1133,7 1149,0 883,9 889,0 1279,5 917,0 813,1 824,4 917,6
1999 879,3 909,5 795,0 792,2 1115,6 736,9 744,1 712,8 688,3
2000 950,4 935,0 716,3 724,9 1127,8 576,0 830,9 813,8 996,5
2001 1225,3 1179,2 775,6 916,0 1215,0 861,6 931,6 1006,3 864,7
2002 1264,9 1220,5 1028,6 876,1 1360,8 1096,9 894,4 1027,1 610,0
2003 1158,1 1110,5 1140,6 993,4 850,3 1026,5 820,0 949,9 839,4
2004 1134,2 1107,3 386,5 887,3 856,2 356,4 342,9 1261,2 869,1
2005 867,8 825,9 895,0 845,2 948,9 654,3 219,6 654,2 516,3
2006 1113,8 1086,5 1114,7 1148,0 1068,1 1323,9 629,4 982,6 665,0
2007 895,4 919,8 924,6 948,2 950,1 1575,4 660,7 806,5 758,8
2008 781,9 805,4 713,8 725,6 898,3 1934,5 501,0 700,9 457,8
2009 1166,3 1186,3 952,3 764,1 893,8 378,6 317,8 875,0 703,8
2010 1627,9 1518,1 1434,1 1468,8 1364,5 410,5 37,7 977,4 783,6
2011 1136,5 1005,7 856,3 906,0 777,5 515,0 309,6 804,9 598,1
2012 1434,9 1185,7 930,5 721,5 971,1 928,2 312,5 767,9 783,3
2013 1546,0 1393,5 864,3 933,1 905,0 725,2 438,0 1061,3 1142,1
2014 1505,6 1371,0 873,8 853,2 1225,4 837,8 398,5 858,4 1072,3
2015 1292,0 1197,3 1067,7 1005,7 1064,5 975,1 483,4 1090,1 1042,6
2016 1253,5 1211,8 929,6 913,8 1147,2 1275,5 440,6 1084,2 706,0
2017 1024,7 917,9 956,2 895,1 909,6 743,6 860,1
2018 1099,4
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De igual manera se requiere un analisis de los registros para detectar aquellos
puntos que pudieran estar fuera de la tendencia del registro o llamados puntos
extrafos y de ser necesario compararlos con los de otras estaciones para verificar su
autenticidad y posteriormente realizar la correccién por intervalo fijo. En las siguientes
figuras se hace un comparativa antes y después del llenado de los registros de la

estacion 15046, misma que se realizaron con las demas estaciones.

Estacion: 15046
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Figura 5.2.- Hietograma de precipitacion anual sin rellenar, estacién 15046.

Estacion: 15046
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Figura 5.3.- Hietograma de precipitacion anual con datos completos, estacién 15046
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5.3. Pruebas de Homogeneidad e Independencia

Con las series anuales completas y corregidas de las precipitaciones totales, se
realizan las pruebas de homogeneidad para definir las estaciones que seran
consideradas en el analisis del trabajo y verificar que se tenga una cuenca homogénea
que no haya sufrido algun cambio en su fisiografia producto de las actividades

humanas y/o procesos naturales.

Para que una serie sea considerada homogénea debera cumplir 2 de las 3

pruebas que se realicen.

e Prueba de Helmer

La prueba consiste en identificar la variacion de los datos de la muestra con

respecto a la media aritmética de la serie. La serie es Homogénea si
—Vn—-1<(§-0)<Vvn-1
e Pruebadet de Student

Se considera una serie de tamafio “n” la cual se divide en dos conjuntos de

tamafno. Para que la serie sea Homogénea debe de cumplir t; < t..
e Prueba de Cramer

Se divide en bloques de 60 y 30 % de los ultimos valores. Si |[tw| > T de Student,

la serie es No Homogénea.
e Pruebade Independencia

La prueba de Anderson se realiza con la finalidad de verificar que la serie de

datos esta constituida de variables aleatorias.

Si solo el 10% de los valores rk sobrepasan los limites de confianza se dice que

la serie x; es independiente.
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Se procede a analizar la consistencia de los datos para revisar que cumplan con

lo siguiente:

Tabla 5.7.- Pruebas de consistencia

CONDICION

DESCRIPCION

PRUEBAS

Homogeneidad

Se cumple si todos los valores que
conforman la muestra provienen
estadisticamente de una misma poblacidn.

Helmert

t de Student

Cramer

Independencia

Implica que la probabilidad de ocurrencia
cualquiera de los datos no depende de la
ocurrencia de los valores precedentes.

Anderson

Las estaciones 16098, 15066 y 15199 no presentan homogeneidad, estas series

quedan descartadas para nuestro analisis.

Tabla 5.8.- Resultados de las Pruebas de Homogeneidad e Independencia

Resumen Pruebas de Consistencia

Cuenca Estacion Nombre Helmert tde Student Cramer Anderson
16097 PRESA PUCUATO Homogéneo [Nohomogéneo| Homogéneo Independiente
Tuxpan 16098 PRESA SABANETA No homogéneo [No homogéneo|No homogéneo|Error de independencia
16192 LA ENCARNACION Homogéneo Homogéneo | Homogéneo Independiente
Fl Bosque 16036 PRESA EL BOSQUE (CFE) | Homogéneo Homogéneo | Homogéneo Independiente
Chilesdo - Colorines 15046 PRESA COLORINES (CFE) [No homogéneo| Homogéneo | Homogéneo Independiente
Valle de Bravo 15174 PALO MANCORNADO Homogéneo Homogéneo | Homogéneo Independiente
15066 PALIZADA No homogéneo [No homogéneo|No homogéneo|Error de independencia
Villa Victoria 15133 PRESA VILLA VICTORIA | Homogéneo Homogéneo | Homogéneo Independiente
15199 MINA VIEJA No homogéneo|No homogéneo| Homogéneo Independiente

Se determind las pruebas de consistencia para cada una de las estaciones

climatolégicas como se muestra en las siguientes tablas.
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PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 16097 PRESA PUCUATO

n | Afo [Precip. mm] Signo | S/C
1 1951 1061,7 -

2 1952 1538,2 + C
3 1953 1200,1 - C
4 1954 1316,4 + Cc
5 1955 1352,6 + S
6 1956 1329,5 + S
7 1957 1017,6 - C
8 1958 1828,0 + C
9 1959 1443,6 + S
10 1960 909,9 - C
11 1961 1191,9 - S
12 1962 1196,9 - S
13 1963 1307,6 + C
14 1964 1238,5 - C
15 1965 1504,4 + C
16 1966 1493,1 + S
17 1967 1669,1 + S
18 1968 1304,1 + S
19 1969 1126,9 - C
20 1970 1204,1 - S
21 1971 1485,6 + C
22 1972 1375,9 + S
23 1973 1457,4 + S
24 1974 1142,0 - C
25 1975 1268,0 + Cc
26 1976 1506,7 + S
27 1977 1209,7 - C
28 1978 1449,2 + c
29 1979 1077,3 - C
30 1980 1225,0 - S
31 1981 1389,6 + C
32 1982 1133,7 - C
33 1983 1208,9 - S
34 1984 1136,0 N S
35 1985 1271,0 + C
36 1986 1566,6 + S
37 1987 1148,1 - C
38 1988 1121,6 - S
39 1989 1086,4 N S
40 1990 1567,9 + C
41 1991 1346,7 + S
42 1992 1604,9 + S
43 1993 825,5 - C
44 1994 1407,5 + c
45 1995 1415,0 + S
46 1996 993,5 - @
47 1997 785,0 - S
48 1998 1133,7 - S
49 1999 879,3 - S
50 2000 950,4 - S
51 2001 1225,3 - S
52 2002 1264,9 + c
53 2003 1158,1 - C
54 2004 1134,2 - S
55 2005 867,8 N S
56 2006 1113,8 - S
57 2007 895,4 - S
58 2008 781,9 - S
59 2009 1166,3 - S
60 2010 1627,9 + C
61 2011 1136,5 - C
62 2012 1434,9 + Cc
63 2013 1546,0 + S
64 2014 1505,6 + S
65 2015 1292,0 + S
66 2016 1253,5 + S
67 2017 1024,7 - o

U X
POSGRADO %

67

Ifgenieria
Helmert
-8,12 < 6 < 8,12
Homogenea
T de Student
Valores Bloque | Bloque Il
n= 33 34
Media X = 1307,98 1196,12
DESVEST = 193,70 245,84
VAR §% = 37519,58 60438,59
Td= 2,03
Grados de Libertad = 65
Tabla de Distribucion t de Student
G. de Libertad Dos colas 5 %
60 2,000
65 1,998
100 1,984
No Homogenea
Cramer
Valores Bloque | 60% Bloque Il 30%
Nw = 40 20
Media X = 1203,79 1169,61
Tw -0,209 -0,359
Tigor-301 2,01 1,78
No Homogenea Homogenea
Media X = 1251,21 S= 36
DESVEST = 227,12 C=30
VAR S% = 51585,45 n=67

3

%

!
=

3§

big

2
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PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 16098 PRESA SABANETA

n Afio |Precip. mm | Signo | S/C
1 1953 1234,2 -

2 1954 1364,9 + c
3 1955 1381,2 + S
4 1956 1329,2 + S
5 1957 910,0 - C
6 1958 1771,5 + c
7 1959 1398,3 + S
8 1960 965,1 - C
9 1961 1205,1 - S
10 1962 1131,7 - S
11 1963 1375,4 + c
12 1964 1454,3 + S
13 1965 1496,1 + S
14 1966 1605,6 + S
15 1967 1780,4 + S
16 1968 1336,9 + S
17 1969 1124,4 - C
18 1970 1257,6 - S
19 1971 1623,9 + c
20 1972 1324,0 + S
21 1973 1512,8 + S
22 1974 1143,9 - c
23 1975 1451,4 + c
24 1976 1674,7 + S
25 1977 1286,3 + S
26 1978 1483,6 + S
27 1979 1202,9 - c
28 1980 1305,0 + c
29 1981 1433,9 + S
30 1982 1145,5 - C
31 1983 1337,9 + C
32 1984 1354,6 + S
33 1985 1449,2 + S
34 1986 1605,2 + S
35 1987 1166,1 - c
36 1988 1130,6 - S
37 1989 1100,5 - S
38 1990 1580,5 + c
39 1991 1367,6 + S
40 1992 1635,5 + S
41 1993 944,7 - C
42 1994 1418,0 + c
43 1995 1428,5 + S
44 1996 996,0 - c
45 1997 800,5 - S
46 1998 1149,0 - S
47 1999 909,5 - S
48 2000 935,0 - S
49 2001 1179,2 - S
50 2002 1220,5 - S
51 2003 1110,5 - S
52 2004 1107,3 - S
53 2005 825,9 - S
54 2006 1086,5 - S
55 2007 919,8 - S
56 2008 805,4 - S
57 2009 1186,3 - S
58 2010 1518,1 + C
59 2011 1005,7 - c
60 2012 1185,7 - S
61 2013 1393,5 + C
62 2014 1371,0 + S
63 2015 1197,3 - c
64 2016 1211,8 - S

-7,94 <

Valores
n=
Media X =
DESVEST =
VARS’ =

Td= 3,04

Grados de Libertad =

Tabla de Distribucion t de Student

G. de Libertad
60
62
100

No Homogenea

Valores
Ny =
Media X =
tW

Tieo130

Media X =
DESVEST =
VAR §? =

68

UN/M g
oy
N {"s. Ay
POSGRADO 2!
lr{genieria
Helmert
19 < 7,94
No homogenea
T de Student
Bloque | Bloque Il
32 32
1356,32 1185,65
204,95 236,37
42005,03 55873,06
62
Dos colas 5%
2,000
1,999
1,984
Cramer
Bloque | 60% Blogue Il 30%
38 19
1203,18 1122,00
-0,288 -0,632
2,63 2,73

No Homogenea

1270,99
235,71
55559,75

No Homogenea

S=41
C=22
n= 64
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UN/M
POSGR/TDO &

r

¥

)

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 16192 LA ENCARNACION

n | Afio | Precip. mm Signo s/C
1 1975 1010,0 +

2 1976 938,8 + S
3 1977 823,0 - Cc
4 1978 840,1 - S
5 1979 718,2 - S
6 1980 1277,1 + c
7 1981 1007,7 + S
8 1982 521,7 - C
9 1983 712,1 - S
10 1984 1051,0 + C
11 1985 999,4 + S
12 1986 605,8 - Cc
13 1987 736,4 - S
14 1988 856,0 - S
15 1989 693,2 - S
16 1990 971,4 + c
17 1991 824,9 - c
18 1992 1108,1 + c
19 1993 894,1 + S
20 1994 482,8 - Cc
21 1995 871,4 - S
22 1996 714,9 - S
23 1997 732,9 - S
24 1998 883,9 + c
25 1999 795,0 - C
26 2000 716,3 - S
27 2001 775,6 - S
28 2002 1028,6 + Cc
29 2003 1140,6 + S
30 2004 386,5 - C
31 2005 895,0 + C
32 2006 1114,7 + s
33 2007 924,6 + S
34 2008 713,8 - C
35 2009 952,3 + C
36 2010 1434,1 + S
37 2011 856,3 - Cc
38 2012 930,5 + C
39 2013 864,3 - c
40 2014 873,8 - S
41 2015 1067,7 + c
42 2016 929,6 + S
43 2017 917,9 + S
44 2018 1099,4 + S

S s
ll{genieria
Helmert
-6,56 < 3 < 6,56
Homogenea
T de Student
Valores Bloque | Bloque Il
n= 22 22
Media X = 848,10 910,61
DESVEST = 193,10 203,22
VARS? = 37288,05 41299,67

Td= 1,02
Grados de Libertad = 42

Tabla de Distribucién t de Student

G. de Libertad Dos colas 5%

40 2,021
42 2,019
60 2,000
Homogenea
Cramer
Valores Bloque | 60%
ny = 26
Media X = 884,48
Ty 0,026
T60)30) 0,20
Homogenea

Media X = 879,35
DESVEST = 198,44
VAR $2 = 39379,73

69

Bloque Il 30%
13
975,31
0,484
1,83

Homogenea

S=23
C=20
n=44
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POSGRADO

N /M g

Ifgenieria

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 16036 PRESA EL BOSQUE (CFE)

n Afio | Precip. mm | Signo | s/C
1 1952 1302,8 +

2 1953 842,2 - Cc
3 1954 893,6 - S
4 1955 1130,3 + C
5 1956 981,7 + S
6 1957 721,9 - C
7 1958 1388,7 + C
8 1959 1357,7 + S
9 1960 706,4 - C
10 1961 683,2 - S
11 1962 981,8 + Cc
12 1963 682,7 - C
13 1964 882,1 - S
14 1965 676,3 - S
15 1966 833,6 - S
16 1967 1290,2 + C
17 1968 896,6 + S
18 1969 740,7 - (o4
19 1970 1197,1 + Cc
20 1971 948,2 + S
21 1972 770,0 - C
22 1973 1053,4 + (o4
23 1974 731,6 - Cc
24 1975 945,5 + C
25 1976 883,1 - C
26 1977 748,4 - S
27 1978 818,5 - S
28 1979 706,6 - S
29 1980 1091,4 + C
30 1981 989,2 + S
31 1982 606,4 - C
32 1983 701,5 - S
33 1984 970,5 + C
34 1985 1003,2 + S
35 1986 567,4 - C
36 1987 780,4 - S
37 1988 877,9 - S
38 1989 692,5 - S
39 1990 1000,1 + C
40 1991 847,1 - C
41 1992 1134,6 + (o4
42 1993 893,4 - C
43 1994 524,5 - S
44 1995 899,6 + C
45 1996 730,2 - (o4
46 1997 751,9 - S
47 1998 889,0 - S
48 1999 792,2 - S
49 2000 724,9 - S
50 2001 916,0 + Cc
51 2002 876,1 - C
52 2003 993,4 + C
53 2004 887,3 - (o4
54 2005 845,2 - S
55 2006 1148,0 + C
56 2007 948,2 + S
57 2008 725,6 - C
58 2009 764,1 - S
59 2010 1468,8 + C
60 2011 906,0 + S
61 2012 721,5 - C
62 2013 933,1 + C
63 2014 853,2 - C
64 2015 1005,7 + (o
65 2016 913,8 + S
66 2017 956,2 + S

Helmert
< -7
Homogenea
T de Student
Valores Bloque |
n= 33
Media X = 913,75
DESVEST = 214,61
VAR S? = 46057,44
Td= 0,73

Grados de Libertad = 64

Tabla de Distribucion t de Student
G. de Libertad Dos colas 5%

60 2,000
64 1,998
100 1,984
Homogenea
Cramer
Valores Bloque | 60%
ny = 40
Media X = 871,37
Tw -0,126
Tie0r300 1,24
Homogenea
Media X = 895,83
DESVEST = 194,49
VAR §% = 37827,64

70

IA

8,06

Bloque Il
33
877,90
173,54
30117,28

Bloque Il 30%
20
913,41
0,090
0,47
Homogenea
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POSGRADO

AT,

Ifgenieria

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 15046 PRESA COLORINES (CFE)

n Afio | Precip. mm | Signo | s/C
1 1952 1114,2 +

2 1953 940,2 - C
3 1954 1161,0 + (o4
4 1955 1252,3 + S
5 1956 968,9 - C
6 1957 942,5 - S
7 1958 1471,0 + Cc
8 1959 1426,1 + s
9 1960 714,3 - Cc
10 1961 797,4 - S
11 1962 968,0 - S
12 1963 957,4 - S
13 1964 972,5 - S
14 1965 1053,9 - S
15 1966 1007,8 - S
16 1967 1350,3 + C
17 1968 905,8 - C
18 1969 1071,7 + Cc
19 1970 962,6 - C
20 1971 1367,6 + C
21 1972 928,4 - C
22 1973 989,5 - S
23 1974 782,6 - S
24 1975 1077,4 + Cc
25 1976 993,4 - C
26 1977 868,7 - S
27 1978 1036,9 - S
28 1979 744,4 - S
29 1980 1104,8 + C
30 1981 1015,6 - Cc
31 1982 729,6 - S
32 1983 841,5 - S
33 1984 947,0 - S
34 1985 868,8 - S
35 1986 929,1 - S
36 1987 992,7 - S
37 1988 1115,0 + C
38 1989 989,6 - (o4
39 1990 1500,6 + C
40 1991 1310,4 + S
41 1992 1744,1 + S
42 1993 1161,5 + S
43 1994 1258,1 + S
44 1995 1412,6 + S
45 1996 1165,7 + S
46 1997 1317,5 + S
47 1998 1279,5 + S
48 1999 1115,6 + S
49 2000 1127,8 + S
50 2001 1215,0 + S
51 2002 1360,8 + S
52 2003 850,3 - C
53 2004 856,2 - S
54 2005 948,9 - S
55 2006 1068,1 + Cc
56 2007 950,1 - C
57 2008 898,3 - S
58 2009 893,8 - S
59 2010 1364,5 + Cc
60 2011 777,5 - C
61 2012 971,1 - S
62 2013 905,0 - S
63 2014 1225,4 + Cc
64 2015 1064,5 + S
65 2016 1147,2 + S
66 2017 895,1 - C

-8,06

A

Valores
n=
Media X =
DESVEST
VAR S’ =

Td =
Grados de Libertad =

Helmert
15
No homogenea

T de Student
Bloque |
33
1014,10
190,77
36393,05

1,89
64

Tabla de Distribucién t de Student

G. de Libertad

Dos colas 5 %

60 2,000
64 1,998
100 1,984
Homogenea
Cramer
Valores Bloque | 60%
Ny = 40
Media X = 1077,50
T, 0,070
Tie01300 0,69
Homogenea
Media X = 1062,81
DESVEST = 210,37
VAR S? = 44256,31

71

A
&
o
)

Bloque Il
33
1111,52
220,47
48608,23

Blogue Il 30%

20
1045,73
-0,081
0,43
Homogenea
S=40
C=25
n= 66
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POSGR/TDO &
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PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 15174 PALO MANCORNADO

n Afio |Precip. mm | Signo | s/C
1 1965 597,6 -

2 1966 372,2 - S
3 1967 581,6 - S
4 1968 791,8 - S
5 1969 621,7 - S
6 1970 846,4 - S
7 1971 1115,7 + C
8 1972 774,8 - C
9 1973 1249,1 + C
10 1974 981,1 + S
11 1975 1183,4 + S
12 1976 1171,2 + S
13 1977 1020,2 + S
14 1978 1001,9 + S
15 1979 764,7 - C
16 1980 1221,3 + C
17 1981 1029,3 S
18 1982 843,2 - C
19 1983 871,6 - S
20 1984 1130,6 + C
21 1985 904,7 - C
22 1986 839,0 - S
23 1987 884,3 - S
24 1988 856,4 - S
25 1989 898,5 - S
26 1990 1065,1 + C
27 1991 761,8 - C
28 1992 1710,7 + C
29 1993 805,9 - C
30 1994 1005,1 + C
31 1995 600,1 - C
32 1996 753,1 - S
33 1997 1006,0 + C
34 1998 917,0 S
35 1999 736,9 - C
36 2000 576,0 - S
37 2001 861,6 - S
38 2002 1096,9 C
39 2003 1026,5 S
40 2004 356,4 - C
41 2005 654,3 - S
42 2006 1323,9 C
43 2007 1575,4 + S
44 2008 1934,5 S
45 2009 378,6 - C
46 2010 410,5 - S
47 2011 515,0 - S
48 2012 928,2 + C
49 2013 725,2 - C
50 2014 837,8 - S
51 2015 975,1 C
52 2016 1275,5 S
53 2017 909,6 - C

-7,21 <

Valores
n=
Media X =
DESVEST =
VAR S’ =

Td =
Grados de Libertad =

Tabla de Distribucién t de Student

Helmert
4
Homogenea

T de Student
Bloque |
26
931,79
258,88
67016,57

0,50
51

G. de Libertad Dos colas 5 %
40 2,021
51 2,009
60 2,000
Homogenea
Cramer
Valores Bloque | 60%
ny = 32
Media X = 912,53
Ty 0,005
Tie0-30) 0,05
Homogenea
Media X = 910,85
DESVEST = 312,12
VAR §2 = 97418,91

72

IN
™~
)
[

Bloque Il
27
887,40
366,87
134596,56

Blogue Il 30%
16
932,72
0,070
0,33
Homogenea

S=28
C= 24
n=>53
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PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION

Afio Precip. mm Signo S/C
1959 1180,1 +

1960 668,1 - C
1961 761,7 - S
1962 1005,5 + C
1963 1100,3 + S
1964 1092,5 + S
1965 1028,8 + S
1966 889,1 + S
1967 1058,0 + S
1968 914,0 + S
1969 763,4 - C
1970 854,7 + C
1971 1049,8 + S
1972 822,0 + S
1973 1131,2 + S
1974 801,2 + S
1975 947,1 + S
1976 1016,3 + S
1977 803,3 + S
1978 961,6 + S
1979 845,7 + S
1980 993,4 + S
1981 1020,1 + S
1982 737,6 - o
1983 792,8 - S
1984 1023,0 + C
1985 773,1 - C
1986 960,0 + C
1987 742,8 - C
1988 776,9 - S
1989 705,3 - S
1990 1238,0 + C
1991 931,9 + S
1992 1170,6 + S
1993 950,6 + S
1994 932,0 + S
1995 1047,9 + S
1996 727,0 - C
1997 832,7 + C
1998 813,1 + S
1999 744,1 - C
2000 830,9 + C
2001 931,6 + S
2002 894,4 + S
2003 820,0 + S
2004 342,9 - C
2005 219,6 - S
2006 629,4 - S
2007 660,7 - S
2008 501,0 - S
2009 317,8 - S
2010 37,7 - S
2011 309,6 - S
2012 312,5 - S
2013 438,0 - S
2014 398,5 - S
2015 483,4 - S
2016 440,6 - S
2017 743,6 - S

U
POSGRADO

N/M 54

73

Y
v\},gﬂjy‘
ll{genieria
15066 PALIZADA
Helmert
-7,62 < 28 < 7,62
No homogenea
T de Student
Valores Bloque | Bloque Il
n= 29 30
Media X = 921,97 672,74
DESVEST = 137,89 294,16
VAR S’ = 19012,34 86530,59
4,07
Grados de Libertad = 57
Tabla de Distribucion t de Student
G. de Libertad Dos colas 5 %
40 2,021
57 2,003
60 2,000
No Homogenea
Cramer
Valores Bloque | 60% Blogue Il 30%
Ny = 35 18
Media X = 699,26 517,35
Ty -0,367 -1,064
Tisorz0 3,14 3,64
No Homogenea No Homogenea
Media X = 795,25 S=43
DESVEST = 261,22 C=15
VAR % = 68235,18 n=59
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POSGR/ADO:

N/M gk

Ifgenieria

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 15133 PRESA VILLA VICTORIA

Afio Precip. mm Signo s/C
1961 860,4 -

1962 877,1 - S
1963 1016,4 + C
1964 990,3 + S
1965 989,4 + S
1966 992,6 + S
1967 1093,2 + S
1968 922,0 + S
1969 729,9 - (o
1970 846,6 - S
1971 1152,8 + C
1972 847,3 - C
1973 1006,0 + C
1974 932,8 + S
1975 970,5 + S
1976 976,0 + S
1977 864,9 - (o
1978 1083,1 + C
1979 773,6 - C
1980 973,8 + C
1981 985,2 + S
1982 725,2 - C
1983 747,0 - S
1984 983,3 + (o
1985 952,0 + S
1986 823,8 = C
1987 742,4 - S
1988 708,6 - S
1989 666,1 - S
1990 1147,5 + (o
1991 962,1 + S
1992 1233,4 + S
1993 915,8 = C
1994 981,0 + C
1995 1088,3 + S
1996 756,0 - C
1997 832,3 S
1998 824,4 - S
1999 712,8 - S
2000 813,8 = S
2001 1006,3 + C
2002 1027,1 + S
2003 949,9 + S
2004 1261,2 + S
2005 654,2 - (o
2006 982,6 + (o
2007 806,5 - (o
2008 700,9 - S
2009 875,0 - S
2010 977,4 + C
2011 804,9 - C
2012 767,9 - S
2013 1061,3 + (o
2014 858,4 - (o
2015 1090,1 + (o
2016 1084,2 + S
2017 860,1 - C

-7,48 <

Valores
n=
Media X =
DESVEST =
VAR S’ =

Td =
Grados de Libertad =

Tabla de Distribucion t de Student

G. de Libertad

Helmert

4
Homogenea

T de Student
Bloque |
28
913,08
120,07
14417,13

0,20
55

Dos colas 5 %

40 2,021
55 2,005
60 2,000
Homogenea
Cramer
Valores Bloque | 60%
Ny = 34
Media X = 909,16
T -0,055
Tiox30) 0,49
Homogenea
Media X = 916,98
DESVEST = 142,24
VAR §% = 20230,93

74

IA

7,48

Bloque I
29
920,74
162,88
26529,75

Bloque Il 30%
17
927,53
0,074
0,36
Homogenea

S=30
C=26
n =57
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U
POSGRADO

N/M 54

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD: ESTACION 15199 MINA VIEJA

Afio Precip. mm Signo S/C
1975 1050,0 +

1976 1124,8 + S
1977 8729 - c
1978 837,1 - S
1979 748,0 - S
1980 1081,0 + c
1981 996,5 + S
1982 724,5 - C
1983 1170,8 + c
1984 1066,3 + S
1985 1030,1 + S
1986 1074,3 + S
1987 1041,8 + S
1988 794,5 - C
1989 767,3 - S
1990 1194,4 + C
1991 884,6 + S
1992 951,3 + S
1993 851,7 - C
1994 1179,6 + C
1995 1009,5 + S
1996 754,2 - C
1997 591,4 - S
1998 917,6 + c
1999 688,3 - c
2000 996,5 + c
2001 864,7 - C
2002 610,0 - S
2003 839,4 - S
2004 869,1 - S
2005 516,3 - S
2006 665,0 - S
2007 758,8 - S
2008 457,8 - S
2009 703,8 - S
2010 783,6 - S
2011 598,1 - S
2012 783,3 - S
2013 1142,1 + c
2014 1072,3 + S
2015 1042,6 + S
2016 706,0 - c

-6,40

A

Valores
n=
Media X =
DESVEST =
VAR S’ =

Td =
Grados de Libertad =

Tabla de Distribucion t de Student

G. de Libertad
40

No Homogenea

Valores
Ny =
Media X =
Ty

Tie0)0)

Media X =
DESVEST =
VAR §% =

75

Y
v\}i\‘?j‘y.‘
Ifgenieria
Helmert
11 < 6,40
No homogenea
T de Student
Blogue | Bloque Il
21 21
973,85 779,09
148,04 183,70
21916,67 33743,96
3,69
40
Dos colas 5 %
2,021
Cramer
Bloque | 60% Blogue Il 30%
25 13
814,12 776,83
-0,325 -0,519
2,37 1,95
No Homogenea Homogenea
876,47 S=26
192,01 C=15
36866,21 n=42
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Después del analisis de los resultados obtenidos por las pruebas de Anderson,
se concluye que las muestras 16098 y 15066 no son independientes, presentan tres o

mas puntos por fuera de los limites de confianza establecidos.

A continuacién, tenemos las Correlogramas de las series de tiempo analizadas

de las estaciones con influencia en la cuenca Cutzamala:

Test de Anderson de la Estacion: 16097
0.5
0.3
<
g 01 \/\ /\/\
c O
B v/\ //_\
% -0.1 2 4 6 \/ 8 10 12\/14w 18 20 \/Zz 24
5
o
-0.3
-0.5
Desfase
Correlacion ~ ———Limite Sup. = ——— Limite Inf.
Figura 5.4.- Correlograma de la estacion 16097, serie Independiente
Test de Anderson de la Estacion: 16098
0.5
0.3
N [\
f V\/
e 01
()
3 0.1 2 4 6 8 10 12 \/14 \1&/ 18 2(\ 22
5
o
-0.3
-0.5
Desfase
Correlacion ~ ——Limite Sup. = —— Limite Inf.

Figura 5.5.- Correlograma de la estacién 16098, serie No Independiente
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Test de Anderson de la Estacion: 16192
0.6
0.4
x 0.2
= r\
2 o0 "\
X - \z / 4 \6/ 8 10 T~y 16
§ v
-0.4
-0.6
Desfase
Correlacion ~ ——Limite Sup. = —— Limite Inf.
Figura 5.6.- Correlograma de la estacion 16192, serie Independiente
Test de Anderson de la Estacion: 16036
0.5
0.3
= 0.1 /\
o \\/ \/
2 01 Xz 8 pi’}
o
O 03
-0.5
Desfase
Correlacion ~ ——Limite Sup. = —— Limite Inf.
Figura 5.7.- Correlograma de la estacién 16036, serie Independiente
Test de Anderson de la Estacion: 15046
0.5
0.3 /\
~ V4
£ 01
] —
o ~
2 01 2 4 6 8 14 16 18 22 2
o
O 03
-0.5
Desfase
Correlacion ~ ——Limite Sup. = —— Limite Inf.

Figura 5.8.- Correlograma de la estacion 15046, Serie Independiente
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Test de Anderson de la Estacion: 15174
0.5
0.3
S AN A AN <
(5}
8 01 \/ \/ 10 W 14 16 18
S
O .03
-0.5
Desfase
Correlacion ~ ——Limite Sup. = —— Limite Inf.
Figura 5.9.- Correlograma de la estacion 15174, serie Independiente
Test de Anderson de la Estacion: 15066
0.8
0.4
=
c 0.2
°
8 0.0
2 ., 2 4 6 8 10 12 14 6 e 2
S
0.4
-0.6
Desfase
Correlacion ~ ——Limite Sup. = —— Limite Inf.
Figura 5.10.- Correlograma de la estacion 15066, serie No Independiente
Test de Anderson de la Estacion: 15133
0.5
0.3
B
= 01 /\/\ /\
8 V
S 01 2 W 12 14 16 18 20
S
O .03
-0.5
Desfase
Correlacion ~ ——Limite Sup. = —— Limite Inf.

Figura 5.11.- Correlograma de la estacion 15133, serie Independiente
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Test de Anderson de la Estacion: 15199
0.6
0.4
x 0.2
S
9 0.0
(8)
] 2 4 6 8 10 \rz— 14 16
g 02
8
0.4
0.6
Desfase
Correlacion =~ ———Limite Sup. = ——— Limite Inf.

Figura 5.12.- Correlograma de la estacién 15199, serie Independiente

5.4. Determinacion de Escurrimientos

Cuando en una cuenca hidrolégica los registros de las estaciones hidrométricas
son escasos o0 simplemente no existen, se puede recurrir a un modelo hidrolégico lluvia

— escurrimiento, métodos estadisticos y/o métodos indirectos para determinar el

escurrimiento.

Algunos métodos se basan en el transporte de informacion hidrométrica de una
estacion de aforo cercana al sitio de interés; a estos procedimientos también se les
conoce como de similitud de cuencas. Otros métodos se basan en la evaluacion de los
parametros fisicos de la cuenca (geomorfologia) e informacién climatoldgica disponible
(valores de temperatura y precipitacion), estableciendo relaciones entre dichas

variables que permiten estimar los volumenes de los escurrimientos (Campos, 1992).

5.4.1. Método del Coeficiente de Escurrimiento

La norma oficial mexicana NOM-011-CNA-2015 (SEMARNAT, 2002) provee en

su Anexo A, un método para determinar el escurrimiento natural medio anual, en

79



UN/M g5
Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala POSGRADO =%

J“;;g-,\*\x.
ll{gemeria

cuencas no aforadas o con informacidén escasa o nula; el método también es llamado

"Precipitacion — Escurrimiento”.

El volumen medio anual de escurrimiento natural se determina indirectamente y
depende de la precipitacion anual de la cuenca, el area de la cuenca y el coeficiente

de escurrimiento. Para su calculo se presenta la siguiente ecuacion:

Vol. Anual = Precipitacién * Area * Coeficiente de escurrimiento (5.3)

La precipitacion anual en la cuenca (mm) se determina mediante el método de
los Poligonos de Thiessen. El coeficiente de escurrimiento se determina en funcion del

tipo y uso de suelo, asi como del volumen de precipitacion anual de la cuenca.

Los suelos son clasificados en tres tipos A, By C, véase la Tabla 5.9.

Tabla 5.9.- Clasificacion de tipos del suelo y sus caracteristicas (SEMARNAT, 2002)

TIPOS DE SUELO CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco
compactos
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de

mediana profundidad: loess algo mas compactos que los
correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos

c Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy
delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas

En una cuenca puede existir diferentes tipos y usos del suelo, el parametro "k"
de la cuenca corresponde al valor ponderado para los diferentes tipos y usos de suelo
(Véase Tablas 5.9, 510 y 5.11) (SEMARNAT, 2002). La siguiente expresion

matematica permite obtener el valor de k ponderado (TWRI, 1999):

k = k(% area) + k,(% area) + k,,(% area N) (5.4)
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Tabla 5.10.- Valores de k, en funcién del tipo y uso de suelo (SEMARNAT, 2002)

USO DE SUELO TIPO DE SUELO
A B Cc

BARBECHO, AREAS INCULTAS Y DESNUDAS 0.26 0,28 0.30
CULTIVOS:
En Hilera 0.24 0.27 0.30
Legumbres o rotacion de pradera 0.24 0.27 0.30
Granos pequefios 0.24 0.27 0.30
PASTIZAL:
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas de 75%- Poco- 0.14 0.20 0.28
Del 50 al 75%- Regular- 0.20 0.24 0.30
Menos del 50%- Excesivo- 0.24 0.28 0.30
BOSQUE:
Cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50% 017 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30

Tabla 5.11.- Férmulas para el calculo de escurrimiento anual (SEMARNAT, 2002)

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

TIPO Y USO DE SUELO ANUAL (Ce)
Sik <0.15 Ce=k (P;;O)
. P-250 k—0.15
Sik > 0.15 Ce—k(2000)+( = )

Las formulas son validas para valores de precipitacion anual entre 350 y 2,150

milimetros.
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Donde k es el parametro que depende del uso y tipo de suelo, adimensional; Ce
es el coeficiente de escurrimiento anual, adimensional y P la precipitacion anual en

mm.

5.4.2. Determinacion del Valor k Ponderado

De acuerdo con la edafologia de la zona de estudio el 73% de la superficie de las
subcuencas esta cubierto por suelos de tipo andosol, derivados de cenizas volcanicas.

Se distribuyen en las partes altas. Les siguen en proporcion, los suelos de tipo acrisol.

Los andosoles son suelos Tipo A, suelos permeables y se caracterizan por tener
una densidad aparente muy baja y, al estar desprovistos de vegetacion y localizarse

en laderas y lomerios, son muy vulnerables a los procesos de erosion hidrica y edlica.

En el apartado 4.5.5. se describe el uso de suelo y vegetacion, asi como el % de

superficie que ocupa dentro de la cuenca.

Mediante las tablas del tipo y uso de suelo se determind k ponderado.

Tabla 5.12.- k Ponderado de cada Subcuenta.

No. SUBCUENCA AREA (km? | K PONDERADO
1 Tuxpan 1.205,4 0,146
2 El Bosque 446,2 0,161
3 Ixtapan del Oro 130,5 0,116
4 Villa Victoria 598,2 0,197
5 Valle de Bravo 526,9 0,137
6 Chilesdo - Colorines 510,8 0,176
AREA TOTAL = 3.418,0
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5.4.3. Poligonos de Thiessen

A partir de las areas de influencia de cada estacién climatolégica (calculadas por
el método de los poligonos de Thiessen), se ponderé su influencia en cada una de las

6 subcuencas en las que se dividio la cuenca (véase figura 5.13 y tabla 5.13).

POLIGONOS DE THIESSEN

Coordinate Sysem: WGS 1984 UTM Zone 14N
Datum: WGS 1984
Units: Meter

PRE SAPUCUATO
&

b
{

PRESAVILLA VICTORIA

PALO MANCORNADO

SIMBOLOGIA
#®  Estaciones Climatolégicas
|:| Tuxpan
|:| ElBosque
[ ixtapan gel oro
[ chilesdo - Colorines
|:| Vialla de Brave 0 325 65 13 19.5
i

[ vits victoria 1:500.000

Figura 5.13.- Area de influencia mediante Poligonos de Thiessen, Arc-Gis 10.5

Tabla 5.13.- Area de influencia de cada estacion en cada subcuenta.

Subcuenca 16097 16192 16036 15046 15174 15133 Suma
Tuxpan 70,14% 29,18% 0,69% 100,00%
El Bosque - 61,70% 27,03% - --- 11,27% 100,00%
Ixtapan del Oro --- --- 67,95% 30,99% --- 1,06% 100,00%
Villa Victoria - 0,23% ——— ——— 0,54% 99,23% 100,00%
Valle de Bravo --- - --- 45,87% 54,13% --- 100,00%
Chilesdo - Colorines --- --- 0,46% 31,18% 8,90% 59,46% 100,00%
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5.4.4. Calculo de Escurrimientos

Se toma un periodo en comun de los registros de precipitacion de las 6 estaciones

climatoldgicas del afio 1975 al 2017.

Para el célculo de la precipitacion, se determina las estaciones y el % de
influencia en cada estacion climatolégica para cada una de las 6 subcuencas (véase
tabla 5.13).

Por ejemplo, las estaciones que tiene influencia a la subcuenca de Tuxpan son:
16097 con el 70.14%, 16192 con 29.18% y 15133 con 0.69%.

Para el afio de 1975 la precipitacion es:
P = (1268 % 0.7014) + (1010 * 0.2918) + (970.5 % 0.0069) = 1190.79 mm

De las ecuaciones de la tabla 5.11, determinamos el coeficiente de escurrimiento

anual Ce, para cada uno de los casos de acuerdo con el valor de k ponderado.
Para la subcuenca Tuxpan el afio de 1975 el coeficiente de escurrimiento es:
k < 0.15

1190.79 — 250
2000

Ce = 0.146( ) = 0.07

Finalmente se hace el calculo de los escurrimientos naturales de cada

subcuenca, mediante la ecuacion:

Escurrimiento = P x A x Ce

1190.79

— = 3
1000 ) * 1205.4 * 0.07 = 98.58 Mm

Escurrimiento = (

El volumen de escurrimiento obtenido tiene unidades de Mm? (millones de metros

cubicos).

Para determinar la precipitacion anual de la cuenca Cutzamala se realiza un

promedio ponderado tomando en cuenta la superficie de cada subcuenca.
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Tabla 5.14.- Calculo de escurrimiento de las subcuencas Tuxpan, El Bosque e Ixtapan del

Oro.
Tuxpan El Bosque Ixtapan del Oro
Afo
Precipitacion Ce Anual Escurrimiento |Precipitacion Ce Anual Escurrimiento |Precipitacion Ce Anual Escurrimiento

1975 1190,79 0,07 98,58 988,12 0,07 29,43 986,65 0,04 5,50
1976 1337,49 0,08 127,99 927,97 0,06 25,63 918,27 0,04 4,64
1977 1094,60 0,06 81,35 807,55 0,05 18,82 786,92 0,03 3,20
1978 1269,08 0,07 113,80 861,65 0,06 21,75 888,99 0,04 4,30
1979 970,52 0,05 61,53 721,29 0,05 14,57 719,02 0,03 2,55
1980 1238,58 0,07 107,74 1192,70 0,08 44,29 1094,31 0,05 6,99
1981 1275,51 0,07 115,10 1000,16 0,07 30,22 997,35 0,04 5,64
1982 952,42 0,05 58,87 567,54 0,03 8,33 645,84 0,02 1,94
1983 1060,89 0,06 75,70 713,17 0,04 14,20 745,37 0,03 2,79
1984 1110,26 0,06 84,04 1021,64 0,07 31,66 963,35 0,04 5,20
1985 1189,67 0,07 98,37 995,08 0,07 29,89 961,01 0,04 5,17
1986 1281,28 0,08 116,27 619,96 0,04 10,27 682,21 0,03 2,23
1987 1025,29 0,06 69,95 748,97 0,05 15,87 845,79 0,03 3,81
1988 1041,34 0,06 72,51 845,31 0,06 20,84 949,59 0,04 5,03
1989 968,89 0,05 61,29 689,96 0,04 13,16 784,32 0,03 3,17
1990 1391,10 0,08 139,68 999,00 0,07 30,15 1156,74 0,05 7,94
1991 1191,91 0,07 98,79 846,36 0,06 20,90 991,90 0,04 5,57
1992 1457,53 0,09 154,87 1129,40 0,08 39,37 1324,55 0,06 10,77
1993 846,22 0,04 44,40 896,35 0,06 23,74 976,69 0,04 5,37
1994 1134,87 0,06 88,36 550,21 0,03 7,73 756,65 0,03 2,90
1995 1254,27 0,07 110,84 903,46 0,06 24,16 1060,56 0,05 6,51
1996 910,67 0,05 52,94 723,67 0,05 14,68 865,43 0,04 4,03
1997 770,19 0,04 35,25 749,21 0,05 15,89 928,03 0,04 4,76
1998 1058,79 0,06 75,35 878,56 0,06 22,71 1009,32 0,04 5,80
1999 853,64 0,04 45,34 784,97 0,05 17,65 891,55 0,04 4,33
2000 881,28 0,05 48,95 729,63 0,05 14,96 850,70 0,03 3,87
2001 1092,71 0,06 81,03 839,56 0,05 20,53 1009,62 0,04 5,80
2002 1194,45 0,07 99,27 987,21 0,07 29,37 1027,90 0,05 6,05
2003 1151,67 0,07 91,38 1079,32 0,07 35,68 948,59 0,04 5,02
2004 917,01 0,05 53,82 620,45 0,04 10,29 881,63 0,04 4,21
2005 874,35 0,05 48,04 854,40 0,06 21,34 875,31 0,04 4,14
2006 1113,25 0,06 84,56 1108,84 0,08 37,83 1121,50 0,05 7,40
2007 903,40 0,05 51,94 917,66 0,06 25,01 947,26 0,04 5,00
2008 761,54 0,04 34,28 715,52 0,04 14,31 778,83 0,03 3,12
2009 1101,95 0,06 82,61 892,69 0,06 23,53 805,46 0,03 3,39
2010 1567,01 0,10 181,60 1391,97 0,10 61,65 1431,25 0,07 12,80
2011 1052,56 0,06 74,33 863,94 0,06 21,88 865,11 0,04 4,03
2012 1283,30 0,08 116,68 855,71 0,06 21,42 799,34 0,03 3,32
2013 1343,90 0,08 129,36 905,11 0,06 24,26 925,75 0,04 4,73
2014 1316,93 0,08 123,64 866,49 0,06 22,02 968,61 0,04 5,27
2015 1225,29 0,07 105,15 1053,45 0,07 33,85 1024,79 0,04 6,01
2016 1157,91 0,07 92,51 942,75 0,06 26,54 987,94 0,04 5,52
2017 992,50 0,05 64,85 921,74 0,06 25,26 936,25 0,04 4,86
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Tabla 5.15.- Calculo de escurrimiento de las subcuencas Chilesdo — Colorines, Valle de

Bravo y Villa Victoria.

Valle de Bravo

Villa Victoria

Cutzamala

Precipitaciéon Ce Anual Escurrimiento

Precipitacion Ce Anual Escurrimiento

Precipitacién Escurrimiento

44.6
2.4
32.7
48.0
24.4
45.9
2.4
22.6
26.0
413
36.0
31.0
29.2
30.4
26.0
67.2
47.3
89.1
41.1
48.7
56.2
33.0
42.5
40.4
29.8
335
47.8
55.4
36.3
47.3
233
6.2
35.9
32.1
29.4
47.0
24.9
30.1
41.0
40.1
49.1
53.7

Chilesdo - Colorines
Precipitacién Ce Anual Escurrimiento
1022.66 0.09
998.37 0.08
879.35 0.07
1060.25 0.09
763.39 0.06
1037.21 0.09
998.63 0.08
736.53 0.06
787.34 0.06
985.03 0.08
922.08 0.08
856.81 0.07
833.25 0.07
849.26 0.07
787.79 0.06
1249.56 0.11
1052.33 0.09
1434.66 0.12
982.52 0.08
1067.43 0.09
1145.13 0.10
883.37 0.07
998.70 0.08
974.82 0.08
840.88 0.07
890.16 0.07
1058.07 0.09
1136.66 0.10
925.86 0.08
1052.68 0.09
746.97 0.06
1040.40 0.09
920.35 0.08
872.35 0.07
836.17 0.07
1049.91 0.09
771.02 0.06
845.31 0.07
982.07 0.08
970.95 0.08
1071.49 0.09
1120.09 0.09
875.86 0.07

324

1134.77 0.06
1089.62 0.06
950.71 0.05
1017.98 0.05
755.37 0.03
1167.86 0.06
1023.03 0.05
791.09 0.04
857.78 0.04
1046.39 0.05
888.23 0.04
880.32 0.04
934.02 0.05
975.04 0.05
940.33 0.05
1264.86 0.07
1013.46 0.05
1725.99 0.10
968.99 0.05
1121.14 0.06
972.81 0.05
942.35 0.05
1148.89 0.06
1083.30 0.06
910.59 0.05
829.11 0.04
1023.68 0.05
1217.95 0.07
945.67 0.05
585.67 0.02
789.43 0.04
1206.56 0.07
1288.54 0.07
1459.19 0.08
614.92 0.02
848.10 0.04
635.41 0.03
947.90 0.05
807.70 0.04
1015.59 0.05
1016.10 0.05
1216.66 0.07
902.95 0.04

36.2
33.0
24.0
28.2
13.8
38.7
28.5
15.4
18.8
30.1
20.5
20.0
23.1
25.5
23.4
46.3
27.9
91.9
25.1
35.3
25.4
23.5
37.3
32.6
21.7
17.3
28.6
42.6
23.7
7.1
15.4
41.7
48.3
63.7
8.1
18.3
8.8
23.9
16.3
28.1
28.1
42.4
21.3

971.76
977.00
865.60
1082.09
773.42
975.83
985.49
725.37
747.59
984.25
951.85
823.38
743.15
709.74
667.42
1146.62
960.66
1235.71
915.17
979.97
1085.20
755.91
833.04
824.99
713.10
812.33
1004.99
1027.48
950.75
1254.30
654.75
984.75
810.92
707.60
872.51
975.40
803.45
769.14
1059.03
858.27
1089.42
1084.88
860.50

0.10
0.10
0.09
0.11
0.08
0.10
0.10
0.08
0.08
0.10
0.10
0.09
0.08
0.08
0.07
0.12
0.10
0.13
0.10
0.10
0.11
0.08
0.09
0.09
0.08
0.09
0.11
0.11
0.10
0.13
0.07
0.10
0.09
0.08
0.09
0.10
0.09
0.08
0.11
0.09
0.11
0.11
0.09

59.5
60.2
47.6
73.3
38.4
60.0
61.2
33.9
35.9
61.0
57.2
43.3
355
3255
28.9
82.1
58.2
94.9
53.0
60.5
73.7
36.7
44.2
43.4
32.8
42.1
63.5
66.3
57.1
97.7
27.9
61.1
42.0
323
48.4
60.0
413
37.9
70.3
46.8
743
73.7
47.1

1084.4 273.9
1116.0 293.9
951.0 207.7
1098.7 289.4
829.8 155.2
1140.1 303.6
1097.9 283.1
793.6 141.1
876.4 173.4
1042.5 253.3
1027.5 247.1
966.7 223.0
890.2 177.4
915.3 186.8
841.2 156.0
1247.6 373.4
1050.3 258.7
1408.8 481.0
909.1 192.7
1004.8 243.4
1111.8 296.8
858.2 164.9
877.0 179.9
983.7 220.2
828.4 151.6
841.5 160.7
1025.3 247.3
1126.8 298.9
1033.8 249.2
905.2 220.5
801.2 140.1
1094.0 278.7
952.7 208.1
870.9 179.9
908.4 195.4
1247.3 381.4
870.8 175.2
1001.9 233.3
1084.1 286.0
1066.4 265.9
1116.2 296.5
1114.0 294.4
926.8 195.7
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Tabla 5.16.- Serie Histérica Mensual de Precipitaciéon de la cuenca Cutzamala.

Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre Octubre |Noviembre| Diciembre
1975 97.5 8.8 0.0 0.0 106.2 218.3 224.8 255.2 121.7 47.9 2.1 2.0
1976 0.6 6.3 3.7 49.6 60.7 104.8 251.1 228.8 163.6 1743 44.3 28.4
1977 8.0 12.2 0.2 26.5 75.2 214.7 173.3 189.7 176.3 44.0 11.0 19.7
1978 12.1 29.9 16.7 10.8 37.6 233.4 214.0 182.7 217.4 104.8 17.6 21.8
1979 0.0 14.9 33 10.7 63.1 127.4 187.2 210.1 138.8 15.3 4.3 54.6
1980 152.7 0.3 34.5 25.3 44.7 162.3 149.6 254.8 182.5 97.2 335 2.8
1981 70.0 34.8 1.5 29.1 54.2 193.1 216.5 212.2 105.8 159.1 13.0 8.5
1982 0.0 26.9 5.0 14.0 90.0 103.1 207.8 165.2 84.2 72.9 4.6 19.8
1983 30.0 24.5 13.6 0.0 54.1 104.9 224.9 168.9 160.1 54.5 37.5 34
1984 10.3 5.4 7.0 0.0 69.7 222.6 262.5 167.8 188.0 101.1 4.8 33
1985 1.7 1.6 13.7 14.7 50.6 282.4 237.0 172.1 144.2 66.2 33.7 9.7
1986 1.0 3.8 0.0 11.6 120.3 212.6 191.1 150.6 146.9 97.6 25.9 5.2
1987 0.9 9.8 44 26.1 21.2 186.6 271.2 2339 106.9 2.0 26.8 0.4
1988 2.9 2.3 52.5 3.7 8.8 142.4 244.8 248.8 152.1 48.3 83 0.4
1989 34 0.2 1.6 2.8 325 137.9 164.7 205.1 157.1 69.6 22.8 434
1990 21.2 9.7 13.1 32.8 106.3 153.1 304.5 268.5 181.1 139.6 4.2 13.3
1991 4.3 10.2 3.7 0.4 37.1 194.5 274.8 188.7 196.0 113.3 16.8 10.6
1992 194.2 42.2 0.1 25.6 111.6 101.6 246.6 265.0 218.2 153.5 41.8 8.5
1993 9.2 5.5 0.7 6.6 0.9 206.1 238.8 182.4 188.9 55.8 14.3 0.0
1994 8.9 1.6 0.7 17.1 60.5 269.7 136.0 171.0 232.0 94.8 11.6 0.9
1995 6.3 10.4 4.1 43.8 97.9 220.2 249.3 193.9 131.1 69.1 39.6 46.2
1996 0.6 0.4 0.1 10.3 61.5 179.2 183.8 192.2 152.5 61.8 3.7 12.2
1997 8.4 1.7 52.2 36.7 64.8 143.3 2235 150.6 110.8 48.5 25.5 11.0
1998 7.7 1.2 0.0 0.0 0.6 159.6 210.9 222.4 279.4 79.1 21.5 1.4
1999 0.3 0.4 0.2 2.6 28.2 181.8 198.0 262.9 92.5 58.2 1.8 1.5
2000 0.0 1.0 0.0 5.1 90.7 217.2 180.6 141.7 112.6 77.3 10.4 4.9
2001 6.9 3.0 39.6 57.9 85.2 187.0 2443 197.6 152.2 45.6 1.8 4.1
2002 45.0 19.3 1.5 5.3 67.1 202.7 236.3 175.7 2253 82.4 62.1 4.0
2003 9.6 1.4 1.3 14.3 39.9 241.7 209.3 208.3 200.2 81.9 25.9 0.0
2004 47.3 2.3 28.0 3.1 56.8 227.2 129.6 137.3 184.5 79.6 2.4 7.0
2005 5.0 7.6 48.0 1.6 7.5 84.7 189.2 229.0 133.2 87.8 6.2 1.4
2006 22.5 1.4 27.4 26.2 106.8 100.8 208.8 242.4 188.6 141.7 26.2 1.2
2007 11.1 21.2 4.6 20.6 62.6 146.2 204.6 229.6 176.0 50.7 8.7 16.6
2008 0.5 0.3 0.6 24.8 24.4 148.0 260.7 218.4 148.8 35.1 1.8 7.7
2009 10.5 0.5 5.8 2.5 106.6 151.5 153.5 173.6 223.7 73.9 1.1 5.2
2010 68.7 250.5 0.1 33 18.9 128.4 336.9 213.4 216.7 4.7 4.5 1.2
2011 1.6 0.4 1.9 21.5 224 118.9 286.6 190.1 105.2 98.4 233 0.4
2012 7.9 65.1 11.3 0.0 355 219.0 213.6 195.1 138.0 65.1 50.8 0.3
2013 6.8 0.0 18.7 5.8 64.4 154.0 244.5 200.2 249.6 94.9 35.1 10.0
2014 34 0.9 2.2 8.6 152.6 206.0 176.3 154.9 172.7 136.7 33.1 19.1
2015 0.0 25.1 118.1 8.6 149.2 165.9 176.3 143.2 181.9 104.1 31.4 12.5
2016 26.4 6.3 97.9 8.2 75.6 164.0 242.2 230.4 154.7 53.3 49.9 5.0
2017 0.0 1.1 14.1 12.4 71.8 106.7 215.5 229.6 198.8 75.9 0.9 0.1
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Tabla 5.17.- Serie Histérica Mensual de Escurrimiento de la cuenca Cutzamala.

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1975 23.8 13 0.0 0.0 27.2 55.0 59.9 61.5 325 11.7 0.7 0.3
1976 0.2 1.8 1.1 9.9 16.1 30.6 65.4 60.8 42.5 46.0 10.8 8.6
1977 1.6 2.2 0.1 5.3 16.2 46.7 37.8 42.4 39.3 9.7 2.6 3.9
1978 2.9 8.3 4.2 2.3 9.6 63.7 54.6 47.7 56.6 28.4 5.2 6.0
1979 0.0 2.7 0.7 1.9 13.1 22.6 33.6 37.7 29.2 3.0 0.9 9.8
1980 45.0 0.1 7.8 6.1 11.7 42.5 37.9 67.4 49.0 26.8 8.6 0.7
1981 18.5 8.7 0.5 7.6 114 50.6 56.4 55.0 28.8 41.1 2.6 1.9
1982 0.0 3.9 0.9 2.2 16.4 20.0 35.6 28.0 15.2 14.2 0.9 3.7
1983 6.4 4.9 2.7 0.0 115 22.9 43.0 31.1 31.4 10.9 7.8 0.7
1984 2.5 1.2 1.7 0.0 17.9 50.4 62.0 41.5 49.2 25.2 0.8 0.7
1985 0.3 0.4 2.6 3.5 11.7 70.4 55.1 44.6 30.1 17.3 8.9 2.2
1986 0.1 0.8 0.0 2.2 28.5 48.6 43.6 34.9 32.7 23.2 7.2 13
1987 0.1 1.7 0.8 53 49 37.2 56.5 44.8 20.2 0.4 5.5 0.0
1988 0.6 0.4 10.3 0.4 1.6 28.0 46.7 55.2 31.9 10.2 1.4 0.1
1989 0.7 0.0 0.3 0.5 5.7 26.2 31.7 36.2 28.8 13.0 4.1 8.7
1990 5.5 2.7 3.8 9.7 32.4 48.3 89.3 79.6 54.8 42.7 1.3 3.3
1991 0.9 2.8 1.1 0.0 8.8 48.5 66.5 46.3 47.0 29.5 4.7 2.6
1992 69.2 13.7 0.0 7.3 38.8 35.6 824 88.0 72.1 55.1 15.6 3.2
1993 1.8 1.0 0.1 1.0 0.2 46.3 49.9 38.8 39.0 119 2.7 0.0
1994 2.1 0.4 0.2 4.5 13.6 68.0 334 37.9 54.4 26.0 2.6 0.3
1995 1.9 2.8 1.2 12.7 24.9 59.3 65.4 52.3 34.7 18.2 11.3 12.2
1996 0.2 0.1 0.0 1.8 11.4 335 34.6 37.2 29.6 13.2 0.7 2.6
1997 1.4 0.4 11.2 6.8 13.1 29.9 43.8 31.6 23.2 10.9 5.1 2.2
1998 2.0 0.3 0.0 0.0 0.1 34.9 45.3 48.6 64.1 18.7 5.8 0.3
1999 0.1 0.1 0.0 0.6 4.4 335 36.5 46.8 17.0 12.2 0.4 0.2
2000 0.0 0.2 0.0 1.1 17.8 38.9 34.8 27.8 20.7 16.3 2.0 1.1
2001 1.8 0.8 10.9 13.1 19.1 44.2 54.7 51.9 38.0 11.2 0.6 1.1
2002 12.6 5.0 0.5 1.6 17.5 53.5 62.1 43.5 61.4 225 17.7 1.1
2003 2.6 0.5 0.3 2.8 9.6 60.7 47.9 48.7 48.3 21.7 6.1 0.0
2004 11.8 0.5 6.6 0.8 13.1 54.8 31.8 32.2 45.9 20.5 0.7 1.8
2005 0.9 1.1 8.3 0.2 1.0 16.0 33.1 38.9 23.7 15.7 0.9 0.3
2006 4.3 0.4 9.1 6.5 25.2 26.6 52.4 64.5 48.1 36.3 5.0 0.3
2007 2.4 4.2 0.9 3.8 12.4 31.8 44.3 51.9 39.2 12.1 2.0 3.1
2008 0.1 0.0 0.1 4.9 4.7 29.9 54.5 44.4 323 7.8 0.4 0.8
2009 2.6 0.3 0.9 0.4 22.5 32.4 32.4 37.6 48.6 16.0 0.3 1.4
2010 20.8 77.4 0.0 1.1 4.5 40.8 93.9 66.9 71.8 1.8 1.9 0.5
2011 0.3 0.1 0.3 43 4.2 249 55.0 38.2 22.8 20.6 4.5 0.0
2012 1.6 13.6 2.0 0.0 8.4 49.5 47.2 49.3 32.9 17.4 11.3 0.0
2013 1.5 0.0 5.1 1.5 14.8 43.2 62.3 50.7 68.2 25.1 10.9 2.6
2014 1.1 0.1 0.6 1.7 39.5 53.9 39.6 35.4 45.9 33.4 9.5 5.4
2015 0.0 5.9 28.5 2.2 36.9 47.4 46.2 38.6 46.4 33.2 8.2 3.0
2016 7.2 19 27.5 24 18.8 46.1 58.8 62.7 41.0 12.9 14.0 13
2017 0.0 0.2 2.6 2.5 14.0 24.4 45.1 47.9 43.0 159 0.1 0.1
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5.5. Modelacion del Andlisis Estocastico

La regién de la Cuenca del Sistema Cutzamala sufre de escasez de recursos
hidricos, la situacion empeora debido al cambio de uso de suelo en la zona y al cambio
climatico, conflictos sociales, politicos etc. Como resultado, la gestion de los recursos

hidricos es una prioridad para el bienestar de la region.

Los datos utilizados en este estudio consisten en los registros histéricos de
precipitacion mensual y anual para las estaciones que se encuentran dentro de la
cuenca Cutzamala con un periodo de 43 afios desde 1975 hasta 2017, para generar

100 muestras sintéticas con una magnitud igual al registro historico.

5.5.1. Prueba de Anderson

Se analizan los datos de precipitacion de la cuenca Cutzamala para determinar
la independencia de la serie de tiempo, con el empleo de la expresion (1.30) se pudo

elaborar la siguiente correlograma, véase la figura 5.14.

Correlograma Cuenca Cutzamala

1.0

0.7 -
<
S
2 0.4 4
(T
T
g 0.1 A
: I
g T T T u
< 0 2 4 6 10 12 14 16

-0.2 4

-0.5

Retraso k
——rk Precipitacion Historica Lim Sup Lim Inf

Figura 5.14.- Correlograma de la serie de la Cuenca Cutzamala.
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Con base al resultado obtenido del analisis por la prueba de independencia de
Anderson, se concluye que la serie de tiempo es independiente. Implica que la
probabilidad de ocurrencia cualquiera de los datos no depende de la ocurrencia de los

valores precedentes, por tanto, se puede ajustar a un modelo estocastico.

5.5.2. Pruebas de Homogeneidad

Se determina si los valores que conforman la serie provienen estadisticamente
de una misma poblacién. Para que la serie sea considerada homogénea debera
cumplir 2 de las 3 pruebas realizadas. En la siguiente tabla se muestras los registros

de precipitacion de la serie historica.

DATOS | ANO | Prep. (mm) | Signo | s/c DATOS | ANO | Prep. (mm) | Signo | s/c
1 1975 1084.4 + 26 2000 841.5 - s
2 1976 1116.0 + 3 27 2001 1025.3 + c
3 1977 951.0 - c 28 2002 1126.8 + s
4 1978 1098.7 + c 29 2003 1033.8 + s
5 1979 829.8 - c 30 2004 905.2 - c
6 1980 1140.1 + c 31 2005 801.2 - s
7 1981 1097.9 + 3 32 2006 1094.0 + c
8 1982 793.6 - c 33 2007 952.7 - c
9 1983 876.4 - s 34 2008 870.9 - s
10 1984 1042.5 + c 35 2009 908.4 - s
11 1985 1027.5 + s 36 2010 1247.3 + c
12 1986 966.7 - c 37 2011 870.8 - c
13 1987 890.2 - s 38 2012 1001.9 + c
14 1988 915.3 - s 39 2013 1084.1 + s
15 1989 841.2 - s 40 2014 1066.4 + s
16 1990 1247.6 + c 41 2015 1116.2 + s
17 1991 1050.3 + s 42 2016 1114.0 + s
18 1992 1408.8 + s 43 2017 926.8 - c
19 1993 909.1 - c s= 23

TOTAL = 24950.97

20 1994 1004.8 + c c= 19
21 1995 1111.8 + s
22 1996 858.2 - c Media X = 998.6
23 1997 877.0 - s Varianza s = 134.7
24 1998 983.7 - s Desviacion Estandar s = 18149.6
25 1999 828.4 - 3 No. de Datos n= 43
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= Prueba de Helmert

La prueba consiste en observar la variacion de los registros con respecto a su

media aritmética de la serie, como se muestra en la tabla anterior.

A través de la expresion (1.21) se comprobd la homogeneidad de la serie de

tiempo.

La muestra si es homogénea.

—-n-1<(Gs-c¢)<yn-1

—yn—-1 -6.48
(s—¢) 4.00
Jn—1 6.48

HOMOGENEA

= Pruebade T - Student

Con base a la expresion (1.22) se determind la homogeneidad de la serie de

tiempo.

De acuerdo con la prueba de t de Student, la serie es homogénea, como se

muestra en el resultado obtenido.

Ntstudent™ 21.5
nl= 21
n2= 22

dos colas 5%

40.00 2.021
60.00 2.000

G. de libertad = 41.00
Tstudent= 2.020
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Bloque 1
X= 1019.22
S= 148.47
2= 22042.87
Bloque 2
X= 978.84
S= 120.30
2= 14471.71
Ystudent = 0.959

|td] > T de student ES HOMOGENEA

td= 2.02
t student= 0.959
HOMOGENEA

= Prueba de Cramer

Se analiza dos submuestras, la primera considera el 60% de los ultimos datos de

la muestra y la segunda considera el 30%.
A través de las expresiones (1.23 a la 1.29) se determind la homogeneidad de la

serie de tiempo, como resultados se obtuvo que la muestra es homogénea.

60 % de los ultimos datos = 26

30 % de los ultimos datos = 13

totudent 60% 30%
X= 998.80 1004.19
w= 0.002 0.04
tw= 0.01 0.18
ABS 0.01 0.18

tw < td HOMOGENEA | HOMOGENEA

92



UN 4 M giié
POSGRADO F2"

Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala
Ifgenieria

5.5.3. Modelo Autorregresivo de Media Movil Periédico PARMA (1, 1)

Para las series hidroldgicas estacionales, las estadisticas estacionales como la
media y la desviacién estandar pueden ser reproducidas por un modelo periddico

(PARMA). El enfoque de este método es la dependencia temporal.

Un modelo PARMA (p, q) puede expresarse como (Salas et al, 1980).

14 q
Zyg = Z ¢j,TZv,1:—j t+ & — Z ei,‘rgv,‘r—i
=1 i=1

Los ¢; . son los parametros periddicos del modelo autorregresivo y los 6; ; son

los parametros periddicos de las medias moviles.

Las muestras sintéticas son generadas a partir de los registros de precipitacion

anual de la cuenca Cutzamala.

Para determinar las caracteristicas estadisticas de la serie X,,, se emplean las

expresiones (1.11) a (1.15), véase la tabla 5.18.

Tabla 5.18.- Estadisticos insesgados de la serie histérica de precipitacion mensual de la

cuenca Cutzamala.

S Serie Historica X,

Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio  Agosto  Sept. Oct. Nov. Dic.

X = 21.5 15.6 15.2 14.7 62.7 172.7 218.5 201.3 167.2 79.5 19.7 10.0

= 40.3 39.1 25.5 14.3 37.3 49.0 43.8 36.0 44.0 38.8 16.3 12.7
S’= 1587.3 1493.6 636.9 199.1 1357.1 2346.4 1877.2 1268.5 1894.5 1468.9 257.9 156.9

g= 3.02 5.44 2.63 1.22 0.43 0.12 0.24 0.10 0.25 0.43 0.69 2.10

k= 12.59 35.59 10.45 4.16 2.88 2.30 3.32 2.15 2.81 3.28 2.62 7.43
cv = 1.873  2.502 1.680 0.974 0.594 0.284 0.201 0.179 0.263 0.488 0.825 1.268
Sesgo = 2910 5.252 2.534 1.178 0.418 0.118 0.234 0.100 0.238 0.418 0.660 2.027
acf (1) = -0.020 -0.100 0.266 -0.155 0.022 0.211 -0.030 0.067 -0.032 -0.091 -0.087 0.104
acf (2) = -0.045 0.137 -0.045 -0.055 -0.052 -0.185 0.019 -0.053 -0.123 0.075 -0.022 -0.013
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La serie historica anual del sistema Cutzamala tiene 43 afios de registro, misma
que cumple con la condicién de normalidad y la condicién de estacionaridad se realiz6
mediante la estandarizacion, restando la media de la serie anual y dividiendo por la

desviacion estandar de la serie anual.

La muestra se normaliza para cada periodo 7 con la expresion y, . = In (x, ;),
posteriormente se obtiene los estadisticos de la muestra normalizada con las

expresiones (1.11) a (1.15).

Se determinan los estimadores por el método de momentos de los parametros
periddicos del modelo PARMA (1 - 1).

Se selecciona la mejor opcién de ajuste con el criterio de Akaike Corregido,
expresion (2.9), y posteriormente obtener los residuales del modelo mediante la
expresion.

& =2y — P10 2y
Cubierto las condiciones generales del modelo se generan numeros aleatorios

¢y,r (procedimiento de Box — Mdller) con distribucion normal estandar de acuerdo con

las expresiones (2.5) y (2.6).

N =

&= [2 In (U%)] cos(2mU,)

& = [2 In (Uil)]l/z sen (2nU,)

Con los valores de los numeros aleatorios y los parametros periodicos, se

procede a obtener la serie sintética estandarizada con la expresién.

Zv,‘c = ¢1,‘L’ Zv,‘c—l + as,rfv,‘r

Por ultimo, la serie sintética x; se obtiene al desnormalizar la serie generada y

aplicando el antilogaritmo con las expresiones.
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yv,r =y + ST(ZAU,T) y 2v,'[ = exp(j;v,r)

Tabla 5.19.- Valores promedio de 100 series sintéticas obtenidas con el Modelo PARMA (1,

1) de los datos de precipitacién mensual de la cuenca Cutzamala.

Promedio Serie Sintética
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
32.1 21.1 20.6 16.5 63.7 172.1 217.6 204.5 169.5 82.6 20.8 14.5
31.6 26.3 20.6 14.6 58.4 177.5 218.6 196.1 172.1 80.2 22.2 11.5
28.8 20.5 18.5 14.2 63.3 169.7 223.8 206.3 165.4 81.4 21.4 10.7
27.9 22.9 21.1 17.0 63.1 176.5 217.0 204.7 162.5 84.0 21.4 11.3
32.1 22.3 19.4 16.5 61.5 174.2 217.2 203.2 168.8 86.7 19.9 10.4
29.6 23.7 19.6 14.7 63.3 175.5 218.7 206.1 164.5 84.2 20.3 10.4
26.0 24.7 17.7 14.6 65.2 163.9 214.3 197.8 168.0 74.1 19.3 12.9
28.5 27.7 20.2 17.1 67.7 171.4 211.7 196.1 168.7 78.3 21.2 10.9
28.6 21.2 17.0 16.3 66.2 174.9 218.4 198.1 163.1 80.9 19.9 12.3
28.4 26.5 18.1 16.3 61.6 173.8 219.0 207.0 172.0 75.6 22.4 11.6
30.2 25.3 19.7 16.1 67.0 176.9 217.1 202.0 175.8 80.1 23.4 12.8
33.2 27.6 17.4 13.6 56.7 164.9 223.4 203.9 163.8 80.8 22.2 10.2
26.7 21.7 20.2 16.0 63.9 173.5 224.3 205.6 168.0 79.0 20.6 11.7
27.5 24.4 20.1 15.2 56.7 158.6 224.9 206.7 168.0 80.9 21.6 12.3
31.7 31.5 21.9 16.8 66.8 178.1 224.4 201.8 166.0 76.0 22.4 11.7
26.5 19.8 18.5 16.5 63.3 172.7 215.1 197.9 162.2 75.3 21.4 12.3
32,5 23.5 18.4 17.1 65.5 174.5 224.1 203.4 162.2 82.3 20.5 10.6
27.7 23.1 16.9 16.9 65.1 173.1 222.0 202.7 163.5 82.1 23.0 11.2
26.6 24.1 21.0 15.8 63.0 175.9 214.9 198.1 162.4 77.9 19.6 9.8
31.3 24.3 19.1 12.8 58.9 169.5 215.3 204.9 166.7 81.6 19.0 12.9
323 26.1 21.1 16.9 70.0 183.8 219.5 200.8 160.4 76.6 21.6 9.8
28.0 19.7 23.2 17.4 65.9 165.0 221.0 204.5 171.6 88.8 19.5 11.1
28.6 30.0 22.2 14.1 57.7 177.7 216.9 193.6 163.8 84.9 20.3 10.7
27.4 27.8 17.6 17.1 63.6 185.1 224.2 204.8 168.3 81.7 21.6 13.7
31.9 26.1 17.4 14.6 64.1 176.0 218.7 199.9 172.4 76.2 20.5 13.0
26.8 25.8 19.8 15.7 62.9 170.2 223.5 197.2 163.5 80.4 17.7 10.0
28.1 25.3 18.2 14.9 66.1 183.4 210.4 197.4 166.6 85.1 21.7 11.1
25.8 22.6 18.3 15.4 66.9 171.0 217.0 200.8 167.2 81.1 21.8 10.8
26.0 24.5 16.8 16.1 65.1 173.0 218.1 202.8 164.6 78.3 21.1 11.1
29.2 24.5 22.2 15.1 66.7 178.4 219.7 201.7 163.6 80.5 18.0 11.3
28.7 23.6 21.5 14.7 68.6 171.2 211.1 199.6 166.0 81.9 19.6 11.2
27.8 25.6 18.0 14.6 59.4 176.2 220.5 203.8 167.0 79.4 21.5 11.7
30.1 23.0 19.6 15.6 63.2 170.5 220.5 200.7 165.2 74.8 21.1 11.9
31.1 25.7 21.7 15.1 60.1 172.8 223.1 200.2 164.8 81.3 21.5 12.9
24.2 24.8 20.5 15.7 67.6 181.8 217.4 194.7 165.5 76.3 17.4 10.0
23.3 22.8 19.7 16.6 64.4 175.1 230.8 206.1 163.7 75.9 21.2 11.2
23.5 22.4 17.3 15.1 69.6 168.1 217.1 201.1 167.9 85.2 18.9 10.8
31.5 31.6 20.2 13.9 62.9 169.2 211.0 195.4 175.4 85.4 21.1 11.5
26.5 25.8 17.8 16.1 66.9 168.4 219.1 200.4 163.2 83.2 21.9 11.1
30.4 28.4 17.2 13.5 64.6 172.8 210.2 191.7 171.0 73.5 21.5 11.4
28.7 29.0 17.1 13.4 58.5 172.3 224.8 201.7 158.3 77.7 19.6 9.3
26.1 23.4 19.8 16.3 63.7 177.7 214.1 198.9 162.0 75.9 20.7 12.7
28.1 24.0 17.5 17.3 62.7 173.8 215.4 203.2 158.2 85.0 19.8 11.5
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Tabla 5.20.- Valores estadisticos promedio de 100 muestras sintéticas generadas de los

registros de precipitacion mensual de la Cuenca Cutzamala por el Modelo PARMA (1, 1).

Serie Generada X,
Estadistico
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Sept. Oct. Nov. Dic.
X = 28.6 24.8 19.3 15.6 63.8 173.5 218.7 201.1 166.1 80.3 20.7 11.4
S= 29.9 27.9 19.2 12.2 36.2 47.7 42.8 35.9 43.1 37.3 14.4 10.3
§’= 881.7 772.6 363.5 148.0 1290.7 2237.4 1809.3 1269.8 18356 13729 204.1 105.0
g= 0.93 1.06 0.85 0.55 0.25 -0.01 -0.06 -0.04 0.03 0.02 0.38 0.67
k= 3.17 3.44 3.07 2.78 2.76 2.98 2.92 3.00 3.10 2.74 2.65 2.74
cv = 1.058 1.122 1.006 0.793 0.571 0.275 0.196 0.179 0.260 0.467 0.700 0.910
Sesgo = 0.894 1.026 0.818 0.532 0.245 -0.005 -0.057 -0.035 0.026 0.020 0.366 0.646
acf (1) = 0.319 -0.103 0.054 -0.108 -0.205 -0.037 0.077 0.096 -0.060 -0.153 -0.338 -0.223
acf (2) = -0.108 -0.102 -0.055 0.317 0.192 -0.213 -0.156 -0.211 -0.241 -0.263 0.083 -0.287
AlCC= 45.51 46.30 49.29 49.16 47.36 49.40 45.72 37.14 48.35 47.03 46.07 49.43

A continuacion, se presentan las graficas periddicas de las 100 muestras
sintéticas generadas con base al modelo estocastico PARMA 1-1 a partir de las

precipitaciones histéricas presentadas en la cuenca.
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Figura 5.15.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacion histérica del mes de enero.
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Figura 5.16.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacién histérica del mes de febrero.
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Cuenca Cutzamala Modelo PARMA (1, 1) MARZO
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Figura 5.17.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacion histérica del mes de marzo.
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Figura 5.18.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacién histérica del mes de abril.
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Cuenca Cutzamala Modelo PARMA (1, 1) MAYO
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Figura 5.19.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacién historica del mes de mayo.
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Figura 5.20.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacion historica del mes de junio.
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Cuenca Cutzamala Modelo PARMA (1, 1) JULIO
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Figura 5.21.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacién historica del mes de julio.
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Cuenca Cutzamala Modelo PARMA (1, 1) AGOSTO
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Figura 5.22.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacién histérica del mes de agosto.
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Cuenca Cutzamala Modelo PARMA (1, 1) SEPTIEMBRE
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Figura 5.23.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitacion historica del mes de septiembre.
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Figura 5.24.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la
precipitaciéon historica del mes de octubre.
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Cuenca Cutzamala Modelo PARMA (1, 1) NOVIEMBRE
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Figura 5.25.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la

precipitaciéon historica del mes de noviembre.
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Figura 5.26.- Serie de 100 muestras sintéticas generadas con el Modelo PARMA (1, 1) y la
precipitaciéon historica del mes de diciembre.
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5.6. Estimacién de los Deciles de la Precipitaciéon Anual

A partir de las expresiones (3.1) a (3.3) se determiné los deciles de la

precipitacion anual acumulada para nuestra cuenca en estudio.

Con los registros historicos de lluvia que le corresponde la cuenca de estudio,
véase tabla 5.14 y 5.15, se determina el valor maximo Hp(N) = 1408.8 vy el valor
minimo Hp(1) = 793.6 de nuestra serie histérica de precipitacion y con la expresion

(3.3.) se calcula el valor de la constante.

Hpmy — Hpy

Valor de la Constante = 10

_ 1408.8 mm — 793.6 mm

= = 61.
Cte 10 61.5mm

Se determina el primer decil con la expresion (3.1), posteriormente se obtiene el
segundo decil y asi sucesivamente hasta obtener el décimo decil que corresponde al

valor maximo histérico de lluvia.
D(l) = HP(1) + cte.

Dy = 793.6 + 61.5 = 855.1 mm

Tabla 5.21.- Ocurrencia de lluvia anual dentro un decil de la cuenca Cutzamala.

No. Deciles Condicién | Frecuencia Ocurrencia % Clasificacion
1 855.1 6 13.95% Mucho muy abajo del promedio
2 916.6 L 10 23.26% Muy abajo del promedio
Déficit 60.47%
3 978.1 4 9.30% Abajo del promedio
4 1039.7 6 13.95% Ligeramente abajo del promedio
5 1101.2 N | 8 18.60% 32 56% Normal
orma . o
6 1162.7 6 13.95% Normal
7 1224.2 0 0.00% Ligeramente abajo del promedio
8 1285.7 . 2 4.65% Arriba del promedio
S t 6.98%
uperavi .98%
9 1347.2 0 0.00% Muy arriba del promedio
10 1408.8 1 2.33% Mucho muy arriba del promedio
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De acuerdo a la tabla anterior se puede observar los deciles de lluvia, la
probabilidad de ocurrencia de cada decil y la probabilidad de que cierta lluvia este en

una condicion de Superavit, Normal o Déficit.

La mayor frecuencia de ocurrencia de precipitacion se presenta en el segundo
decil con el 23.26%, mientras tanto el 60.47% de las veces la cuenca padece un déficit

por debajo de la media anual lo que representa una sequia de diferentes grados de

magnitud.

Tabla 5.22.- Ocurrencia de lluvia anual dentro un decil de la cuenca Cutzamala para una

proyeccion al cambio climatico para un RCP 4.5.

No. Deciles Condicion | Frecuencia Ocurrencia % Clasificacion
1 789.3 6 13.95% Mucho muy abajo del promedio
2 850.6 e 8 18.60% Muy abajo del promedio
Déficit 58.14%
3 912.0 6 13.95% Abajo del promedio
4 973.3 5 11.63% Ligeramente abajo del promedio
5 1034.6 N | 9 20.93% 34.88% Normal
orma .88%
6 1096.0 6 13.95% Normal
7 1157.3 0 0.00% Ligeramente abajo del promedio
8 1218.6 5 (it 2 4.65% 6.98% Arriba del promedio
uperavi .98%
9 1279.9 0 0.00% Muy arriba del promedio
10 1341.3 1 2.33% Mucho muy arriba del promedio

Tabla 5.23.- Ocurrencia de lluvia anual dentro un decil de la cuenca Cutzamala para una

proyeccion al cambio climatico para un RCP 8.5.

No. Deciles Condicién | Frecuencia Ocurrencia % Clasificacion

1 727.2 3 6.98% Mucho muy abajo del promedio

2 788.4 o 10 23.26% Muy abajo del promedio
Déficit 58.14%

3 849.6 6 13.95% Abajo del promedio

4 910.7 6 13.95% Ligeramente abajo del promedio

5 971.9 8 18.60% Normal
Normal 34.88%

6 1033.1 7 16.28% Normal

7 1094.2 0 0.00% Ligeramente abajo del promedio

8 1155.4 S it 2 4.65% 6.98% Arriba del promedio
uperavi .98%

9 1216.5 0 0.00% Muy arriba del promedio

10 1277.7 1 2.33% Mucho muy arriba del promedio
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5.7. Caracterizacion de la Sequia Meteorologica

Se caracteriza la sequia de forma multianual; considerando su ocurrencia afio

con ano, de acuerdo con la teoria de las secuencias.

La caracterizacion para la serie de las lluvias acumuladas anuales de la cuenca
Cutzamala se muestra en la tabla 5.24. Se debe de obtener el umbral Xo, el cual
corresponde a la normal climatologica o promedio anual de una serie histérica continua

de datos de tamarfio para N = 30 anos.

Para la cuenca Cutzamala el tamafo de la seria es de N = 43 afos y con un

promedio Xo = 998.6 mm.

El siguiente paso sera determinar las anomalias anuales que sera la precipitacion
registrada en el afio menos la media anual de la serie, y cuyos valores se muestran en
la columna 3. La periodicidad P, se define como el nimero de afios que transcurren

desde el primer afio de un periodo de sequia hasta encontrar el siguiente periodo.

Por ejemplo, ver tabla 5.24 en el afo 1977 se presenta una anomalia negativa,
que es el inicio de un periodo de estiaje, con una duracién de D = 1 afo, para el
siguiente periodo de estiaje en el aino de 1979, han transcurrido 2 afnos, asi que la

periodicidad es de P = 2 afos.

La severidad es la suma de las anomalias de cada periodo, dado que el primer

periodo solo dura un afo, su severidad es de -47.61 mm.

La Intensidad se obtiene dividiendo la severidad entre su duracién. El porcentaje
% Intensidad indica cuanto representa anualmente la relacion de la intensidad obtenida

respecto al umbral.

Por ultimo, se determina la lamina de lluvia disponible en promedio durante este

periodo, obtenida como Hp Disponible = Xo + I, por ejemplo:

Hp Disponible = 998.6 mm - 47.61 mm = 951.0 mm.
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Con base a la secuencia de datos analizados para la cuenca Cutzamala en
condiciones normales o presentes, se puede decir que se presenta una sequia en
promedio cada 2.0 afos, con una duracion de 2.1 afios y una severidad de -237.2 mm,
equivalente a una intensidad de -111.8 mm/afio, que representa el -11.2% menor

respecto a su umbral. Y con una precipitacion disponible de 886.74 mm.

Para obtener un mejor resultado para la caracterizacion de sequia de la cuenca
Cutzamala, se analizan las 100 series sintéticas generadas en el apartado 5.5.3. los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.26. Con base a los resultados podemos
decir que una sequia se presenta en promedio a cada 2.0 afios con una duracion de
2.0 afios y con una severidad de -168.3 mm que equivale a -8.6% con respecto al

umbral.

De igual manera se caracteriza la sequia para las condiciones proyectadas con
respecto al cambio climatico para un RCP 4.5 y RCP 8.5, tomando en cuenta los
decrementos de precipitacion mensual de cada estacion para pronosticar los registros
de lluvia en la cuenca Cutzamala, los valores de los cambios de precipitacion se

pueden observar en las tablas 5.33 y 5.34.

Para estos dos casos se considerd el umbral Xo o promedio, la serie histérica

registrada Xo = 998.6 mm.

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de las 100 series sintéticas
para la caracterizacion de la sequia, para un RCP 4.5 se determina que una sequia se
presenta en promedio cada 1.4 afos, con una duracion de 3.5 afios y una intensidad

de -11.3% menor respecto a su umbral de la serie original.

Las sequias para un RCP 8.5 tiene una periodicidad promedio de 1.1 afios, con
una duracion de 7.8 anos y una intensidad de -14.6% menor respecto al promedio,
teniendo una disponibilidad de 873.9 mm de precipitacion anual, es el escenario mas

desfavorable que supone un desbalance de 8.5 W/m? para el afio 2099.
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Tabla 5.24.- Caracterizacion de la sequia meteorolégica de la Cuenca Cutzamala en

condiciones normales.

Afio Hp anual [mm] Hp - X, Perioijicidad Dur?cion Severidad Intensitiad Intensidad [%] Hp disponible
(Anomalia) [afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

1975 1084.4 85.9

1976 1116.0 117.5

1977 951.0 -47.6 1 -47.61 -47.61 -4.8% 951.0

1978 1098.7 100.2

1979 829.8 -168.8 2 1 -168.79 -168.79 -16.9% 829.8

1980 1140.1 141.5

1981 1097.9 99.3

1982 793.6 -205.0 3 2 -327.09 -163.55 -16.4% 835.0

1983 876.4 -122.1 1

1984 1042.5 43.9

1985 1027.5 28.9

1986 966.7 -31.9 3 4 -380.85 -95.21 -9.5% 903.3

1987 890.2 -108.3 1

1988 915.3 -83.3 1

1989 841.2 -157.4 1

1990 1247.6 249.0

1991 1050.3 51.8

1992 1408.8 410.2

1993 909.1 -89.5 4 1 -89.45 -89.45 -9.0% 909.1

1994 1004.8 6.2

1995 1111.8 113.2

1996 858.2 -140.3 3 5 -603.94 -120.79 -12.1% 877.8

1997 877.0 -121.6 1

1998 983.7 -14.9 1

1999 828.4 -170.2 1

2000 841.5 -157.0 1

2001 1025.3 26.8

2002 1126.8 128.2

2003 1033.8 35.2

2004 905.2 -93.4 4 2 -290.72 -145.36 -14.6% 853.2

2005 801.2 -197.3

2006 1094.0 95.4

2007 952.7 -45.9 2 3 -263.80 -87.93 -8.8% 910.6

2008 870.9 -127.7 1

2009 908.4 -90.2 1

2010 1247.3 248.8

2011 870.8 -127.8 2 1 -127.76 -127.76 -12.8% 870.8

2012 1001.9 3.3

2013 1084.1 85.5

2014 1066.4 67.8

2015 1116.2 117.6

2016 1114.0 115.4

2017 926.8 -71.8 6 1 -71.78 -71.78 -7.2% 926.8
Media = 998.6 2.0 2.1 -237.2 -111.8 -11.2% 886.74
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Tabla 5.25.- Serie Sintética No.1 para la caracterizacion de la sequia meteorolégica de la

Cuenca Cutzamala en condiciones normales.

Afio Hp anual [mm] Hp - X, Perioijicidad Duri\cion Severidad Intensiclad Intensidad [%] Hp disponible
(Anomalia) [afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

1975 1040.0 23.0

1976 1043.3 26.3

1977 1121.0 104.0

1978 1155.2 138.2

1979 1136.5 119.5

1980 996.4 -20.6 6 -639.55 -106.59 -10.5% 910.4

1981 723.6 -293.5 1

1982 1008.0 -9.0 1

1983 827.0 -190.0 1

1984 945.7 -71.3 1

1985 962.0 -55.1 1

1986 1138.4 121.4

1987 945.4 -71.6 2 1 -71.60 -71.60 -7.0% 945.4

1988 1167.1 150.1

1989 1102.0 84.9

1990 931.4 -85.6 3 1 -85.58 -85.58 -8.4% 931.4

1991 1153.2 136.1

1992 963.7 -53.3 2 3 -129.60 -43.20 -4.2% 973.8

1993 998.6 -18.4 1

1994 959.2 -57.9 1

1995 1283.0 266.0

1996 931.0 -86.0 2 5 -361.48 -72.30 -7.1% 944.7

1997 831.1 -185.9 1

1998 993.9 -23.2 1

1999 985.0 -32.0 1

2000 982.6 -34.4 1

2001 1031.0 14.0

2002 1030.2 13.1

2003 997.0 -20.1 3 3 -203.00 -67.67 -6.7% 949.4

2004 877.8 -139.2 1

2005 973.3 -43.7 1

2006 1077.6 60.6

2007 1001.8 -15.3 2 3 -230.31 -76.77 -7.5% 940.3

2008 942.1 -75.0 1

2009 877.0 -140.1 1

2010 1060.7 43.6

2011 1136.3 119.2

2012 1034.8 17.8

2013 1055.5 38.5

2014 1011.8 -5.3 5 1 -5.26 -5.26 -0.5% 1011.8

2015 1208.5 191.5

2016 1152.8 135.8

2017 939.7 -77.3 3 1 -77.30 -77.30 -7.6% 939.7
Media = 1017.0 1.6 2.7 -200.4 -67.4 -6.6% 949.67
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Tabla 5.26.- Valores de las 100 Series Sintéticas para la caracterizacion de la sequia

meteoroldgica de la Cuenca Cutzamala en Condiciones Normales.

No. Serie Media Perlo?ladad Durajcnon Severidad Intensuiad Intensidad [%] Hp disponible

[afos] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

Cutzamala 998.6 2.0 2.1 -237.2 -111.8 -11.2% 886.7
1 1017.0 1.6 2.7 -200.4 -67.4 -6.6% 949.7
2 1017.3 1.9 2.2 -214.7 -88.1 -8.7% 929.3
3 1012.6 2.1 1.6 -156.7 -96.8 -9.6% 915.8
4 1039.2 2.0 2.4 -2135 -88.8 -8.5% 950.4
5 1030.2 1.8 2.0 -179.9 -93.6 -9.1% 936.6
6 1016.9 1.8 2.6 -177.4 -78.6 -7.7% 9384
7 1014.2 1.9 2.0 -174.4 -92.0 -9.1% 922.2
8 1014.5 2.0 2.2 -177.1 -85.1 -8.4% 9294
9 1035.3 2.0 1.8 -2225 -124.0 -12.0% 911.2
10 1058.5 2.3 14 -115.7 -86.1 -8.1% 9724
11 1036.0 1.9 2.2 -179.9 -79.3 -7.7% 956.7
12 1036.2 2.1 1.9 -175.9 -84.6 -8.2% 951.6
13 1034.3 2.2 1.9 -170.4 -86.9 -8.4% 947.4
14 1040.8 2.1 23 -163.0 -69.5 -6.7% 9714
15 1018.5 2.0 2.4 -222.8 -90.9 -8.9% 927.6
16 1026.9 2.1 1.5 -134.8 -82.1 -8.0% 944.9
17 1012.4 2.1 1.9 -178.7 -99.4 -9.8% 913.0
18 1028.4 2.2 2.0 -194.0 -102.7 -10.0% 925.7
19 1029.8 1.9 2.2 -155.9 -70.8 -6.9% 959.0
20 1059.3 2.0 1.6 -139.6 -90.1 -8.5% 969.3
21 1008.7 1.9 1.9 -158.9 933 -9.2% 9154
22 1043.6 2.2 1.9 -184.1 -99.9 -9.6% 943.7
23 1041.0 2.0 2.2 -142.5 -60.4 -5.8% 980.6
24 1009.5 2.1 2.1 -147.3 -60.2 -6.0% 949.4
25 1028.1 2.1 2.0 -186.6 -109.3 -10.6% 918.8
26 1003.9 2.2 3.3 -279.1 -95.9 -9.6% 908.0
27 1020.1 1.8 1.8 -138.6 -71.8 -7.0% 948.3
28 1028.7 1.8 1.8 -124.6 -73.8 -7.2% 954.9
29 1031.5 1.9 1.9 -209.3 -111.7 -10.8% 919.8
30 1007.3 1.7 2.2 -159.5 -73.9 -7.3% 9334
31 1029.0 1.7 23 -181.2 -92.2 -9.0% 936.8
32 1018.1 2.1 1.5 -122.0 -76.1 -7.5% 942.0
33 1008.0 2.0 14 -152.2 -113.9 -11.3% 894.1
34 1041.1 1.9 2.1 -177.2 -102.3 -9.8% 938.9
35 1020.3 1.9 2.1 -145.9 -74.0 -7.3% 946.3
36 1022.7 2.0 1.7 -146.0 -73.9 -7.2% 948.8
37 1014.6 2.0 2.1 -181.4 -87.3 -8.6% 927.3
38 1037.3 2.0 2.2 -183.0 -78.1 -7.5% 959.2
39 1031.0 1.9 1.8 -170.6 -96.8 -9.4% 934.2
40 1048.2 2.1 14 -143.8 -101.5 -9.7% 946.7
41 1005.9 2.1 1.7 -167.0 -92.0 -9.1% 913.9
42 1015.6 2.1 1.8 -161.3 -98.5 -9.7% 917.1
43 1021.7 1.9 1.7 -143.9 -93.7 -9.2% 928.0
44 1026.1 2.1 1.6 -137.5 -81.8 -8.0% 944.3
45 1026.9 2.1 1.6 -141.1 -95.3 -9.3% 931.5
46 1052.2 2.0 2.0 -166.6 -94.5 -9.0% 957.7
47 1019.4 2.1 13 -132.1 -110.1 -10.8% 909.3
48 1035.5 1.9 1.8 -160.2 -89.7 -8.7% 945.8
49 1022.2 2.0 1.9 -161.2 -90.1 -8.8% 932.1
50 1010.7 1.6 2.3 -129.9 -59.5 -5.9% 951.2
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5 . Periodicidad Duracion Severidad Intensidad X Hp disponible
No. Serie Media N N N Intensidad [%]

[afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

51 1029.2 2.1 2.1 -166.7 -68.5 -6.7% 960.6
52 1014.8 1.9 1.8 -150.9 -78.8 -7.8% 936.0
53 1009.9 1.9 1.4 -128.8 -106.0 -10.5% 903.9
54 1028.3 1.8 2.1 -169.2 -87.8 -8.5% 940.5
55 1018.6 1.6 2.3 -191.3 -86.4 -8.5% 932.2
56 1037.1 24 1.7 -172.0 -113.2 -10.9% 923.9
57 1033.7 2.0 2.1 -194.5 -89.2 -8.6% 944.5
58 1038.4 1.8 2.4 -245.8 914 -8.8% 947.1
59 1022.9 1.7 1.8 -159.9 -88.2 -8.6% 934.7
60 1046.4 2.1 1.6 -162.2 -99.1 -9.5% 947.4
61 1024.0 2.1 1.7 -157.9 -115.4 -11.3% 908.6
62 1024.3 1.9 1.9 -165.3 -79.6 -7.8% 944.7
63 1036.2 1.8 2.6 -234.5 -88.4 -8.5% 947.8
64 1033.5 1.9 1.8 -169.2 -99.6 -9.6% 933.9
65 1006.8 1.9 2.3 -232.8 -113.3 -11.3% 893.4
66 1007.8 2.0 2.0 -144.7 -77.6 -7.7% 930.2
67 996.5 2.0 2.0 -166.9 -84.9 -8.5% 911.5
68 1043.9 1.9 2.4 -158.4 -59.1 -5.7% 984.7
69 1017.4 2.0 1.7 -141.4 -70.1 -6.9% 947.3
70 1034.8 1.9 1.8 -140.6 -74.5 -7.2% 960.3
71 1014.8 2.0 1.7 -160.1 -90.2 -8.9% 924.6
72 1038.6 2.2 1.5 -125.4 -82.1 -7.9% 956.5
73 1020.9 1.8 1.8 -170.6 -100.5 -9.8% 9204
74 1034.2 2.1 1.9 -168.6 -88.2 -8.5% 946.0
75 1020.3 1.7 1.9 -181.7 -91.0 -8.9% 929.3
76 991.8 2.0 2.0 -165.4 -88.4 -8.9% 903.3
77 1020.8 1.7 2.3 -149.8 -62.3 -6.1% 958.5
78 1011.8 2.9 1.5 -161.6 -102.1 -10.1% 909.7
79 1002.2 2.1 1.5 -158.9 -96.9 -9.7% 905.3
80 1024.5 1.8 2.1 -189.5 -84.9 -8.3% 939.6
81 1044.7 1.8 2.4 -157.0 -69.6 -6.7% 975.1
82 1030.2 1.7 2.7 -259.9 -103.6 -10.1% 926.6
83 1018.9 2.5 1.5 -170.7 -120.8 -11.9% 898.1
84 1049.7 2.0 1.5 -150.7 -107.1 -10.2% 942.6
85 1024.2 2.1 1.8 -124.8 -66.4 -6.5% 957.8
86 1007.8 2.1 1.5 -134.6 -96.2 -9.3% 938.6
87 980.0 1.9 1.8 -129.6 -72.0 -7.3% 908.0
88 998.9 1.7 2.0 -215.8 -105.9 -10.6% 893.0
89 1023.4 2.5 1.4 -156.9 -108.0 -10.6% 915.4
90 989.2 1.6 2.1 -187.1 -80.6 -8.2% 908.5
91 1040.4 1.7 1.8 -131.4 -81.7 -7.9% 958.7
92 1010.8 2.0 2.2 -186.6 -92.6 -9.2% 918.2
93 1012.1 2.0 1.6 -113.5 -83.1 -8.2% 929.0
94 1045.3 2.1 2.5 -188.7 -79.7 -7.6% 965.7
95 998.4 1.9 2.6 -181.0 -81.1 -8.1% 917.3
96 1026.2 1.7 1.9 -134.4 -65.4 -6.4% 960.8
97 1041.0 1.9 1.9 -173.1 -102.1 -9.8% 939.0
98 1025.2 2.1 1.6 -124.7 -69.8 -6.8% 955.4
99 1021.9 1.6 2.6 -232.8 -83.4 -8.2% 938.6
100 998.5 1.9 1.6 -144.3 -90.2 -9.0% 908.4
Promedio = 1023.5 2.0 2.0 -168.3 -88.5 -8.6% 935.3

Los resultados obtenidos del analisis de las 100 muestras sintéticas para la
caracterizacion de la sequia meteorolégica en condiciones normales se muestran en
la tabla 5.26.

110



Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala

N/M ik

U hf“.h 0
POSGRADO XY

Ifgenieria

Tabla 5.27.- Caracterizacién de la sequia meteoroldgica de la Cuenca Cutzamala en

condiciones al Cambio Climatico RCP 4.5.

Afio Hp anual [mm] Hp - X, Perioijicidad Duri\cion Severidad Intensiclad Intensidad [%] Hp disponible
(Anomalia) [afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

1975 1025.9 27.3

1976 1051.6 53.0

1977 883.3 -115.3 1 -115.29 -115.29 -11.5% 883.3

1978 1023.4 24.8

1979 765.9 -232.7 2 1 -232.69 -232.69 -23.3% 765.9

1980 1074.4 75.8

1981 1029.0 30.4

1982 728.0 -270.6 3 8 -1134.42 -141.80 -14.2% 856.8

1983 808.6 -190.0 1

1984 976.9 -21.7 1

1985 962.4 -36.2 1

1986 908.8 -89.8 1

1987 830.7 -167.9 1

1988 855.0 -143.6 1

1989 784.0 -214.6 1

1990 1172.3 173.7

1991 986.1 -12.5 2 1 -12.46 -12.46 -1.2% 986.1

1992 1341.3 342.7

1993 855.0 -143.6 2 2 -195.25 -97.62 -9.8% 901.0

1994 946.9 -51.7 1

1995 1040.7 42.1

1996 803.2 -195.4 2 6 -919.79 -153.30 -15.4% 845.3

1997 806.7 -191.9 1

1998 938.1 -60.5 1

1999 780.3 -218.3 1

2000 787.7 -210.9 1

2001 955.7 -42.9 1

2002 1059.9 61.3

2003 976.5 -22.1 2 3 -447.73 -149.24 -14.9% 849.4

2004 836.0 -162.6 1

2005 735.6 -263.0 1

2006 1028.8 30.2

2007 880.6 -118.0 2 3 -454.15 -151.38 -15.2% 847.2

2008 815.8 -182.8 1

2009 845.3 -153.3 1

2010 1186.2 187.6

2011 818.6 -180.0 2 2 -241.59 -120.80 -12.1% 877.8

2012 937.0 -61.6 1

2013 1015.5 16.9

2014 1006.1 7.5

2015 1047.7 49.1

2016 1040.0 41.4

2017 870.8 -127.8 5 1 -127.80 -127.80 -12.8% 870.8
Media = 998.6 1.5 2.8 -388.1 -130.2 -13.0% 868.36
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Tabla 5.28.- Serie Sintética No.1 para la caracterizacion de la sequia meteorologica de la

Cuenca Cutzamala en condiciones al Cambio Climatico RCP 4.5.

Afio Hp anual [mm] Hp - X, Perioijicidad Duri\cion Severidad Intensiclad Intensidad [%] Hp disponible
(Anomalia) [afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

1975 966.6 -50.4 2 -87.40 -43.70 -4.3% 973.3

1976 980.0 -37.0 1

1977 1060.3 433

1978 1090.7 73.7

1979 1064.5 47.5

1980 928.5 -88.5 4 6 -1005.26 -167.54 -16.5% 849.5

1981 663.5 -353.5 1

1982 948.4 -68.6 1

1983 781.0 -236.0 1

1984 876.0 -141.0 1

1985 899.4 -117.6 1

1986 1066.9 49.9

1987 880.2 -136.8 2 1 -136.80 -136.80 -13.5% 880.2

1988 1111.3 94.3

1989 1033.5 16.5

1990 868.2 -148.8 3 1 -148.81 -148.81 -14.6% 868.2

1991 1080.6 63.6

1992 910.5 -106.5 2 3 -301.96 -100.65 -9.9% 916.3

1993 945.0 -72.0 1

1994 893.5 -123.5 1

1995 1207.7 190.7

1996 869.0 -148.0 2 15 -1629.75 -108.65 -10.7% 908.3

1997 769.7 -247.3 1

1998 932.5 -84.5 1

1999 925.1 -91.9 1

2000 920.1 -96.9 1

2001 958.3 -58.7 1

2002 966.9 -50.1 1

2003 935.2 -81.8 1

2004 807.6 -209.4 1

2005 907.5 -109.5 1

2006 1012.5 -4.5 1

2007 939.2 -77.8 1

2008 888.2 -128.8 1

2009 808.4 -208.6 1

2010 985.4 -31.6 1

2011 1067.7 50.7

2012 969.5 -47.5 2 3 -143.02 -47.67 -4.7% 969.3

2013 993.7 -23.3 1

2014 944.7 -72.3 1

2015 1139.2 122.2

2016 1090.2 73.2

2017 877.9 -139.1 3 1 -139.07 -139.07 -13.7% 877.9
Media = 1017.0 1.4 4.0 -449.0 -111.6 -11.0% 905.39
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Tabla 5.29.- Valores de las 100 Series Sintéticas para la caracterizacion de la sequia

meteoroldgica de la Cuenca Cutzamala en condiciones al Cambio Climatico RCP 4.5.

No. Serie Media Perlo?ladad Durajcnon Severidad Intensuiad Intensidad [%] Hp disponible

[afos] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

Cutzamala 998.6 1.5 2.8 -388.1 -130.2 -13.0% 868.4
1 1017.0 1.4 4.0 -449.0 -111.6 -11.0% 905.4
2 1017.3 13 3.8 -466.7 -131.8 -13.0% 885.5
3 1012.6 1.4 2.7 -308.3 -127.7 -12.6% 884.9
4 1039.2 13 4.7 -521.2 -98.2 -9.5% 941.0
5 1030.2 1.4 3.0 -385.7 -121.1 -11.8% 909.1
6 1016.9 13 4.1 -427.2 -104.0 -10.2% 912.9
7 1014.2 1.6 1.9 -250.8 -121.1 -11.9% 893.1
8 1014.5 1.5 2.9 -342.7 -115.1 -11.3% 899.4
9 1035.3 1.6 2.2 -339.7 -165.9 -16.0% 869.4
10 1058.5 13 3.3 -338.3 -115.9 -11.0% 942.6
11 1036.0 1.4 3.0 -337.1 -115.6 -11.2% 920.3
12 1036.2 1.6 25 -323.2 -124.1 -12.0% 912.0
13 1034.3 1.5 4.3 -435.0 -103.9 -10.0% 9304
14 1040.8 1.2 7.0 -676.4 -98.5 -9.5% 942.4
15 1018.5 1.6 2.8 -363.2 -132.7 -13.0% 885.8
16 1026.9 1.4 3.1 -352.7 -115.0 -11.2% 911.9
17 1012.4 13 3.6 -389.2 -124.9 -12.3% 887.5
18 1028.4 1.4 3.8 -433.7 -112.9 -11.0% 915.5
19 1029.8 13 53 -543.4 -97.4 -9.5% 932.5
20 1059.3 13 3.8 -417.5 -117.5 -11.1% 941.8
21 1008.7 13 2.7 -305.3 -107.3 -10.6% 901.4
22 1043.6 13 3.6 -390.4 -119.0 -11.4% 924.7
23 1041.0 1.2 5.0 -472.0 -96.3 -9.2% 944.7
24 1009.5 1.2 5.0 -463.9 -87.6 -8.7% 922.0
25 1028.1 1.4 3.3 -380.9 -120.8 -11.7% 907.3
26 1003.9 1.4 4.0 -410.4 -76.3 -7.6% 927.6
27 1020.1 13 3.6 -379.9 -101.8 -10.0% 918.3
28 1028.7 1.4 2.5 -282.0 -119.4 -11.6% 909.3
29 1031.5 1.4 2.8 -383.0 -135.9 -13.2% 895.6
30 1007.3 1.3 4.1 -448.5 -111.1 -11.0% 896.2
31 1029.0 1.4 3.3 -390.8 -128.4 -12.5% 900.6
32 1018.1 13 4.1 -409.6 -106.8 -10.5% 911.3
33 1008.0 13 33 -357.3 -128.5 -12.7% 879.5
34 1041.1 13 3.6 -418.5 -120.5 -11.6% 920.7
35 1020.3 13 3.8 -380.0 -96.4 -9.4% 923.9
36 1022.7 1.4 3.2 -364.4 -134.2 -13.1% 888.5
37 1014.6 1.4 3.1 -350.1 -100.2 -9.9% 914.4
38 1037.3 1.4 3.3 -387.3 -106.6 -10.3% 930.7
39 1031.0 1.4 25 -325.7 -130.2 -12.6% 900.9
40 1048.2 1.6 2.2 -289.5 -132.9 -12.7% 915.3
41 1005.9 13 3.2 -363.9 -133.9 -13.3% 872.0
42 1015.6 1.4 3.2 -363.9 -109.3 -10.8% 906.3
43 1021.7 13 3.2 -362.9 -146.0 -14.3% 875.7
44 1026.1 13 4.7 -494.6 -106.1 -10.3% 920.0
45 1026.9 13 4.1 -431.9 -123.1 -12.0% 903.8
46 1052.2 1.2 3.9 -395.1 -115.5 -11.0% 936.7
47 1019.4 13 3.6 -397.7 -117.1 -11.5% 902.3
48 1035.5 13 4.6 -516.2 -100.3 -9.7% 935.1
49 1022.2 13 3.1 -345.4 -106.2 -10.4% 916.0
50 1010.7 13 3.7 -395.0 -118.5 -11.7% 892.2
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No. Serie Media Perlosiludad Duri)uon Severidad Intensuiad Intensidad [%] Hp disponible

[afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

51 1029.2 13 4.7 -498.5 -103.6 -10.1% 9255
52 1014.8 1.4 3.3 -382.0 -121.7 -12.0% 893.1
53 1009.9 1.4 2.7 -330.0 -144.8 -14.3% 865.1
54 1028.3 13 4.1 -463.3 -127.8 -12.4% 900.6
55 1018.6 14 2.8 -353.3 -126.3 -12.4% 892.3
56 1037.1 1.2 4.3 -429.8 -110.1 -10.6% 927.0
57 1033.7 1.4 3.3 -397.0 -113.1 -10.9% 920.6
58 1038.4 1.6 2.7 -375.3 -115.4 -11.1% 923.1
59 1022.9 13 3.2 -387.7 -115.6 -11.3% 907.3
60 1046.4 1.6 1.8 -234.3 -125.3 -12.0% 921.1
61 1024.0 1.4 2.9 -321.4 -120.2 -11.7% 903.8
62 1024.3 1.4 3.4 -407.4 -113.5 -11.1% 910.8
63 1036.2 1.6 3.1 -407.2 -118.7 -11.5% 917.5
64 1033.5 1.4 3.4 -399.0 -115.9 -11.2% 917.6
65 1006.8 1.4 3.0 -381.9 -138.8 -13.8% 868.0
66 1007.8 13 3.7 -380.5 -119.1 -11.8% 888.7
67 996.5 13 3.7 -399.4 -97.2 -9.8% 899.3
68 1043.9 1.2 6.8 -661.9 -88.5 -8.5% 955.4
69 1017.4 14 2.8 -315.1 -101.2 -9.9% 916.2
70 1034.8 13 4.1 -448.2 -98.9 -9.6% 935.9
71 1014.8 1.4 3.3 -389.4 -107.5 -10.6% 907.3
72 1038.6 1.4 3.2 -330.5 -106.1 -10.2% 932.4
73 1020.9 1.6 23 -319.1 -147.8 -14.5% 873.1
74 1034.2 13 3.0 -329.0 -109.8 -10.6% 924.4
75 1020.3 1.4 3.2 -360.5 -87.7 -8.6% 932.6
76 991.8 1.4 4.6 -516.2 -111.2 -11.2% 880.5
77 1020.8 1.2 3.9 -397.9 -102.6 -10.1% 918.2
78 1011.8 1.4 3.0 -317.1 -92.7 -9.2% 919.1
79 1002.2 1.4 3.4 -403.2 -115.9 -11.6% 886.3
80 1024.5 1.4 3.4 -420.3 -122.8 -12.0% 901.7
81 1044.7 13 4.1 -431.3 -113.6 -10.9% 931.0
82 1030.2 1.4 3.6 -501.8 -131.1 -12.7% 899.1
83 1018.9 1.4 4.3 -518.5 -147.2 -14.4% 871.7
84 1049.7 1.4 2.8 -326.3 -118.6 -11.3% 931.1
85 1024.2 13 3.8 -365.5 -108.1 -10.6% 916.1
86 1007.8 13 4.0 -432.6 -125.5 -12.1% 909.3
87 980.0 13 4.3 -421.4 -107.8 -11.0% 872.2
88 998.9 13 3.9 -507.7 -129.1 -12.9% 869.8
89 1023.4 1.6 2.5 -324.2 -119.0 -11.6% 904.4
90 989.2 1.5 2.4 -325.3 -115.6 -11.7% 873.6
91 1040.4 13 33 -363.4 -111.8 -10.7% 928.6
92 1010.8 1.4 3.6 -399.2 -106.9 -10.6% 903.9
93 1012.1 13 3.3 -335.6 -113.3 -11.2% 898.8
94 1045.3 13 4.0 -412.6 -92.0 -8.8% 953.3
95 998.4 13 3.7 -381.5 -96.5 -9.7% 902.0
96 1026.2 1.4 23 -267.7 -107.8 -10.5% 918.4
97 1041.0 14 3.9 -466.4 -158.1 -15.2% 882.9
98 1025.2 1.4 3.4 -360.4 -99.7 -9.7% 925.5
99 1021.9 1.4 4.3 -521.4 -125.8 -12.3% 896.2
100 998.5 1.4 3.1 -366.1 -127.8 -12.8% 870.8
Promedio = 1023.5 1.4 3.5 -395.3 -115.8 -11.3% 908.0

Los resultados obtenidos del andlisis de las 100 muestras sintéticas para la
caracterizacion de la sequia meteorolégica considerando un RCP 4.5. se muestran en
la tabla 5.29.
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Tabla 5.30.- Caracterizacién de la sequia meteoroldgica de la Cuenca Cutzamala en

condiciones al Cambio Climatico RCP 8.5.

Afio Hp anual [mm] Hp - X, Perioijicidad Dur?cion Severidad Intensiclad Intensidad [%] Hp disponible
(Anomalia) [afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]
1975 976.6 -22.0 5 -540.90 -108.18 -10.8% 890.4
1976 995.7 -2.9 1
1977 820.7 -177.9 1
1978 953.0 -45.6 1
1979 706.1 -292.5 1
1980 1013.3 14.7
1981 965.3 -33.3 2 9 -1591.86 -176.87 -17.7% 821.7
1982 666.1 -332.5 1
1983 749.8 -248.8 1
1984 930.9 -67.7 1
1985 902.4 -96.2 1
1986 859.4 -139.2 1
1987 776.3 -222.3 1
1988 809.1 -189.5 1
1989 736.1 -262.5 1
1990 1103.6 105.0
1991 935.5 -63.1 2 1 -63.06 -63.06 -6.3% 935.5
1992 1277.7 279.1
1993 812.1 -186.5 2 9 -1526.22 -169.58 -17.0% 829.0
1994 894.4 -104.2 1
1995 981.1 -17.5 1
1996 749.8 -248.8 1
1997 743.6 -255.0 1
1998 898.5 -100.1 1
1999 737.7 -260.9 1
2000 744.9 -253.7 1
2001 899.0 -99.6 1
2002 1006.3 7.7
2003 923.2 -75.4 2 7 -1251.36 -178.77 -17.9% 819.8
2004 781.9 -216.7 1
2005 690.0 -308.6 1
2006 967.7 -30.9 1
2007 814.4 -184.2 1
2008 763.4 -235.2 1
2009 798.3 -200.3 1
2010 1133.1 134.5
2011 768.1 -230.5 2 7 -640.59 -91.51 -9.2% 907.1
2012 884.0 -114.6 1
2013 961.9 -36.7 1
2014 954.4 -44.2 1
2015 984.0 -14.6 1
2016 983.5 -15.1 1
2017 813.7 -184.9 1
Media = 998.6 1.1 6.3 -935.7 -131.3 -13.2% 867.27
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Tabla 5.31.- Serie Sintética No.1 para la caracterizacion de la sequia meteoroldgica de la

Cuenca Cutzamala en condiciones al Cambio Climatico RCP 8.5.

Afio Hp anual [mm] Hp - X, Perioijicidad Duri\cion Severidad Intensiclad Intensidad [%] Hp disponible
(Anomalia) [afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

1975 893.0 -124.0 3 -224.43 -74.81 -7.4% 942.2

1976 926.9 -90.1 1

1977 1006.7 -10.3 1

1978 1032.2 15.2

1979 1007.5 -9.5 2 9 -1559.27 -173.25 -17.0% 843.7

1980 872.2 -144.8 1

1981 610.9 -406.1 1

1982 897.9 -119.1 1

1983 730.9 -286.1 1

1984 817.4 -199.6 1

1985 838.3 -178.7 1

1986 1000.4 -16.6 1

1987 818.3 -198.7 1

1988 1054.8 37.8

1989 970.6 -46.4 2 6 -709.33 -118.22 -11.6% 898.8

1990 807.8 -209.2 1

1991 1016.1 -0.9 1

1992 862.6 -154.4 1

1993 894.5 -122.5 1

1994 841.1 -175.9 1

1995 1135.2 118.2

1996 817.2 -199.8 2 19 -2860.60 -150.56 -14.8% 866.4

1997 715.4 -301.6 1

1998 871.4 -145.6 1

1999 862.1 -154.9 1

2000 864.5 -152.5 1

2001 890.4 -126.6 1

2002 908.6 -108.4 1

2003 873.3 -143.7 1

2004 753.7 -263.3 1

2005 845.6 -171.4 1

2006 953.7 -63.3 1

2007 884.1 -132.9 1

2008 832.3 -184.7 1

2009 742.8 -274.2 1

2010 912.9 -104.1 1

2011 1006.4 -10.6 1

2012 910.8 -106.2 1

2013 931.8 -85.2 1

2014 885.6 -131.4 1

2015 1074.8 57.8

2016 1032.5 15.5

2017 819.1 -197.9 3 1 -197.91 -197.91 -19.5% 819.1
Media = 1017.0 1.1 7.6 -1110.3 -143.0 -14.1% 874.05
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Tabla 5.32.- Valores de las 100 Series Sintéticas para la caracterizacion de la sequia

meteoroldgica de la Cuenca Cutzamala en condiciones al Cambio Climatico RCP 8.5.

No. Serie Media Perlo?ladad Durajcnon Severidad Intensuiad Intensidad [%] Hp disponible

[afos] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

Cutzamala 998.6 1.1 6.3 -935.7 -131.3 -13.2% 867.3
1 1017.0 1.1 7.6 -1110.3 -143.0 -14.1% 874.0
2 1017.3 1.1 7.6 -1157.5 -132.4 -13.0% 884.9
3 1012.6 1.1 133 -1839.1 -138.1 -13.6% 874.5
4 1039.2 1.1 7.4 -1155.0 -159.4 -15.3% 879.8
5 1030.2 1.2 7.4 -1168.6 -155.2 -15.1% 875.0
6 1016.9 1.1 9.5 -1382.2 -124.7 -12.3% 892.2
7 1014.2 1.1 133 -1832.0 -125.9 -12.4% 888.3
8 1014.5 1.1 7.6 -1090.2 -136.7 -13.5% 877.8
9 1035.3 1.2 4.3 -733.4 -189.2 -18.3% 846.1
10 1058.5 1.1 13.7 -1852.9 -155.1 -14.6% 903.4
11 1036.0 1.1 9.8 -1364.8 -135.0 -13.0% 901.0
12 1036.2 1.1 6.3 -936.6 -160.1 -15.4% 876.1
13 1034.3 1.1 9.8 -1411.7 -148.0 -14.3% 886.2
14 1040.8 1.1 9.8 -1401.7 -144.5 -13.9% 896.4
15 1018.5 1.2 7.4 -1116.7 -147.4 -14.5% 871.1
16 1026.9 1.1 7.6 -1128.3 -138.1 -13.4% 888.9
17 1012.4 1.1 7.8 -1112.0 -139.8 -13.8% 872.6
18 1028.4 1.1 7.8 -1098.0 -132.8 -12.9% 895.7
19 1029.8 1.1 133 -1806.7 -1235 -12.0% 906.4
20 1059.3 1.2 5.1 -836.3 -179.2 -16.9% 880.1
21 1008.7 1.1 10.0 -1347.0 -110.0 -10.9% 898.7
22 1043.6 1.1 9.5 -1430.1 -155.8 -14.9% 887.8
23 1041.0 1.1 133 -1850.2 -143.7 -13.8% 897.3
24 1009.5 1.1 10.0 -1342.9 -144.8 -14.3% 864.7
25 1028.1 1.1 6.3 -912.4 -159.7 -15.5% 868.4
26 1003.9 1.1 133 -1809.1 -106.5 -10.6% 897.4
27 1020.1 1.1 9.8 -1380.4 -143.3 -14.1% 876.8
28 1028.7 1.1 7.6 -1092.1 -154.7 -15.0% 874.0
29 1031.5 1.1 7.0 -1140.2 -197.6 -19.2% 833.9
30 1007.3 1.1 5.3 -809.7 -146.0 -14.5% 861.3
31 1029.0 1.1 6.3 -938.2 -162.8 -15.8% 866.2
32 1018.1 1.1 10.0 -1360.9 -129.9 -12.8% 888.2
33 1008.0 1.1 7.8 -1124.0 -153.7 -15.2% 854.3
34 1041.1 1.2 5.1 -840.3 -165.8 -15.9% 875.3
35 1020.3 1.1 6.3 -924.1 -153.0 -15.0% 867.3
36 1022.7 1.2 5.1 -810.0 -168.7 -16.5% 854.0
37 1014.6 1.2 5.3 -789.0 -148.9 -14.7% 865.6
38 1037.3 1.1 9.8 -1393.6 -128.2 -12.4% 909.0
39 1031.0 1.2 4.3 -729.5 -169.1 -16.4% 861.9
40 1048.2 1.2 4.5 -713.8 -150.2 -14.3% 897.9
41 1005.9 1.2 3.9 -616.6 -173.5 -17.3% 8324
42 1015.6 1.2 4.5 -719.7 -151.7 -14.9% 863.9
43 1021.7 1.1 6.3 -957.0 -156.3 -15.3% 865.4
44 1026.1 1.2 74 -1123.8 -158.4 -15.4% 867.8
45 1026.9 1.1 9.5 -1398.7 -156.0 -15.2% 870.8
46 1052.2 1.2 53 -818.6 -164.0 -15.6% 888.2
47 1019.4 1.1 7.2 -1128.5 -159.9 -15.7% 859.6
48 1035.5 1.1 74 -1135.9 -151.6 -14.6% 883.8
49 1022.2 1.1 9.5 -1383.3 -143.3 -14.0% 878.9
50 1010.7 1.1 6.2 -946.9 -177.8 -17.6% 832.8
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No. Serie Media Perlosiludad Dur':)uon Severidad Intensuiad Intensidad [%] Hp disponible

[afios] [afios] [mm] [mm/afio] [mm]

51 1029.2 11 7.6 -1126.1 -158.4 -15.4% 870.7
52 1014.8 1.1 6.3 -901.0 -131.8 -13.0% 883.0
53 1009.9 1.2 5.0 -800.4 -162.6 -16.1% 847.2
54 1028.3 1.2 53 -828.4 -160.4 -15.6% 867.9
55 1018.6 1.2 5.1 -837.1 -172.9 -17.0% 845.7
56 1037.1 1.1 10.0 -1403.8 -129.0 -12.4% 908.0
57 1033.7 1.1 7.4 -1117.0 -147.8 -14.3% 885.9
58 1038.4 1.2 6.0 -948.2 -176.1 -17.0% 862.3
59 1022.9 1.2 5.0 -837.9 -169.5 -16.6% 853.4
60 1046.4 1.1 6.3 -918.7 -134.5 -12.8% 912.0
61 1024.0 1.2 53 -804.0 -144.3 -14.1% 879.7
62 1024.3 1.1 7.6 -1144.9 -147.2 -14.4% 877.1
63 1036.2 1.2 6.2 -932.5 -151.4 -14.6% 884.8
64 1033.5 1.2 6.0 -917.7 -156.5 -15.1% 877.0
65 1006.8 1.2 5.1 -810.5 -151.2 -15.0% 855.5
66 1007.8 1.2 53 -791.8 -166.5 -16.5% 841.3
67 996.5 1.2 6.0 -957.1 -154.1 -15.5% 842.3
68 1043.9 1.1 13.7 -1874.8 -106.5 -10.2% 937.4
69 1017.4 11 9.8 -1388.3 -149.0 -14.6% 868.4
70 1034.8 1.1 9.5 -1437.7 -152.7 -14.8% 882.1
71 1014.8 1.1 8.0 -1130.2 -114.3 -11.3% 900.5
72 1038.6 1.1 10.0 -1384.9 -135.1 -13.0% 903.5
73 1020.9 1.1 7.4 -1161.7 -157.9 -15.5% 863.0
74 1034.2 11 6.3 -956.2 -152.5 -14.7% 881.7
75 1020.3 1.1 6.3 -940.5 -129.5 -12.7% 890.8
76 991.8 1.1 9.5 -1411.6 -150.4 -15.2% 841.4
77 1020.8 1.1 6.3 -962.0 -151.5 -14.8% 869.3
78 1011.8 1.1 13.7 -1782.5 -140.6 -13.9% 871.2
79 1002.2 1.1 7.4 -1111.5 -158.2 -15.8% 844.0
80 1024.5 1.1 7.8 -1161.2 -144.0 -14.1% 880.5
81 1044.7 1.1 6.3 -927.1 -152.2 -14.6% 892.4
82 1030.2 1.2 6.2 -1006.5 -161.6 -15.7% 868.6
83 1018.9 1.1 13.0 -1913.9 -147.4 -14.5% 871.4
84 1049.7 1.1 6.3 -940.1 -160.4 -15.3% 889.3
85 1024.2 1.1 13.7 -1818.4 -137.5 -13.4% 886.7
86 1007.8 1.1 10.0 -1392.7 -135.7 -13.1% 899.1
87 980.0 1.1 6.3 -918.9 -152.9 -15.6% 827.1
88 998.9 13 4.1 -754.4 -185.1 -18.5% 813.8
89 1023.4 1.2 53 -804.9 -145.8 -14.2% 877.6
90 989.2 1.2 4.4 -716.4 -162.0 -16.4% 827.2
91 1040.4 1.2 5.7 -837.3 -155.8 -15.0% 884.6
92 1010.8 1.2 7.2 -1115.9 -169.7 -16.8% 841.0
93 1012.1 11 7.6 -1087.4 -156.9 -15.5% 855.1
94 1045.3 1.1 9.8 -1360.7 -139.8 -13.4% 905.5
95 998.4 1.1 9.8 -1395.4 -153.3 -15.4% 845.1
96 1026.2 1.1 7.8 -1108.8 -136.5 -13.3% 889.8
97 1041.0 1.2 5.1 -812.7 -193.5 -18.6% 847.6
98 1025.2 1.1 13.7 -1811.2 -138.8 -13.5% 886.4
99 1021.9 1.1 9.3 -1421.3 -137.9 -13.5% 884.1
100 998.5 1.2 5.3 -805.0 -140.0 -14.0% 858.5
Promedio = 1023.5 1.1 7.8 -1140.3 -149.9 -14.6% 873.9

Los resultados obtenidos del andlisis de las 100 muestras sintéticas para la
caracterizacion de la sequia meteorolégica considerando un RCP 4.5. se muestran en
la tabla 5.32.
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5.8. Evaluaciéon de Escenarios de Cambio Climatico

Se evaluaron los escenarios de cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5 para un
periodo futuro cercano 2015 — 2039 y 2070 — 2099 respectivamente con un periodo de

tiempo mensual.

Se determinan las precipitaciones de cada estacion con respecto a los
decrementos de cada escenario proyectadas para un RCP 4.5 y RCP 8.5, los valores

se pueden observar en las siguientes tablas 5.33.y 5.34.

Tabla 5.33.- Proyecciones de los cambios de precipitacion para un RCP 4.5

Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Anual

15046  -6.5 -6.7 -79 51 -67 -27 -243 -56 -3.0 -27 -22 -6.0 -795
15133 -6.5 -6.4 -78 52 -81 -20 -214 -44 -23 -20 -2.7 -6.0 -74.7
15174  -6.4 -6.3 -76 -55 -78 -19 -223 -50 -24 -22 -2.7 -57 -75.6
16036  -6.5 -6.8 -81 -50 -67 -21 -236 -49 -29 -28 -20 -60 -77.4
16097  -7.7 -7.3 -79 -39 82 -27 -206 -24 -03 -39 -05 -62 -71.6

16192 -6.5 -6.8 -81 -50 -67 -21 -236 -49 -29 -28 -20 -60 -77.4

Prom.= -6.7 -6.7 -79 50 -74 -23 -226 -45 -23 -27 -20 -6.0 -76.0

Pond.= -6.8 -6.7 -7.9 -48 -7.6 -23 -22.2 -4.2 21 -28 -19 -6.0 -753

Tabla 5.34.- Proyecciones de los cambios de precipitacion para un RCP 8.5

Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Anual

15046 -10.8 -11.9 -13.3 -125 -11.5 -173 -543 -343 16.2 150 -0.8 -10.7 -146.3
15133 -116 -13.1 -146 -139 -13.0 -16.3 -495 -320 102 80 -3.3 -109 -160.0
15174 -11.2 -12.6 -139 -140 -13.2 -17.2 -51.0 -33.1 103 99 -3.0 -10.2 -159.1
16036 -10.9 -12.2 -13.6 -12.6 -11.2 -16.1 -525 -33.4 16.7 146 -0.7 -11.0 -142.7
16097 -11.9 -13.4 -139 -11.6 -9.0 -124 -52.0 -323 219 9.2 2.7 -13.1 -135.8

16192 -10.9 -12.2 -13.6 -12.6 -11.2 -16.1 -52.5 -33.4 16.7 146 -0.7 -11.0 -142.7

Prom.= -11.2 -12.6 -13.8 -129 -11.5 -159 -52.0 -33.1 153 119 -1.0 -11.2 -147.8

Pond.= -114 -12.7 -139 -12.8 -114 -155 -51.6 -32.8 155 11.0 -0.8 -11.4 -147.9
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Tabla 5.35.- Valores de Precipitacion considerando la proyeccién del Cambio Climatico, RCP

4.5,
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mm), RCP 4.5
Aiio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Anual
1975 90.7 2.1 0.0 0.0 98.6 216.0 202.6 251.0 119.6 45.1 0.2 0.0 1025.9
1976 0.0 0.0 0.0 44.8 53.1 102.5 228.9 224.6 161.5 171.5 42.4 22.4 1051.6
1977 1.2 5.5 0.0 21.7 67.6 212.4 151.1 185.5 174.2 41.2 9.1 13.7 883.3
1978 5.3 23.2 8.8 6.0 30.0 231.1 191.8 178.5 215.3 102.0 15.7 15.8 1023.4
1979 0.0 8.2 0.0 5.9 55.5 125.1 165.0 205.9 136.7 12.5 2.4 48.6 765.9
1980 145.9 0.0 26.6 20.5 37.1 160.0 127.4 250.6 180.4 94.4 31.6 0.0 1074.4
1981 63.2 28.1 0.0 24.3 46.6 190.8 194.3 208.0 103.7 156.3 11.1 2.5 1029.0
1982 0.0 20.2 0.0 9.2 82.4 100.8 185.6 161.0 82.1 70.1 2.7 13.8 728.0
1983 23.2 17.8 5.7 0.0 46.5 102.6 202.7 164.7 158.0 51.7 35.6 0.0 808.6
1984 3.5 0.0 0.0 0.0 62.1 220.3 240.3 163.6 185.9 98.3 2.9 0.0 976.9
1985 0.0 0.0 5.8 9.9 43.0 280.1 214.8 167.9 142.1 63.4 31.8 3.7 962.4
1986 0.0 0.0 0.0 6.8 112.7 210.3 168.9 146.4 144.8 94.8 24.0 0.0 908.8
1987 0.0 3.1 0.0 21.3 13.6 184.3 249.0 229.7 104.8 0.0 24.9 0.0 830.7
1988 0.0 0.0 44.6 0.0 1.2 140.1 2226 244.6 150.0 45.5 6.4 0.0 855.0
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 24.9 135.6 142.5 200.9 155.0 66.8 20.9 37.4 784.0
1990 14.4 3.0 5.2 28.0 98.7 150.8 282.3 264.3 179.0 136.8 2.3 7.3 1172.3
1991 0.0 3.5 0.0 0.0 29.5 192.2 252.6 184.5 193.9 110.5 14.9 4.6 986.1
1992 187.4 35.5 0.0 20.8 104.0 99.3 224.4 260.8 216.1 150.7 39.9 2.5 1341.3
1993 2.4 0.0 0.0 1.8 0.0 203.8 216.6 178.2 186.8 53.0 12.4 0.0 855.0
1994 2.1 0.0 0.0 12.3 52.9 267.4 113.8 166.8 229.9 92.0 9.7 0.0 946.9
1995 0.0 3.7 0.0 39.0 90.3 217.9 227.1 189.7 129.0 66.3 37.7 40.2 1040.7
1996 0.0 0.0 0.0 5.5 53.9 176.9 161.6 188.0 150.4 59.0 1.8 6.2 803.2
1997 1.6 0.0 44.3 31.9 57.2 141.0 201.3 146.4 108.7 45.7 23.6 5.0 806.7
1998 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 157.3 188.7 218.2 277.3 76.3 19.6 0.0 938.1
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 20.6 179.5 175.8 258.7 90.4 55.4 0.0 0.0 780.3
2000 0.0 0.0 0.0 0.3 83.1 214.9 158.4 137.5 110.5 74.5 8.5 0.0 787.7
2001 0.1 0.0 31.7 53.1 77.6 184.7 222.1 193.4 150.1 42.8 0.0 0.0 955.7
2002 38.2 12.6 0.0 0.5 59.5 200.4 214.1 171.5 223.2 79.6 60.2 0.0 1059.9
2003 2.8 0.0 0.0 9.5 32.3 239.4 187.1 204.1 198.1 79.1 24.0 0.0 976.5
2004 40.5 0.0 20.1 0.0 49.2 224.9 107.4 133.1 182.4 76.8 0.5 1.0 836.0
2005 0.0 0.9 40.1 0.0 0.0 82.4 167.0 224.8 131.1 85.0 4.3 0.0 735.6
2006 15.7 0.0 19.5 21.4 99.2 98.5 186.6 238.2 186.5 138.9 24.3 0.0 1028.8
2007 4.3 14.5 0.0 15.8 55.0 143.9 182.4 225.4 173.9 47.9 6.8 10.6 880.6
2008 0.0 0.0 0.0 20.0 16.8 145.7 238.5 214.2 146.7 323 0.0 1.7 815.8
2009 3.7 0.0 0.0 0.0 99.0 149.2 131.3 169.4 221.6 71.1 0.0 0.0 845.3
2010 61.9 243.8 0.0 0.0 11.3 126.1 314.7 209.2 214.6 1.9 2.6 0.0 1186.2
2011 0.0 0.0 0.0 16.7 14.8 116.6 264.4 185.9 103.1 95.6 21.4 0.0 818.6
2012 1.1 58.4 3.4 0.0 27.9 216.7 191.4 190.9 135.9 62.3 48.9 0.0 937.0
2013 0.0 0.0 10.8 1.0 56.8 151.7 2223 196.0 247.5 92.1 33.2 4.0 1015.5
2014 0.0 0.0 0.0 3.8 145.0 203.7 154.1 150.7 170.6 133.9 31.2 13.1 1006.1
2015 0.0 18.4 110.2 3.8 141.6 163.6 154.1 139.0 179.8 101.3 29.5 6.5 1047.7
2016 19.6 0.0 90.0 3.4 68.0 161.7 220.0 226.2 152.6 50.5 48.0 0.0 1040.0
2017 0.0 0.0 6.2 7.6 64.2 104.4 193.3 225.4 196.7 73.1 0.0 0.0 870.8
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Tabla 5.36.- Valores de Precipitacion considerando la proyeccién del Cambio Climatico, RCP

8.5.
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mm), RCP 8.5
Aiio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Anual
1975 86.1 0.0 0.0 0.0 94.8 202.8 173.2 222.4 137.2 58.9 1.3 0.0 976.6
1976 0.0 0.0 0.0 36.8 49.3 89.3 199.5 196.0 179.1 185.3 43.5 17.0 995.7
1977 0.0 0.0 0.0 13.7 63.8 199.2 121.7 156.9 191.8 55.0 10.2 8.3 820.7
1978 0.7 17.2 2.8 0.0 26.2 217.9 162.4 149.9 232.9 115.8 16.8 10.4 953.0
1979 0.0 2.2 0.0 0.0 51.7 111.9 135.6 177.3 154.3 26.3 3.5 43.2 706.1
1980 141.3 0.0 20.6 12.5 333 146.8 98.0 222.0 198.0 108.2 32.7 0.0 1013.3
1981 58.6 22.1 0.0 16.3 42.8 177.6 164.9 179.4 121.3 170.1 12.2 0.0 965.3
1982 0.0 14.2 0.0 1.2 78.6 87.6 156.2 132.4 99.7 83.9 3.8 8.4 666.1
1983 18.6 11.8 0.0 0.0 42.7 89.4 173.3 136.1 175.6 65.5 36.7 0.0 749.8
1984 0.0 0.0 0.0 0.0 58.3 207.1 210.9 135.0 203.5 112.1 4.0 0.0 930.9
1985 0.0 0.0 0.0 1.9 39.2 266.9 185.4 139.3 159.7 77.2 32.9 0.0 902.4
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 108.9 197.1 139.5 117.8 162.4 108.6 25.1 0.0 859.4
1987 0.0 0.0 0.0 13.3 9.8 171.1 219.6 201.1 122.4 13.0 26.0 0.0 776.3
1988 0.0 0.0 38.6 0.0 0.0 126.9 193.2 216.0 167.6 59.3 7.5 0.0 809.1
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 21.1 122.4 113.1 172.3 172.6 80.6 22.0 32.0 736.1
1990 9.8 0.0 0.0 20.0 94.9 137.6 252.9 235.7 196.6 150.6 3.4 1.9 1103.6
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 25.7 179.0 223.2 155.9 211.5 124.3 16.0 0.0 935.5
1992 182.8 29.5 0.0 12.8 100.2 86.1 195.0 2322 233.7 164.5 41.0 0.0 1277.7
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 190.6 187.2 149.6 204.4 66.8 13.5 0.0 812.1
1994 0.0 0.0 0.0 4.3 49.1 254.2 84.4 138.2 247.5 105.8 10.8 0.0 894.4
1995 0.0 0.0 0.0 31.0 86.5 204.7 197.7 161.1 146.6 80.1 38.8 34.8 981.1
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 50.1 163.7 132.2 159.4 168.0 72.8 2.9 0.8 749.8
1997 0.0 0.0 38.3 23.9 53.4 127.8 171.9 117.8 126.3 59.5 24.7 0.0 743.6
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 144.1 159.3 189.6 294.9 90.1 20.7 0.0 898.5
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 16.8 166.3 146.4 230.1 108.0 69.2 1.0 0.0 737.7
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 79.3 201.7 129.0 108.9 128.1 88.3 9.6 0.0 744.9
2001 0.0 0.0 25.7 45.1 73.8 171.5 192.7 164.8 167.7 56.6 1.0 0.0 899.0
2002 33.6 6.6 0.0 0.0 55.7 187.2 184.7 142.9 240.8 93.4 61.3 0.0 1006.3
2003 0.0 0.0 0.0 1.5 28.5 226.2 157.7 175.5 215.7 92.9 25.1 0.0 923.2
2004 35.9 0.0 14.1 0.0 45.4 211.7 78.0 104.5 200.0 90.6 1.6 0.0 781.9
2005 0.0 0.0 34.1 0.0 0.0 69.2 137.6 196.2 148.7 98.8 5.4 0.0 690.0
2006 11.1 0.0 13.5 13.4 95.4 85.3 157.2 209.6 204.1 152.7 25.4 0.0 967.7
2007 0.0 8.5 0.0 7.8 51.2 130.7 153.0 196.8 191.5 61.7 7.9 5.2 814.4
2008 0.0 0.0 0.0 12.0 13.0 132.5 209.1 185.6 164.3 46.1 1.0 0.0 763.4
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 95.2 136.0 101.9 140.8 239.2 84.9 0.3 0.0 798.3
2010 57.3 237.8 0.0 0.0 7.5 112.9 285.3 180.6 23222 15.7 3.7 0.0 1133.1
2011 0.0 0.0 0.0 8.7 11.0 103.4 235.0 157.3 120.7 109.4 22.5 0.0 768.1
2012 0.0 52.4 0.0 0.0 24.1 203.5 162.0 162.3 153.5 76.1 50.0 0.0 884.0
2013 0.0 0.0 4.8 0.0 53.0 138.5 192.9 167.4 265.1 105.9 343 0.0 961.9
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 141.2 190.5 124.7 122.1 188.2 147.7 32.3 7.7 954.4
2015 0.0 12.4 104.2 0.0 137.8 150.4 124.7 110.4 197.4 115.1 30.6 1.1 984.0
2016 15.0 0.0 84.0 0.0 64.2 148.5 190.6 197.6 170.2 64.3 49.1 0.0 983.5
2017 0.0 0.0 0.2 0.0 60.4 91.2 163.9 196.8 2143 86.9 0.1 0.0 813.7
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Para la evaluacion de los escenarios de cambio climatico, los registros de la serie
histérica de precipitacion (véase tabla 5.16) se le resta el decremento de lluvia para
cada una de las proyecciones RCP 4.5 y RCP 8.5, de acuerdo con los valores de las
tablas 5.33 y 5.34.

Para el afo 1975 en el mes de enero nuestra serie histérica tiene un registro de
precipitacion de 97.5 mm, se requiere determinar una proyeccién RCP 4.5y RCP 8.5
correspondientes para ese periodo tomando en cuenta las anomalias

correspondientes.
RCP 4.5 =975mm- 6.8mm = 90.7 mm

RCP 85 =975mm- 6.8mm = 86.1 mm

Cuando el dato histérico de precipitacion registrada es menor al dato de la
anomalia proyectada, el resultado de la diferencia sera 0, esto se debe a que no se

puede presentar precipitaciones negativas.

Para calcular los valores de escurrimiento para cada proyeccion al cambio

climatico se emplea la siguiente ecuacion:
Escurrimiento = Precipitacion x Area * Ce

El coeficiente de escurrimiento anual Ce se determina con las ecuaciones de la
tabla 5.11.

Para obtener resultados puntuales y claras con respecto a los escenarios de
cambio climatico, se procede analizar las 100 series sintéticas obtenidas con el modelo

PARMA, los resultados se muestran en el Anexo A.
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Tabla 5.37.- Valores de Escurrimiento considerando la proyeccién del Cambio Climatico,

RCP 4.5.
DATOS MENSUALES DE ESCURRIMIENTO, RCP 4.5 (2015 - 2039)
Aiio Enero | Febrero | Marzo ‘ Abril ‘ Mayo ‘ Junio | Julio ‘ Agosto ‘ Sept. ‘ Oct. | Nov. | Dic. Anual
1975 21.3 1.2 0.0 0.0 24.0 52.0 48.3 60.0 27.4 10.3 0.1 0.0 244.6
1976 0.0 0.4 0.0 11.5 14.1 24.6 54.2 55.7 40.2 43.7 10.4 5.2 260.0
1977 0.4 1.3 0.0 4.9 13.8 42.3 29.9 37.5 34.7 8.3 1.9 2.7 177.7
1978 1.2 5.9 2.4 2.0 7.6 58.3 46.5 43.8 50.6 24.2 3.3 4.0 250.0
1979 0.0 1.4 0.0 1.2 9.5 21.0 27.8 35.4 23.4 2.2 0.7 8.4 130.9
1980 36.7 0.0 8.0 5.4 9.4 39.5 31.3 62.7 45.7 23.4 7.9 0.1 270.2
1981 14.9 6.7 0.0 5.9 11.7 45.4 46.5 49.1 25.4 37.6 2.8 0.9 246.8
1982 0.0 3.6 0.4 1.6 13.0 16.4 30.8 25.9 12.7 10.9 0.4 2.1 118.0
1983 4.1 33 1.2 0.0 8.3 17.9 36.4 30.8 28.2 9.1 6.2 0.0 145.4
1984 0.8 0.0 0.2 0.0 14.5 48.6 53.3 36.9 41.8 23.8 0.7 0.0 220.7
1985 0.0 0.0 1.6 2.8 9.7 61.2 47.8 38.6 324 13.8 7.3 0.9 216.2
1986 0.0 0.0 0.0 1.9 25.1 45.1 36.9 31.5 31.5 19.6 4.7 0.1 196.5
1987 0.0 0.8 0.0 4.4 2.2 33.5 45.7 43.1 18.4 0.1 4.6 0.0 152.8
1988 0.0 0.0 8.6 0.5 0.6 26.7 42.4 45.7 28.3 8.6 1.4 0.0 162.9
1989 0.1 0.0 0.0 0.1 4.2 22.8 24.3 34.1 26.7 11.5 3.8 6.2 133.7
1990 4.4 1.3 2.0 7.8 27.5 41.8 78.2 75.3 50.2 38.5 0.8 2.7 330.6
1991 0.0 1.7 0.0 0.0 7.6 44.6 58.5 423 44.0 24.6 3.6 1.2 228.0
1992 58.7 11.2 0.0 7.0 35.5 32.8 72.9 83.9 69.3 49.3 12.9 1.0 434.6
1993 0.6 0.2 0.0 0.5 0.0 40.6 43.5 35.5 36.4 10.4 2.7 0.0 170.3
1994 0.8 0.0 0.0 2.6 12.7 59.5 29.2 39.6 50.3 20.5 2.2 0.0 217.5
1995 0.6 1.0 0.1 9.3 22.9 54.0 57.0 47.4 31.1 16.4 9.7 10.0 259.5
1996 0.0 0.0 0.0 1.3 9.5 31.7 29.1 32.3 26.8 10.6 0.4 1.3 142.9
1997 0.5 0.0 8.7 5.8 12.0 25.7 34.9 28.2 21.0 8.5 4.5 1.4 151.2
1998 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 33.3 39.7 46.1 59.2 16.5 4.1 0.0 199.6
1999 0.0 0.0 0.0 0.2 3.8 30.7 30.4 43.4 15.3 9.7 0.1 0.0 133.7
2000 0.0 0.0 0.0 0.4 14.9 38.1 27.9 24.0 20.5 12.8 1.5 0.3 140.3
2001 0.6 0.3 7.2 12.6 18.0 40.6 49.4 41.9 34.7 9.8 0.2 0.3 215.8
2002 9.4 2.8 0.0 0.6 15.4 48.2 54.3 42.6 54.9 20.2 14.7 0.1 263.3
2003 1.0 0.1 0.0 2.1 7.6 53.9 42.2 46.1 44.5 18.6 5.8 0.0 222.0
2004 8.7 0.1 4.8 0.1 12.0 51.0 27.6 30.7 43.4 14.8 0.2 0.6 193.9
2005 0.2 0.4 6.4 0.0 0.5 13.4 26.3 35.6 20.5 13.4 0.9 0.0 117.6
2006 3.4 0.0 5.5 5.7 22.8 23.9 44.1 57.4 45.7 333 5.6 0.0 247.4
2007 0.8 2.4 0.0 3.3 11.0 29.0 36.1 43.7 36.3 10.0 1.5 1.8 175.8
2008 0.0 0.0 0.0 4.2 3.4 27.7 46.5 42.1 28.9 5.7 0.3 0.7 159.5
2009 0.9 0.0 0.3 0.1 19.7 29.4 27.0 33.9 44.5 13.9 0.1 0.2 169.8
2010 18.0 72.4 0.0 0.3 4.1 37.5 92.3 60.9 59.8 0.9 0.6 0.0 346.8
2011 0.0 0.0 0.0 4.0 2.6 22.0 50.4 35.0 17.9 17.8 4.4 0.0 154.1
2012 0.7 13.3 1.7 0.0 6.0 47.5 42.8 40.0 29.1 12.7 10.9 0.0 204.7
2013 0.5 0.0 2.7 0.6 14.4 36.1 56.5 48.9 61.0 21.6 8.5 1.3 252.0
2014 0.2 0.0 0.0 1.4 33.9 47.7 36.6 36.4 39.1 313 6.4 3.1 236.0
2015 0.0 4.5 26.9 1.6 35.4 39.7 37.9 36.1 45.5 22.9 7.9 2.2 260.6
2016 5.2 0.6 23.1 1.4 16.0 38.3 53.4 57.3 36.7 11.8 12.5 0.4 256.7
2017 0.0 0.0 1.8 2.0 12.9 19.7 38.7 44.4 37.8 15.0 0.1 0.0 172.4
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Tabla 5.38.- Valores de Escurrimiento considerando la proyeccién del Cambio Climatico,

RCP 8.5.
DATOS MENSUALES DE ESCURRIMIENTO, RCP 8.5 (2070 - 2099)
Aiio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Anual
1975 19.1 0.8 0.0 0.0 21.7 46.1 38.9 50.3 29.8 12.8 0.4 0.0 219.8
1976 0.0 0.3 0.0 9.1 12.3 20.1 44.2 45.8 41.7 44.1 10.1 3.7 231.5
1977 0.1 0.6 0.0 3.3 12.0 36.6 22.1 29.2 35.2 10.1 1.9 1.8 152.9
1978 0.7 4.2 1.1 0.6 6.3 51.1 36.6 34.3 50.7 25.4 33 2.5 216.7
1979 0.0 0.5 0.0 0.3 8.0 17.0 20.7 27.7 23.8 4.0 0.7 6.8 109.4
1980 333 0.0 7.3 3.3 7.9 34.0 22.5 52.2 47.0 25.2 7.6 0.0 240.5
1981 12.8 5.0 0.0 3.7 10.1 39.2 36.7 39.4 27.4 37.9 2.8 0.1 215.2
1982 0.0 2.6 0.0 0.7 11.2 12.8 23.6 19.2 13.9 11.7 0.5 1.2 97.4
1983 2.9 2.0 0.2 0.0 6.9 14.2 28.5 23.5 28.6 10.5 5.9 0.0 123.3
1984 0.2 0.0 0.0 0.0 12.8 43.0 44.1 28.7 43.1 25.3 0.8 0.0 198.0
1985 0.0 0.0 1.0 1.5 8.2 54.5 38.6 30.1 33.9 15.7 7.0 0.1 190.8
1986 0.0 0.0 0.0 1.0 23.0 40.0 29.1 24.1 33.1 21.0 4.7 0.0 176.0
1987 0.0 0.2 0.0 2.9 1.6 28.6 37.1 34.9 20.0 2.1 4.4 0.0 131.9
1988 0.0 0.0 6.9 0.1 0.4 22.5 34.3 37.5 29.5 10.5 1.4 0.0 143.1
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 33 18.9 17.7 27.0 27.4 12.7 3.6 4.9 115.5
1990 3.2 0.1 0.6 5.2 24.7 35.5 65.5 62.9 51.4 394 0.9 1.5 290.9
1991 0.0 0.8 0.0 0.0 6.6 39.2 48.9 33.7 45.2 26.0 3.5 0.3 204.2
1992 54.2 8.8 0.0 4.7 32.4 26.9 60.1 70.8 70.9 50.8 12.5 0.1 392.4
1993 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 35.6 35.4 28.1 37.1 12.1 2.6 0.0 151.3
1994 0.1 0.0 0.0 0.9 11.4 53.8 22.4 32.5 51.5 22.1 2.3 0.0 197.1
1995 0.1 0.0 0.0 6.8 20.5 47.3 46.5 37.6 32.8 18.3 9.3 8.1 227.4
1996 0.0 0.0 0.0 0.2 8.1 27.0 21.9 25.1 27.5 11.9 0.5 0.6 122.8
1997 0.2 0.0 6.9 3.9 10.3 21.1 26.8 20.9 21.8 9.9 4.2 0.7 126.6
1998 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 28.9 31.7 37.9 59.6 18.3 4.1 0.0 180.8
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 26.4 23.6 35.9 17.0 11.2 0.2 0.0 117.4
2000 0.0 0.0 0.0 0.2 13.2 33.3 21.1 17.6 21.8 14.0 1.5 0.0 122.8
2001 0.4 0.0 5.7 10.0 16.0 35.0 39.9 33.0 35.7 11.9 0.4 0.0 187.9
2002 7.8 1.5 0.0 0.2 135 42.2 44.2 33.4 55.6 221 14.0 0.0 234.5
2003 0.4 0.0 0.0 1.0 6.4 47.9 33.6 37.4 45.6 20.4 5.6 0.0 198.2
2004 7.4 0.0 3.5 0.0 10.6 45.9 21.5 24.7 44.0 16.4 0.4 0.1 174.4
2005 0.0 0.1 5.0 0.0 0.2 10.5 19.9 28.5 21.3 14.3 0.9 0.0 100.6
2006 2.5 0.0 4.8 3.7 20.5 19.4 34.7 47.4 46.7 34.3 5.5 0.0 219.6
2007 0.3 1.4 0.0 1.9 9.4 24.1 27.8 34.8 36.4 11.7 1.5 0.8 150.1
2008 0.0 0.0 0.0 2.6 2.5 23.3 38.2 34.4 29.7 7.5 0.4 0.5 139.0
2009 0.5 0.0 0.0 0.0 17.8 25.1 20.3 26.7 44.8 15.4 0.2 0.0 150.8
2010 15.8 67.1 0.0 0.0 3.5 32.2 80.1 50.4 61.6 4.0 0.9 0.0 315.6
2011 0.0 0.0 0.0 2.7 1.9 18.3 42.0 27.7 19.6 18.9 4.2 0.0 135.3
2012 0.3 11.2 0.9 0.0 4.9 41.8 34.1 31.7 30.6 14.5 10.4 0.0 180.5
2013 0.1 0.0 1.7 0.0 12.9 31.0 46.7 39.7 61.3 23.3 8.2 0.5 225.7
2014 0.0 0.0 0.0 0.5 31.1 42.0 28.1 28.1 40.5 32.4 6.2 1.7 210.6
2015 0.0 2.9 23.8 0.4 32.1 33.9 28.5 27.0 46.3 24.4 7.6 1.2 228.2
2016 3.8 0.0 20.1 0.4 14.0 32.6 43.2 46.9 38.1 14.1 11.9 0.3 225.4
2017 0.0 0.0 0.8 0.9 11.3 15.8 30.6 36.0 38.3 16.4 0.3 0.0 150.2
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En la figura 5.28. se muestra el % de decremento de los escurrimientos
superficiales anuales, simulados en la cuenca Cutzamala para los escenarios RCP 4.5
y RCP 8.5.

Con base a los resultados obtenidos se puede decir que en promedio el
decremento de la precipitacion para el afio 2039 es de 6.3 % lo que generara un 12.2
% menos de escurrimiento superficial, mientras que para el afio 2099 con las
condiciones mas desfavorables la disminucion de precipitacion sera de un 11.8 % y

generara un 22.6 % menos de escurrimiento superficial en la zona.

En la figura 5.29. se muestra la disminucion mensual del escurrimiento para los

diferentes RCP, tomado como referencia los valores de la serie historica de la cuenca

Cutzamala.
Escurrimiento Anual de la Cuenca Cutzamala Para Diferentes Escenarios
500
——— CONDICIONES NORMALES
——— DATO ANUAL DE ESCURRIMIENTO, RCP 4.5 (2015 - 2039)
400 -+ ——— DATO ANUAL DE ESCURRIMIENTO, RCP 8.5 (2070 - 2099)
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Figura 5.27.- Variacion del escurrimiento promedio anual de acuerdo con los diferentes

escenarios RCP.
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Decremento de Escurrimiento Anual de la Cuenca Cutzamala
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Figura 5.28.- Decremento del escurrimiento anual para los diferentes escenarios RCP.

Decremento de Escurrimiento Mensual de la Cuenca Cutzamala
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Figura 5.29.- Disminucion mensual del escurrimiento para los diferentes escenarios RCP.
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6. CONCLUSIONES

La garantia de disponer del recurso hidrico necesario hoy y en el futuro se ve
comprometida. La ocurrencia de periodos de déficit de lluvia (sequias) combinados
con los desequilibrios entre la disponibilidad de recursos hidricos y las altas tasas de
explotacion y consumo pueden poner en peligro la seguridad hidrica y alimentaria de

muchas regiones de nuestro pais.

Se prevé que los impactos negativos del cambio climatico incrementen los
problemas de cantidad y calidad del agua dulce. El déficit de precipitacion (sequias)
debera ser un tema relevante, que debe ser analizada con el objetivo de contar con
herramientas para una planificaciéon y gestion actual y futura en las condiciones mas

desfavorables de los recursos hidricos del pais.

Los resultados obtenidos solo consideraron los registros de precipitacién en cada
una de las estaciones climatoldgicas disponibles dentro de la zona de estudio, con
ellos, se demostréo la importancia de aplicar las pruebas de consistencia
(Homogeneidad e Independencia), cambio abrupto o tendencia en la serie, para definir

si la serie es estacionaria, en conclusion, fue desechar 3 de las 9 estaciones iniciales.

La simulacién y pronéstico estocastico de precipitaciones se realizé teniendo en
cuenta series de tiempo, y se ha evaluado uno de los modelos mas comunes en este
ambito (Modelo Autorregresivo de Media Movil Periodico PARMA). El andlisis
estadistico permitié tomar una decisién del modelo escogido, el cual cumple con los

parametros requeridos de normalidad, varianza constante y aleatoriedad.

La simulacion a partir del modelo PARMA (1,1) demuestra que los pronésticos,
desde un registro histérico, se adapta muy bien a las precipitaciones maximas y
minimas mensuales, y se mantienen en el rango. Se concluye, entonces que estos
modelos no permiten simular el comportamiento exacto en el tiempo, pero es una
buena herramienta con la cual se obtiene una aproximacién de posibles eventos de

precipitacion.
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Para obtener resultados significativos se generaron 100 series sintéticas,
pensando que se utilizara para la planificacion y gestion de los recursos hidricos de la

cuenca Cutzamala.

La caracterizacion de las sequias por el método de los deciles y de las secuencias
de lluvias demuestran que, para una region, la periodicidad, duracién, intensidad y
magnitud pueden variar, por lo que el analisis de disponibilidad hidrica no debera

considerarse a gran escala.

Segun la técnica de los deciles, la cuenca Cutzamala tiene una alta probabilidad

de presentar un periodo de sequia que varia de un 58.14% a un 60.47%.

En el caso del analisis de las secuencias, se evalud las 100 series sintéticas
generadas y se determind que en la zona se presenta una sequia en condiciones
normales en promedio cada 2.0 afios, con una duracién de 2.0 aios y una intensidad
de -88.5 mm/ano. Considerando las anomalias de precipitacién para las condiciones
al cambio climatico para un RCP 4.5 (para el ano 2039) se determina que en la zona
de estudio en promedio se presentara un sequia cada 1.4 afos, con una duracion 3.5
afios y una intensidad de -115.8 mm/afo. Mientras tanto para el escenario mas
desfavorable (afio 2099) para un RCP 8.5 una sequia se presentara en promedio cada
1.1 afios, con una duracién 7.8 afios y una intensidad de -149.9 mm/ano por debajo

de la media.

Las variaciones de precipitacion por el cambio climatico en la cuenca Cutzamala
indican que existen diferencias significativas entre los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.
Los resultados de los escenarios evaluados para el periodo futuro cercano 2039,
indican que el impacto del cambio climatico en la cuenca Cutzamala sera importante.
Se prevé un decremento de la precipitacion de 6.3 % lo que generara un 12.2 % menos
de escurrimiento superficial, mientras que para el ano 2099 con las condiciones mas
desfavorables la disminucién de precipitacién sera de un 11.8 % y generara un 22.6 %

menos de escurrimiento superficial en la zona.
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La importancia del cambio climatico a nivel global ha advertido significativamente,
al menos durante las ultimas tres décadas. Estos cambios significativos en las
variables climatoldgicas, en particular de la precipitacion y la temperatura, han puesto

en riesgo la disponibilidad del recurso hidrico en muchos paises.
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VALORES DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CONDICIONES NORMALES

Serie

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce IEsc.

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce I Esc.

Prep.l Ce I Esc.

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

1040.0 0.069

1043.3 0.069

1121.0 0.075

1155.2 0.078

1136.5 0.076

9964 0.065

7236 0.044

1008.0 0.066

827.0 0.052

9457 0.061

962.0 0.063

11384 0.077

9454 0.061

1167.1 0.079

1102.0 0.074

9314 0.060

11532 0.078

963.7 0.063

9986 0.066

9592 0.062

1283.0 0.088

931.0 0.060

831.1 0.052

9939 0.065

9850 0.064

9826 0.064

1031.0 0.068

1030.2 0.068

997.0 0.065

877.8 0.056

9733 0.063

1077.6 0.072

1001.8 0.066

9421 0.061

877.0 0.056

1060.7 0.070

1136.3 0.076

1034.8 0.068

1055.5 0.070

1011.8 0.067

1208.5 0.082

1152.8 0.078

939.7 0.061

2446

2463

288.3

30738

2971

2225

107.9

2283

146.6

198.2

2058

2981

198.0

3147

2117

1915

306.6

206.6

2236

2045

3864

1914

1483

2212

2169

2157

2399

2395

2228

167.7

2112

2644

2251

196.4

1674

2554

2969

2419

2627

2301

3395

3064

1954

1108.1 0.074

1274.0 0.087

9142 0.059

981.0 0.064

665.1 0.039

11481 0.077

9353 0.060

959.0 0.062

925.7 0.060

1042.7 0.069

1010.7 0.066

10832 0.072

10935 0.073

11237 0.075

1005.7 0.066

803.1 0.050

9292 0.060

10114 0.067

9719 0.063

10234 0.067

9282 0.060

1160.5 0.078

1069.3 0.071

1001.3 0.066

7625 0.047

1131.7 0.076

1077.0 0.072

1033.9 0.068

7556 0.046

1001.7 0.066

8546 0.054

1084.0 0.072

1021.0 0.067

1110.1 0.074

925.1 0.060

11124 0075

12922 0.089

8985 0.058

1011.6 0.067

1242.9 0.085

1173.7 0.079

9835 0.064

11055 0.074

2811

380.6

183.7

2149

88.6

303.7

1933

2044

188.9

246.0

2296

2674

2730

28938

2271

1371

190.5

230.0

2106

236.0

190.1

3109

260.0

2249

1218

2943

264.1

2414

1193

2251

157.9

26738

2348

2822

188.7

2835

3924

176.7

2301

360.8

3186

2162

2796

1175.0 0.080

1084.8 0.072

10239 0.068

1030.7 0.068

1109.9 0.074

846.2 0.053

9286 0.060

11132 0.075

1022.9 0.067

975.7 0.064

1083.8 0.072

809.8 0.050

1306.1 0.090

1077.2 0.072

7737 0.048

9855 0.064

962.2 0.063

10785 0.072

9278 0.060

11346 0.076

11138 0.075

1030.8 0.068

853.1 0.054

8504 0.054

1088.7 0.073

1070.1 0.071

987.0 0.065

988.9 0.065

908.7 0.058

1066.0 0.071

9694 0.063

11159 0.075

8816 0.056

9058 0.058

1110.0 0.074

10439 0.069

9486 0.062

1066.3 0.071

963.7 0.063

11559 0.078

1014.0 0.067

1067.0 0.071

893.1 0.057

3194

268.3

236.3

2398

2821

1544

190.2

2839

2358

2124

267.8

1398

4015

2642

1259

21741

2059

264.9

189.9

296.0

2842

2398

157.3

156.2

2704

2604

2179

2188

1813

2582

209.3

2854

169.3

1799

2821

2465

199.5

2584

206.6

308.2

2313

258.7

1744

1224.0 0.083

8884 0.057

1228.2 0.084

10914 0.073

11626 0.079

13504 0.093

11159 0.075

920.0 0.059

1018.2 0.067

941.7 0.061

1048.1 0.069

1057.5 0.070

1016.9 0.067

894.5 0.057

887.9 0.057

959.0 0.062

9564 0.062

1129.0 0.076

1046.1 0.069

1092.7 0.073

917.8 0.059

1178.0 0.080

1066.8 0.071

1103.1 0.074

994.0 0.065

1099.3 0.074

9419 0.061

1026.5 0.068

10662 0.071

1062.0 0.071

9125 0.059

1006.4 0.066

1207.7 0.082

1261.7 0.086

1048.5 0.069

1019.8 0.067

1032.3 0.068

755.1 0.046

941.8 0.061

1106.0 0.074

9549 0.062

9926 0.065

9623 0.063

349.0

1723

3516

2719

31241

4314

2854

186.3

2334

196.3

2488

2537

2327

1750

17241

2044

2032

29238

2477

2726

185.3

3212

2586

2783

2213

2762

196.4

2376

2583

256.1

183.0

2274

339.0

3727

2490

2342

2406

1191

196.3

2799

2024

2206

206.0

8879 0.057

1058.2 0.070

11364 0.076

9483 0.062

1253.1 0.086

9906 0.065

1059.7 0.070

1184.8 0.080

1159.2 0.078

1004.3 0.066

11159 0.075

887.8 0.057

1101.0 0.074

8854 0.057

9829 0.064

950.7 0.062

988.6 0.065

1003.2 0.066

1306.6 0.090

1091.2 0.073

9741 0.064

1160.5 0.078

8008 0.050

1046.1 0.069

1073.8 0.071

1028.9 0.068

828.7 0.052

1118.3 0.075

11634 0.079

9973 0.065

9758 0.064

11742 0.079

1307.0 0.090

11495 0.077

9424 0.061

9121 0.059

8233 0.052

946.1 0.061

9437 0.061

1073.0 0.071

1015.0 0.067

964.1 0.063

8827 0.056

17241

2541

2970

199.3

367.2

2197

2548

3252

3101

2264

2854

1720

27171

1710

2159

200.5

2187

2259

4019

2718

2116

3109

136.3

2417

2624

2389

1473

2867

3126

2229

2124

3189

4021

3045

196.6

182.8

1451

198.3

197.2

2619

2318

2068

169.8

11539 0.078

1077.1 0.072

1149.8 0.078

990.0 0.065

11486 0.077

1033.6 0.068

1022.5 0.067

863.1 0.055

11127 0.075

1011.1 0.066

1011.6 0.067

10139 0.067

9339 0.060

10415 0.069

8298 0.052

9985 0.065

11082 0.074

1281.7 0.088

11754 0.080

9306 0.060

11408 0.077

9410 0.061

1013.1 0.067

958.3 0.062

961.3 0.063

9443 0.061

9686 0.063

9036 0.058

11250 0.076

9819 0.064

9721 0.063

981.0 0.064

1019.2 0.067

1041.0 0.069

10342 0.068

1061.5 0.071

1047.3 0.069

1055.6 0.070

9388 0.061

1105.3 0.074

856.7 0.054

8599 0.054

929.0 0.060

3071

2641

304.6

2193

304.0

2412

2356

1615

2836

2298

2301

2312

192.7

2453

147.7

2235

2811

385.5

3196

1911

2995

196.0

2308

204.0

2055

1975

2089

1790

2905

2154

2106

2149

2339

2451

2416

2558

2484

252.7

1949

2795

158.8

160.1

1904

1052.2 0.070 250.9

1077.0 0.072 264.1

968.0 0.063 208.7

12525 0.086 366.9

1166.7 0.079 3145

9754 0.064 2122

9155 0.059 184.3

1091.8 0.073 2721

884.0 0.056 1704

1102.9 0.074 2782

896.5 0.057 175.8

1133.3 0.076 2952

1116.5 0.075 285.7

1020.9 0.067 234.8

1082.8 0.072 267.2

10292 0.068 239.0

1178.8 0.080 3216

1012.0 0.067 230.2

996.7 0.065 2226

949.5 0.062 199.9

1131.1 0.076 294.0

924.7 0.060 1885

8556 0.054 1583

1125.8 0.076 291.0

867.3 0.055 1632

9328 0.060 1922

8439 0.053 1535

987.0 0.065 217.9

1097.3 0.073 275.1

1119.3 0.075 287.3

1003.9 0.066 226.2

9449 0.061 197.7

9864 0.065 217.6

1128.3 0.076 2924

861.7 0.055 160.9

1016.0 0.067 232.3

11425 0.077 300.5

822.1 0.051 1446

9006 0.058 177.7

919.7 0.059 186.2

1040.0 0.069 2446

1110.8 0.074 282.5

9452 0.061 197.9

1186.3 0.080

8926 0.057

998.3 0.065

1086.2 0.072

1021.2 0.067

9443 0.061

1120.1 0.075

91563 0.059

9453 0.061

1003.3 0.066

916.1 0.059

8554 0.054

1110.8 0.074

1044.4 0.069

8652 0.055

9935 0.065

9540 0.062

9758 0.064

9213 0.059

1160.2 0.078

1025.5 0.068

1050.8 0.070

11524 0.078

1039.6 0.069

970.5 0.063

9549 0.062

12284 0.084

1074.8 0.072

1126.6 0.076

9696 0.063

1084.0 0.072

9509 0.062

9292 0.060

1096.4 0.073

1121.8 0.075

10745 0.072

8644 0.055

1024.6 0.068

8692 0.055

11425 0.077

11056 0.074

9320 0.060

9276 0.060

326.1

1741

2234

269.0

2349

1975

2877

1842

198.0

2259

1846

158.2

2825

2468

162.3

2210

2020

2124

186.9

3107

2374

2502

306.1

2443

209.9

2024

3517

2629

2914

2095

26738

2006

190.5

2746

2887

2627

162.0

236.6

164.0

300.5

2197

191.8

189.8

963.3 0.063

813.0 0.051

10794 0.072

947.1 0.061

960.5 0.062

1106.5 0.074

1239.3 0.085

10785 0.072

9809 0.064

8914 0.057

9255 0.060

8285 0.052

9243 0.060

1183.3 0.080

12464 0.085

9117 0.059

11556 0.078

881.1 0.056

9358 0.061

916.7 0.059

11238 0.075

1021.2 0.067

9749 0.064

1170.1 0.079

1265.3 0.087

11415 0077

1097.0 0.073

1106.2 0.074

808.9 0.050

1200.3 0.082

8784 0.056

11889 0.081

8655 0.055

1217.3 0.083

9942 0.065

1130.5 0.076

946.0 0.061

12514 0.086

11196 0.075

11105 0.074

7226 0.044

1015.1 0.067

11989 0.081

2065

1410

2654

198.8

205.1

2802

358.5

2649

2149

1736

188.8

1472

188.3

3243

363.0

1826

308.0

169.1

1935

184.8

28938

2349

2120

3165

375.0

2999

2749

280.0

1394

3345

168.0

3217

162.5

3449

2214

2936

198.3

366.2

2875

2824

1076

2318

3337

9740 0.064

1206.6 0.082

1067.1 0.071

1156.5 0.078

1054.8 0.070

10094 0.066

1069.3 0.071

998.0 0.065

1094.2 0.073

10806 0.072

899.0 0.058

1060.0 0.070

1390.5 0.097

1069.5 0.071

1100.8 0.074

9884 0.065

11721 0.079

1011.2 0.067

1069.6 0.071

953.2 0.062

9328 0.060

1005.6 0.066

8485 0.054

1153.1 0.078

1039.9 0.069

1041.2 0.069

11204 0.075

1029.2 0.068

1064.4 0.071

1085.2 0.072

885.2 0.056

1110.2 0.074

1000.7 0.066

11254 0.076

9439 0.061

1192.0 0.081

11150 0.075

9486 0.062

1084.2 0.072

1072.1 0.071

1199.2 0.081

928.0 0.060

1167.2 0.079

2116

3383

2588

3085

2523

2289

259.9

2233

2734

266.0

1770

2550

4594

260.1

27170

2186

3177

2299

260.1

201.7

1922

2271

1554

306.6

2445

2452

2879

2390

2574

2685

1709

2823

2246

290.7

197.3

3295

2849

199.5

2679

2615

3339

190.0

31438
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VALORES DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CONDICIONES NORMALES

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

1196.9 0.081

948.0 0.061

11119 0.075

1016.2 0.067

1125.7 0.076

9246 0.060

7649 0.047

1007.5 0.066

1059.7 0.070

1130.0 0.076

8419 0.053

1014.3 0.067

11516 0.078

11435 0.077

1149.8 0.078

1066.3 0.071

11718 0.079

1069.9 0.071

9435 0.061

884.5 0.056

9784 0.064

9915 0.065

1107.7 0.074

1029.3 0.068

9144 0.059

979.0 0.064

1064.6 0.071

1183.5 0.080

997.3 0.065

1106.0 0.074

10815 0.072

1059.7 0.070

9444 0.061

1091.9 0.073

1093.3 0.073

997.7 0.065

9884 0.065

903.7 0.058

954.5 0.062

1033.3 0.068

1238.1 0.085

934.7 0.060

1151.3 0.078

3325

1992

2832

2324

2909

1884

1227

2280

2549

2933

1526

2314

305.7

301.0

304.7

2583

3175

2603

1971

1706

2137

22041

2809

239.0

183.8

2140

2574

3245

2229

2799

266.5

2548

1975

2721

2729

22341

2186

179.0

202.3

2411

3578

1931

305.5

8569 0.054

1012.2 0.067

1179.7 0.080

8746 0.056

11289 0.076

811.7 0.051

876.7 0.056

1010.5 0.066

969.3 0.063

9410 0.061

1081.3 0.072

1166.6 0.079

1049.2 0.070

1016.5 0.067

11055 0.074

971.7 0.063

923.3 0.060

1005.4 0.066

1041.9 0.069

1066.5 0.071

1104.0 0.074

9937 0.065

1161.7 0.078

11359 0.076

1272.9 0.087

9594 0.062

8412 0.053

11085 0.074

11385 0.077

980.3 0.064

1021.7 0.067

1136.5 0.076

1210.5 0.082

1029.7 0.068

1197.3 0.081

1101.6 0.074

1053.6 0.070

1149.7 0.078

1068.3 0.071

9284 0.060

1072.2 0.071

9074 0.058

8926 0.057

158.8

2304

3222

166.4

292.7

1405

167.3

2295

2093

1959

2664

3144

2493

2325

2796

2105

18738

2270

2455

2584

2788

22141

3116

296.7

37938

2046

1523

2813

2982

2146

2352

297.0

3407

239.2

3327

2775

2516

3046

2594

190.1

2615

1807

1741

1059.4 0.070 254.7

946.1 0.061 198.3

1207.3 0.082

967.0

0.063

1153.7 0.078

1045.1

0.069

1063.7 0.071

1103.5 0.074

11143 0.075

9376

1146.1

1043.1

1009.1

876.2

9489

0.061

0.077

0.069

0.066

0.056

0.062

1036.4 0.069

1345.2 0.093

9505

981.0

0.062

0.064

1018.7 0.067

1083.1

1057.1

0.072

0.070

1078.7 0.072

1044.1

963.5

0.069

0.063

10184 0.067

1242.8 0.085

1093.9 0.073

938.6

0.061

11335 0.076

10718 0.071

9523

1080.1

1050.1

879.8

9364

908.0

1056.1

0.062

0.072

0.070

0.056

0.061

0.058

0.070

1045.9 0.069

8755

962.8

876.6

0.056

0.063

0.056

1171.3 0.079

338.7

2082

306.9

2472

2570

2785

2845

1944

3025

246.1

2288

167.0

199.6

242.7

4279

2004

2149

2337

2674

2535

265.0

2466

206.5

2335

360.7

2732

194.9

29563

2613

2012

2657

2498

168.6

1938

180.9

2530

2476

166.7

206.2

1672

3172

1053.9 0.070

9540 0.062

887.5 0.057

1045.1 0.069

9808 0.064

1016.6 0.067

909.7 0.058

9847 0.064

1207.0 0.082

1282.5 0.088

1117.5 0.075

1112.7 0.075

1066.3 0.071

1041.1 0.069

1089.0 0.073

1071.3 0.071

1022.3 0.067

1091.5 0.073

1019.9 0.067

907.3 0.058

960.3 0.062

9809 0.064

9100 0.058

996.3 0.065

11434 0077

9395 0.061

1009.2 0.066

1040.5 0.069

1201.8 0.082

1117.4 0075

9741 0.064

1043.9 0.069

1028.9 0.068

9779 0.064

13054 0.090

969.8 0.063

1074.4 0.072

1087.0 0.073

1044.0 0.069

1070.7 0.071

1049.0 0.070

10504 0.070

920.1 0.059

251.8 1006.3 0.066

2020 1109.2 0.074

1719 1100.1 0.074

2472 8459 0.053

2149 9181 0.059

2326 1119.0 0.075

181.7 9711 0.063

216.7 1004.6 0.066

3386 7844 0048

3860 9453 0.061

286.3 990.6 0.065

2836 9094 0.058

258.3 987.8 0.065

2451 9128 0.059

2706 1026.3 0.068

261.0 12334 0.084

2355 1160.7 0.078

2719 8562 0.054

2343 967.0 0.063

1806 11206 0.075

205.0 1173.0 0.079

2149 1156.3 0.078

181.9 1023.3 0.067

2224 11755 0.080

301.0 8595 0.054

1952 11126 0.075

2289 1019.6 0.067

2448 9233 0.060

3354 8937 0.057

286.3 1010.9 0.066

2116 11131 0.075

2466 1159.0 0.078

238.8 1067.8 0.071

2134 9740 0.064

4011 11428 0.077

2095 11396 0.077

262.7 1075.0 0.072

2695 1067.6 0.071

2466 859.7 0054

2607 9295 0.060

2492 920.7 0.059

250.0 10985 0.073

1864 930.7 0.060

2274

2817

276.7

154.3

185.5

2871

2102

2265

130.0

198.0

2197

1815

2183

1831

2375

354.8

3110

158.6

2082

288.0

3182

3084

236.0

3197

159.9

2836

2341

187.8

1746

2297

2838

3100

2591

2116

3006

298.8

263.0

259.0

160.0

190.7

186.6

2758

866.8

10734

955.9

9414

1100.7

10118

1060.9

946.0

12229

12574

1133.8

1050.4

1106.0

9454

900.7

866.6

1066.9

1160.7

1000.5

1040.0

1154.2

1172.3

9473

10103

1100.5

1074.6

9748

1129.0

7979

1205.5

10134

1049.4

1019.7

1065.6

801.0

908.8

9426

967.7

11346

1059.1

906.0

10615

0.055

0.071

0.062

0.061

0.074

0.067

0.070

0.061

0.083

0.086

0.076

0.070

0.074

0.061

0.058

0.055

0.071

0.078

0.066

0.069

0.078

0.079

0.061

0.066

0.074

0.072

0.064

0.076

0.050

0.082

0.067

0.070

0.067

0.071

0.050

0.058

0.061

0.063

0.076

0.070

0.058

0.071

1912 9546 0.062

163.0

2621

2029

196.2

2770

230.2

2555

198.3

3483

3700

2955

250.0

2799

198.0

1777

162.9

258.7

311.0

2245

2445

3072

3178

198.9

2294

276.9

2628

2119

2928

135.1

3377

2309

2494

2341

258.0

136.3

1813

196.7

2085

296.0

2545

180.1

2558

2023

1148.5

1039.6

10245

1124.0

938.1

10744

1054.4

889.7

924.8

9439

1135.2

998.2

9421

1088.0

892.0

13452

1099.4

8157

1154.5

1020.9

1027.0

1057.1

1096.9

1204.1

895.0

968.4

1016.1

883.2

8146

1218

10125

1015.8

1053.8

9798

959.1

1070.1

8514

901.2

9941

1080.0

983.5

874.0

1020.9

0.077

0.069

0.068

0.075

0.061

0.072

0.070

0.057

0.060

0.061

0.076

0.065

0.061

0.073

0.057

0.093

0.074

0.051

0.078

0.067

0.068

0.070

0.073

0.082

0.057

0.063

0.067

0.056

0.051

0.075

0.067

0.067

0.070

0.064

0.062

0.071

0.054

0.058

0.065

0.072

0.064

0.056

0.067

3039

2443

236.6

290.0

194.6

262.7

252.0

1729

188.5

197.3

296.3

2234

196.5

270.0

1739

4279

276.2

1421

3074

2348

2379

2535

2749

336.9

175.2

208.9

2323

170.0

1417

288.7

2305

2322

2518

2143

2045

2604

156.5

1779

2213

265.7

216.2

166.1

2348

1100.8 0.074 277.0

859.5

1054.5

985.0

838.2

1166.5

792.0

1046.9

10534

984.2

1075.9

955.5

939.3

1102.3

1138.7

1070.0

9475

856.0

993.2

9517

9158

12150

11455

11259

1164.9

1150.2

1069.6

1062.7

10404

11100

1076.4

10724

9718

11311

9720

9322

866.3

12311

1007.5

8948

11994

972.9

994.0

0.054

0.070

0.064

0.053

0.079

0.049

0.069

0.070

0.064

0.072

0.062

0.061

0.074

0.077

0.071

0.061

0.054

0.065

0.062

0.059

0.083

0.077

0.076

0.079

0.078

0.071

0.070

0.069

0.074

0.072

0.071

0.063

0.076

0.063

0.060

0.055

0.084

0.066

0.057

0.081

0.063

0.065

159.9

2521

216.9

151.2

3144

1328

2481

2516

2165

2635

202.7

195.1

2779

2983

2603

199.0

1568.5

2209

2009

1845

3434

3022

2910

3134

304.9

260.1

2512

2447

2821

2638

2616

2105

294.0

2106

191.9

162.8

3534

2280

175.1

334.0

2110

2213

1176.3 0.080

1042.9 0.069

9495 0.062

10789 0.072

1177.4 0.080

1140.7 0.077

972.1 0.063

1079.1 0.072

11716 0.079

988.9 0.065

1002.3 0.066

805.0 0.050

10356 0.068

1103.0 0.074

1025.3 0.068

10184 0.067

11226 0.075

11257 0.076

1097.4 0.073

9233 0.060

9744 0.064

929.7 0.060

946.8 0.061

1011.0 0.066

1127.3 0.076

1095.5 0.073

9713 0.063

864.5 0.055

8856 0.057

9828 0.064

1079.9 0.072

10814 0.072

1029.6 0.068

1005.6 0.066

1084.2 0.072

9458 0.061

1111.9 0.075

11436 0.077

1033.9 0.068

8708 0.055

1076.1 0.072

997.2 0.065

9974 0.065

3202

2461

199.9

2651

3208

2994

2106

265.2

3174

2188

2254

1379

2423

2782

2370

2335

289.1

2909

2752

1878

2117

190.7

198.7

2298

2918

2741

210.3

1621

1711

2158

2656

2664

2392

2271

267.9

198.2

2832

3011

2414

164.7

2636

2229

2230

1042.7 0.069

11736 0.079

885.3 0.056

1251.0 0.086

12924 0.089

888.8 0.057

1033.5 0.068

1129.3 0.076

1090.4 0.073

1055.1 0.070

9423 0.061

1055.0 0.070

1006.0 0.066

860.0 0.054

1134.8 0.076

798.0 0.050

11138 0.075

1068.9 0.071

1118.3 0.075

9909 0.065

1171.7 0.079

960.1 0.062

9858 0.064

986.3 0.065

1110.8 0.074

1099.1 0.073

1263.3 0.087

1041.3 0.069

1061.8 0.071

9109 0.059

9500 0.062

1061.0 0.070

1057.8 0.070

1280.7 0.088

9445 0.061

1068.5 0.071

1216.1 0.083

1003.4 0.066

1098.1 0.073

1323.8 0.091

9209 0.059

10726 0.071

1032.3 0.068

2459

3185

1709

365.9

3925

1725

2412

293.0

27114

2525

196.6

2524

2272

1602

296.1

1352

2842

2597

286.7

2198

3175

2049

2173

2175

2826

2761

3737

2452

256.0

182.2

200.2

2556

2538

384.9

1976

2595

3441

226.0

2755

4133

186.7

2617

2406

134
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UN/M
POSGR/TDO §=:%

&

Ifgenieria

'

B

1\'6,

8

VALORES DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CONDICIONES NORMALES

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

1115.0 0.075

1249.3 0.085

1087.0 0.073

883.6 0.056

1081.5 0.072

873.1 0.056

1006.3 0.066

11195 0.075

1023.7 0.067

1076.0 0.072

9339 0.060

960.3 0.062

901.2 0.058

969.3 0.063

11156 0.075

9437 0.061

1013.3 0.067

1039.9 0.069

9958 0.065

969.3 0.063

903.9 0.058

8099 0.051

9726 0.063

11268 0.076

9350 0.060

10859 0.072

965.7 0.063

894.2 0.057

961.3 0.063

11143 0.075

10495 0.070

1184.6 0.080

1069.9 0.071

854.8 0.054

11466 0.077

9142 0.059

1036.0 0.068

11218 0.075

1024.8 0.068

982.7 0.064

10154 0.067

804.2 0.050

1043.1 0.069

2849

364.8

269.5

170.2

266.5

165.7

2274

2874

236.2

2635

1927

205.0

1779

209.3

2852

1972

2309

2445

2222

2093

179.1

139.8

2109

2916

193.2

268.9

207.6

1748

2055

2845

2495

32541

2603

158.0

302.8

1837

2425

288.7

236.7

2158

2320

1376

2461

1189.5 0.081

1098.6 0.073

10296 0.068

749.0 0.046

1080.3 0.072

1266.3 0.087

1047.8 0.069

11121 0.075

969.7 0.063

944.3 0.061

1049.5 0.070

1008.9 0.066

11116 0.074

1037.7 0.069

9579 0.062

7333 0.044

1062.2 0.071

11322 0.076

837.1 0.053

1295.7 0.089

1044.7 0.069

1152.6 0.078

1117.3 0.075

10874 0.073

9239 0.060

1119.8 0.075

1107.0 0.074

1080.9 0.072

956.5 0.062

976.5 0.064

1055.2 0.070

1056.1 0.070

9202 0.059

1028.1 0.068

1040.2 0.069

1062.4 0.071

1120.6 0.075

860.1 0.054

996.5 0.065

1032.5 0.068

1183.0 0.080

1255.1 0.086

985.3 0.064

3280

2758

2392

116.9

2658

3756

2486

2833

2095

1975

2495

2287

2830

2434

2039

113

256.2

2946

150.7

3947

2470

306.3

286.2

269.7

188.1

2876

2804

266.2

2032

2128

2525

2529

186.4

2384

2446

256.3

288.0

1602

2226

2407

3241

368.5

21741

12426 0.085

9127 0.059

1077.9 0.072

9929 0.065

1015.2 0.067

1016.3 0.067

1069.6 0.071

1083.3 0.072

1018.7 0.067

1016.9 0.067

1052.9 0.070

1065.8 0.071

11234 0.075

1049.6 0.070

11345 0.076

1060.8 0.070

958.7 0.062

994.0 0.065

8743 0.056

1059.3 0.070

11143 0.075

11421 0.077

1089.2 0.073

1064.3 0.071

1189.7 0.081

971.0 0.063

765.1 0.047

976.0 0.064

991.0 0.065

9312 0.060

1064.6 0.071

1015.7 0.067

1034.9 0.068

1078.1 0.072

1020.5 0.067

986.5 0.065

1312.1 0.090

1039.2 0.069

1053.3 0.070

1034.1 0.068

9976 0.065

11584 0.078

9147 0.059

360.6

183.0

2646

2208

2319

2324

260.1

2675

2336

2327

2513

2581

2896

2496

2959

2555

204.2

2213

166.2

2546

2845

3002

270.7

2573

3281

2101

1228

2125

2198

1914

2574

2321

2419

264.6

2346

2176

405.5

2441

2515

2415

2231

309.6

184.0

1099.9 0.074

9345 0.060

9314 0.060

895.0 0.057

1022.3 0.067

9822 0.064

1039.3 0.069

9728 0.063

1207.8 0.082

936.8 0.061

1005.2 0.066

8779 0.056

969.8 0.063

1009.6 0.066

9217 0.059

1070.5 0.071

1043.2 0.069

9992 0.066

957.8 0.062

1012.6 0.067

1058.2 0.070

1054.0 0.070

1037.1 0.069

1138.0 0.077

997.7 0.065

1108.9 0.074

1017.7 0.067

957.5 0.062

1140.8 0.077

1134.6 0.076

868.7 0.055

9252 0.060

1056.9 0.070

1038.1 0.069

1117.9 0.075

1050.1 0.070

1038.6 0.069

1186.1 0.080

906.5 0.058

8069 0.050

1007.4 0.066

972.7 0.063

900.7 0.058

2766

193.0

1915

1752

2355

2155

2442

2110

339.1

194.0

2269

167.8

209.5

2291

1871

2606

246.2

2239

20338

2305

2541

2519

2431

2979

2231

2815

2331

203.7

2995

2959

1638

188.7

2534

2436

286.5

2498

2438

326.0

1803

1386

2280

2109

1717

1104.8 0.074

1069.3 0.071

9545 0.062

8813 0.056

1102.3 0.074

1081.7 0.072

1074.0 0.071

1034.2 0.068

1166.8 0.079

860.7 0.055

1168.4 0.079

1077.1 0.072

924.7 0.060

1066.5 0.071

1099.3 0.074

1180.8 0.080

9175 0.059

9982 0.065

1213.9 0.083

1022.7 0.067

8517 0.054

1026.4 0.068

1015.4 0.067

9606 0.062

9527 0.062

1105.2 0.074

1051.7 0.070

933.1 0.060

1074.2 0.072

8489 0.054

1030.1 0.068

969.1 0.063

9034 0.058

1139.9 0.077

1133.0 0.076

1214.3 0.083

980.3 0.064

889.1 0.057

12116 0.082

1055.0 0.070

877.7 0.056

9279 0.060

1059.0 0.070

2792 1030.7 0.068 239.7

2599 9817 0.064 2153

2023 9845

169.2 902.5

2778 9652

2666 9445

2625 9785

2416 8524

3145 9784

1605 10715

3155 11018

2642 1063.0

1885 8582

2584 7905

2762 10356

3228 8435

1852 961.6

2234 967.1

3428 1120.2

2357 10388

156.7 1210.0

2375 11289

2320 11254

205.1 10704

2014 1169.8

2795 1030.6

2506 1084.1

1923 1081.3

2626 10135

155.5 1080.0

2395 1027.7

2092 1054.8

1789 859.7

299.0 979.8

2951 8391

3430 11158

2146 913

1726 902.0

3414 10467

2524 1036.7

167.7 10264

1899 9313

2545 9414

0.064

0.058

0.063

0.061

0.064

0.054

0.064

0.071

0.074

0.071

0.054

0.049

0.068

0.053

0.063

0.063

0.075

0.069

0.082

0.076

0.076

0.071

0.079

0.068

0.072

0.072

0.067

0.072

0.068

0.070

0.054

0.064

0.053

0.075

0.061

0.058

0.069

0.069

0.068

0.060

0.061

216.6

1785

207.3

197.6

2137

157.0

2137

2611

2176

256.6

1594

1323

2423

153.3

205.6

2083

2878

2439

3404

2927

290.7

260.6

3163

2397

2679

266.4

2310

265.7

2382

2523

160.0

2143

1515

2853

196.1

1783

2480

2429

2375

1915

196.1

1061.2

10674

11325

1033.9

9225

896.6

1000.6

9508

1030.7

996.0

1116.8

8475

1029.0

986.6

1100.3

9516

10143

9173

780.2

11746

1086.3

818.0

1001.5

10619

9904

1130.7

955.7

1027.9

11511

1110.7

10186

1001.0

8946

1029.6

11782

1118.3

976.8

1068.0

9145

1208.8

1003.2

942.0

1167.7

0.070

0.071

0.076

0.068

0.059

0.057

0.066

0.062

0.068

0.065

0.075

0.053

0.068

0.065

0.074

0.062

0.067

0.059

0.048

0.079

0.072

0.051

0.066

0.071

0.065

0.076

0.062

0.068

0.078

0.074

0.067

0.066

0.057

0.068

0.080

0.075

0.064

0.071

0.059

0.082

0.066

0.061

0.079

2556

259.0

2948

2414

1874

175.9

2245

2005

239.7

2223

2859

155.0

2389

2277

2768

2009

2314

185.1

1284

3192

269.1

143.0

2250

256.0

2195

2937

202.8

2383

3054

2825

2336

2248

175.0

239.2

3213

286.7

2129

259.3

183.9

339.7

2258

196.4

315.1

9284

11084

980.2

993.0

9159

881.0

11147

953.5

988.9

11326

9994

979.5

968.6

1162.7

11139

917.2

1164.5

1090.3

990.9

1087.3

1004.6

983.0

11175

865.7

1056.1

1018.7

1188.8

11795

978.0

8925

1136.9

9916

919.2

1134.7

968.6

1086.0

1064.2

1089.5

920.6

12442

975.0

985.6

9743

0.060

0.074

0.064

0.065

0.059

0.056

0.075

0.062

0.065

0.076

0.066

0.064

0.063

0.078

0.075

0.059

0.079

0.073

0.065

0.073

0.066

0.064

0.075

0.055

0.070

0.067

0.081

0.080

0.064

0.057

0.076

0.065

0.059

0.076

0.063

0.072

0.071

0.073

0.059

0.085

0.064

0.064

0.064

190.2

2812

2146

2208

1845

169.1

2847

2018

2188

2948

2240

2142

209.0

306.3

2843

185.1

3132

27113

2198

269.7

226.6

2159

286.3

162.6

2529

2336

3276

3221

2135

1741

2972

22041

186.0

296.0

209.0

268.9

2572

270.8

186.6

361.6

2121

2172

2117

778.0 0.048

756.6 0.046

10026 0.066

1192.7 0.081

1203.8 0.082

1062.5 0.071

902.1 0.058

9747 0.064

1251.8 0.086

7126 0.043

9619 0.063

823.0 0.052

11122 0.075

1269.7 0.087

1067.2 0.071

1005.5 0.066

1135.2 0.076

1049.2 0.070

1046.7 0.069

8004 0.050

11229 0.075

906.3 0.058

1000.3 0.066

10106 0.066

1127.9 0.076

1093.1 0.073

847.1 0.053

1160.2 0.078

1027.5 0.068

9905 0.065

1092.1 0.073

1011.0 0.066

11299 0.076

1002.5 0.066

957.0 0.062

1029.9 0.068

1096.4 0.073

11459 0.077

859.5 0.054

1069.5 0.071

11556 0.078

12431 0.085

1167.4 0.079

1275

1197

2256

3299

336.6

256.4

178.3

2119

366.4

1042

20538

145.0

2834

377.8

25838

2270

296.3

2493

248.0

136.1

289.3

180.2

2244

2296

29241

2728

1548

310.7

2381

2196

2723

2298

2933

2255

2034

2393

2746

3024

159.9

260.0

308.0

360.9

3149

1042.8 0.069

8913 0.057

9556 0.062

1004.8 0.066

1113.1 0.075

11586 0.078

879.1 0.056

11544 0.078

1119.8 0.075

965.1 0.063

1071.0 0.071

1211.1 0.082

9429 0.061

1071.3 0.071

9649 0.063

9389 0.061

898.1 0.058

9444 0.061

1026.3 0.068

895.1 0.057

934.8 0.060

9217 0.059

1025.8 0.068

9336 0.060

8899 0.057

1040.5 0.069

1150.4 0.078

984.9 0.064

1042.0 0.069

1165.0 0.079

9127 0.059

1049.1 0.070

953.3 0.062

986.0 0.064

9420 0.061

973.1 0.063

1053.9 0.070

11234 0.075

8036 0.050

9520 0.062

9538 0.062

1246.0 0.085

1028.5 0.068

246.0

1736

202.8

2266

2838

309.8

168.3

3073

2876

207.3

2609

3411

196.8

2610

2072

195.0

176.6

1975

2375

1752

193.1

187.1

2372

1925

1730

2448

305.0

216.8

2456

3135

1831

2493

2017

2174

1964

2141

2518

2896

1373

2011

2019

362.7

2386

135
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UN/M
POSGR/TDO §=:%

&

Ifgenieria

'

B

1\'6,

8

VALORES DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CONDICIONES NORMALES

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

1109.9 0.074

8454 0.053

9453 0.061

1045.1 0.069

8979 0.057

10156 0.067

961.8 0.063

964.3 0.063

1044.0 0.069

10584 0.070

1156.5 0.078

889.7 0.057

11084 0.074

11113 0.074

995.7 0.065

939.0 0.061

8736 0.056

1104.0 0.074

9744 0.064

1081.3 0.072

11737 0.079

830.1 0.052

1240.3 0.085

987.4 0.065

1229.1 0.084

1106.8 0.074

920.7 0.059

994.9 0.065

985.7 0.064

11082 0.074

11916 0.081

11542 0.078

946.5 0.061

1063.3 0.071

10094 0.066

9417 0.061

1011.9 0.067

1010.0 0.066

901.1 0.058

10139 0.067

1203.8 0.082

1054.8 0.070

1047.1 0.069

28241

154.1

198.0

2472

176.5

2321

2057

206.9

246.6

2542

308.6

1729

2813

2829

22241

195.0

165.9

2788

2117

266.4

3186

1478

359.1

2181

3522

2804

186.6

2218

2172

2811

3293

3072

1985

256.7

2289

196.3

2302

2293

1779

2312

336.7

252.3

2483

1050.6 0.070

1020.2 0.067

8876 0.057

1016.5 0.067

9775 0.064

10324 0.068

9908 0.065

1004.9 0.066

1056.8 0.070

1168.9 0.079

961.8 0.063

1043.6 0.069

967.8 0.063

1129.2 0.076

8115 0.051

986.2 0.065

10746 0.072

1084.2 0.072

8539 0.054

867.7 0.055

1107.1 0.074

9750 0.064

1076.3 0.072

1003.1 0.066

8277 0.052

1036.9 0.069

1190.9 0.081

9384 0.061

11114 0.074

11304 0.076

946.1 0.061

926.6 0.060

1053.7 0.070

8842 0.056

1030.2 0.068

1195.8 0.081

1139.7 0.077

1069.0 0.071

1014.2 0.067

1079.8 0.072

1022.3 0.067

9345 0.060

1098.7 0.073

2500

2344

1720

2325

2133

2406

2198

2267

2533

315.8

2057

2464

2086

2929

1404

2175

262.8

268.0

157.6

1634

280.5

2120

263.7

2258

146.9

2429

3289

1947

2829

2936

198.3

189.3

2517

1705

2395

3318

2989

25938

2313

265.6

2355

193.0

2759

9608 0.062

908.0 0.058

11238 0.075

7315 0.044

1136.8 0.076

967.7 0.063

1061.6 0.071

1107.3 0.074

8532 0.054

10654 0.071

1062.2 0.071

8194 0.051

1069.8 0.071

12418 0.085

9482 0.061

1052.7 0.070

1034.7 0.068

7951 0.049

1208.1 0.082

1063.2 0.071

982.3 0.064

1055.3 0.070

9138 0.059

824.3 0.052

1100.6 0.074

861.7 0.055

9559 0.062

1060.8 0.070

890.0 0.057

1318.5 0.091

964.5 0.063

11156 0.075

938.3 0.061

8795 0.056

11240 0.075

1061.2 0.070

1002.3 0.066

964.5 0.063

867.0 0.055

1026.6 0.068

1052.8 0.070

1054.0 0.070

11185 0.075

2053

180.9

289.8

110.7

2972

2085

2559

2806

1573

2579

256.2

1436

260.2

360.1

199.3

2511

2418

1341

3392

256.7

2156

2525

1836

1455

2769

160.9

202.9

2554

1730

409.8

2070

2852

1947

168.5

289.9

2556

2254

207.0

163.1

2377

2512

2518

2869

1017.3 0.067

1212.5 0.083

1017.3 0.067

1076.9 0.072

9249 0.060

1259.3 0.086

9742 0.064

9839 0.064

9325 0.060

1189.1 0.081

1094.1 0.073

8876 0.057

1088.3 0.073

889.8 0.057

1058.2 0.070

11396 0.077

987.3 0.065

956.8 0.062

1034.1 0.068

9247 0.060

1000.9 0.066

1080.2 0.072

1085.4 0.072

1269.3 0.087

1064.9 0.071

8356 0.053

1051.0 0.070

11524 0.078

8337 0.052

1005.1 0.066

9602 0.062

1194.5 0.081

1089.6 0.073

889.8 0.057

1106.6 0.074

1195.2 0.081

1261.0 0.086

9342 0.060

966.9 0.063

9825 0.064

1039.9 0.069

1017.1 0.067

1104.3 0.074

2329

3419

2329

264.0

188.6

3711

2116

2164

1920

3278

2733

1719

270.2

1729

2541

29838

2180

2034

2415

188.5

2247

2658

268.6

3775

2576

150.1

2503

306.2

1493

22638

204.9

331.0

2709

1729

280.2

3315

3722

1928

208.2

2157

2445

2328

279.0

9532 0.062

11064 0.074

1063.3 0.071

11754 0.080

987.0 0.065

9036 0.058

1000.9 0.066

893.0 0.057

1061.3 0.070

1015.1 0.067

951.0 0.062

1141.8 0.077

1009.0 0.066

1021.9 0.067

1062.3 0.071

9462 0.061

1093.0 0.073

11435 0.077

8992 0.058

1037.9 0.069

1051.4 0.070

1085.1 0.072

1147.0 0.077

1029.7 0.068

1015.6 0.067

9852 0.064

1207.2 0.082

1016.1 0.067

8946 0.057

986.4 0.065

9721 0.063

9703 0.063

1249.5 0.085

874.8 0.056

881.9 0.056

960.3 0.062

1058.9 0.070

850.7 0.054

1046.8 0.069

1040.0 0.069

1188.8 0.081

9624 0.063

933.8 0.060

2017

280.1

256.8

3196

2179

179.0

2247

1743

255.7

2318

2006

300.0

2288

2353

256.2

1984

2727

301.0

1774

2435

250.5

2684

303.0

2392

2321

2170

3387

2323

175.0

2176

210.7

209.8

364.9

166.4

169.5

205.0

2544

156.3

2481

2446

3276

206.0

1926

9548 0.062 2024

1019.7

12084

9752

1167.0

10305

964.1

1217.3

9327

988.2

966.8

1003.3

866.2

7142

9253

1044.6

982.1

1041.1

1010.6

1055.0

1775

11794

1090.0

10409

1050.2

1007.2

1065.8

1001.0

1108.4

863.2

1109.0

1072.0

955.7

7979

9411

1043.9

1181.2

9374

11384

1135.8

957.1

12183

836.7

0.067

0.082

0.064

0.079

0.068

0.063

0.083

0.060

0.065

0.063

0.066

0.055

0.043

0.060

0.069

0.064

0.069

0.066

0.070

0.080

0.080

0.073

0.069

0.070

0.066

0.071

0.066

0.074

0.055

0.074

0.071

0.062

0.050

0.061

0.069

0.080

0.061

0.077

0.076

0.062

0.083

0.053

2341

3394

2121

3147

2396

2068

3449

1921

2185

208.1

2259

162.8

104.7

188.8

2469

2155

2451

2295

2524

3209

3220

271141

2450

2498

2278

258.1

2248

2812

161.5

2815

2614

2028

1351

196.0

2465

3231

1943

298.1

296.6

2035

3455

150.5

1063.5

1030.3

909.0

1163.0

929.5

1058.5

1023.8

1099.6

1188.7

10336

1086.6

1064.7

831.7

786.6

11701

11231

11314

936.8

9431

1075.7

9034

1037.5

9508

11389

971.0

931.0

961.7

868.9

957.9

930.2

12045

1002.7

1166.3

9708

919.2

1041.0

1109.5

10374

1086.9

919.8

947.8

9738

946.7

0.071

0.068

0.058

0.079

0.060

0.070

0.068

0.074

0.081

0.068

0.073

0.071

0.052

0.049

0.079

0.075

0.076

0.061

0.061

0.072

0.058

0.069

0.062

0.077

0.063

0.060

0.063

0.055

0.062

0.060

0.082

0.066

0.079

0.063

0.059

0.069

0.074

0.069

0.073

0.059

0.061

0.064

0.061

256.9

2396

1814

3123

190.7

2542

236.2

2764

3276

2412

269.3

2575

1485

130.8

3165

289.5

2941

194.0

196.9

2634

178.9

2433

2005

2984

21041

1913

205.7

163.9

203.9

191.0

3371

2256

3143

2100

186.0

2451

2819

2432

2694

186.2

199.1

2115

198.6

7933

994.7

953.5

11116

9308

969.0

1101.3

976.9

11154

1102.3

10764

1067 4

1126.0

978.6

939.0

1084.6

12228

11122

1061.6

9755

11787

12604

11785

1139.2

10754

908.3

10321

1190.3

1065.1

1026.5

11371

946.8

1158.3

9345

885.1

1048.2

9484

1036.6

910.0

850.5

1036.9

985.2

9773

0.049

0.065

0.062

0.074

0.060

0.063

0.074

0.064

0.075

0.074

0.072

0.071

0.076

0.064

0.061

0.072

0.083

0.075

0.071

0.064

0.080

0.086

0.080

0.077

0.072

0.058

0.068

0.081

0.071

0.068

0.077

0.061

0.078

0.060

0.056

0.069

0.062

0.069

0.058

0.054

0.069

0.064

0.064

1334

2216

201.8

283.0

191.2

209.1

2773

2130

285.1

2778

2638

258.9

2911

2138

195.0

268.2

348.2

2834

2559

2123

3216

3719

3215

2986

2632

181.1

2405

3285

2577

2376

2074

198.7

309.6

192.9

170.9

24838

1994

2428

181.8

156.2

2430

2170

21341

9822 0.064

1280.8 0.088

8806 0.056

931.0 0.060

1184.3 0.080

1001.0 0.066

1012.0 0.067

9496 0.062

8749 0.056

1102.3 0.074

1076.6 0.072

921.1 0.059

1039.6 0.069

9176 0.059

1181.2 0.080

979.7 0.064

10534 0.070

9482 0.061

899.5 0.058

9576 0.062

11295 0.076

9025 0.058

927.7 0.060

1188.2 0.081

1061.9 0.071

846.1 0.053

1087.1 0.073

11826 0.080

1091.2 0.073

9959 0.065

12231 0.083

1005.2 0.066

1107.0 0.074

1032.0 0.068

11671 0.078

1252.1 0.086

8354 0.053

982.7 0.064

909.3 0.058

982.1 0.064

1160.8 0.078

853.8 0.054

1248.0 0.085

2156

385.0

168.9

1914

3249

2248

2303

200.0

166.5

27179

263.9

186.8

2443

1853

32341

2143

2515

199.3

1772

203.7

2930

1785

189.9

3272

256.0

1544

269.5

3239

27118

2223

3484

2269

2805

2404

308.9

366.6

150.0

2158

1815

2155

311.0

1576

364.0

981.8 0.064

9284 0.060

1079.0 0.072

9027 0.058

1268.6 0.087

9626 0.063

1167.8 0.079

9499 0.062

871.7 0.055

9453 0.061

1206.9 0.082

9440 0.061

1137.0 0.077

11709 0.079

1059.3 0.070

1135.6 0.076

1220.0 0.083

1016.1 0.067

1121.8 0.075

1064.9 0.071

1162.0 0.078

1019.1 0.067

12254 0.084

1022.2 0.067

786.6 0.049

1081.9 0.072

967.1 0.063

959.3 0.062

1126.8 0.076

7851 0.049

1312.8 0.090

1133.7 0.076

8493 0.054

1069.3 0.071

10794 0.072

1048.2 0.069

1184.2 0.080

9443 0.061

1031.1 0.068

11441 0.077

9184 0.059

1065.3 0.071

1021.7 0.067

21563

1901

265.1

1786

3771

206.1

3152

2001

165.1

198.0

3385

197.3

2973

317.0

2546

296.5

346.6

2323

2887

2576

3117

2338

3499

2354

130.8

266.7

2083

2045

2915

130.2

406.0

2954

155.7

260.0

2654

24838

32438

1975

240.0

3014

185.6

257.8

2352
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4

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

1121.8 0.075

1052.1 0.070

971.1 0.063

1050.2 0.070

1022.3 0.067

949.9 0.062

9518 0.062

7024 0.042

8306 0.052

926.8 0.060

11935 0.081

8194 0.051

11349 0.076

1024.5 0.068

11444 0.077

1060.0 0.070

898.0 0.058

954.3 0.062

1149.7 0.078

1035.2 0.068

9416 0.061

1203.8 0.082

1026.7 0.068

1012.1 0.067

988.7 0.065

11115 0.074

1025.6 0.068

920.3 0.059

983.1 0.064

10582 0.070

9357 0.061

10559 0.070

11547 0.078

954.8 0.062

1146.2 0.077

836.6 0.053

903.7 0.058

931.0 0.060

1023.8 0.068

1003.1 0.066

12414 0.085

7122 0.043

1091.6 0.073

2887

2508

210.2

2498

2355

200.1

201.0

100.7

148.0

1894

3304

1435

296.1

236.6

3016

255.0

1765

2022

304.6

2421

196.2

336.7

2317

230.3

2187

283.0

2372

186.5

216.0

2541

1935

2528

3075

2024

302.6

150.5

179.0

1913

236.2

2258

359.8

104.0

2720

9989 0.066

1077.2 0.072

1039.9 0.069

996.9 0.065

8742 0.056

889.5 0.057

1203.6 0.082

1089.7 0.073

1052.4 0.070

1284.1 0.088

11085 0.074

962.8 0.063

1166.4 0.079

994.8 0.065

1084.3 0.072

1033.3 0.068

7823 0.048

1187.4 0.081

1034.9 0.068

1021.5 0.067

1014.7 0.067

8286 0.052

1025.9 0.068

12016 0.082

1050.2 0.070

1007.9 0.066

1010.6 0.066

1179.7 0.080

8285 0.052

9145 0.059

933.1 0.060

1163.3 0.079

7743 0.048

1057.9 0.070

1067.1 0.071

990.1 0.065

970.1 0.063

10132 0.067

1046.7 0.069

768.1 0.047

9302 0.060

1102.3 0.074

908.3 0.058

2237

264.2

2445

2227

166.2

1728

336.5

2709

2510

3871

2813

206.2

3143

2217

268.0

2411

1292

32638

2419

2350

2316

1472

2373

335.3

2498

2282

2296

3222

1472

183.9

1923

3125

126.2

2539

258.8

2194

2097

2309

2480

1239

191.0

2778

181.1

827.7 0.0562

1106.8 0.074

936.5 0.061

1041.5 0.069

1125.7 0.076

1212.7 0.083

858.0 0.054

1087.1 0.073

9088 0.058

9123 0.059

1292.2 0.089

1043.7 0.069

9406 0.061

957.2 0.062

1230.7 0.084

8814 0.056

980.2 0.064

1036.6 0.069

1287.1 0.088

1074.0 0.071

1054.9 0.070

9096 0.058

1027.2 0.068

997.8 0.065

8847 0.056

986.1 0.065

1025.8 0.068

1036.3 0.069

9956 0.065

1078.9 0.072

9263 0.060

1021.3 0.067

9655 0.063

1101.0 0.074

9208 0.059

1131.9 0.076

1012.8 0.067

817.0 0.051

1190.3 0.081

1011.5 0.067

9553 0.062

1049.9 0.070

1092.6 0.073

146.9

2803

1939

2453

2909

3420

159.3

269.5

1813

1829

3924

2465

1958

2035

3532

169.3

2145

2428

389.1

2625

252.3

1816

2379

2232

170.7

2174

2372

2426

22241

265.1

189.2

235.0

2075

2771

186.7

2944

2307

1426

3285

2300

2026

249.7

2725

9649 0.063

1162.7 0.079

934.1 0.060

1052.5 0.070

1061.6 0.071

9296 0.060

8896 0.057

9476 0.061

1057.4 0.070

984.2 0.064

1048.1 0.069

1212.3 0.082

1014.1 0.067

977.3 0.064

1089.8 0.073

9512 0.062

956.7 0.062

8937 0.057

1075.9 0.072

9024 0.058

1086.6 0.072

1062.9 0.071

8926 0.057

11449 0.077

1164.0 0.079

1050.5 0.070

1041.2 0.069

9559 0.062

1098.8 0.073

1005.9 0.066

8448 0.053

1075.5 0.072

9171 0.059

11413 0.077

1220.1 0.083

1190.9 0.081

1151.1 0.078

1022.0 0.067

1099.1 0.073

959.0 0.062

8513 0.054

967.5 0.063

1076.0 0.072

2072

3121

1928

2511

25538

1907

1728

199.0

2536

216.5

24838

3418

2313

2132

2710

200.7

2033

1746

2635

1784

269.3

256.5

1741

3019

3129

250.0

2452

2029

2759

2272

153.8

2633

185.0

2998

346.6

3289

3054

2353

2761

2044

156.5

2084

2635

976.1 0.064

1045.8 0.069

1174.9 0.080

7735 0.048

1162.6 0.079

1257.2 0.086

1176.6 0.080

1200.7 0.082

9184 0.059

979.0 0.064

887.1 0.057

11514 0.078

1003.1 0.066

963.5 0.063

1007.4 0.066

1084.2 0.072

806.9 0.050

1062.1 0.071

9352 0.060

11745 0.079

1070.5 0.071

1105.8 0.074

964.0 0.063

1090.9 0.073

9123 0.059

950.7 0.062

1039.0 0.069

1055.7 0.070

1063.0 0.071

1112.8 0.075

983.1 0.064

9112 0.059

1114.8 0.075

1014.6 0.067

896.6 0.057

1064.9 0.071

999.5 0.066

1073.5 0.071

931.2 0.060

9622 0.063

1060.7 0.070

954.3 0.062

1084.3 0.072

2126

2475

3193

1259

3121

369.8

3203

3347

1856

2140

1717

3056

2258

206.5

2280

268.0

1386

256.1

1933

3191

260.6

2798

206.8

2716

1828

2005

2440

262.7

256.6

2837

2159

1824

2848

2316

1759

2576

2240

262.2

1914

2059

2554

2022

268.0

827.0

10784

12357

1076.5

1007.9

12814

865.3

1148.8

9249

9916

1244.9

8759

9446

10155

1033.6

9754

11106

1289.0

1092.0

1067.8

1018.8

97338

11574

1084.9

11786

1116.2

10752

10104

9153

1085.9

10512

1005.8

1098.0

10237

1196.3

1107.5

1141

909.7

1089.5

1037.2

1026.5

992.1

889.2

0.052

0.072

0.084

0.072

0.066

0.088

0.055

0.077

0.060

0.065

0.085

0.056

0.061

0.067

0.068

0.064

0.074

0.089

0.073

0.071

0.067

0.064

0.078

0.072

0.080

0.075

0.072

0.066

0.059

0.072

0.070

0.066

0.073

0.067

0.081

0.074

0.075

0.058

0.073

0.069

0.068

0.065

0.057

146.6

264.8

356.3

2638

2282

385.3

1624

304.1

188.5

2201

362.1

166.9

197.6

2320

2413

2122

2824

3903

2722

259.1

2337

2114

309.1

2684

3215

2856

263.1

2294

184.2

268.9

2504

22741

2755

236.2

3321

280.7

2844

1817

270.8

2431

2376

2204

1726

1203.1

1757

9232

1059.0

8904

10701

1036.2

891.9

1206.3

11446

1064.2

1089.5

958.7

992.7

1005.8

1049.9

916.0

1140.7

8143

11675

960.2

917.9

1029.3

10917

1019.8

8228

11026

994.2

1227.9

9722

10521

834.9

989.0

1091.9

1066.5

9378

951.7

12073

997.7

1055.2

706.7

1076.8

9291

0.082

0.080

0.060

0.070

0.057

0.071

0.068

0.057

0.082

0.077

0.071

0.073

0.062

0.065

0.066

0.070

0.059

0.077

0.051

0.079

0.062

0.059

0.068

0.073

0.067

0.052

0.074

0.065

0.084

0.063

0.070

0.052

0.065

0.073

0.071

0.061

0.062

0.082

0.065

0.070

0.042

0.072

0.060

336.2

319.8

187.8

2545

1732

2604

2426

1738

3382

301.7

2572

2709

204.3

220.7

2272

2497

1845

299.5

1415

3150

205.0

1854

239.0

2720

2342

144.9

278.0

2214

3514

2107

250.8

1498

2188

2722

2584

1945

201.0

338.8

2231

2525

102.2

263.9

190.5

11781

10118

993.7

1119.3

984.7

1076.8

9252

1096.2

9194

1006.3

11176

13117

1093.9

10786

1058 4

10127

9932

1153.7

1201.0

1059.1

10974

1019.5

9498

11885

1185.2

9934

960.7

7919

1016.0

1095.7

689.4

948.6

11738

918.3

1056.6

998.2

1016.5

1061.8

892.6

10434

9876

828.6

12201

0.080

0.067

0.065

0.075

0.064

0.072

0.060

0.073

0.059

0.066

0.075

0.090

0.073

0.072

0.070

0.067

0.065

0.078

0.082

0.070

0.073

0.067

0.062

0.081

0.080

0.065

0.062

0.049

0.067

0.073

0.041

0.062

0.079

0.059

0.070

0.065

0.067

0.071

0.067

0.069

0.065

0.052

0.083

3212

230.2

2211

2873

216.8

264.0

188.7

2745

186.1

2274

2864

405.3

2732

264.9

2542

2306

2209

306.9

3349

2545

27541

2340

200.1

3274

3255

2210

205.2

132.8

2323

2743

964

199.5

3187

1856

2532

2234

2326

256.0

1742

2463

2182

1472

346.6

9694 0.063

1004.5 0.066

991.0 0.065

952.3 0.062

1079.9 0.072

1031.2 0.068

1101.1 0.074

7357 0.045

1029.5 0.068

1013.9 0.067

1109.0 0.074

8816 0.056

831.2 0.052

8739 0.056

11184 0.075

9947 0.065

1069.7 0.071

12736 0.087

8493 0.054

1033.8 0.068

10634 0.071

1066.8 0.071

1000.8 0.066

11756 0.080

11399 0.077

9705 0.063

9933 0.065

10446 0.069

1062.2 0.071

8403 0.053

1014.2 0.067

11545 0.078

10359 0.068

1193.0 0.081

1006.6 0.066

9658 0.063

9102 0.058

1055.1 0.070

1095.1 0.073

8734 0.056

1020.5 0.067

11466 0.077

11825 0.080

2094

2265

2198

2012

2656

240.0

2772

112.2

239.2

2312

2815

169.3

1483

166.0

2868

2216

260.2

3803

155.7

2414

256.8

2586

2247

319.7

299.0

209.9

2210

246.9

256.2

152.0

2314

3074

2424

3301

2276

2076

181.9

2524

2739

165.8

2346

302.8

3238

1151.0 0.078

944.7 0.061

946.7 0.061

1055.8 0.070

9496 0.062

10714 0.071

12104 0.082

9515 0.062

1010.1 0.066

1106.8 0.074

9493 0.062

9403 0.061

1107.7 0.074

996.5 0.065

1015.8 0.067

8976 0.057

1100.2 0.074

1048.3 0.069

9314 0.060

9779 0.064

1022.4 0.067

1003.0 0.066

1161.3 0.078

11185 0.075

1039.0 0.069

9740 0.064

9846 0.064

957.1 0.062

9674 0.063

1137.6 0.077

906.7 0.058

1191.5 0.081

917.3 0.059

1191.8 0.081

1009.1 0.066

929.3 0.060

956.5 0.062

1005.4 0.066

9896 0.065

7320 0.044

988.1 0.065

992.8 0.065

9203 0.059

3063

1977

1986

2528

200.0

2611

3407

2009

2293

280.3

199.8

1956

280.8

2225

2322

1763

216.7

2489

1915

2134

2355

2258

3113

286.9

2440

2116

216.7

2035

2084

2977

180.3

3292

185.1

3294

2288

190.6

2032

2270

2192

1109

2184

220.7

186.5

137




Andlisis de Disponibilidad Hidrica en el Sistema Cutzamala

UN/M
POSGR/TDO §=:%

&

Ifgenieria

'

B

1\'6,

8
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51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

1184.9 0.080

8869 0.057

966.5 0.063

1221.0 0.083

10184 0.067

910.0 0.058

1010.7 0.066

11582 0.078

1087.4 0.073

1053.1 0.070

966.5 0.063

9036 0.058

1105.0 0.074

1143.7 0.077

1162.0 0.078

1130.1 0.076

1014.3 0.067

10324 0.068

1082.0 0.072

1070.3 0.071

10354 0.068

11243 0.075

9874 0.065

1057.3 0.070

12521 0.086

1017.1 0.067

9253 0.060

1195.1 0.081

1035.2 0.068

988.6 0.065

10355 0.068

997.3 0.065

7994 0.050

996.5 0.065

825.1 0.052

9014 0.058

1056.2 0.070

1051.5 0.070

934.1 0.060

10359 0.068

986.2 0.065

974.0 0.064

9358 0.061

3253

177

207.9

3471

2335

1818

2296

309.5

269.7

2514

2079

179.0

279.3

3011

3117

2934

2314

2407

266.8

2605

2422

2901

2181

2536

366.6

2328

188.7

3314

24241

2186

2422

2229

1357

2226

1458

1780

253.0

2505

1928

2424

2175

2116

1936

1035.9 0.068

9849 0.064

958.2 0.062

7612 0.047

1000.2 0.066

11265 0.076

9212 0.059

11339 0.076

1068.3 0.071

9424 0.061

1163.7 0.079

1077.7 0.072

1049.7 0.070

9614 0.063

1009.8 0.066

1037.6 0.069

890.8 0.057

1006.3 0.066

9403 0.061

1099.4 0.074

11182 0.075

11205 0.075

888.8 0.057

9732 0.063

1052.1 0.070

9658 0.063

1110.7 0.074

1052.9 0.070

1036.4 0.069

9469 0.061

1131.7 0.076

8656 0.055

8354 0.053

11075 0.074

971.0 0.063

1015.9 0.067

8699 0.055

882.1 0.056

12409 0.085

1007.6 0.066

9319 0.060

12413 0.085

1100.3 0.074

2425

216.8

204.0

1213

2244

2913

186.9

2956

2594

196.6

3127

264.5

2496

205.6

22941

2433

1733

2274

1956

276.3

286.7

288.0

1725

2112

2509

2077

2825

2513

2427

198.7

2943

162.5

150.0

280.7

21041

2322

164.4

169.6

359.5

22841

1918

359.8

27638

886.7 0.057

1099.0 0.073

9784 0.064

9094 0.058

1131.9 0.076

1008.1 0.066

956.6 0.062

1015.9 0.067

1080.1 0.072

1156.1 0.078

1012.5 0.067

9132 0.059

1106.5 0.074

883.3 0.056

1224.1 0.083

1120.0 0.075

7747 0.048

1167.3 0.079

9595 0.062

11555 0.078

7900 0.049

1034.6 0.068

1002.9 0.066

1083.3 0.072

9609 0.063

820.1 0.051

1002.8 0.066

1128.1 0.076

9920 0.065

1065.0 0.071

1041.7 0.069

756.3 0.046

1039.4 0.069

9385 0.061

1128.3 0.076

9962 0.065

949.1 0.062

9572 0.062

1023.1 0.067

839.7 0.053

1010.9 0.066

1183.3 0.080

1141.8 0.077

1716

276.0

2137

1816

2944

2283

2033

2322

26538

308.3

2305

183.3

280.2

1701

349.0

287.7

1263

3148

2046

308.0

1321

2417

2257

2675

2053

1438

2256

2922

2203

2577

2454

1195

2442

194.8

2924

2224

199.7

2035

2359

1518

229.7

3243

300.1

1054.5 0.070

7405 0.045

1098.9 0.073

1007.2 0.066

1051.5 0.070

1193.3 0.081

1063.1 0.071

862.7 0.055

1015.4 0.067

9124 0.059

12734 0.087

11415 0.077

887.3 0.057

887.8 0.057

1285.0 0.088

1012.0 0.067

903.7 0.058

906.1 0.058

1096.0 0.073

986.7 0.065

1044.5 0.069

1022.2 0.067

1027.1 0.068

1006.6 0.066

9449 0.061

1003.0 0.066

1030.6 0.068

984.8 0.064

1103.9 0.074

1189.3 0.081

11574 0.078

9204 0.059

8575 0.054

1261.2 0.086

9420 0.061

999.8 0.066

9436 0.061

1087.2 0.073

1070.3 0.071

11494 0077

1047.8 0.069

1016.6 0.067

1028.7 0.068

2521

1139

276.0

2279

2506

330.3

256.6

161.3

2320

1829

3802

2999

1718

1721

3877

2303

179.0

180.1

2744

2177

246.9

2354

2379

2276

1978

2258

239.7

216.8

2187

3279

309.1

186.5

159.1

3723

1964

2242

197.2

2696

260.5

3044

2486

2326

23838

1051.4 0.070

1136.1 0.076

9616 0.063

1077.5 0.072

988.8 0.065

963.3 0.063

1213.3 0.083

11476 0.077

993.1 0.065

866.6 0.055

1041.1 0.069

11004 0.074

8758 0.056

906.1 0.058

1225.9 0.084

971.0 0.063

9188 0.059

9245 0.060

1136.8 0.076

9995 0.066

899.0 0.058

1016.4 0.067

8994 0.058

1234.3 0.084

9085 0.058

1103.8 0.074

1037.7 0.069

1009.2 0.066

9438 0.061

1231.7 0.084

1003.6 0.066

8907 0.057

9362 0.061

9253 0.060

1221.3 0.083

8812 0.056

9095 0.058

1171.1 0.079

1189.1 0.081

1062.5 0.071

829.1 0.052

939.3 0.061

1057.7 0.070

2505

296.8

2056

2643

2188

206.4

3424

3034

2208

1629

2451

276.8

166.9

180.1

3502

2101

185.8

1884

2972

2240

1770

2325

1774

3554

1812

2787

2433

2288

1972

3538

2261

1733

193.7

188.7

3473

169.2

1816

3171

3278

256.3

1475

1952

25338

1076.1 0.072 263.6

887.8

1081.7

1049.8

1082.3

9753

857.0

1065.0

1088.8

12022

926.1

1057.3

10019

9513

1103.0

8347

993.2

1000.0

11315

1055.8

1132.8

1037.1

1039.5

8740

1075.9

1329.9

1160.2

984.5

1147.9

1079.8

1195.0

7803

11214

1080.0

986.5

1039.3

970.7

9955

896.8

994.2

1039.0

1069.5

1142.7

0.057

0.072

0.070

0.072

0.064

0.054

0.071

0.073

0.082

0.060

0.070

0.066

0.062

0.074

0.052

0.065

0.066

0.076

0.070

0.076

0.069

0.069

0.056

0.072

0.092

0.078

0.064

0.077

0.072

0.081

0.048

0.075

0.072

0.065

0.069

0.063

0.065

0.057

0.065

0.069

0.071

0.077

17241

266.6

2497

266.9

2122

158.9

2576

2705

335.7

189.1

2536

2252

2008

2783

149.7

2209

2243

2942

2528

2949

2430

2443

166.1

2635

4175

3107

216.7

3036

2656

3313

1284

2885

265.7

2176

2442

2100

2220

176.0

2214

2441

260.0

3006

1238.0

11921

972.0

1109.8

1258.7

1099.4

957.8

829.2

9912

940.0

1013.7

1775

959.1

11394

1031.0

11473

11435

8827

9127

826.1

956.2

1180.5

1035.0

9433

1032.9

1077.9

1035.5

7936

1149.3

980.5

8755

1091.9

9702

972.7

11182

1080.0

1061.4

1163.0

10903

1057.6

904.8

10182

1040.3

0.085

0.081

0.063

0.074

0.086

0.074

0.062

0.052

0.065

0.061

0.067

0.080

0.062

0.077

0.068

0.077

0.077

0.056

0.059

0.052

0.062

0.080

0.068

0.061

0.068

0.072

0.068

0.049

0.077

0.064

0.056

0.073

0.063

0.063

0.075

0.072

0.070

0.079

0.073

0.070

0.058

0.067

0.069

357.7

3296

2106

2820

370.8

276.3

2038

1475

2199

195.5

23141

3209

2044

298.7

239.9

3032

3010

169.8

183.1

146.2

2031

3226

2419

197.0

2409

2646

2422

1335

304.4

2147

166.7

2722

209.7

2109

286.7

265.7

255.7

3124

2713

2538

1795

2334

2447

1200.3 0.082 334.5

9181

939.8

1260.0

12309

970.8

945.0

976.1

9446

1202.3

9312

11547

10751

11301

1032.7

996.3

11215

1140.8

1048.9

1108.8

9742

1089.5

965.9

1130.5

11137

1199.8

8624

1000.8

1089.1

9328

8924

9135

9215

1159.2

12428

9124

7464

1036.3

8244

995.7

11134

1167.0

1041.1

0.059

0.061

0.086

0.084

0.063

0.061

0.064

0.061

0.082

0.060

0.078

0.072

0.076

0.068

0.065

0.075

0.077

0.069

0.074

0.064

0.073

0.063

0.076

0.075

0.081

0.055

0.066

0.073

0.060

0.057

0.059

0.059

0.078

0.085

0.059

0.045

0.069

0.062

0.065

0.075

0.079

0.069

185.5

1954

3716

3533

210.0

1978

2126

197.6

335.7

1914

3075

2631

2934

2408

2224

288.6

299.5

2492

2815

2117

2708

207.7

2936

2842

3342

161.2

2247

2706

192.1

1741

1834

187.0

3101

360.7

182.9

116.0

2426

1456

22241

284.0

314.7

2451

1011.7 0.067

861.7 0.055

12276 0.084

1047.9 0.069

9808 0.064

1138.8 0.077

9252 0.060

958.5 0.062

9519 0.062

988.9 0.065

9506 0.062

11785 0.080

1060.8 0.070

912.7 0.059

1161.9 0.078

9749 0.064

11295 0.076

986.2 0.065

856.7 0.054

1081.1 0.072

886.9 0.057

1090.8 0.073

9205 0.059

1022.8 0.067

1177.9 0.080

850.1 0.054

1095.4 0.073

1017.9 0.067

12014 0.082

8624 0.055

1003.2 0.066

1034.6 0.068

8256 0.052

960.1 0.062

9396 0.061

9242 0.060

1034.8 0.068

1349.2 0.093

1205.0 0.082

8979 0.058

1087.2 0.073

1029.9 0.068

1182.1 0.080

2301

160.9

351.2

2486

2149

298.3

188.7

2042

201.0

2188

2004

3215

2554

1831

3117

2120

2931

2175

158.8

266.3

17

27115

186.5

2357

3211

156.0

2740

2332

3352

161.2

2259

2417

146.0

204.9

19563

188.3

2418

4306

3374

176.5

2696

239.3

3236

9156 0.059

1137.7 0.077

1160.0 0.078

864.5 0.055

11635 0.079

8340 0.052

977.8 0.064

1127.0 0.076

1015.2 0.067

1179.7 0.080

1090.7 0.073

1017.2 0.067

1199.2 0.081

9354 0.060

769.1 0.047

1179.6 0.080

1082.9 0.072

9874 0.065

8151 0.051

1125.7 0.076

1038.0 0.069

1145.0 0.077

906.6 0.058

11102 0.074

1100.5 0.074

1222.7 0.083

1010.1 0.066

1127.1 0.076

11140 0.075

1154.1 0.078

9844 0.064

931.8 0.060

1165.6 0.079

935.1 0.060

9239 0.060

1072.2 0.071

1200.5 0.082

1087.5 0.073

1184.2 0.080

1003.5 0.066

1037.2 0.069

957.3 0.062

1007.5 0.066

1844

2077

3106

162.1

3126

1494

2134

2916

2319

3222

27115

2329

3339

1934

1242

3221

267.3

218.0

1419

2909

2435

3019

180.3

2822

2769

3482

2293

2917

2844

3072

2166

1917

3139

1932

188.1

2615

3347

2698

324.8

226.0

2431

2036

2280

138
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POSGR/TDO §=:%

&

Ifgenieria

'

B

1\'6,

8

VALORES DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CONDICIONES NORMALES

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc. Prep.| Ce

| Esc.

1052.7 0.070

964.0 0.063

993.1 0.065

969.8 0.063

1061.3 0.070

756.7 0.046

1038.6 0.069

1035.1 0.068

1169.1 0.079

1039.3 0.069

1058.8 0.070

1178.1 0.080

899.0 0.058

1001.0 0.066

1099.1 0.073

7832 0.048

1119.1 0.075

1097.3 0.073

933.0 0.060

12165 0.083

1008.6 0.066

9694 0.063

1020.3 0.067

10739 0.071

1008.2 0.066

13356 0.092

1035.1 0.068

9215 0.059

1227.0 0.084

1058.0 0.070

931.0 0.060

11835 0.080

1062.5 0.071

7698 0.047

1043.9 0.069

1079.7 0.072

8402 0.053

1005.8 0.066

8784 0.056

1099.9 0.074

951.1 0.062

982.1 0.064

10832 0.072

2512

2068

2209

209.5

255.7

1197

2438

2420

3159

2442

2544

3212

176.9

2248

2761

1295

287.2

27541

1923

3444

2286

2094

2344

2624

2284

4213

2420

187.0

3508

2539

1913

3245

2564

1245

2465

2655

1519

2271

168.0

276.6

200.7

2155

2674

999.5 0.066

1048.8 0.069

958.9 0.062

1067.4 0.071

818.1 0.051

954.1 0.062

906.9 0.058

916.5 0.059

945.7 0.061

840.2 0.053

1396.3 0.097

1086.5 0.072

895.1 0.057

9444 0.061

1236.0 0.084

9429 0.061

1107.7 0.074

11504 0.078

1047.0 0.069

9528 0.062

1105.6 0.074

1131.1 0.076

1028.0 0.068

902.9 0.058

1157.5 0.078

8775 0.056

1049.1 0.070

993.9 0.065

9089 0.058

9472 0.061

1027.7 0.068

1131.6 0.076

978.0 0.064

9913 0.065

1150.3 0.078

9542 0.062

9989 0.066

1224.0 0.083

11674 0.079

1090.0 0.073

1067.3 0.071

9796 0.064

967.8 0.063

2240

2491

204.3

2589

1431

2021

180.4

184.8

1981

1520

463.5

269.2

1753

1975

356.5

196.8

280.9

305.0

2482

2015

219.7

2940

2384

1787

309.1

167.6

2493

2213

1814

198.9

2382

2942

2135

2200

304.9

2021

2237

349.0

314.9

27141

2589

2142

2086

1070.7 0.071

1088.6 0.073

9320 0.060

1104.6 0.074

866.0 0.055

874.7 0.056

1160.6 0.078

1134.6 0.076

11189 0.075

926.0 0.060

9485 0.062

9802 0.064

1033.8 0.068

11488 0.077

1239.6 0.085

9653 0.063

8734 0.056

1009.9 0.066

8806 0.056

11719 0.079

1201.3 0.082

1016.3 0.067

1105.2 0.074

10946 0.073

1166.8 0.079

9739 0.064

1064.9 0.071

11372 0.077

12754 0.088

1107.7 0.074

856.0 0.054

1016.0 0.067

9624 0.063

1004.4 0.066

1088.8 0.073

9439 0.061

9471 0.061

1220.2 0.083

1133.5 0.076

9639 0.063

7654 0.047

1016.2 0.067

966.3 0.063

260.7

270.3

1918

27941

1627

166.4

3109

296.0

2871

189.0

199.5

2146

2413

3041

3587

2074

1658

2292

168.9

3176

335.2

2324

2795

2736

3146

2115

2576

2974

3815

28038

158.5

2323

206.0

2265

2705

197.3

1988

346.7

2954

206.7

1229

2324

2079

1070.2 0.071

9187 0.059

950.3 0.062

864.6 0.055

1010.3 0.066

11742 0.079

9779 0.064

1051.5 0.070

9204 0.059

10304 0.068

1161.7 0.078

1157.9 0.078

11202 0.075

11165 0.075

839.3 0.053

1094.1 0.073

1135.3 0.076

9825 0.064

884.8 0.056

1129.6 0.076

9494 0.062

897.7 0.057

1061.1 0.070

1261.0 0.086

9915 0.065

1079.6 0.072

1185.1 0.080

851.3 0.054

1067.0 0.071

9202 0.059

1086.8 0.073

930.3 0.060

1235.3 0.084

996.1 0.065

929.3 0.060

1099.3 0.074

1176.9 0.080

9556 0.062

8606 0.055

1012.1 0.067

1032.5 0.068

1081.2 0.072

1190.4 0.081

2604

1857

200.3

162.1

2294

3189

2134

2505

186.5

2396

3116

3094

2878

2852

1516

2733

296.4

2157

170.7

2931

199.9

1764

2556

3722

2201

2655

3254

156.5

2587

186.4

2694

1910

356.0

2223

1906

2762

3205

202.8

1604

2303

240.7

266.3

3286

11456 0.077

9517 0.062

11296 0.076

1165.9 0.079

1077.9 0.072

1292.5 0.089

9499 0.062

890.7 0.057

1030.5 0.068

976.0 0.064

1117.5 0.075

779.0 0.048

12448 0.085

10664 0.071

1064.2 0.071

11274 0.076

9886 0.065

966.5 0.063

865.0 0.055

766.3 0.047

9745 0.064

1052.3 0.070

1105.7 0.074

999.2 0.066

8914 0.057

1055.6 0.070

939.1 0.061

763.0 0.047

9709 0.063

1168.4 0.079

7269 0.044

1125.0 0.076

1066.0 0.071

1273.8 0.087

932.2 0.060

905.1 0.058

9782 0.064

917.7 0.059

10444 0.069

1109.7 0.074

8362 0.053

968.8 0.063

8906 0.057

3022

201.0

2931

3140

264.6

3926

200.1

1733

2396

2125

286.3

1279

362.0

2584

2572

2919

2186

208.0

162.3

1232

2118

2509

279.7

2239

1736

2527

195.1

1220

2101

3155

109.1

2905

2582

3805

1919

179.7

2136

185.3

2468

2820

150.3

2091

1733

1109.5 0.074 2818

9375

1002.0

9215

865.1

9813

1017.0

1010.8

1046.5

1087.5

9117

1045.8

11806

11427

946.4

10117

11565

7935

11316

950.3

9438

9815

1060.9

1080.2

9305

11984

9752

10439

949.5

967.1

11378

1008.4

1034.2

8179

8315

1006.7

981.1

1146.0

929.1

1057.4

1047.6

964.0

992.0

0.061

0.066

0.059

0.055

0.064

0.067

0.066

0.069

0073

0.059

0.069

0.080

0.077

0.061

0.067

0.078

0.049

0.076

0.062

0.061

0.064

0.070

0.072

0.060

0.081

0.064

0.069

0.062

0.063

0.077

0.066

0.068

0.051

0.052

0.066

0.064

0.077

0.060

0.070

0.069

0.063

0.065

1943

2253

187.0

162.3

2151

2328

2297

2479

269.8

1826

2476

3227

3006

1984

230.1

308.0

1334

2942

2003

1973

2152

2555

265.8

1911

3334

2121

246.6

199.9

2083

297.8

2285

2416

143.0

1484

2276

2150

3025

190.5

2536

2485

206.8

2203

9413

10149

1079.7

968.5

1289.3

10456

1081.0

904.5

947.2

1024.6

11386

1129.2

11230

996.6

823.0

1025.9

1063.5

869.0

914.0

787.2

933.1

1080.4

930.0

944.0

9318

9203

9424

10299

1167.4

953.3

1035.7

8345

12258

926.0

10334

861.1

976.1

11201

1053.6

939.2

9106

928.9

1003.3

0.061

0.067

0.072

0.063

0.089

0.069

0.072

0.058

0.061

0.068

0.077

0.076

0.075

0.065

0.052

0.068

0.071

0.055

0.059

0.049

0.060

0.072

0.060

0.061

0.060

0.059

0.061

0.068

0.079

0.062

0.068

0.052

0.084

0.060

0.068

0.055

0.064

0.075

0.070

0.061

0.059

0.060

0.066

196.1

2317

2655

208.9

390.5

2475

266.2

1794

198.8

236.7

2982

2929

2894

2226

145.0

2373

256.9

164.0

183.6

131.0

1923

265.9

190.9

1974

1917

186.5

196.6

239.3

3149

2017

2423

1496

350.1

189.0

2411

160.6

2126

287.8

2517

195.1

1821

190.4

2259

1148.8

12835

10201

10314

1027.2

10275

926.7

997.5

1026.9

8417

1073.3

1068.3

981.7

10826

1021.9

1066.0

11223

1035.9

1170.3

1002.3

1158.3

11416

1136.5

921.0

963.8

1097.8

10272

9124

955.5

950.0

9493

1050.8

1048.9

9908

984.6

1167.2

1165.0

1106.3

1046.0

1055.7

1108.4

1049.5

9445

0.077

0.088

0.067

0.068

0.068

0.068

0.060

0.065

0.068

0.063

0.071

0.071

0.064

0.072

0.067

0.071

0.075

0.068

0.079

0.066

0.078

0.077

0.076

0.059

0.063

0.073

0.068

0.059

0.062

0.062

0.062

0.070

0.069

0.065

0.064

0.079

0.079

0.074

0.069

0.070

0.074

0.070

0.061

304.1

386.7

2343

24041

238.0

2381

1894

2230

2378

152.6

2621

2594

2153

2671

2353

258.2

289.0

2424

316.6

2254

309.6

299.9

297.0

186.8

206.7

2754

238.0

182.9

2028

2001

199.8

2502

2492

2197

216.7

3148

3135

280.1

2417

2528

2812

2495

1976

9879 0.065

1038.2 0.069

920.5 0.059

1064.3 0.071

1007.2 0.066

9246 0.060

8550 0.054

856.5 0.054

969.0 0.063

920.0 0.059

1086.5 0.072

985.1 0.064

1091.0 0.073

11508 0.078

999.7 0.066

1117.8 0.075

8956 0.057

1139.1 0.077

10385 0.069

1210.6 0.082

920.5 0.059

1196.1 0.081

1041.6 0.069

13126 0.090

11438 0.077

986.8 0.065

1066.7 0.071

1015.2 0.067

1097.6 0.073

924.1 0.060

947.7 0.061

1104.8 0.074

1020.3 0.067

968.6 0.063

1073.1 0.071

1098.9 0.073

1070.4 0.071

919.0 0.059

1013.8 0.067

7896 0.049

1041.0 0.069

809.1 0.050

929.0 0.060

2183 1194.1 0.081

2436 1004.1 0.066

186.6 1003.0 0.066

257.3 1239.3 0.085

2279 967.0 0.063

1884 1096.9 0.073

158.1 1075.1 0.072

158.7 958.7 0.062

2092 9037 0.058

186.3 1255.3 0.086

2692 1208.9 0.082

2169 9709 0.063

271.7 9355 0.060

305.2 10314 0.068

224.1 1088.8 0.073

2865 8211 0.051

1755 8616 0.055

2985 9956 0.065

2438 11634 0.079

3408 10339 0.068

186.6 1042.0 0.069

3320 12838 0.088

2454 1049.3 0.070

405.9 1028.7 0.068

3012 11565 0.078

217.8 10129 0.067

2586 9252 0.060

2319 946.1 0.061

2753 11157 0.075

1882 11132 0.075

199.1 9110 0.059

2792 10433 0.069

2345 1053.0 0.070

209.0 11043 0.074

2620 9788 0.064

276.0 10894 0.073

2605 950.1 0.062

1859 9180 0.059

2312 11012 0.074

1320 9383 0.061

2450 9673 0.063

139.5 1050.0 0.070

1904 9100 0.058

33038

226.3

2258

3585

208.2

2749

263.0

2043

179.0

368.6

3397

21041

1934

2401

2705

1442

1608

22241

3126

2414

2456

386.9

2494

2387

3085

2307

1887

1983

2853

2839

1823

2463

2513

279.0

2139

2708

2002

1854

27172

194.7

2083

2498

1818

139
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VALORES DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CONDICIONES NORMALES

il

72

73

74

75

76

7

78

79

80

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

11583 0.078

8149 0.051

8748 0.056

11015 0.074

998.9 0.066

1000.6 0.066

10414 0.069

9036 0.058

1025.2 0.068

1041.7 0.069

11383 0.077

1162.8 0.079

1008.4 0.066

11346 0.076

1206.9 0.082

9815 0.064

8445 0.053

8036 0.050

903.3 0.058

1094.5 0.073

1042.5 0.069

11141 0.075

9542 0.062

957.0 0.062

1041.0 0.069

8249 0.052

1051.3 0.070

870.7 0.055

1076.9 0.072

1106.8 0.074

12245 0.083

9432 0.061

9206 0.059

11410 0.077

985.7 0.064

1058.3 0.070

8572 0.054

9396 0.061

1046.6 0.069

988.3 0.065

1096.5 0.073

1084.1 0.072

10724 0.071

3096

1418

1664

2774

2237

2245

2453

179.0

2370

2454

2981

3122

2285

296.0

3385

2152

1537

137.3

178.8

2736

2458

2844

2021

2035

2451

1458

2504

164.7

264.0

2804

3493

197.0

186.6

2996

2172

2541

159.0

195.3

2480

2185

2746

267.9

2616

9253 0.060

11276 0.076

1089.2 0.073

1279.8 0.088

979.1 0.064

1137.7 0.077

1064.0 0.071

8719 0.055

1097.2 0.073

8920 0.057

1086.8 0.073

9626 0.063

992.1 0.065

1130.0 0.076

1014.7 0.067

11713 0.079

965.3 0.063

1028.2 0.068

1041.3 0.069

1020.0 0.067

1054.1 0.070

9849 0.064

966.6 0.063

982.8 0.064

8696 0.055

10584 0.070

1129.1 0.076

8546 0.054

9404 0.061

1236.7 0.084

1073.8 0.071

1018.3 0.067

1111.1 0.074

1059.5 0.070

1075.3 0.072

908.1 0.058

1051.7 0.070

11105 0.074

1104.7 0.074

1149.7 0.078

1078.0 0.072

1017.6 0.067

946.8 0.061

188.7

2920

270.7

3843

2140

2077

25741

165.2

275.0

1739

2694

206.1

2204

2934

2316

317.2

2074

2385

2452

2343

2519

21638

208.0

2158

164.2

2541

2929

1579

195.7

356.9

262.3

2335

2827

254.7

2631

181.0

2506

2824

2792

3046

264.6

2331

1986

9423 0.061

986.2 0.065

11364 0.076

9858 0.064

8750 0.056

1246.6 0.085

961.1 0.063

1113.0 0.075

9056 0.058

11536 0.078

1034.2 0.068

7649 0.047

908.2 0.058

10914 0.073

1122.7 0.075

9332 0.060

1099.0 0.073

840.1 0.053

1097.5 0.073

9765 0.064

1198.0 0.081

9347 0.060

1008.6 0.066

8920 0.057

1095.0 0.073

8506 0.054

9101 0.058

946.3 0.061

1005.4 0.066

1097.1 0.073

1135.2 0.076

8764 0.056

1002.8 0.066

1043.3 0.069

918.1 0.059

9892 0.065

1098.3 0.073

1374.8 0.095

1283.1 0.088

1034.4 0.068

8508 0.054

1044.6 0.069

1137.7 0.077

196.5

2175

2970

2173

166.5

363.1

2054

2838

1799

306.8

2416

122.7

181.0

27119

2892

1924

276.0

151.9

2752

2128

3331

193.0

2285

1739

2738

156.2

1819

1984

2269

2750

2963

167.1

2256

246.2

1855

2189

2757

4483

386.5

2416

156.3

246.9

2977

9046 0.058

9317 0.060

996.3 0.065

934.8 0.060

1087.1 0.073

11229 0.075

932.0 0.060

1131.5 0.076

1043.2 0.069

1055.5 0.070

1092.0 0.073

1236.1 0.084

1057.0 0.070

11419 0.077

1076.7 0.072

1052.4 0.070

1069.9 0.071

1238.8 0.085

999.3 0.066

9694 0.063

1070.3 0.071

9499 0.062

979.0 0.064

1183.0 0.080

969.3 0.063

9479 0.061

1045.3 0.069

9231 0.059

1251.1 0.086

1039.6 0.069

8558 0.054

1121.3 0075

9812 0.064

1246.6 0.085

9009 0.058

1002.8 0.066

11514 0.078

977.2 0.064

9185 0.059

780.3 0.048

1022.5 0.067

1092.8 0.073

987.7 0.065

1794

1917

2224

1931

269.5

289.3

1918

2942

246.2

2526

2722

356.5

2534

300.1

2639

2510

260.3

3582

2239

2094

260.5

200.1

2140

3242

2093

199.2

2473

1877

366.0

2443

1584

2884

2151

363.1

17738

2256

3056

2131

1857

1284

2356

2727

2182

1035.6 0.068

1065.6 0.071

1255.0 0.086

1019.2 0.067

937.6 0.061

11746 0.079

1149.7 0.078

1045.1 0.069

1129.9 0.076

12453 0.085

8736 0.056

969.3 0.063

980.3 0.064

11196 0.075

9954 0.065

11456 0.077

937.8 0.061

1064.1 0.071

9723 0.063

1011.9 0.067

1184.9 0.080

1071.6 0.071

1095.8 0.073

1058.6 0.070

9739 0.064

1009.5 0.066

8593 0.054

1139.8 0.077

9725 0.063

11286 0.076

8475 0.053

9645 0.063

1070.0 0.071

9113 0.059

8345 0.052

865.3 0.055

1017.6 0.067

958.0 0.062

840.1 0.053

9427 0.061

1023.3 0.067

10034 0.066

9721 0.063

2423

258.0

3684

2339

1944

3192

304.6

2472

2933

362.3

165.9

2093

2146

2875

2220

3022

1945

2572

2108

230.2

3253

2612

2743

2543

2115

2290

159.9

2989

2108

2926

155.0

207.0

2603

1824

1496

1624

2331

2039

1519

196.7

236.0

2260

2107

864.8

9276

953.0

956.7

1005.0

10194

850.7

11271

1135.9

12429

897.2

1032.3

1037.9

9200

1120.6

919.8

979.9

1185.9

946.3

836.9

886.6

982.0

8770

11024

1095.3

11726

1028.3

1029.9

9374

1000.2

8824

1087.5

1136.5

1018.0

806.2

989.1

974.8

1065.4

8770

998.3

1004.7

856.7

8778

0.055

0.060

0.062

0.062

0.066

0.067

0.054

0.076

0.076

0.085

0.057

0.068

0.069

0.059

0.075

0.059

0.064

0.080

0.061

0.053

0.057

0.064

0.056

0.074

0.073

0.079

0.068

0.068

0.061

0.066

0.056

0.073

0.076

0.067

0.050

0.065

0.064

0.071

0.056

0.065

0.066

0.054

0.056

162.2

189.8

2015

2033

226.7

2340

156.3

2017

296.7

360.8

176.1

2406

2435

186.3

288.0

186.3

2144

3259

1984

150.6

1715

2154

1674

2779

2740

3179

2385

2394

1943

2244

169.7

2698

2971

2333

1383

2189

2119

2579

1674

2234

2266

158.8

167.7

1004.5

1326.2

998.9

1164.7

963.2

871.8

1037.0

1187.3

869.2

1065.6

1065.1

1044.2

9322

907.6

10914

965.3

1182.0

967.9

1156.1

9874

920.7

927.9

9834

975.8

999.9

1028.2

1009.2

1069.1

1087.2

1052.9

11301

1032.2

929.2

9132

982.3

9406

9754

8818

12259

955.3

1015.9

993.8

1076.4

0.066

0.092

0.066

0.079

0.063

0.055

0.069

0.081

0.055

0.071

0.071

0.069

0.060

0.058

0.073

0.063

0.080

0.063

0.078

0.065

0.059

0.060

0.064

0.064

0.066

0.068

0.066

0.071

0.073

0.070

0.076

0.068

0.060

0.059

0.064

0.061

0.064

0.056

0.084

0.062

0.067

0.065

0.072

2265

415.0

2237

3133

206.4

165.1

243.0

326.7

164.0

258.0

2577

246.7

1919

180.8

27118

2074

3236

208.7

308.3

2181

186.7

189.9

216.1

2124

2242

2385

2289

259.9

269.6

2513

2934

2405

190.5

183.3

2156

1958

2123

169.5

350.2

202.7

2322

2212

2638

11154 0.075 285.1

869.6

1033.0

9235

10746

1053.3

867.3

1039.8

1119

9441

1029.8

926.5

9138

9014

870.0

1084.4

1029.7

11531

1017.7

8703

8821

8808

1039.9

1108.2

11223

1043.1

8994

10306

1030.5

11376

1090.1

1109.5

1024.9

11019

1069.9

933.0

10224

1024.8

1097.2

1008.6

1095.2

1054.9

870.7

0.055

0.068

0.060

0.072

0.070

0.055

0.069

0.075

0.061

0.068

0.060

0.059

0.058

0.055

0.072

0.068

0.078

0.067

0.055

0.056

0.056

0.069

0.074

0.075

0.069

0.058

0.068

0.068

0.077

0.073

0.074

0.068

0.074

0.071

0.060

0.067

0.068

0.073

0.066

0.073

0.070

0.055

164.2

2409

187.9

262.8

2515

163.2

2444

2832

197.4

2393

189.3

183.6

178.0

1644

268.1

2392

306.6

23341

164.5

169.6

169.0

2445

2811

289.0

246.2

17741

239.7

2396

2977

27112

2818

2368

2776

260.3

192.2

2355

23638

2751

2286

2740

252.3

164.7

12411 0.085

8729 0.056

9716 0.063

1137.9 0.077

1020.9 0.067

805.5 0.050

7762 0.048

998.5 0.065

1031.2 0.068

8964 0.057

925.1 0.060

8185 0.051

11431 0.077

1062.2 0.071

1037.2 0.069

7606 0.047

1133.9 0.076

1102.8 0.074

8874 0.057

1045.7 0.069

988.0 0.065

1010.8 0.066

9718 0.063

1067.3 0.071

881.1 0.056

9152 0.059

1027.7 0.068

1028.1 0.068

879.1 0.056

11352 0.076

1136.0 0.076

1220.6 0.083

9516 0.062

1030.4 0.068

10934 0.073

976.0 0.064

1183.8 0.080

867.7 0.055

950.5 0.062

1075.1 0.072

8849 0.056

11309 0.076

1021.3 0.067

359.6

165.6

2104

29738

2348

1381

1269

2235

240.0

1758

188.7

1432

300.8

256.2

2431

1211

2955

27841

1719

2475

2184

2297

2105

2589

169.2

184.2

2382

2384

168.3

296.3

296.7

346.9

2009

2396

2730

2125

3246

1634

2004

2631

1708

2938

235.0

9842 0.064

11176 0.075

1050.2 0.070

1021.9 0.067

9896 0.065

1012.9 0.067

9352 0.060

1127.0 0.076

1118.7 0.075

9135 0.059

1195.5 0.081

941.0 0.061

1005.2 0.066

11322 0.076

1378.2 0.096

1146.1 0.077

1017.7 0.067

1054.0 0.070

848.0 0.054

9023 0.058

12274 0.084

9806 0.064

8447 0.053

8443 0.053

9121 0.059

9534 0.062

1044.0 0.069

9429 0.061

862.7 0.055

9019 0.058

1146.8 0.077

9150 0.059

1161.9 0.078

1037.8 0.069

11036 0.074

12336 0.084

9014 0.058

883.1 0.056

1083.2 0.072

1082.5 0.072

964.8 0.063

1074.0 0.071

1060.6 0.070

2165

286.4

2498

2353

219.2

230.7

193.3

2916

287.0

1834

3316

195.9

2269

2946

450.8

3025

2331

2518

155.2

1784

3511

2147

153.8

1537

1828

20138

2466

196.8

161.3

1782

302.9

184.1

3117

2434

2786

355.0

1780

170.0

2674

267.0

207.2

2625

2553

140
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

1021.3 0.067

1019.9 0.067

1049.8 0.070

1146.1 0.077

1226.3 0.084

1019.1 0.067

8957 0.057

1072.3 0.071

11759 0.080

1237.8 0.085

1062.0 0.071

1191.0 0.081

938.7 0.061

9524 0.062

1188.3 0.081

840.7 0.053

1030.9 0.068

11211 0.075

1179.4 0.080

9799 0.064

937.3 0.061

1079.3 0.072

11174 0.075

967.4 0.063

1087.4 0.073

10354 0.068

1022.2 0.067

1003.2 0.066

1069.9 0.071

9524 0.062

10446 0.069

1020.1 0.067

9922 0.065

1052.5 0.070

1001.1 0.066

1037.2 0.069

999.8 0.066

10832 0.072

1179.8 0.080

897.0 0.057

9744 0.064

9186 0.059

1099.2 0.073

2349

2342

2496

3025

3504

2338

1755

2616

319.9

357.6

256.1

3289

1949

201.3

3273

1521

2399

2883

3220

2144

1942

2653

286.3

2084

269.7

2422

2354

2259

260.2

2013

246.9

2343

2204

2511

2248

24341

2242

2674

3222

176.1

2117

185.7

2761

1133.3 0.076

1415.8 0.099

11255 0.076

1154.0 0.078

901.3 0.058

967.1 0.063

1027.6 0.068

9118 0.059

1015.6 0.067

906.8 0.058

9572 0.062

1051.2 0.070

924.3 0.060

1002.5 0.066

1116.9 0.075

840.7 0.053

9739 0.064

9402 0.061

9943 0.065

638.1 0.037

1113.0 0.075

1096.5 0.073

1064.7 0.071

12176 0.083

930.1 0.060

9674 0.063

1214.1 0.083

11776 0.080

1130.7 0.076

8287 0.052

1039.8 0.069

9345 0.060

1010.1 0.066

12839 0.088

9488 0.062

1098.4 0.073

1109.9 0.074

10714 0.071

1016.0 0.067

9674 0.063

8978 0.057

1299.5 0.089

884.3 0.056

2952

4775

290.8

3071

178.0

2082

2382

1826

2321

1804

2035

2504

1883

2255

286.0

1521

2115

1956

2215

804

2838

2747

2575

3451

190.9

2084

3429

320.9

2937

147.3

2444

193.0

2293

387.0

1996

2757

2821

261.0

2323

2084

1764

397.2

170.5

8976 0.057

9748 0.064

897.7 0.057

9564 0.062

1026.9 0.068

906.9 0.058

1100.5 0.074

11454 0.077

1097.0 0.073

1101.7 0.074

1093.3 0.073

1188.5 0.081

14415 0.101

950.1 0.062

7839 0.048

1039.8 0.069

11216 0.075

8128 0.051

1099.4 0.074

9158 0.059

956.8 0.062

1056.5 0.070

938.6 0.061

894.3 0.057

1030.5 0.068

757.0 0.046

1178.9 0.080

1161.2 0.078

9884 0.065

1143.7 0.077

951.7 0.062

1036.3 0.069

1036.9 0.069

1032.9 0.068

10384 0.069

1079.5 0.072

1034.7 0.068

9452 0.061

1022.5 0.067

8421 0.053

10735 0.071

1138.9 0.077

921.8 0.059

176.3

2119

1764

2032

2378

1804

2768

3022

2750

2775

2729

3274

496.2

200.2

1298

2445

2886

1410

2762

1844

203.3

2532

194.8

1749

2396

1198

3217

3113

2186

301.1

2010

2426

2429

2409

2437

2654

2418

1979

2356

152.7

262.2

2984

187.2

1162.1 0.079

9656 0.063

1005.6 0.066

1023.3 0.067

937.6 0.061

1044.8 0.069

1061.9 0.071

1164.2 0.079

9626 0.063

1084.0 0.072

1195.6 0.081

9773 0.064

969.1 0.063

1157.9 0.078

1114.3 0.075

9148 0.059

1139.0 0.077

9455 0.061

1050.8 0.070

9733 0.063

1073.9 0.071

8553 0.054

1156.1 0.078

9438 0.061

1225.9 0.084

9216 0.059

1086.7 0.073

11426 0.077

1069.3 0.071

1006.2 0.066

1238.3 0.085

8992 0.058

8144 0.051

1263.1 0.087

1161.8 0.078

1091.6 0.073

1032.6 0.068

909.1 0.058

10725 0.071

9341 0.060

1193.3 0.081

1116.7 0.075

1080.5 0.072

3118

2075

2271

236.0

1944

2470

256.0

3130

206.1

2679

3317

2132

209.2

309.3

2845

184.0

2984

198.1

2502

2112

2624

158.2

3083

1973

3502

187.1

2693

300.5

2599

2274

3579

1770

1416

3735

3116

2720

2407

1814

261.7

1928

3303

2858

2659

976.6 0.064

1042.1 0.069

1005.5 0.066

1165.6 0.079

8632 0.055

11116 0.074

1035.0 0.068

1054.3 0.070

9133 0.059

1128.9 0.076

1076.4 0.072

1032.7 0.068

10894 0.073

997.2 0.065

1034.0 0.068

1120.6 0.075

1048.5 0.069

893.0 0.057

9712 0.063

897.0 0.057

1066.8 0.071

1067.2 0.071

1007.9 0.066

1169.0 0.079

937.9 0.061

996.5 0.065

8483 0.054

968.4 0.063

9956 0.065

1024.1 0.068

1146.3 0.077

957.8 0.062

1154.3 0.078

1063.4 0.071

1068.8 0.071

890.8 0.057

9915 0.065

1182.5 0.080

11133 0.075

1023.3 0.067

1059.1 0.070

896.7 0.057

9544 0.062

2128

2456

2270

3138

161.5

2830

2420

2520

183.3

2927

2638

2408

2708

2229

2415

288.0

2490

1743

2102

176.1

2586

2588

2282

3158

1945

2225

155.3

208.9

2221

2364

3026

2038

307.3

256.8

259.7

1734

2201

3238

2840

236.0

2545

1759

2022

1043.1 0.069 246.2

904.5

10417

1052.3

11547

9142

1150.5

906.3

9140

11378

9117

1050.5

10248

9749

1049.3

9594

1206.6

1018.5

1071.7

10723

798.3

1054.9

11265

11148

1270.5

987.8

985.1

964.5

9794

1062.6

1084.2

941.0

926.9

9752

11707

1198.0

948.6

11574

1034.1

1095.6

1058.5

8754

11246

0.058

0.069

0.070

0.078

0.059

0.078

0.058

0.059

0.077

0.059

0.070

0.068

0.064

0.070

0.062

0.082

0.067

0.071

0.071

0.050

0.070

0.076

0.075

0.087

0.065

0.064

0.063

0.064

0.071

0.072

0.061

0.060

0.064

0.079

0.081

0.062

0.078

0.068

0.073

0.070

0.056

0.076

1794

2454

251.0

307.5

1837

305.1

180.2

1836

297.8

1826

2500

236.7

2120

2494

2046

3384

2335

2612

2615

135.3

2523

2914

284.8

3783

2183

2170

207.0

2142

2564

2679

196.0

189.5

2121

316.9

333.1

199.5

309.1

2415

2742

2542

166.7

2903

864.7

979.9

902.1

11976

1052.1

10422

9014

10434

10232

1027.4

8158

1015.9

968.7

946.5

1139.9

819.5

879.7

962.1

9724

1030.6

1061.0

952.7

985.3

879.6

863.8

1021.6

11412

844.7

8452

9411

1000.7

959.8

1079.8

1080.8

11383

956.0

1077.4

896.4

925.7

1413

804.9

984.8

9725

0.055

0.064

0.058

0.081

0.070

0.069

0.058

0.069

0.067

0.068

0.051

0.067

0.063

0.061

0.077

0.051

0.056

0.063

0.063

0.068

0.070

0.062

0.064

0.056

0.055

0.067

0.077

0.053

0.053

0.061

0.066

0.062

0.072

0.072

0.077

0.062

0.072

0.057

0.060

0.077

0.050

0.064

0.063

162.2

2144

178.3

3329

2509

2457

178.0

2463

2359

2380

1421

2322

209.0

198.5

299.0

1436

168.6

205.9

2108

239.7

2555

2014

2170

168.5

161.8

2351

299.7

153.8

154.0

196.0

2246

2048

2656

266.1

2981

203.0

2643

175.8

188.9

299.8

137.9

216.8

2108

11735

956.1

896.3

12484

8725

924.0

1130.6

9219

985.5

940.2

1006.9

623.9

878.6

1049.7

8345

715.3

1083.9

1198.2

9931

986.2

1071.3

1164.8

925.9

932.8

1023.7

9196

1230.3

949.6

8244

9141

7925

10121

1179.9

911.9

12561

1185.8

902.3

1063.0

10235

1004 .4

1044.0

10311

1168.6

0.079

0.062

0.057

0.085

0.055

0.060

0.076

0.059

0.064

0.061

0.066

0.036

0.056

0.070

0.052

0.043

0.072

0.081

0.065

0.065

0.071

0.079

0.060

0.060

0.067

0.059

0.084

0.062

0.052

0.059

0.049

0.067

0.080

0.059

0.086

0.080

0.058

0.071

0.067

0.066

0.069

0.068

0.079

3185

203.0

175.8

364.3

1654

188.2

2937

187.2

2171

195.6

2217

762

168.1

2496

1496

105.1

267.8

3332

2209

2175

261.0

3134

189.0

1922

236.2

186.2

3529

200.0

1455

183.7

1331

2303

3223

182.7

369.1

3258

1784

256.6

236.1

2265

246.6

240.0

3156

833.1 0.062

1104.0 0.074

1194.0 0.081

958.7 0.062

1159.8 0.078

10704 0.071

1106.2 0.074

916.0 0.059

1077.0 0.072

1096.8 0.073

9225 0.059

1220.6 0.083

1076.9 0.072

1021.3 0.067

1035.0 0.068

1137.7 0.077

11544 0.078

9289 0.060

9042 0.058

1095.6 0.073

1107.7 0.074

11344 0.076

1162.9 0.079

1026.1 0.068

983.1 0.064

10426 0.069

1209.6 0.082

1000.6 0.066

10922 0.073

1081.0 0.072

8778 0.056

945.1 0.061

1131.8 0.076

782.7 0.048

865.0 0.055

987.0 0.065

9022 0.058

1040.8 0.069

913.1 0.059

10329 0.068

873.7 0.056

1034.1 0.068

7656 0.047

149.1

2788

330.7

2042

3105

260.5

280.0

1845

264.1

2748

1875

346.9

264.0

2350

2420

207.7

3074

190.4

179.2

2742

280.8

29538

312.3

2374

216.0

2459

3401

2246

2723

266.2

1677

197.9

2944

1293

1623

2179

1784

2450

1832

2409

166.0

2415

1230

1026.0 0.068

1075.0 0.072

1282.0 0.088

9032 0.058

1146.1 0.077

938.1 0.061

11129 0.075

1061.3 0.070

8462 0.053

1022.5 0.067

928.0 0.060

7926 0.049

9252 0.060

890.8 0.057

1049.3 0.070

894.1 0.057

8440 0.053

1241.8 0.085

966.0 0.063

931.8 0.060

1177.9 0.080

9411 0.061

10814 0.072

1004.1 0.066

1110.7 0.074

9328 0.060

9392 0.061

942.3 0.061

11432 0.077

9569 0.062

1130.7 0.076

968.0 0.063

6576 0.038

9151 0.059

10976 0.073

9749 0.064

9728 0.063

1136.8 0.076

11504 0.078

862.0 0.055

9385 0.061

8145 0.051

808.8 0.050

2374

263.0

385.8

1788

3026

1946

2837

2557

1544

2356

190.0

1331

1887

1733

2494

1748

1535

360.1

2077

1917

3211

196.0

266.4

226.3

2825

1922

195.1

196.5

3009

2034

2938

2087

86.3

184.1

2753

2120

2110

297.2

305.0

161.0

1948

1416

1394

141
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VALORES DE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO EN CONDICIONES NORMALES

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep.l Ce | Esc.

Prep.| Ce | Esc.

Prep. | Ce

| Esc.

9575 0.062

10785 0.072

901.0 0.058

938.6 0.061

890.1 0.057

1183.8 0.080

1005.4 0.066

1299.8 0.089

1004.3 0.066

1113.0 0.075

936.0 0.061

9336 0.060

1109.2 0.074

889.5 0.057

1076.2 0.072

11044 0.074

9386 0.061

1071.1 0.071

7773 0.048

1106.7 0.074

1042.5 0.069

1002.8 0.066

1009.4 0.066

969.9 0.063

1167.9 0.079

1025.7 0.068

10174 0.067

1343.0 0.093

9440 0.061

1231.7 0.084

1022.2 0.067

963.3 0.063

11327 0.076

9824 0.064

1024.0 0.068

9936 0.065

1062.2 0.071

1098.0 0.073

963.7 0.063

1008.4 0.066

1256.1 0.086

1109.1 0.074

1052.1 0.070

2037

264.9

1778

1949

173.0

3246

2269

3974

2264

2838

1936

1925

2817

1728

2636

279.0

1949

260.9

1273

2803

2458

2257

2290

209.6

3152

2372

2330

4264

197.3

3538

2354

2064

2949

2156

2364

22141

256.1

2755

206.6

2284

369.1

2816

2509

909.7 0.058

913.1 0.059

9822 0.064

928.1 0.060

1098.5 0.073

814.7 0.051

969.7 0.063

1072.0 0.071

687.8 0.041

1043.3 0.069

1170.3 0.079

11552 0.078

1010.0 0.066

8914 0.057

1215.1 0.083

1038.3 0.069

981.3 0.064

1073.5 0.071

1156.2 0.078

1040.1 0.069

992.7 0.065

1032.9 0.068

11074 0.074

949.3 0.062

1021.7 0.067

1095.6 0.073

1020.4 0.067

1029.1 0.068

929.8 0.060

906.5 0.058

1149.1 0.077

1269.8 0.087

11295 0.076

994.8 0.065

9454 0.061

753.1 0.046

9846 0.064

1142.7 0.077

1005.6 0.066

8784 0.056

9358 0.061

1007.3 0.066

1031.8 0.068

181.7

1832

2155

190.0

275.7

1417

2095

2614

959

246.2

316.6

30738

2292

1736

3435

2436

2151

2622

3084

2446

2206

2409

280.7

1998

2351

2742

2345

2389

190.8

180.3

304.3

3779

2931

2217

198.0

1184

216.7

3006

2271

168.0

1936

2279

2403

930.7 0.060

1023.6 0.067

1081.1 0.072

904.0 0.058

9953 0.065

11703 0.079

9739 0.064

997.7 0.065

9552 0.062

1017.2 0.067

9703 0.063

959.1 0.062

11714 0.079

1168.3 0.079

976.3 0.064

951.0 0.062

1014.8 0.067

941.0 0.061

8221 0.051

1041.7 0.069

1017.3 0.067

1101.6 0.074

1005.1 0.066

1033.5 0.068

1065.2 0.071

1089.4 0.073

8814 0.056

11334 0.076

1002.5 0.066

9322 0.060

1006.5 0.066

1181.8 0.080

951.0 0.062

1068.5 0.071

9204 0.059

1050.7 0.070

1000.6 0.066

1133.1 0.076

1063.2 0.071

8165 0.051

1151.8 0.078

784.3 0.048

1064.1 0.071

1912

236.1

266.3

1792

2220

316.6

2115

2231

2026

2329

2098

2044

3173

3155

2127

2006

2317

195.9

1446

2454

2329

2175

226.8

2412

25738

2708

169.3

2953

2255

191.9

2275

3234

2006

2595

186.5

250.1

2246

2951

256.7

1424

3058

1299

2572

1146.7 0.077

1050.1 0.070

984.8 0.064

1168.0 0.079

1110.0 0.074

1029.2 0.068

8922 0.057

1133.6 0.076

11104 0.074

1073.8 0.071

982.0 0.064

1022.8 0.067

9448 0.061

1056.6 0.070

1067.7 0.071

1194.9 0.081

1051.6 0.070

1079.0 0.072

1211.1 0.082

1243.1 0.085

1035.6 0.068

1034.7 0.068

978.8 0.064

1003.1 0.066

1056.4 0.070

9243 0.060

1056.2 0.070

1046.0 0.069

1139.7 0.077

1105.0 0.074

1130.5 0.076

9695 0.063

1071.6 0.071

8714 0.055

879.7 0.056

1029.7 0.068

1077.1 0.072

11736 0.079

1045.1 0.069

8605 0.055

8527 0.054

1042.7 0.069

1013.1 0.067

3029

2498

216.8

3152

2821

2390

1740

2954

2824

2624

2154

2357

1977

2532

2591

3312

2506

2652

3411

3609

2423

2418

2139

2258

2531

188.3

2530

2417

2988

2793

2936

2094

2612

165.0

1685

2393

264.1

3185

2472

160.4

1571

2459

2308

9945 0.065

9244 0.060

9514 0.062

9596 0.062

9843 0.064

1084.2 0.072

1042.4 0.069

1063.3 0.071

1015.8 0.067

1003.5 0.066

1220.3 0.083

1043.0 0.069

932.1 0.060

7730 0.048
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