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1. . INTRODUCCION

Una ecuacién de intensidad de lluvia-duracién-periodo de retorno (IDT) es necesaria para la
planeacién y disefio de proyectos de recursos hidraulicos. La estimacidn de intensidades de
lluvia de diferentes duraciones y periodos de retorno son también utiles en la estimacién de
escurrimientos (Kothyari y Garde, 1992).

El dafio y destruccién de proyectos hidréulicos por lluvias extremas y los costos ocasionados
por estructuras sobredisefiadas pueden reducirse a través de una adecuada estimacién de
relaciones IDT.

Una ecuacién IDT integra las relaciones intensidad de lluvia-duracién e intensidad de
lluvia-periodo de retorno. Bell {1969) demostré que la primera relacién es independiente del
periodo de retorno y la segunda, independiente de la duracién,

En estudios previos, Bell (1969), Chen (1983), Kothyari y Garde {1983), cada autor elige a su
criterio las alturas de lluvia que mejor describen el patrén geogréfico de lalluvia. Tal es el caso
de la relacién propuesta por Bell (1969) que utiliza una altura de lluvia, correspondiente a 10
afos y 1 h (R,'"); o como la relacién de Chen {1983) que utiliza tres alturas de lluvia (R,
R..'° ¥ R,'®), La diferencia entre ambas férmulas son las consideraciones hechas en las
relaciones altura-duracién y altura-periodo de retorno.

En México se obtienen curvas IDT con dos métodos: método intensidad-periodo de retorno y
el método de correlacién lineal multiple (Aparicio, 1992). Ambos métodos requieren informacion
de pluviégrafo; sin embargo, la red pluviogréfica es escasa y hay regiones del pals en donde
préacticamente no existe. Mientras mayor sea la cantidad de informacién de que se disponga
para el disefio de las obras hidréulicas, la precisién de las estimaciones ser4 mayor. Cuando
no se diépone de informacién pluviogréfica se usa la férmula de Bell.

Se selecciond la zona en estudio dentro de la vertiente del Golfo de México con la finalidad
de considerar cuencas en donde se presentan grandes avenidas, que producen inundaciones
que se traducen en graves pérdidas econémicas y en ocasiones en pérdidas humanas, como
es el caso de la cuenca del Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva. Se espera que los resultados
del trabajo permitan representar las caracterfsticas de la precipitacién a través de curvas IDT,
para posteriormente ser utilizadas en el disefio de obras hidraulicas, incluyendo las de control
de avenidas.



Los objetivos del trahajo son: a) verificar |a aplicabilidad de las f6rmulas de Bell y Chen, y
determinar silas caracterfsticas de las lluvias de corta duracién son realmente independientes
de factores geogréficos en la zona en estudio y b) proponer un método empflrico que permita
estimar curvas IDT, en la vertiente del Golfo de México que luego pueda extenderse a otras
regiones del pafs, con los datos disponibles habitualmente y con un error de estimacién

pequeiio.

E! trabajo se desarrolla de la siguiente manera: en el capftulo 2 se definen las curvas IDT,
sefialando lo que representan y su utilidad. Se describen, en términos generales, ecuaciones
emplricas propuestas por algunos autores, asf como las obtenidas en estudios previos. En el
mismo capltulo se presentan los métodos de obtencién en México.

En el capltulo 3 se define la zona en estudio caracterizéndola climatoldgica e hidrolégicamente;
se explica la procedencia de la informacién recopilada y se presenta la distribucién de
probabilidad elegida para el andlisis de la informacidén. También se presentan valores
comparativos de relaciones altura-duracién y altura-periodo de retorno de la zona en estudio
con otros pafses y con estudios realizados en México. Asimismo se comprueban algunas
hipbtesis de las relaciones anteriores.

En el capftulo 4 se describen ampliamente dos férmulas con las que se pueden obtener curvas
IDT: la de Bell y la de Chen y se verifica su aplicabilidad en la zona en estudio. En el Capftulo
5 se aplica la metodologfa de Chen para obtener pardmetros de tormenta representativos de
la zona en estudio y.se aplica la metodologia de Bell para obtener una relacién altura-periodo
de retorno que determine la altura de lluvia de duracidn igual a una hora y perioda de retorno
10 afios,

En el capltulo 6 se propone un procedimiento empirico para obtener relaciones IDT con un
minimo de datos y se ejemplifica el procedimiento aplicdndolo a 27 estaciones pluviogréficas.
Se elaboran gréficas de curvas IDT para tres estaciones ubicadas en regiones hidrolégicas
diferentes. Se comparan los resultados obtenidos con los estimados con Gumbel, con el
método de correlacidn lineal miiltiple y con estudios previos. También se ejemplifica la utilidad
de las curvas IDT en la estimaci6n de gastos de disefio.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo en el capftulo 7.



2. CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (IDT)

La lluvia se define mediante tres variables: magnitud, duracién y frecuencia. L.a magnitud de
lluvia es la altura total ocurrida (en millmetros) en |a duracién de la tormenta (min, horas, etc.).
La duracién es el periodo en el cual el evento de lluvia ocurre y la frecuencia usualmente se
expresa por su periodo de retorno o su intervalo de recurrencia (Campos, 1990). El periodo
de retorno se define como el tiempo promedio en afios en el cual el evento de lluvia puede ser
igualado o excedido cuando menos una vez (Aparicio, 1992).

En cada tormenta en particular la altura de lluvia promedio méxima var(a con la duracién; por
lo tanto, al analizar la altura de lluvia en un punto debe tomarse en cuenta tanto la cantidad
de lluvia que cae como la duracién correspondiente. A este anélisis se le conoce como altura-
duracién. Si en lugar de la altura de lluvia usamos la intensidad (altura de lluvia por unidad de
tiempo, mm/h) se obtiene la relacién intensidad-duracién. Por otro lado, cuando la duracidn
considerada crecs, laintensidad de lluvia decrece para cualquier frecuencia de ocurrencia dada
y cuando la frecuencia de ocurrencia decrece, la intensidad de lluvia crece para cualquier
duracién dada; por lo tanto también es importante relacionar la intensidad de la lluvia con su
frecuencia de ocurrencia. A esta relacidn se le conoce como intensidad-frecuencia.

Al combinar las relaciones anteriores intensidad-duracién e intensidad-frecuencia se obtienen
relaciones intensidad-duracién-frecuencia.

Al concentrar las tres variables mencionadas en una gréfica; la duracién d en el eje horizontal;
la intensidad de la lluvia | en el eje vertical; y la frecuencia o periodo de retorno T como
pardmetro de la curva, obtenemos curvas intensidad-duracién-periodo de retorno {IDT). Estas
curvas representan gréaficamente la probabilidad de que una cierta intensidad de lluvia
promedio sea superada, dada una duracién (Bedient y Huber, 1988).

Las curvas IDT se utilizan en el disefio de sistemas de drenaje, incluyendo drenaje agrfcola, y
en el disefio de estructuras hidrdulicas como presas, alcantarillas, puentes, etc,

2.1 Métodos de obtencién

Generalmente existen dos maneras para obtener curvas o relaciones IDT; la primera por medio

de un andlisis de frecuencia, siempre y cuando existan registros de lluvia local disponibles, y
la segunda utilizando ecuaciones-empifricas. :



Anaélisis de frecuencia

Un anélisis de frecuencia consiste basicamente en (Vijay, 1992):

1.

Seleccionar la duracién de la lluvia {5,10,20,30,... 120 min), Para cuencas pequefias,
la duracién que produce el gasto maximo debe igualarse con el valor del tiempo de
concentracién,

Para la duracién seleccionada, se extraen de los registros histéricos la altura de lluvia
o la intensidad mé4xima para cada uno de los afios de registro. Si hay 30 afios de datos,
entonces habré 30 alturas de lluvia méximas anuales asociadas con la duracién
seleccionada.

Ajustar una distribucién de frecuencia apropiada (Gumbel, Exponencial, Gamma, etc.)
a estos valores, con lo cual se logra relacionar la magnitud de liuvia con el periedo de
retorno correspondiente,

Obtener del ajuste los valores de intensidad o altura de lluvia para los periodos de
retorno seleccionados. El periodo de retorno depende tanto del riesgo que se acepte de
que la estructura falle hidraulicamente, como de su vida dtil,

Repetir pasos 2 y 3 para diferentes duraciones,

Reagrupar los datos como intensidad o altura de lluvia contra duracién para varios
periodos de retorno. '

Ecuaciones emplricas

En general, las férmulas para determinar relaciones IDT se basan en ecuaciones emplricas
intensidad de lluvia-duracién. Existen cuatro formas bésicas, conocidas como ecuaciones tipo
I, I, Wy IV, Sin embargo, no hay bases teéricas para estas ecuaciones; lo que se sabe es que
la intensidad de la lluvia es una funcién decreciente de la duracién (Froehlich, 1993). Las
ecuaciones son:
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donde I es laintensidad de la lluvia en mm/h, d es la duracién en mino hy a, b, y ¢, son
coeficientes que se obtienen graficamente o por minimos cuadrados. Estos coeficientes varfan
con la zona o regién.

Wisler y Brater {1949) proponen la ecuacién intensidad-duracién tipo lil. Chow (1964),
Viessman (1977) y Bedient y Huber (1988) proponen la ecuacién tipo | para estimar la
intensidad en funcién de la duracién. Hargreaves (1981) y, Kothyari y Garde (1992) utilizan
en su estudio una ecuacién tipo il. Chow (1988) y Vijay (1992) usan relaciones intensidad-
duracién tipo V.

Para plantear férmulas IDT, a las ecuaciones anteriores (tipo |, i, Il y IV) se les incluye el
periodo de retorno T. En la ecuacién tipo |, Viessman (1977) incluye el periodo de retorno en
los coeficientes a y b. Raudkivi (1979) lo incluye en la ecuacién intensidad-duracién de la
siguiente manera

I= aT" . (2'5)

- (d+b)*

donde I es laintensidad de la lluvia en mm/h, d es la duracién de lluvia en mino h, T'esel
periodo de retorno en afios; y a, b, ¢ y m son constantes. '

Hall {1984), incluye el periodo de retorno de la misma manera que Raudkivi. Chow (1988)y
Vijay {1992} lo incluyen en la ecuacién intensidad-duracién

;= 817 (2.6)
d+b

donde los simbolos son los mismos de la ecuacién 2.5,




Relaciones regionalizadas IDT

El desarrolio de éstas relaciones se inicia con los estudios de Hershfield y Wilson, y son
continuados por Reich y Bell (Hall, 1984}, Estos estudios consideran que los eventos de liuvia
extrema con duracién menor o igual a 2 h {120 min} provienen de tormentas similares,
generalmente de lluvias convectivas, las cuales tienen propiedades flsicas similares en muchas

partes del mundo.

Métodos de obtencién en México

En México las curvas IDT se obtienen por dos métodos: a} método de intensidad de lluvia-
periodo de retorno; en donde el andlisis se realiza para valores correspondientes a una sola
duracién, y bl método de correlacidn lineal miltiple; en donde se hace un ajuste simultdneo
de los valores de las tres variables (Franco y Dominguez, 1981},

En el método de intensidad de lluvia-periodo de retorno el andlisis se realiza para cada
duracién, ajustando alos valores maximos anuales una funcién de distribucién de probabilidad,
generalmente una funcién del tipo Gumbel. El proceso de célculo es similar al descrito en el
andlisis de frecuencia.

En el método de correlacién lineal mdltiple la curva IDT se obtiene ajustando una funcién alos
valores de intensidades mdximas anuales correspondientes atodas las duraciones de interés.

La ecuacién que generalmente se usa es la siguiente
m
L (2.7)
d'l
donde I eslaintensidad de I& lluvia, en mm/h; T el periodo de retorno, en afios; d la duracién
de la intensidad, en h; k, m y n son pardmetros que se obtienen al hacer el ajuste de la
ecuacion.

2.2 Estudios previos

Bell {1969) analiz6 lluvias con duraciones menores o iguales a 2 h e indicd que los valores
extremos de estas lluvias estdn asociadas con lluvias de tipo convectivo local. En el estudio
de Bell se menciona que el United States Weather Bureau {(USWB) recomienda valores
constantes de la relacién altura de Huvia de duracién d min a la lluvia de duracién 60 min (1
h}, para el mismo periodo de retorno (R,'/R,T). Esto es, lluvias de 6, 10, 16 y 30 min tienen



relaciones de 0.29, 0.45, 0.57 y 0.79, respectivamente, ala lluvia de 60 min. Bell demostré
que las relaciones altura-duracién y altura-frecuencia encontradas en Estados Unidos de
América (EUA) pueden aplicarse en otras partes del mundo, por lo que propone relaciones
constantes. Por el momento, tinicamente se presenta la ecuacién altura-duracién, vélida para
5<d,min<120, y los valores de las relaciones mencionadas para una duracién de 1 h y
periodo de retorno 2 afios se presentan enlas tablas 2.1 y 2.2, Posteriormente en el capitulo
4, inciso 4.2, se describe ampliamente esta férmula.
La ecuacién altura-duracién propuesta por Bell es
Rdr 0.25
—= 0,54 d"< - 0.50 (2.8)
R’

donde RdT es la altura de lluvia de T afios y d min, y Rf es la altura de lluvia de T aflos y 1
h de lluvia.

Tabla 2.1 Relaciones altura-duracién

II d, min 5 10 16 30 60 120 "

ll Relacién 0.29 { 045 | 067} 0.79 | 1.00 | 1.25° ||

valor encontrado por Bell

Tabla 2.2 Relaclones altura-periodo de retorno

T, afos 2 5 10 | 25 50 100

Relacién 1.0 1.35 1.60 1.87 2,10 | 2.32

Hargreaves (1981) indica que la altura de lluvia varfa aproximadamente con la potencia % de
la duracién, d, y con la potencia 1/6 del periodo de retorno, T. La altura de lluviade 24 hy 10
afos de periodo de retorno fue utilizada para encontrar estos valores. Finalmente, la ecuacién
que propone para estimar otras duraciones y otros periodos de retorno es la siguiente

1 1
= = 2.9
R=K 1% 44 (2.9
donde R es la altura de lluvia en mm, T el periodo de retorno en afios, d la duracién en min
y K esuna constante para cada region o localidad. Laecuacién es vélida para 5 <T <100 aflos

y 30 minsd=<4 dias.

Chen (1983) ajusta una transformacién logaritmica de la ecuacién tipo lll adatos de lluvia para
duraciones entre 5 min y 24 h y presenta una relacién gréfica entre los pardmetros de la
ecuacion y la relacién de la altura de lluvia de 1 h ala altura de lluvia de 24 h, Chen propone
la siguiente ecuacién para obtener relaciones IDT, utilizando series méximas anuales



10 2% T -(x-1)
. a, I, log {10 [ln (T—1)] (2.10)
HE

(d+b,)"

donde lf es la intensidad de lluvia para T afios y d min, en mm/h; l,'o la intensidad de lluvia
para 10 afios y 1 h; X es larelacién R,'°°/R,'? (altura de lluvia para 100 afios y 1 h entre altura
de lluvia para 10 aflos y 1 h); a,, b, y ¢, son pardmetros de tormenta estdndar obtenidos por

minimos cuadrados. La ecuacién es vélida para T > 1 afio y para 5 min<d<24 h. En el
capltulo 4, inciso 4.1, se describe ampliamente ésta férmula.

Froehlich (1992) analiz6 cada uno de los cuatro tipos de ecuaciones emplricas intensidad-
duracién, mencionadas anteriormente. Utiliz6 alturas de lluvia con duracién menor auna hora,
obtenidas de los mapas isopluviales publicados por el National Weather Service para cuatro
regiones de EUA incluyendo Alaska y Hawaii. En su estudio trabajé cada ecuacién en forma

adimensional, dividiendo entre laintensidad de lluvia de duracién 1 h, I;. Por ejemplo, la forma
adimensional de la ecuacién tipo | es

e (2.11)
d+b1

donde I'=I/I, y a/=a,]],

Los pardmetros para cada una de las relaciones adimensionales se determinan minimizando
el error cuadratico. Froehlich propuso, para cada regién analizada, la ecuacion que resultara
con el minimo error de la suma de los cuadrados,. estimado como

N
E= Y (I-I)) (2.12)

I
donde I}' es el valor estimado de la intensidad de lluvia adimensional con las ecuaciones 2.1

a4, I,' es la intensidad de lluvia adimensional obtenida utilizando los mapas del National
Weather Service de los EUA y N es el nimero de observaciones.

Por ejemplo, para la regién oeste de los EUA y Alaska obtuvo los siguientes valores:

Ecuacién Pardmetros Error cuadrético
' aj= 71.2, by= 15.8 0.0120
L ay= 7.41, ¢ = 0.45 0.0536
i ag= 23.1, by= 7.90, ¢y = 0.74 0.0013
v aj= 36.4, by = 6.72, ¢,= 0,83 0.0008

8



Por lo tanto para encontrar alturas de lluvia con periodo de retorno hasta 100 afios para las
regiones mencionadas, se aplicarfa la ecuacién tipo IV con sus respectivos pardmetros

I= 36.4 11 (2.13)

8,670

Kothyari y Garde {1992) ademds de incluir el periodo de retorno en la ecuacién intensidad-
duracién tipo I, incluyen |a altura de lluvia con periodo de retorno 2 afios y duracién 24 h,

2 .
Ry4 . y la ecuacién que proponen es

Ij- C -:-: (RZ)" (2.14)

donde IdT es la intensidad de lluvia de T aflos y d min, C, b, a y e son constantes obtenidas
por un andlisis de correlacidn lineal multiple.

Ferreri y Ferro {1990) analizan lluvias de corta duracién, menores a 1 h, para verificar la
aplicabilidad de la relacién altura-duracién sugerida por Bell, ecuacién 2.8, y para determinar
si las caracterfsticas de lluvias de corta duracién son realmente independientes de factores
geogréficos.

Para tal efecto, con informacién de 191 estaciones localizadas en Sicilia, Italia, calculan los
valores de la relacién Ry/R, para cada una de las estaciones, donde R, es |a altura de lluvia con
duracién d min, y R, es la altura de lluvia con duracién 1 h. Se ha comprobado que esta
relacién es independiente del periodo de retorno (Bell, 1969). Los autores proponen una
relacion altura-duracién del tipo

y=ad® (2.15)

donde y es la relacién media Ry/R,, a y b son constantes obtenidas con un ajuste de minimos
cuadrados. Al obtener las constantes a = 0.208 y b = 0.386, comparan sus resultados con
la ecuacién sugerida por Bell y encuentran valores similares en el rango 30 <d <60 min. Con
estos resultados confirman la independencia de las lluvias de corta duracién de factores
geogréficos en Sicilia, Italia.

Goswami {1972) elaboréd mapas de curvas altura-duracién-periodo de retorno para la India,
basdndose en relaciones propuestas para EUA. Su anélisis trata con datos de lluvia puntual
y duraciones menores o iguales a 2 h {120 min).

Con el valor de la relacién B,%/R,,? igual a 0.435 y conocida la altura de lluvia de duracién 24
h y periodo de retorno 2 afios, estima la altura de lluvia de duracién 1 h y periodo de retorno
2 afos; con este valor y las relaciones propuestas en el estudio de Bell, mencionadas



anteriormente, elabora planos de isoyetas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 30, 50
y 100 afios y duraciones de 5, 10, 15, 30, 60 y 120 min.

Estudios realizados en México

Franco y Dominguez (1982) proponen un método de regionalizacién para determinar la lluvia
de disefio empleando factores de ajuste por duracién, periodo de retorno y area. La
regionalizacién se aplicé a la cuenca del Valle de México.

Paralaregionalizacién sugieren elaborar dos planos de isoyetas; uno parad= 30 miny el otro
para d= 24 h, ambos planos con un periodo de retorno de 5 afos. Elegir la primer duracién
es para tomar en cuenta el hecho de que en las zonas urbanas las lluvias que provocan los
gastos méaximos generalmente tienen una duracién menor de 2 h, y la segunda para utilizar la
informacién de los pluviémetros ubicados en la regién.

Para elaborar el primer plano proponen ajustar a los datos de cada estacién una ecuacién tipo
i {ec.2.1). Para el segundo, ajustar diferentes funciones 'de distribucién de probabilidad
{Gumbel, exponencial, gamma, etc.) y escoger la funcién que mejor se ajuste a los datos.
Posteriormente calcular la precipitacién correspondiente al periodo de retorno de 5 afios,
utilizando la funcién de distribucién seleccionada.

Para utilizar los planos de isoyetas anteriores en anélisis con periodos de retorno y duraciones
diferentes a las que se usaron para construirlos, determinaron factores de ajuste por duracién,
periodo- de retorno y 4rea. De tal manera que conocida la altura de lluvia con periodo de
retorno 5 afios y 30 min y con los factores indicados en las tablas 2.3 y 2.4, se puede obtener
la lluvia de disefio para las duraciones y los periodos de retorno deseados.

Tabla 2,3 Factores de ajuste por duracién para la cuenca del Valle de México

d,min 5 10 16 20 30 60 80 100 120

Factor 0.34 | 0.60 | 0.76 0.87 1.00 1.20 1.27 | 1.30 | 1.3¢

Tabla 2.4 Factores de ajuste por perlodo de retorno para la cuenca del Valle de México

T,afos 1 2 5 10 50 100 200 II

Factor 0.60 0.74 1.00 1,18 1.60 1.78 1.94 "
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Campos (1984) sugiere utilizar la férmula generalizada de Bell, ver ecuacién 4.22, que toma
como base la altura de lluvia de 2 aflos y 1 h (R,”) para obtener curvas IDT. Propone
determinar la altura de lluvia R,? con larelacién R,%/R,,>= 0.47 (con valores extremos de 0.28
y 0.60). Posteriormente, en 1990, analiza informacién de 33 estaciones pluviograficas
distribuidas en el territorio nacional, y encuentra valores de la relacién K= R,%/R,,? para cada
estacién. También presenta y aplica las férmulas de Bell y Chen utilizando series de
excedentes anuales, Finalmente recomienda un valor promedio de K de 0.479, con valores
extremos de 0.204 y 0.646. Para periodos de retorno entre 2 y 10 afios y duraciones
pequefas, sobre todo 5 min, recomienda la férmula de Bell {(ec.4.22), y para periodos de
retorno mavyores o iguales a 10 afios la férmula de Chen {ecuacidn para series de excedentes
anuales).

Barrios y Dominguez (1986) proponen una regionalizacién de precipitaciones maximas en
cuencas donde predominan las tormentas de tipo convectivo. La regionalizacién la aplicaron
a 17 estaciones con informacién pluviogréfica y pluviométrica de la cuenca alta del rio Lerma.

El an4lisis estadistico consisti6 en ajustar a cada una de las 17 estaciones pluviogréficas y
para duraciones de 15, 20, 30, 60, 80, 100, 120, 180 y 240 min, las funciones Gumbel,
Normal, Lognormal, Gamma y Exponencial. La distribucién adoptada como representativa de
todas las estaciones de la cuenca fue Gumbel.

Estos autores elaboraron un plano base de alturas de lluvia de 30 min y periodo de retorno 10
afnos, para pasar a otra precipitacién y a otro periodo de retorno multiplicando solo por un
factor. Los factores encontrados para la cuenca alta del rfo Lerma son los mostrados en las
tablas 2.5y 2.6.

Tabla 2.5 Factores de ajuste por duracién para ia cuenca alta del rfo Lerma

d,min 15 20 30 60 80 100 120 180 240

Factor 073 | 0.84 | 1.00 | 1.23 1,30 | 1.35 1.38 1.45 1.62

Tabla 2.6 Factores de ajuste por periodo de retorno para la cuenca alta del rio Larma

" T,aios 1 2 5 10 50 100 200

“ Factor 0.60 0.66 0.85 1.00 1.34 1.48 1.65

La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes {SCT) en 1990 publicé isoyetas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia para toda la Reptblica Mexicana para duraciones de 10, 30, 60, 120y
240 min y periodos de retorno 10, 25 y 50 afios.
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En este trabajo, con informacién pluviogréfica de 382 estaciones con registros mayores o
iguales a ocho afios, se realiza un andlisis estadistico y probabilfstico utilizando 10
distribuciones de probabilidad; Gumbel, Log Gumbel, Gumbel 1, Log Gumbel 1, Pearson,
Normal, Log Normal, Log Normal tres pardmetros, Doble Normal y Gamma, Segtin la SCT; 235
estaciones se ajustaron mejor a la distribucién Gumbel, 67 a la distribucién Normal y el resto
a las diferentes distribuciones.

Conlo anterior se presentan las isoyetas con valores de intensidades mdximas calculadas con
las distribuciones de probabilidad que presentaron el error minimo para cada una de las
estaciones. Las isoyetas se presentan por estado.

Dominguez y Rfos (1991) proponen una metodologia para pronosticar intensidades méximas,
enfuncién de la precipitacién media anual y de la intensidad de precipitacién con duracién 120
min vy un periodo de retorno de 10 afos, en la cuenca del rfo Papaloapan.

Estos autores obtienen un plano de isoyetas medias anuales, utilizando 167 estaciones
pluviométricas distribuidas en la regién con registros mayores de 10 afos. Con informacién
de 35 estaciones pluviogréficas calculan intensidades méximas que se pueden presentar en
cada una de las estaciones, para diferentes duraciones y periodas de retorno, ajustando las
funciones de distribucién de probabilidad mdas comunmente utilizadas: Normal, Log Normal,
Gumbel y Exponencial, Para probar la bondad del ajuste en cada una de estas funciones,
estimaron la suma del error cuadrdtico como

N
E= Y (F-T) (2.16)
i=1

donde T/ es el periodo de retorno obtenido con las funciones de distribucién de probabilidad

y T; son los periodos de retorno de los N valores medidos. La funcién exponencial presentd
la suma del error cuadrético mds pequefio y con ella se calcularon las intensidades méximas.

Posteriormente encontraron la relacién entre la lluvia media anual en cada estacidén vy las
intensidades méximas anuales que se pueden presentar para un periodo de retorno de 10 afios

. . 10 . 0
y duracién 120 min (P, | I;20). Al graficar 1:20 contra P, observaron que los puntos
se alineaban en torno a dos curvas, al analizar este comportamiento identificaron dos zonas
en la cuenca:

Zona | Zona de alta pendiente, expuesta ala entrada de humedad proveniente del Golfo
de México. Se presentan lluvias que sin ser muy intensas incrementan el total
de la precipitacién anual.
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Zona Il Zona plana o protegida por los vientos. En esta zona la lluvia tiene menor
influencia en el total anual,

Al ajustar con minimos cuadrados los puntos de la gréfica mencionada anteriormente,
obtuvieron dos curvas que se aproximan a los datos de la regién estudiada, resultando

Curva I I= 0.213 (In(04 P,,.,))° - 22.92 (2.17)

Curva I I= 0.200 (In(0.4 P,,,.))° - 6.97 (2.18)

Con estas ecuaciones se obtiene la intensidad méxima con una duracién de 120 min y periodo
de retorno 10 afos en funcién de la P,,, Yy para calcular las intensidades asociadas a

duraciones y periodos de retorno diferentes, los autores determinaron factores de ajuste por
duracién y periodo de retorno.

Los factores por periodo de retorno se obtuvieron dividiendo, para cada estacién, laintensidad
maxima pronosticada para cada uno de los periodos de retorno (2,5, 10, 20, 50 y 100 afios)
entre laintensidad méxima pronosticada para el periodo de retorno de 10 afios. Se excluyeron
diez estaciones por alejarse de la media y porque presentaron la suma del error cuadrético
mds grande. Los factores encontrados son los mostrados en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Factores por periodo de retorno para la cuenca del Papaloapan

T, afios 2 5 10 20 50 100

Factor 065 | 086 | 1.00 | 1.14 | 133 | 1.48

Los factores por duracién se obtuvieron dividiendo las intensidades maximas pronosticadas
para las distintas duraciones (10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 min) entre la intensidad
méaxima pronosticada para la duraciéon de 120 min. También se excluyeron algunas estaciones,
cuyo factor se encontraba alejado de la media. Los factores son los mostrados enlatabla 2.8.

Tabla 2.8 Factores por duracldn para la cuenca del Papaloapan

d,min 10 15 20 30 45 60 80 100 120

Factor 393 | 345 | 3.06 | 248 | 2,09 | 1.67 | 1.36 | 1.15 1,00

Finalmente la metodologfa propuesta se resume en los siguientes pasos:
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Localizar el punto de interés en el plano de isoyetas medias anuales, en donde
se delimitan las zonas correspondientes a las curvas | y Il.

. Obtener la P, del plano de isoyetas medias anuales.

. Conocida la zona y la precipitacién media anual, se calcula laintensidad méxima
que se puede presentar para una duracién de tormenta de 120 miny un periodo
de retorno de 10 afios, con las ecuaciones 2.17 y 2.18.

. Para conocer laintensidad que se puede presentar con una duracién d (diferente
a 120 min) y periodo de retorno T (diferente a 10 afios) se multiplica la
intensidad determinada en el paso anterior por los factores de las tablas 2.7y
2.8,

Los estudios previos realizados tanto en México como en otros paises, exploran la utilidad de
algunas relaciones universales y/o proponen metodologfas para estimar intensidades de lluvia
con un minimo de datos.

En general, para las propuestas metodolégicas cada autor elige una altura de lluvia estandar
con periodo de retorno T y duracién d, pero no existen bases teéricas para esta eleccién, Dado
que es dificil obtener registros de alturas o intensidades de lluvia para periodos de tiempo
cortos, se trabaja con periodos de retorno de 2,5 6 10 afios y duraciones de 24 h, 1 hé 30
min. Posteriormente usan la altura de lluvia estandar para desarrollar una ecuacién o encontrar
relaciones que permitan estimar intensidades de lluvia con otras duraciones y periodos de
retorno.

En zonas en desarrollo, donde los datos de intensidad de lluvia son inadecuados o no existen,
con las metodologfas descritas anteriormente se pueden estimar valores que puedan ser (tiles
para la planeacién y disefio de proyectos hidréulicos.

En el capftulo 3, inciso 3.6.1, se presenta la comparacién de relaciones altura-duracién y

altura-periodo de retorno presentadas en los estudios descritos anteriormente; asf como los
valores encontrados en la zona en estudio.
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3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO

La zona en estudio se encuentra entre los 15° 20’ vy los 19° 00’ de latitud norte y entre los 92°
00’ ylos 97° 45’ de longitud oeste. Comprende las cuencas de los rfos Jamapa, Papaloapan,
Coatzacoalcos y parte de la cuenca del rfo Grijalva. Estas cuencas descargan al Golfo de
México. El 4rea de estudio es aproximadamente de 106 000 km? y abarca parte de los estados
de Puebla, Veracruz, Oaxaca y Chiapas (figura 3.1).

Geomorfoldgicamente, la zona abarca tanto las planicies costeras de Veracruz y de Tabasco-
Campeche, como las montafias de la Sierra Madre del Sur y de Chiapas.

3.1 Caracteristicas climatolégicas

De acuerdo con la regionalizacién climdtica del Instituto de Geograffa, UNAM (1993), la zona
en estudio queda comprendida en tres regiones: a) la del Golfo de México, b} Balsas-Valle
Oaxaca y c) Sureste. En esta clasificacidn se consideran fenémenos meteorolégicos
dominantes, régimen pluviométrico v la distribucién anual de la temperatura.

Las principales caracteristicas climatoldgicas de las regiones son:

a) Golfo de México. Alisios, ondas del este y ciclones tropicales en verano y otofio, nortes en
invierno, régimen intermedio, dos maximos de temperatura.

b) Balsas-Valles Oaxaca. Aislada de vientos hiimedos, alisios y monzdn descendentes, luvia
de verano, dos méximos de temperatura.

c) Sureste. Zona intertropical de convergencia, alisios del sureste, ciclones, régimen de verano,
muy escasa lluvia invernal, dos méximos de temperatura.

La mayor parte de la zona en estudio es cdlida con temperaturas medias anuales entre 22°C
y 26°C, Sin embargo, hay algunas localidades muy célidas con temperaturas mayores a 26°C
como es el caso de Piedras Negras y Minatitldn, Veracruz. De acuerdo con su humedad, el
clima se considera himedo Yy subhtimedo. '

La mayor parte de la region presenta valores entre 1000 y 2500 mm de precipitacién media
anual; sin embargo algunas localidades alcanzan valores superiores a los 3000 mm como es
el caso de Pichucalco, Chiapas. Los valores de la precipitacién media anual en cada una de las
estaciones consideradas en el estudio se presentan en la tabla 3.1.
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En relacién con la precipitacién méxima en 24 h, valor méximo registrado en el periodo 1941-
1980, la mayor parte de laregién presenta valores entre 200 y 400 mm, y algunas localidades
como Catemaco y Alvarado, \{eracruz, registraron valores mayores a los 400 mm. También
se encuentran localidades como Tehuacan, Puebla, en donde la precipitacién méaxima en 24
h es menor de 100 mm.

3.2 Caracterlsticas hidrolégicas

A continuacién se describen los principales rfos que forman cada una de las cuencas
mencionadas, as/ como su &rea de captacién. En la figura 3.2 se presenta la red hidrografica
correspondiente.

Cuenca Jamapa.

El Rio Jamapa nace en las faldas del Pico de Orizaba y después de recibir numerosos afluentes
por su margen derecha, entre los que se encuentran el rfo Cotaxtla y el Huatusco, descarga
al lugar Boca del Rfo. El 4rea de la cuenca es de 3 627 km?,

Cuenca del Papaloapan.

El rfo Papaloapan nace en las inmediaciones de Coajimaloyas en la Sierra Judrez y sigue una
direccién general hacia el noroeste, recibe por su margen izquierda el rfo Tomeliin. La corriente
gemela se genera en el Valle de Tehuacén y con el nombre de rfo Salado viene en direccién
colineal opuesta, y después de recibir por su derecha el rio Xiquila se encuentra con el rlo
Tomellln en Quiotepec; unidos a 500 m de altitud cambian de direccidn y atraviesan la Sierra
Madre de Oaxaca en un estrecho cafién por el que circula la corriente con el nhombre de rfo
Santo Domingo.

Al salir del cafién estrecho y profundo recibe por la derecha el rfo Usila y 50 km al oriente se
inserta el rfo del Valle Nacional, y desde ese momento la corriente toma el nombre de rfo
Papaloapan para continuar con direccién general hacia el noroeste. Desde ese punto hacia la
desembocadura, el rfo cruza la planicie costera y recorre 240 km hasta la laguna de Alvarado.
Recibe todavfa por la izquierda el importante rlo veracruzano llamado Tonto, Ifmite entre
Oaxaca y Veracruz; este rfo es regulado por la presa Miguel Aleméan y al cruzar la via del
Ferrocarril del Istmo se le une por la derecha el rio Obispo que nace en las inmediaciones de
Loma Bonita. El rfo Papaloapan pasa por Cosamaloapan, Tlacotalpan y se le inserta en las
cercanlas de esta poblacién el rfo de Playa Vicente que tiene su origen en la Sierra Madre de
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Oaxaca en el distrito de Villa Alta, pero que al unirse al Papaloapan recibe el nombre de
Tesechoacan. Finalmente, ya casi al descargar en la laguna de Alvarado, se le une el rfo San
Juan Evangelista que nace también en Villa Alta y después de un largo recorrido recibe en su
curso inferior la descarga de la laguna de Catemaco por medio del rio Tuxtla, Esta cuenca con
36 524 km? se extiende en los estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz.

A la laguna de Alvarado concurren también los caudales del rfo Blanco y otras corrientes
menores. El rfo Blanco nace en las cumbres de Acultzingo, en las cercanfas de la ciudad de
Orizaba. Esta corriente pasa por los poblados de Nogales, Rio Blanco, Santa Rosa, Cocolapan,
posteriormente recibe la afluencia del rio Orizaba y el de Tilapan. A unos cuantos kilémetros
abajo de Orizaba recibe el rlo Escamela. Finalmente y después de 150 km de recorrido
descarga en lalaguna de Alvarado. La cuenca de captacion tiene una extensién de 3 800 km?.

Cuenca Coatzacoalcos.

Esta cuenca esta formada por los rfos Coatzacoalcos y el Tonald con un érea total de
captacién de 24 541 km?. El rfo Coatzacoalcos nace en la vertiente norte de la Sierra
Atravesada, sigue una direccidn hacia el oeste y recibe por su margen izquierda los rfos
Chichihua y Chivela unidos. Cambia de direccién hacia el norte y se le une por la izquierda el
rfo Jaltepec. Ya dentro de la planicie costera recibe por la derecha los importantes afluentes
de Coachapa y Uxpanapa, pasa a la orilla de Minatitl&n para finalmente desembocar en el Golfo
de México en las inmediaciones del puerto de Coatzacoalcos. El drea de la cuenca es de 18
561 km?,

E! rfo Tonalé nace en la Sierra Madre de Chiapas al unirse los rios Tancochapa vy el de Poza
Crispin. Recibe por la izquierda el rio Xucuapa y por la derecha el rfo Zanapa, E! rio
Tancochapan constituye el Iimite entre los estados de Veracruz y Tabasco. El rfo Tonal4
desemboca en la barra del mismo nombre en las inmediaciones de! poblado de Tonal4. Su
cuenca de captacién es de 5 980 km?,

Parte de la Cuenca del Grijalva.
El 4rea de cuenca total considerada es igual a 37 700 km? El rfo Grijalva tienen su origen en
territorio guatemalteco, cercano al volcdn de Tacand y llega a territorio mexicano con el

nombre de rfo San Gregorio.

Rio San Gregorio. Se origina por tres corrientes importantes que desarrollan sus cuencas, cada
una de ellas, tanto en Guatemala como en México. La primera, de recorrido norte-sur, se llama
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rfo Lagartero. La segunda de direccién este-oeste, es el rfo Dolores y la tercera, de direccién
sureste-noroeste, es el rfo Salegua.

Estas tres corrientes se unen aproximadamente 3 km al oeste de lalinea divisoria entre México
y Guatemala y ya unidas, continGan con direccién noroeste, con el nombre de rio San
Gregorio, hasta que se unen con el rfo San Miguel a la altura del poblado de San Gregorio,
municipio de Frontera Comalapa, Chis. El 4rea de cuenca hasta la estacion hidrométrica
Argelia, situada 1.5 km aguas arriba de la confiuencia del rfo San Miguel con el rfo San
Gregorio es de 5008 km?,

Por la margen derecha se unen los rfos Blanco, Chicoasén, Yamonho, Tzinbacnho, Sayula,
Platanar y Paredén. Por la margen izquierda se unen los rfos Salinas, La Concordia, El Dorado,
Sto. Domingo, Sabinal y De la Venta.

Rlo Salinas o Grande. El rfo Paso Padre tiene su origen en el cerro de San Antonio, de la Sierra
Madre de Chiapas, casi a 2000 m de altitud, que fiuye en direccién noreste con el nombre de
rfo Salinas. E! 4rea de la cuenca hasta la estacién Los Vados, situada 8 km aguas arriba de la
confluencia con el rfo Grijalva es de 1 346 km?

Rio La Concordia. Se une al rfo Grijalva por la margen izquierda 12 km aguas abajo de la
confluencia con el rid Salinas. El rfo Concordia tiene sus origenes en la Sierra Madre de
Chiapas y esta formado por cuatro subafluentes que se unen, en forma de abanico, después
de 25 km de recorridos independientes para formar el rio Custepeques que fluye hacia el
noreste. Hacia la parte media del recorrido del Custepeques hay un afluente derecho llamado
arroyo La Concepcitn. En la confluencia hay un cambio de direccién hacia el este, tramo en
el cual la corriente se llama ya rfo de La Concordia. El 4rea de cuenca hasta la estacién La
Concordia, situada 5 km aguas arriba de la confluencia con el rio Grijalva es de 1268 km?y
hasta su confluencia con el Grijalva el 4rea es de 1503 km?,

Rlo Blanco. \nmediatamente a un kilémetro aguas abajo de la confluencia del rfo de La
Concordia con el alto rfo Grijalva, el colector principal recibe la aportacién por la margen
derecha del rfo Blanco. Su cuenca tiene la forma de un tridngulo rectédngulo cuyos catetos
estan orientados de sur a norte y de oeste a este y cuya hipotenusa, de direccién sureste-
noroeste, estd constituida por el parteaguas entre la cuenca del Grijalva y las primeras
corrientes formadoras del Usumacinta,

Rio El Dorado. Se une al Grijalva por la margen izquierda 26 km aguas abajo de la estacién
Arco de Piedra. Se origina sobre el parteaguas de la Sierra Madre de Chiapas, a 3000 m de
altitud. Hacia la parte alta se llama rfo San Pedro. El 4rea de la cuenca hasta la estacion
hidrométrica Santa Isabel, situada 7 km aguas arriba de la confiuencia del rfo El Dorado con
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el Grijalva es de 1926 km?.

Rlo La Angostura. Se une al Grijalva 20 km aguas abajo después de recibir al rio El Dorado.
El érea de la cuenca del Grijalva hasta la estacién La Angostura, ubicada en el colector
principal, es de 17 587 km?.

Rlo Santo Domingo. 56 km aguas abajo de la estacién hidrométrica La Angostura entra como
afluente izquierdo del rfo Grande de Chiapa (nuevo nombre del Grijalva en esta zona) el rfo
Santo Domingo.

La corriente formadora situada més al noroeste es el rlo Suchiapa, este rio nace en el
parteaguas de la Sierra Madre de Chiapas (Cerro de tres picos) a unos 2600 m de altitud. La
cuenca total del rfo Santo Domingo, junto con el Suchiapa hasta la desembocadura en el rfo
Grande de Chiapa es de 4180 km?. En este puﬁto se localiza la presa Chicoasén destinada a
la generacién de energfa hidroeléctrica y control de avenidas.

Rfo Sabinal. Abajo de la estacién Puente Colgante |l el rfo de Chiapa recibe por su margen
izquierda otro afluente, llamado rio Sabinal que pasa por la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, con una
direccién oeste-este. La cuenca total del rfo Sabinal hasta su confluencia con el rfo de Chiapa
es de 375 km?

Rlo Chicoasén. 3 km aguas abajo de la estacién Chicoasén, el colector general recibe como
afluente derecho al rfo Chicoasén, que se origina a 20 km al noroeste de Simojovel, Chis., a
unos 2000 m de altitud.

Rlo Yamonho. Es un afluente derecho con 40 km de longitud a lo largo del cauce principal, con
trayectoria hacia el suroeste,

Rlo De la Venta. Se trata de un afiuente izquierdo que actualmente ya no llega al cauce en
forma directa sino a través del embalse de la presa Netzahualcéyotl. El formador principal es
el rfo Cintalapa, que nace en los linderos de los estados de Qaxaca y Chiapas, a 25 km al
noreste de Tapanatepec, recibe por la margen derecha un afluente importante llamado .
Zoyatenco y ya juntos contindan hacia el noroeste. La cuenca hasta la estacién hidrométrica
Las Flores, situada 11 km aguas abajo de la confluencia del rlo Cintalapa y Zoyatenco es de
2 579 km?,

De la estacidn hidrométrica de Las Flores el rio continda con direccién general norte. En este
tramo el rfo ya se conoce con el nombre de rfo De La Venta. 50 km aguas abajo de la estacién
Las Flores recibe un afluente por su margen izquierda muy importante llamado rfo Encajonado,
que propiamente tiene su origen en un punto comtn del parteaguas con el Cintalapa, en el
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cerro Pecho Blanco. La mayor parte de su cuenca se desarrolla dentro del estado de Oaxaca,
por su margen derecha recibe el rfo de Tierra cuya cuenca se desarrolla en el estado de
Chiapas. El Encajonado y el rfo de Tierra se unen muy cerca del limite entre los estados de
Oaxaca y Chiapas, a partir de esa confluencia desagua hacia el rfo de La Venta en forma
directa siguiendo un rumbo noreste. Sobre el rio Encajonado, 9 km aguas arriba de la
confluencia con el rlo De la Venta se localiza la estacién hidrométrica Santa Marfa,

Los datos més importantes de areas de cuenca son: Cuenca total del rfo Encajonado hasta la
estacién Santa Marfa 1 958 km? y cuenca del Encajonado hasta su confluencia con el rio De

la Venta 1 973 km?,

Rlo Tzinbacnho. Rio aportador derecho del Mezcalapa, nombre con el que se conoce al rfo
Grijalva en esta zona, que se encuentra aguas abajo de la cortina de la presa Netzahualcéyotl.
4 km aguas arriba de la confluencia con el Mezcalapa se localiza la estacidn hidrométrica
Tzimbac, El drea de la cuenca hasta dicha estacién es de 200 km? y hasta el colector general

248 km?,

Rio Sayula, Es otro aportador derecho cuya entrada al Mezcalapa estd 40 km aguas abajo de
la confluencia con el Tzinbacnho. Ladireccién general de su escurrimiento es hacia el noreste
y la longitud de su cauce es de 48 km hasta la desembocadura en la corriente principal, 4 km
aguas arriba de la corriente principal se ubica la estacién hidrométrica Sayula. El drea de
cuenca hasta dicha estacién es de 410 km? y hasta el colector principal 438 km?

2 km aguas abajo de la confluencia con el rfo Sayula se localiza sobre el cauce principal la
presa Pefiitas, hasta la cual la cuenca total del Grijalva es de 34 631 km?, A esta altura el rlo
ya se presenta en forma muy sinuosa y corre con pendiente relativamente escasa.

Rlo Platanar. Este es otro afluente derecho del rlo Grijalva. El cauce principal tiene una
direccién noreste y muy cerca de su desembocadura en |a corriente principal ctenta con un
subafluente de cierta importancia que corre de sur a norte. Existe una estacién hidrométrica
situada a 10 km aguas arriba de la confluencia con el Grijalva. La cuenca mide 216 km? hasta
la estacién Platanar y 481 km? hasta la desembocadura en el Grijaiva.

Rlo Paredén o Camoapa. Después de la entrada del Platanar existe otro afluente derecho,
llamado rfo Paredén, que nace a 6 km al suroeste de Pichucalco. La direccién general de su
escurrimiento es hacia el noroeste a lo largo de un cauce que tiene 47 km de desarrolio total
hastala desembocadura, correspondiéndole una cuenca de 330 km? que practicamente queda
por completo dentro del estado de Chiapas. 2 km aguas arriba de la desembocadura se
encuentra la estacién hidrométrica Pared6n a la cual le corresponde una 4rea de 335 km?,
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3.3 Informacién disponible

Se recopilé informacién pluviogréfica de intensidades méximas de lluvia con duracién igual a
5,10, 15, 30, 60, 80, 100y 120 min e informacién pluviométrica, correspondiente alalluvia
méxima anual registrada en 24 h {1440 min). Se seleccionaron 32 estaciones con registros
mayores o iguales a 12 afios (figura 3.3). El periodo de registro enlamayorfa de las estaciones
es de 1962 a 1977. Para la cuenca del rfo Coatzacoalcos no se consiguié informacién. La
ubicacién, altitud, precipitacién media anual, asf como el periodo de registro de cada una de
las estaciones se presenta en la tabla 3.1. El nimero de afios de registro incluye informacién
tanto de intensidades de lluvia con duraciones entre 5 y 120 min como altura de lluvia en 24
h.

Las intensidades mdximas de lluvia para duraciones entre 5 y 120 minutos se obtuvieron en
la Direccién General de Proyectos de |a Secretarfa de Comunicaciones y Transportes {SCT) y
del Boletin hidroldgico No. 24 de la Cuenca del Papaloapan; y la lluvia méxima en 24 h, en la
Comisién Nacional del Agua.

3.4 Andlisis estadfstico de la informacién

Con lainformaci6n recopilada se formaron series anuales correspondientes a cada duracién;
es decir, de cada afio se seleccioné el valor de la intensidad més grande para una duracién
dada.

Kothyari y Garde (1992) estimardn intensidades de lluvia de duracién d para diferentes
periodos de retorno T, usando la Distribucién de Valores Extremos Tipo | (Gumbel) con el
método de méxima verosimilitud (MMV), por ser el que mejor describe la variacién de las
series méximas anuales, Oyebande (1982) justifica el uso del MMV, por ser una distribucién
sesgada; y Dennis (1982) recomienda usar para muestras pequefias, periodos de retorno

grandes y en sitios individuales el MMV en la estimacién de los pardmetros de la distribucién
Gumbel,

Por lo tanto, para obtener relaciones de intensidad de lluvia-duracién-periodo de retorno {IDT)
se usard la distribucién Gumbel con el método de mdaxima verosimilitud para estimar sus
pardmetros.
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Tabla 3.1 Caracter(sticas de las estaciones utilizadas en el estudio
Alt. Precip.media | Periodo de
No | Estacién Lat Long msnm anual, mm registro afos
CHIAPAS:
1| Arco de pledra 16012 | 92° 40’ 450 1281.7 | 19621973 | 12
2 | Argelia 15064 | 92° 09’ 500 1097.0 | 1962-1974 | 13
3 Finca Sta.lsabel 16° 16' 92° 53 100 1461.0 1962-1973 | 11
4 La Escalera 16° 28' 92° 57 0 1012.7 1964-1983 | 16
6 | Las Pefitas 170050 | 9% 27 50 3172.0 | 1962.1983 | 22
6 Presa Malpaso 17° 10 93° 35’ 98 2200.0 1959-1982 | 21
7 | Pte. Colgante 16°45° | 93° 02 418 948.0 1962-1982 | 19
8 | Sta. Marfa 16°56' | 9%° 50’ 220 1847.0 | 1962-1980 | 19
9 | Tuxtla Gutirrez 16°45' | 93° 01 579 936.5 19511976 | 18
10 | Villa Flores 16°12 | 9% 18’ 857 1211.0 | 1954-1983 | 25
OAXACA:
11 | Ayutla 101" | 96° 04’ 2000 14580 | 1957-1977 | 16
12 | cantén 18001 | 96° 16’ 42 3584.0 | 19481977 | 30
13 | Huahutla 182077 | 96°50° 1714 27280 | 19571977 | 21
14 | Jacatepec 179620 | 96° 12’ 42 37900 | 19591977 | 19
16 | Jayacatlén 170050 | 96° 49 1150 584.0 1967-1977 | 21
16 | La Estrella 17°68° | 96° 27’ 120 4557.0 | 1957-1977 | 21
17 | Monte Rosa 17048 | 95° 56’ 51 23100 | 1956-1973 | 18
18 | Papaloapan 18010 | 96° 05’ 22 2200.0 | 1948-1977 | 30
19 Quiotepec 17° 54 96° 59’ 545 506.0 1948-1977 30
20 | SnPedro Nolasco 17018’ 96° 25 1800 1013.0 19581977 | 20
21 | Temascal 18014 | 96° 25 80 2800.0 | 1957-1977 | 19
22 Tepelmeme 17°53 97° 22' 2180 524.0 1957-1977 21
23 [ Tepeuxila 17° 44’ 96° 51’ 1650 952.0 1957-1977 | 21
24 | Vila Alta 17921 | 96° 09’ 1140 1661.0 | 1957-1977 | 20
PUEBLA:
25 | Caltepec 18° 12 97° 27 1800 400.0 1957-1978 | 22
26 | Ei Carmen 18° 32 97° 29’ 1700 450.0 1962-1977 15
TABASCO:
27 | Cérdenas 18° 01’ 93° 22 21 1962.0 19569-1977 | 25
28 | Paredén 1746 | 93° 21 2359, 1965-1982 | 13
VERACRUZ:
29 | Acayucan 17° 56' 94° 64 100 1794.0 1949-1977 28
30 | Awueta 18° 05' 95° 43’ 14 1563.0 1948-1977 | 29
31 | Cuatotolapan 18° 09’ 95° 18 14 1370.0 1948-1977 | 30
32 | Orizaba 1051 | 97° 05’ 924 2101.0 | 1930-1964 | 25




oe
_or MEXlCO .“/

Fig.3.3 Localizacién de estaciones climatolégicas
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Distribucion Gumbel

La distribucién Gumbel se expresa como:

p(X) = exp[-exp(-a(X-B))] {3.1)

donde p(X) esla funcién de distribucién de probabilidad de X; « y B son pardmetros de
escala y ubicacién, respectivamente.

La ecuacién 3.1 puede escribirse en términos de una variable reducida
y = a(X-p) (5:2)

para obtener

p(X) = exp{-exp(-y)] - {3.3)

Si la ecuacién anterior se expresa en términos del periodo de retorno T (el reciproco de la
probabilidad de excedencia anual) resuita
y=.-In [I(T(T-1))] {3.4)

Por {o tanto la ecuacién con la que se abtendrdn relaciones DT serd

X- -l- In in (Z(T-1)]+p (3.5)

Estimacién de pardmetros

El método adoptado para determinar los pardmetros por méxima verasimilitud es el descrito
por Kite (1988). Este método es iterativo y requiere valores iniciales de « y f para comenzar
los célculos. Las estimaciones iniciales se calculan con el método de momentos:

o= 1.2825/0 (3.6)
p= -0450 (3.7)

~donde p es la mediay o es la desviacién estandar de los datos.
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Las ecuaciones simultdneas no lineales para estimar o y B por el método de maxima
verosimilitud son:

p= 1 { nl te-m ] (3.8)
o

i=1

i1 i=1
Para resolver analiticamente la ecuacién 3.9 se usa una expansién de Taylor

(3.10) F(aj, )= Flo+h)
F(a,,)= Flo) + h; Fla) (3.11)

donde F’(a/) es la derivada de primer orden de F(«) con respecto a a.

3 X - % e 3.12)

i1 0" fa

n
2 -
Fa)= -y Xie™ + (u—l)
a1 o
Y «; ¥y «,, son aproximaciones sucesivas de «. Se inicia con el valor de « estimado con el

método de momentos (ec.3.6) y se calcula F(e,) y F/(«,)con las ecuaciones 3.9y 3.12, y se
obtiene

hy=-F(a,) | F/(ay) {3.13)
U= Oy + My (3.14)

Este procedimiento se repite hasta que la diferencia entre «y, y @, es muy pequefia

(normalmente se requieren cuatro iteraciones). Posteriormente se obtiene p con la ecuacién
3.8. ‘

La intensidad de lluvia de duracién d para diferentes periodos de retorno T se obtuvo, para
cada estacién, aplicando las ecuaciones 3.5, 3.8 y 3.9. El error estdndar de los valores
estimados se calcula con la expresién utilizada por Oyebande (1982)

SE [X(D= [ («?n) (1.1 + 0.52y + 0.61y?) |'2 (3.15)

donde X(T) es el valor estimado con periodo‘ de retorno T y y es la variable reducida
correspondiente a T.
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Para probar la bondad del ajuste se utilizé la prueba x2 dada por
k
K= Y (0-E) | E, (3.16)
it

donde & es el nimero de intervalos de clase, O, es la frecuencia observada y E; es la

frecuencia esperada en el intervalo de clase i . La hipétesis de que los datos son de una
distribucién especifica se rechaza si

2
> A earkohot 8.17)

donde « es el nivel de significancia y h es el nimero de pardmetros de la funcién de

probabilidad Gumbel. Et valor xf_m,,_h_, se obtiene de tablas {véase por ejemplolatabla A.4
de Aparicio, 1992) para k-h-1 grados de libertad.

No hay reglas tedricas para escoger k, Baghirathan y Shaw (1978) sugieren que para tamafios
de muestras entre 20 y 29 afios se pueden usar cinco intervalos uniformes. Esta

recomendacién fue adoptada para nuestro anélisis.

Por lo tanto, en el presente estudio con un nivel de significancia del 5%, la hipétesis se
rechaza si ¥*> 5.99,

Para analizar las 32 estaciones de manera individual, se modificé el programa GUMBEL de la
referencia 24, el cual tiene las siguientes funciones:

1. Ajusta una distribucién Gumbel a series anuales usando el método de méxima
verosimilitud lecs. 3.8 y 3.9).

2. Mide la bondad del ajuste con la prueba x2 usando cinco intervalos de clase (ec.3.186).

3. Calcula intensidades de lluvia, para diferentes duraciones, con periodo de retorno de
2, 5,10, 25, 50, 100 y 200 aflos {ec. 3.5).

4, Obtiene el error estadndar para los valores estimados del punto 3 {ec. 3.15).
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Para duraciones entre 60 y 120 min, el 90% de los valores estimados se ajustaron con un
nivel de significancia del 5%, implicando un ajuste satisfactorio; para duraciones menores a
30 miny 24 h el 70% de los valores estimados se ajustaron con el nivel de significancia
mencionado.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de estaciones con cuyos datos se rechazd la
hipétesis, tanto para un nivel de significancia del 5% como del 10%.

Tabla 3.2. Resumen de la prueba Ji-Cuadrada

5% 10%
d {min} Nimero de estaclones que
rechazaran ia hipétesis
5 13 16
10 16 18
16 7 9
30 7 12
60 5 7
a0 3 6
100 3 10
120 3 5
1440 10 13

Un resumen de las relaciones IDT se da en [a tabla 3.3 y en la tabla 3.4 se presentan valores
estimados para 0.5, 1, 2y 24 h con periodos de retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

En la tabla 3.5 se presenta un resumen comparativo de los resultados que produce el ajuste
con Gumbel con respecto a los datos observados. De las 32 estaciones resultaron

Paraly,'® 2 valores con diferencia mayor de 10%
1 valor con diferencia mayor de 15% vy
2 valores con diferencias de 32y 356%

- Para lgy'®: 5 valores con diferencia mayor de 10%
2 valores con diferencia mayor de 15% y
2 valores con diferencias de 32 y 36%

Finalmente, con estos resultados y con los de la prueba % se comprueba que los datos se
ajustan adecuadamente a la distribucidn de probabilidad Gumbel con el método de méxima
verosimilitud.
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Tabla 3.3. Ajuste de relaciones IDT para las estaciones individuales
Estacién d= .5h d= 1h d=2h d= 24 h
{1) Acayucan X=-1/.064y + 57.25 X=-1/.078 y + 36.58 X=-1/.126y + 21.08 X=-1/ .875y + 3.80
{2) Arco de Piedra X=-17.060y + 70.41 X= -1/.085y + 44.99 X=-17.125y + 27.20 X=-1/1.698y + 2.95
{3) Argelia X=-1/.087y + 68.32 X=-1/116y + 43.89 X=-1/.191y + 24.86 X=-1/1.196y + 2.97
{4) Ayutla X=-1/.085y + 27.78 X=-1/.115y + 17.80 X=-1/.1988y + 10.45 X=-1/1.328y + 2.54
{5) Azueta X=-1/.045y + 57.03 X=-1/.064y + 35.87 X=-1/.109y + 21.80 X= -1/ 968y + 3.85
{6) Caltepec X=-1/.090y + 30.96 X=-1/.148y + 18.22 X=-1/.090y + 30.86 X=-1/2.528y + 1.52
{7) Cantén X=-1/.060y + 96.11 X=-1/.061y + 68.60 X=-1/.083y + 43.70 X=-1/ .4B2y + 7.09
{8) Cuatotolapan X=-1/.048y + 57.31 X=-1/.068y + 35.45 X=-1/.113y + 20.18 X=-1 770y + 3.41
{9) Cérdenas X=-1/.069y + 71.42 X=-1/.076y + 48.87 X=-1/.099y + 30.56 X= -1/ .589y + 4.96
{10) Ei Carmen X=-1/.088y + 32.10 X=-1/.134y + 19.90 X=-1/.214y + 11.29 X=-1/2.257y + 1.89
{11) F. Sta. isabel X= -1/7.087 y + 77.96 X=-1/.084y + 52.26 X=-1/.138y + 29.68 X=-1/1.082y + 3.27
{12) Huautla X=-1/.072y + 44.17 X=-1/.084y + 30.20 X=-1/.138y + 21.46 X=-1/ .665y + 6.08
{13) Jacatepec X=-17.083 y + 96.99 X=-1/.089y + 70.21 X=-1/.108y + 44.97 X= -1/ 566y + 7.07
{14) Jayacatlén X= -1/.070y + 33.95 X=-1/.103y + 21.52 X=-1/.164y + 13.42 X=-1/1494 y + 1.89
{15) La Escalera X=-1/7.042y + 57.79 X=-1/.065y + 38.76 X=-1.114y + 21.71 X=-1/1.540y + 2.90
{16) La Estrella X= -1/.054 y + 89.31 X=-1/.088y + 66.64 X=-1/.085y + 4243 X= -1/ 425y + 8.73
{17) Monte Rosa X=-1/.050y + 78.81 X=-1/.060y + 52.66 X=-1/.087y + 30.50 X=-1/ .875y + 483
{18) Orizaba X=-1/.075y + 68.60 X=-1/.104 y + 47.32 X=-1/.146y + 29.59 X= -1/ 977y + 3.48
{19) Papaloapan X=-1/.037y + 70.99 X=-1/.050y + 47.85 X=-1/.073 y + 29.87 X=-1/1.169y + 4.98
{20) Paredén X=-1/.053y + 69.97 X=-1/.074 y + 44.28 X=-1/.099y + 25.68 X=-1/1.148y + 4.49
(21) Peiiitas X=-1/.0568y + 88.06 X=-1/.063y + 60.64 X=-1/.084y + 37.65 X= -1/ .708y + 5.56
{22) Presa Malpaso X=-1/.048y + 68.66 X=-1/.074y + 44.55 X=-1/.113y + 25.08 X=-1/1.052y + 4.08
{23) Puente Colgante X=-1/.066y + 65.57 X=-1/.082y + 43.46 X=-1/.131y + 23.66 X=-1/1.403y + 2.52
{24) Quiotepec X=-1/.058y + 30.28 X=-1/.102y + 18.56 X=-1/.195y + 10.82 X=-1/1.762y + 1.89
{25) Sn. P. Nolasco X=-1/.087y + 21.22 X=-1/.147y + 12.86 X=-1/.233y + 07.89 X=-1/1.327y + 2.21
{26) Santa Maria X=-1/.056y + 63.75 X=-1/.072y + 45.48 X=-1/.098y + 28.56 X=-1/1.612y + 4.09
{27) Temasca! X=-1/.057y + 98.66 X=-1/.076y + 67.44 X=-1/.108 y + 42.68 X= -1/ .787y + 5.50
{28) Tepelmeme X=-1/.105y + 30.14 X=-1/.133 y + 18.54 X=-1.19%y + 11.02 =-1/1.987y + 1.56
{29) Tepeuxila X=-1,.071y + 31.62 X=-1.137y + 19.72 X=-1.266y + 12.08 X=-1/1.552y + 2.23
{30) Tuxtlia Gtrrez. X=-1/064y + 61.72 X=-1/.085y + 39.81 X=-1..159y + 22.26 X=-1/1.774y + 2.62
{31) Villa Alta X=-1/.088 y + 39.43 X=-1/.143 y + 24.74 X=-1/.099y + 398.43 X= -1/ .969 y + 2.92
{32) Villa Flores X=-1/.069y + 55.75 X=-1/095y + 36.46 X=-1/.151y + 20.28 X=-1/1.328y + 2.73

X=-i/ay + 8
y= In{In{TAT-1})}
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Tabla 3.4 Relaciones intensidad-duracién-periodo de retorno.

d=.5h d=1h
Estacién T=50 T=100 T=200 T=500 T=1000 T=50 T=100 T=200 T=500 T=1000

(1) Acayucan 117.97 128.83 139.66 153.94 164.73 86.67 95.64 104.57 116.35 125.26
cl ) .07 .09 .10 12 .13 .09 .10 12 .14 .16

(2} Arco de Piedra 135.55 147.21 158.82 174.14 185.72 91.08 99.33 107.55 118.39 126.59
c.i .10 12 .14 .16 .18 .14 17 .19 .23 .25

(3) Argelia 113.14 121.16 129.15 139.69 147.65 77.43 83.50 839.48 97.33 103.36
cl .15 .18 .21 .24 27 .20 .24 .28 .32 .36

{4) Ayutia 73.51 81.69 89.84 100.60 108.73 51.81 57.90 63.96 71.86 78.00
c.i 12 .15 17 .20 .22 A7 .20 .23 .27 .30

{5) Azueta 144.68 160.36 175.98 196.60 212.18 97.09 108.00 118.95 133.35 144.23
[X] .05 .06 .07 .08 .09 .07 .08 .09 -1 12

{6} Caltepec 74.40 82.17 839.92 100.14 107.86 44.61 49.33 54.00 60.25 64.94
c.l 11 .13 .15 .18 .20 .18 .21 .25 .29 .33

{7) Cantén 161.60 173.32 184.99 200.40 212.04 132.37 143.79 155.16 170.16 181.60
cl 07 .08 .08 .11 -12 .07 .08 .08 -1 12

(8} Cuatototapan 138.82 153.40 167.94 187.11 201.60 92.58 102.80 112.98 126.42 136.58
cl .05 .06 .07 .08 .09 .07 .08 .10 12 .13

(9) Cérdenas 127.94 138.05 148.13 161.42 171.47 100.68 109.95 119.19 131.37 140.58
cd .08 .09 11 .13 .14 .09 .10 212 14 .16
(10) Bl Carmen 76.52 84.46 92.38 102.83 110.73 43.00 54.24 59.43 66.28 71.46
cl .13 .15 .18 .21 .23 .20 .24 .27 .32 .36
{11) F.Sta.lsabel 123.08 131.156 139.20 149.81 157.83 98.53 106.81 115.00 125.94 134.16
cd .18 .18 .21 .24 .27 .15 17 .20 .24 .26
(12} Huautia 98.57 108.30 118.00 130.80 140.47 71.60 738.00 86.39 96.12 103.48
cl .08 11 .12 -14 .16 .12 14 .16 .19 .21
{13} Jacatepec 14417 152.61 161.02 172.12 180.51 114.00 121.84 129.64 139.94 147.73
c.t 11 -13 .15 -18 .20 12 .14 .16 .19 .21
(14) Jayacatian 89.46 899.40 109.30 122.36 132.23 59.47 66.26 73.00 81.85 88.71
c.t .08 .10 2 .14 .16 .13 .18 .18 .21 .23
{15) La Escalera 151.60 168.38 185.11 207.17 223.84 938.13" 108.34 120.70 134.80 145.63
c.d .06 .07 .08 .10 11 .09 R .13 .18 17
(16) La Estrella - 161.56 174.48 187.37 204.36 217.20 . 133.74 145.75 157.71 173.49 185.42
cl 07 .08 .09 .11 12 .07 .08 .10 12 13

c.l= 2 x Error Estandar {35% del limite de confianza)= estimacidén de la fluvia xc.l
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Tabla 3.4 - Continuacién -

d=2h d= 24 h
Estacién T=50 T=100 T=200 T=500 T=1000 T=50 T=100 T=200 T=500 T=1000

{1} Acayucan 52.00 57.62 63.15 70.44 75.95 7.80 8.52 9.23 10.17 10.88
el -4 17 .19 .23 .25 1.1 1.30 1.50 1.77 1.97
(2) Arco de Piedra 58.41 64.00 69.56 © 76.90 82.45 5.25 5.66 6.07 6.61 7.02
cl .21 .25 .28 .33 37 2.84 3.35 3.86 4.54 2.53
{3} Argelia - 45.30 48.96 52.61 §7.41 61.00 6.23 6.82 7.40 8.17 8.74
c.i .33 .39 45 .83 .89 2.09 2.46 2.84 3.34 3.72
(4) Ayutia 30.00 33.65 37.00 41.66 45.14 5.47 6.00 6.52 7.21 7.74
cl .29 .34 .39 .46 .51 1.82 2.26 2.61 3.07 3.43
(5) Azueta 87.36 63.73 70.00 78.43 84.75 7.89 8.61 8.33 10.27 10.99
cl 12 -14 .16 .19 .21 1.04 1.23 1.41 1.66 1.85
(6) Caltepec 26.16 29.00 31.94 35.75 38.63 3.07 3.34 3.62 3.98 4.26
cl .30 .35 .40 .48 .53 3.12 3.68 4.24 4.99 5.56
{7) Cantén 90.86 99.29 107.70 118.79 127.17 15.18 16.63 18.07 19.97 21.41
cl .09 11 .13 .18 .16 £ .63 .73 .86 .96
{8) Cuatotolapan 54.81 61.00 67.18 75.32 81.47 3.48 9.38 10.29 11.48 12.38
cl .12 .14 .16 .19 .22 A3 .97 1.12 1.32 1.47
(9) Cérdenas 70.16 77.24 84.30 93.62 100.66 11.59 12.78 13.96 15.52 16.69
cl 211 .13 .15 .18 .20 .68 .80 .93 1.09 1.21
(10} & Carmen 29.51 32.77 36.00 40.30 43.54 3.62 3.93 4.24 4.65 4.95
cl .32 .38 .43 .51 57 3.37 3.97 4.58 5.40 6.01
{11) F.Sta.lsabel §7.91 62.96 68.00 74.64 79.66 6.84 7.48 8.12 8.96 9.60
cl .24 .28 .33 .32 .43 1.90 2.25 2.89 3.05 3.40
{12) Huautla 49.63 54.67 59.69 66.31 71.32 11.94 12.99 14.04 15.42 16.46
c.d A7 .21 24 .28 31 .84 .99 1.14 1.34 1.50
{13) Jacatepec 81.11 87.58 94.00 102.53 108.95 13.86 15.20 16.43 18.05 19.27
cld .14 17 .19 .23 .26 .75 .89 1.02 1.20 1.34
{14) Jayacatdén 37.25 41.51 45.76 51.36 55.60 4.51 4.97 5.44 6.05 6.52
cl .21 .24 .28 .33 .37 1.89 2.22 2.56 3.02 -36
{15} La Escalera 56.73 63.00 69.24 77.48 83.71 5.44 5.89 6.34 6.94 7.39
cl .16 .13 .22 .26 .29 2.23 2.62 3.00 3.56 3.97
(16) La Estrella - 83.52 90.87 98.19 107.86 115.16 17.81 19.55 21.19 23.35 24.98
cl 12 14 .16 19 .21 54 -63 .73 .86 .96

c.1= 2 x Error Estandar {95% del limite de confianza) = estimacion de la lluvia =c.l
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Tabla 3.4 - Continuacidn -

d= .Sh d=1h
Estacién T=50 T=100 T=200 T=500 T=1000 T=50 T=100 T=200 T=500 T=1000
{17) Monte Rosa 156.74 170.69 184.58 202.91 216.77 117.55 129.16 140.73 155.99 167.53
[ .07 .08 .10 11 .13 .08 .10 11 14 .15
{18) Crizaba 120.35 129.61 138.84 151.00 160.21 84.97 81.70 88.42 107.27 113.96
‘ed .08 .10 -1 a3 18 .12 a4 .16 .18 .21
(13} Papalcapan 175.55 194.26 212.890 237.49 256.00 125.76 138.70 153.59 171.81 185.76
cd .04 .05 . .05 .06 .07 .05 .06 .07 .08 .09
{20) Paredén 143.56 156.73 169.84 187.15 200.23 97.13 106.58 116.00 128.44 137.83
cl .08 .10 .12 .14 .15 12 .14 .16 .19 .21
{21) Peditas 155.28 167.31 179.29 195.10 207.00 122.26 133.28 144.27 158.76 169.72
cl .08 .08 .10 12 .13 .08 .10 W11 3 -18
(22} Presa Malpaso 148.91 164.45 178.93 198.00 212.48 87.50 106.97 116.41 128.86 138.27
c.l .06 .07 .08 -10 1 .09 W11 A3 A8 17
{23) Puente Colgante 124.48 135.00 145.53 159.39 169.86 81.00 89.51 107.99 118.17 127.62
cd .09 1 213 .18 .17 12 .14 .16 .18 .21
{24} Quiotepec 97.22 109,19 121.13 136.87 148.77 56.97 63.84 70.69 79.72 86.55
cl .06 .07 .08 .10 a1 .11 .13 .15 7 .18
(25} Sn.P.Notasco 65.89 73.88 81.84 92.35 100.29 3947 44.23 48.97 55.23 59.96
c.l .11 13 a5 .18 .20 .18 .22 .26 .30 .34
{26) Santa Maria 134.00 146.59 159.12 175.65 188.14 100.00 103.81 119.54 132.37 142.00
c.l .08 .09 .11 a2 .14 .10 W12 .14 .16 .18
{27) Temascal 167.13 179.38 191.58 207.70 219.87 118.00 128.32 137.52 148.67 158.85
[-A] .08 - .08 11 .12 .14 .10 12 14 .16 .18
{28) Tepelmeme 67.41 74.00 80.72 89.49 86.11 47.83 53.18 58.43 65.34 70.56
cl .13 .16 18 .21 .24 a7 .20 .23 .27 .30
(29) Tepeuxila 86.63 96.47 106.28 119.21 128.938 48.25 53.36 58.45 65.16 70.23
el .08 .11 .12 .15 .16 .18 .21 .24 .28 .32
{30) Tuxtla Gtrrez. 122.34 133.19 144.00 158.26 169.00 85.51 93.69 101.84 112.58 120.72
ol .08 .10 12 .14 .16 a2 .14 .16 .19 .21
{31} Villa Alta 78.94 86.00 983.00 102.35 108.37 51.96 56.83 61.68 68.00 72.93
cl 13 .15 a7 .20 .23 .18 .22 .25 .30 .33
: {32) Villa Flores 112.28 122.39 132.47 145.77 1565.82 77.62 84.99 82.33 102.00 109.33
cl .08 .09 11 .13 .14 .11 .13 .18 .18 .20

cl= 2 x Error Estandar {95 % del timite de confianza) = estimacion de la Hluvia =c.l
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Tabla 3.4

- Continuacién -

Estacibn

(17) Monte Rosa
c.l

(18) Orizaba
c.i

{19) Papaloapan
c.i

(20) Paredén
c.l

{21) Penitas
cl

(22) Presa Malpasc
c.t

{23) Puente Colgante
c.i

{24) Quictepec
c.t

{25) Sn.P.Nolasco
c

(26) Santa Maria
cd

{27) Temascal
cl

{28) Tepelmeme
cl

(29) Tepeuxita
c.

{30) Tuxtia Gtrrez.
cl

{31} Villa Alta
c.i

{32) Vilia Flores
cl

T=50

70.82
.14

§6.35
.16

83.18
.08

64.82
.16

83.89
11

59.66
.14

§3.45
17

30.85
.21

24.61
.30

68.25
.14

78.48
.18

30.59
.25

26.77
.34

46.68
.22

37.51
.24

46.18
17

T=100

78.00
.16

61.14
.18

92.72
.08

71.82
.19

82.17
.13

65.85
7

§8.78
.20

34.44
.24

27.60
.36

75.35
.16

84.89
.18

34.00
.30

29.39
41

51.00
.26

41.22
.28

50.81
.21

d=2h
T=200

85.22
.18

66.91
.22

102.22
.11

78.80
.22

100.41
.15

72.00
.19

64.00
.24

38.00
.28

30.58
.41

82.42
.19

81.27
.20

37.58
.34

32.00
.47

55.41
.30

44.92
.33

55.43
.24

111.29
17

80.15
.23

71.00
.28

42.72
.33

34.51
.48

81.76
.22

99.€9
.24

42.19
.40

35.47
.55

61.15
.35

49.80
.39

61.52
.28 .

T=1000

101.87
.24

76.96
.29

124.24
14

84.96
.29

119.51
.19

86.29
.25

76.3%
.31

46.28
.37

37.48
.54

98.81
.25

106.00
.27

45.67
.45

38.00
.61

65.49
.39

53.49
.43

66.12
.31

T=50

9.29
1.23

7.48
1.00

8.32
1.23

7.90
1.84

11.00
.82

7.79
1.33

5.30
1.97

4.10
1.86

5.15
1.72

6.52
2.26

10.46
1.00

3.51
2.52

4.74
2.00

4.82
242

=0
mo NGO

-
AN U

T=100

10.00
1.45

8.18
1.28

8.81
1.486

8.51
2.17

12.00
1.08

8.45
1.56

5.80
2.32

4.50
2.18

5.67
2.00

6.95
2.67

11.35
1.27

3.86
2.97

5.18
2.37

5.21
2.85

7.66
1.48

6.19
1.81

d= 24 h
T=200

10.88
1.67

8.80
1.48

8.51
1.68

8.11
2.50

13.00
1.24

9.12
1.80

6.30
2.68

4.89
2.3

6.20
2.33

7.38
3.00

12.23
1.46

4.21
3.43

5.64
2.73

5.60
3.29

8.38
1.70

6.72
2.09

T=500

11.93
1.96

9.84
1.74

10.28
1.98

9.81
2.95

14.34
1.47

8.99
2.12

6.95
3.15

5.41
2.98

6.89
2.75

7.85
3.62

13.40
1.72

4.67
4.00

6.23
3.2

6.12
3.87

9.33
2.00

7.41
2.46

T=1000

12.72
2.19

10.56
1.94

10.89
2.20

10.82
3.28

15.32
1.63

10.65
2.37

7.45
3.51

5.81
3.32

7.41
3.00

8.38
4.00

14.28
1.91

§.00
4.50
6.68
3.68

6.51
4.31

10.00
2.24

7.83
2.74
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Tabla 3.5 Comparacién de relaciones IDT

Estacién |3°1° OBS |3°1° GUMB Comparacién |so1° OBS |6°‘° oBS Comparacién
(1 {2) 3) (2) 7 (3) {5) (6) (5) / (6)
{1) Arco de piedra 111.41 107.98 1.03 82.32 71.57 1.15
(2) Argelia 97.67 94.17 1.04 60.10 63.27 0.85
{3) F.Sta.isabel 104.50 103.98 1.00 85.50 78.84 1.09
{4) La Escalera 150.59 111.89 1.35 84.85 73.58 1.15
{5) Las Peiiitas 126.60 126.82 0.98 98.00 96.18 1.02
{6) Presa Malpaso 113.13 115.52 0.8 72.18 75.00 0.96
(7) Pte.Coigante 100.28 99.54 1.00 78.13 70.88 1.10
{8) Santa Maria 123.37 124.63 0.99 71.87 76.85 0.83
(9) Tuxtla Gtrrez. 100.42 96.68 1.04 79.62 66.17 1.20
{10} Villa Flores 85.52 88.35 0.97 51.75 60.20 0.86
{11) Ayutla 64.25 54.15 1.18 41.00 37.41 1.08
{12) Cantén 160.00 157.20 1.02 104.93 105.38 0.98
{13} Huahutta 71.42 75.54 0.85 71.42 54.00 1.32
(14} Jacatepec 126.50 124.20 1.02 101.00 95.46 1.06
{15) Jayacatlén 63.31 65.97 0.96 40.87 43 .41 0.84
(16} La Estrella 128.53 130.98 0.98 95.26 105.34 0.90
{17) Monte Rosa 120.76 123.75 0.98 91.56 90.00 1.02
(18) Papaloapan 120.00 131.30 0.91 75.00 92.78 0.81
{19) Quiotepec 61.15 68.88 0.88 46.70 40.71 1.15
{20} Sn.P.Nolasco 46.14 46.98 0.98 26.76 28.20 0.95
{21) Temascal 140.32 138.15 1.02 96.51 97.22 0.99
(22) Tepelmeme 68.29 51.63 1.32 48.25 35.49 1.36
{23) Tepeuxila 67.54 63.35 1.07 37.46 36.17 1.04
{24) Villa Alta 65.14 62.22 1.05 40.79 40.44 1.00
{25) Caltepec 55.65 56.00 0.99 36.56 33.44 1.09
{26} El Carmen 54.45 57.72 0.94 38.55 36.70 1.06
{27) Céardenas 113.23 104.00 1.08 81.898 78.75 1.04
{28) Paredén 112.06 112.41 1.00 84.00 74.76 1.12
{28} Acayucan 89.96 92.27 0.97 61.44 65.47 0.94
{30} Azueta 118.60 107.58 1.11 77.70 71.18 1.08
{31) Cuatotolapan 101.00 104.32 0.97 70.30 68.40 1.03
(32) Orizaba 100.00 98.44 1.02 67.31 63.00 0.98
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3.5 Planos de isoyetas

Se construyeron dos planos de isoyetas que son bdsicos en la aplicacién de la metodologla
propuesta; uno para d:= 1 h (60 min) y el otro para d= 24 h, ambos planos con un periodo
de retorno de 10 afios. La razén por la que se utilizaron intensidades de lluvia de periodo de
retorno de 10 afios, es que debido al reducido nlimero de anos de registro que se tienen, la
confiabilidad de extrapolacién disminuye considerablemente paraperiodos de retorno mayores
(Gonzélez, 1972).

Con las ecuaciones presentadas en la tabla 3.3 obtenidas para cada estacién, se calculd la
intensidad de lluvia correspondiente auna duracién de 1 h y periodo deretorno 10 afios, y con
estos valores se construyd el plano de isoyetas de la figura 3.4. De la misma manera se
determinaron intensidades de lluvia de 24 h y periodo de retorno 10 afios para construir el
plano de isoyetas de la figura 3.5.

3.6 Relaciones altura-duracion y altura-periodo de retorno

Con la finalidad de comparar las relaciones encontradas en México y en otros palses, y al
mismo tiempo confirmar launiversalidad de las relaciones propuestas por Bell, se determinaron
relaciones altura-duracién y altura-periodo de retorno representativas de la zona en estudio.
Relaciones altura-duracién

En este caso, primero se encontraron relaciones intensidad-duracién, ya que en el capltulo §
estos valores son de utilidad, y posteriormente se convirtieron a relaciones altura-duracién.

Para las relaciones intensidad-duracién, se dividieron los valores de las intensidades con
duracién 5, 10, 15, 30, 60, 80, 100, 120 min y 24 h, entre las correspondientes a 1 h (60
min) para cada estacién y periodo de retorno, tabla 3.6. Los valores promedio resultaron

d,min 5 10 16 30 60 80 100 120 1440

Relacién:
intensidad-duracién | 2.94 2,22 1.89 1.45 1.00 0.81 0.71 0.62 0.09

Relacién:
altura-duracién 0.25 0.37 | 0.47 0.73 1.00 1.08 1.18 1.24 2.16
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Tabla 3.6 Relacién media entre intensidades de liuvia con duracién d e intensidades de lluvia con duracién 1 h (1,'/1,7)

Relaciones promedio
Estacién K(%) 5 min 10 min 15 min 30 min 80 min 100 min 120 min 1440 min
Pte. Colgante 71.6 2.53 1.890 1.51 1.38 0.82 0.69 0.58 0.058
Tuxtla Grrez. . 70.8 2.58 1.98 1.68 1.44 0.78 0.64 0.55 0.057
La Escalera 70.2 3.35 2.61 2.16 1.63 0.79 0.66 0.57 0.057
Arco de Piedra 69.7 3.13 2.35 1.97 1.49 0.85 0.64 0.64 0.058
F. Sta. isabel 61.7 2.03 1.71 1.51 1.27 0.84 0.63 0.58 0.063
Sta. Marfa 58.4 2.32 1.81 1.68 1.34 0.88 0.76 0.68 0.067
Caltepec 57.7 4.10 2.98 2.56 1.67 0.79 0.65 0.58 0.070
Villa Flores 56.7 3.82 2.68 2.16 1.45 0.81 0.67 0.53 0.073
Papaloapan 56.0 2.25 1.89 1.75 1.40 0.86 0.75 0.66 0.068
Tepelmeme 55.0 4.03 2.68 2.24 1.42 0.83 0.73 0.63 0.074
Argelia 54.3 2.72 2.28 2.04 1.47 0.83 0.64 0.58 0.073
Quiotepec 53.6 3.98 2.70 2.29 1.70 0.81 0.64 0.55 0.075
Jayacatian 53.2 2.70 2.33 1.94 1.51 0.86 0.72 0.63 0.077
Et Carmen 52.8 4.14 2.62 2.22 1.56 0.83 0.70 0.60 0.076
Monte Rosa 50.7 2.14 1.58 1.43 1.35 0.82 0.68 0.60 0.080
Presa Malpaso 50.3 2.70 2.31 2.01 1.54 0.82 0.70 0.61 0.081
Orizaba 48.7 2.40 1.95 1.72 1.42 0.84 0.75 0.66 0.087
Temascal 48.5 2.68 1.87 1.74 1.41 0.85 0.75 0.66 0.088
Paredén 48.2 3.26 2.43 2.07 1.49 0.85 0.75 0.66 0.083
Azueta 48.0 2.78 2.41 2.00 1.50 0.82 0.70 0.58 0.084
Las Penitas 45.8 1.99 1.68 1.58 1.28 0.86 0.76 0.68 0.081
Cuatotolapan 45.0 2.43 2.14 1.85 1.51 0.82 0.69 0.53 0.082
Acayucan 44.6 2.42 2.14 1.86 1.38 0.81 0.69 0.60 0.091
Tepeuxila 41.0 4.55 3.32 2.59 1.78 0.77 0.65 0.56 0.0393
Cérdenas 374 2.54 1.99 1.72 1.28 0.89 0.78 0.68 0.114
Cantén 37.3 2.40 1.68 1.37 1.23 0.83 0.73 0.68 0.114
Ayutla 36.9 2.92 2.08 1.79 1.43 0.80 0.67 0.58 0.109
Jacatepec 36.0 2.35 1.68 1.42 1.27 0.89 0.80 0.71 0.121
Villa Alta 32.2 3.33 2.54 2.11 1.53 1.01 0.84 0.72 0.133
La Estrella 313 2.17 1.87 1.51 1.22 0.79 0.70 0.63 0.134
Sn. P.Nolasco 30.1 4.70 3.08 2.53 1.67 0.81 0.70 0.62 0.134
Huahutla 23.8 2.70 1.93 1.65 1.38 0.85 0.76 0.63 0.170
MED 49.3 2.94 2.22 1.89 1.45 0.81 0.71 0.62 0.080
DESV.EST. 12.3 0.76 0.45 0.34 0.14 0.04 0.05 0.05 0.027
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R,mm para T=

10 afos y d=

1 h

-98.00-97.42-96.83-96.25-95.67-95.08-94.50-93.92-93.33-92.75-92.17-91.58-91.00
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16.69
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15.00
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R,mm para T= 18 afos y d= 24 h

-98.00-97.42-96.83-96.25-95.67 -95.08-94.50-93.92-93,33-92.75-92.17-91.58-91.00

W 777 7 7 1T 7 T T T T T T T T T T T T T 1 19.50
18.94 — 18.94
18.38 - 18.38
17.81 4 17.81
P
17.25 4 17.25
16.69 — 16.69
16.13 —- 16.13
15.56 - 15.56
15. 00 R NSNS NN NS NN TN NN NN SN NN DR SN SN NS RSN NN NN SN SN SN S RSN SN DY YA

-98.08-97.42-96.83-96.25-95.67-95.028-94.50-93.92-93.33-92.75-92.17-91.58-91 .00
Figure 3.5



Relaciones altura-periodo de retorno

Se dividieron los valores de las alturas de lluvia con duracién 1 h y distintos periodos de
retorno entre la altura de lluvia correspondiente a 10 aflos y 1 h, para cada estacién y periodo
de retorno, tabla 3.7. Los valores promedio fueron

T,aflos 2 5 10 25 50 100 200

Factor 0.35 0.86 1.00 1.18 1.31 1.44 1.66

3.6.1 Comparacién de relaciones

En las tablas 3.8 y 3.9 se presenta la comparacién de las relaciones altura-duracién y altura-
periodo de retorno, respectivamente, encontradas en México y en otros palses. En las figuras
3.6 y 3.7 se grafican las relaciones altura-duracién vy altura-periodo de retorno,
respectivamente, encontradas en México con las reportadas por Bell. Estos valores muestran
que a pesar de la lluvia base que se utiliza para obtener las relaciones, estas son similares en
las cuencas, sobre todo en las de altura-periodo de retorno.

Con respecto a los valores de la relacién altura-duracién, se observan variaciones
considerables, sobre todo en duraciones menores de 60 min, lo que confirma que estarelacién
no es independiente de la geograffa. En la relacién altura-periodo de retorno no existe
diferencia significativa entre los valores presentados, excepto para un periodo de retorno de
200 afios.

En la figura 3.6 se observa que la cuenca del Valle de México y la del Lerma (cuenca alta)
presentan valores cercanos entre sf y también se observa que la zona en estudio presenta
valores similares a los del Papaloapan v a los de Bell, sobre todo en un intervalo de 30<d,
min< 120,

En la figura 3.7 se observa que para un intervalo de 2<T,aflos <25 las cuatro cuencas
presentan valores similares a los de Bell, y en un intervalo de 25 <T,afios <100 |a zona en
estudio presenta valores mds cercanos a los de Bell. Con respecto a un periodo de retorno de

200 arios existe diferencia significativa entre las cuencas de México, pero entre los valores
de la cuenca alta del Lerma, Valle de México y la zona en estudio, la diferencia es pequefia.

3.6.2 Verificacién de hipétesis
Bell y Chen afirman que la relacién altura-duracién es independiente del periodo de retorno
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Tabla 3.7 Relaciones altura-periodo de retorno (R,"/R,°)

Factores de ajuste para diferentes periodos de retorno

Estacién Alturas de lluvia, en mm, para diferentes periodos de retorna y duracién 1 h.

T, afios 2 5 10 25 50 100 200 2 5 10 25 50 100 200
{1} Arco de piedra 49.32 62.71. 71.57 82.78 91.00 99.33 107.55 0.69 0.88 1.00 1.16 1.27 1.39 1.50
(2) Argelia 47.00 56.81 63.27 71.43 77.49 83.50 89.49 0.74 0.90 1.00 1.13 1.22 1.32 1.41
{3) F.Sta.lsabel 56.60 70.00 78.94 90.19 98.53 106.81 115.00 6.72 0.89 1.00 1.14 1.25 1.35 1.46
{4) La Escalera 44.43 61.97 73.58 88.25 99.13 109.94 120.70 0.60 0.84 1.00 1.20 1.35 1.49 1.64
{5} Las Pefiitas 66.43 84.33 896.18 111.15 122.26 133.28 144.27 0.69 0.88 1.00 1.16 1.27 1.39 1.50
{6) Presa Malpasc 49.52 64.90 75.00 87.95 97.60 106.97 116.41 0.66 0.87 1.00 1.17 1.30 1.43 1.55
{7} Pre.Colgante 47.92 61.73 70.88 82.43 91.00 899.51 107.99 0.68 0.87 1.60 1.16 1.28 1.40 1.52
18} Santa Marfa 50.61 66.46 76.95 90.21 100.00 109.81 119.54 0.66 0.86 1.00 1.17 1.30 1.43 1.55
{9) Tuxtla Gtrrez. 44.10 57.38 66.17 77.27 85.51 93.69 101.84 0.67 0.87 1.00 1.17 1.29 1.42 1.54
{10) Vitla Flores 40.33 52.29 60.20 70.20 77.62 84.99 92.33 0.67 0.87 1.00 117 1.29 1.41 1.53
t11) Ayutia 20.99 30.87 37.41 45.68 51.81 57.90 63.96 0.56 0.83 1.00 1.22 1.38 1.55 1.71
{12) Cant6n 74.59 93.12 105.38 120.88 132.37 143.79 155.16 0.71 0.88 1.00 1.15 1.26 1.36 1.47
{13} Huahutla 34.00 46.11 54.00 64.13 71.60 79.00 86.39 0.63 0.85 1.00 1.19 1.33 1.46 1.60
{14) Jacatepec 74.32 87.00 95.46 106.11 114.00 121.84 129.64 0.78 0.91 1.00 1.11 1.19 1.28 1.36
{15} Jayacatldn 25.00 36.11 43.41 52.63 59.47 66.26 73.60 0.58 0.83 1.00 1.21 1.37 1.53 1.68
{16} La Estrelia 72.84 92.44 105.34 121.64 133.74 145.75 1587.71 0.69 0.88 1.00 1.15 1.27 1.38 1.50
{17} Monte Rosa 58.75 77.60 90.00 105.85 117.55 129.16 140.73 0.65 0.86 1.00 1.18 1.31 1.44 1.56
{18) Papaloapan 55.17 77.80 92.78 111.71 125.76 139.70 153.59 0.59 0.84 1.00 1.20 1.36 1.51 1.66
{18) Quiotepec 22.17 33.32 40.71 50.00 56.97 63.84 70.68 0.54 0.82 1.60 1.23 1.40 1.57 1.74
{20} Sn.P.Nolasco 15.36 23.00 28.20 34.67 39.47 44.23 48.97 0.54 0.82 1.00 1.23 1.40 1.57 1.74
(21} Temascat 72.29 87.29 97.22 109.77 119.00 128.32 137.52 0.74 0.90 1.00 1.13 1.22 1.32 1.41
{22) Tepelmeme 21.30 29.84 35.49 42.63 47.93 53.19 58.43 0.60 0.84 1.00 1.20 1.35 1.50 1.65
{23} Tepeuxila 22.40 30.69 36.17 43.11 48.25 53.36 58.45 0.62 0.85 1.00 1.19 1.33 1.48 1.62
(24} Villa Alta 27.30 35.21 40.44 47.00 51.96 56.83 61.68 0.68 0.87 1.00 1.16 1.28 1.41 1.63
{25} Caltepec 20.70 28.36 33.44 39.85 44.61 49.33 54.00 0.62 0.85 1.00 1.19 1.33 1.48 1.61
{26) El Carmen 22.64 31.10 36.70 43.78 49.00 54.24 59.43 0.62 0.85 1.00 1.19 1.34 1.48 1.62
{27) Cérdenas 53.74 68.79 78.75 91.34 100.68 109.95 119.19 0.68 0.87 1.00 1.16 1.28 1.40 1.51
{28} Paredén 48.24 64.59 74.76 87.60 97.13 106.58 116.00 0.66 0.86 1.00 1.17 1.30 1.43 1.55
{29) Acayucin 41.28 55.83 65.47 77.64 86.67 95.64 104.57 0.63 0.85 1.00 1.19 1.32 1.46 1.60
{30} Azueta 41.62 59.40 71.18 86.00 97.00 108.00 118.95 0.58 0.83 1.00 1.21 1.36 1.82 1.67
{31} Cuatotolapan 40.82 57.41 68.40 82.28 92.58 102.80 112.98 6.60 0.84 1.60 1.20 1.35 1.50 1.65
(32} Orizaba 50.86 61.79 69.00 78.18 84.97 91.70 98.42 6.74 0.90 1.00 1.13 1.23 1.33 1.43
MEDIA 0.65 0.86 1.60 1.18 1.31 1.44 1.56
DESV.EST. 0.06 0.02 0.00 6.03 6.05 6.07 6.09
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Tabla 3.8 Comparacién de relaciones altura-duracién (R,"/R;")

México Palses Autores
d,min Zona en Valle de Cuenca alta Papaloapan Canada ttalia Australia WSWB Bell
estudio México Lerma {Vancouver) (Sicilia) (Ec.2.8)

5 C.25 0.28 0.30 0.30 0.29 0.31
10 0.37 0.50 0.45 0.39 0.42 0.62 0.45 G.46
15 0.47 0.63 0.59 0.52 0.51 0.64 0.57 0.57 0.56
30 0.73 0.83 0.81 0.74 0.72 0.77 0.78 0.79 0.76
60 1.00 1.00 1.00 1.Cco 1.00 1.00 1.00 1.Cco 1.00
80 1.08 1.06 1.06 1.08 1.11
100 1.18 1.08 1.10 1.15 1.21
120 1.23 1.11 1.12 1.19 1.39 1.24 1.29

Tabla 3.9 Comparacién

de relaciones altura-periodo de retorno (R,7/R,'%)

México
T.afos Zona en Valle de Cuenca alta | Papaloapan Australia Bell
estudio México Lerma
1 0.51 0.60 0.52 0.54
2 0.65 0.63 0.65 0.65 0.65 0.63
5 0.86 0.85 0.85 0.86 0.85 0.85
10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
25 1.18 1.19 1.19 1.18 1.17
50 1.31 1.36 1.34 1.33 1.33 1.31
100 - 1.44 1.51 1.48 1.48 1.50 1.46
200 1.56 1.86 1.64
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y que la relacién altura-periodo de retorno es independiente de la duracién. Bell utiliza para la
primera relacién R,'/R,'°, analizando d en un rango de 5 y 120 min, y para la segunda
R,"/R,', analizando en ambas relaciones T en un rango de 2 a 100 afios. Chen utiliza K=

R\'/R, v F= R,/'%®/R,” para las relaciones altura-duracién y altura-periodo de retorno,
respectivamente.

Independencia del periodo de retorno

La hip6tesis de la independencia ‘del periodo de retorno, se verifica con la relacidn altura-
duracién sugerida por Chen. Para esto se obtiene la relacién para cada estacién con siete
periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios). En la tabla 3.10 se presentan los
valores y se observa que no existen diferencias significativas entre los siete valores de cada
estacién, fo que confirma la independencia del periodo de retorno en la relacién altura-
duracién,

Independencia de la duracién

La hipé6tesis delaindependencia deladuracién enlarelacion altura-periodo de retorno también
se verificd con la relacién de Chen; R,'/R,'°, pero utilizando cuatro periodos de retorno 5, 50,
100 y 200 anos. En las tablas 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se presentan los valores para el
periodo de retorno indicado, y se observa que tampoco existen diferencias significativas entre
los acho valares lo que comprueba la validez de la hipétesis.

Se elaboré un plano de isoyetas con los valores de K= R,"/R,," para T igual a 10 afios, figura
3.8, descartando los valores extremos (0,24 y 0.72). Esto con el fin de encontrar algunos
pardmetros que explicaran si el comportamiento de K determinaba las caracteristicas de la
precipitacién, Lo que se observé fue una cierta tendencia de que los puntos con valores
menores de 0.50 estdn ubicadas en las zonas de mayor precipitacién media anual (1000 a
4600 mm), por lo tanto en climas himedos; y los valores de K mayores a 0.50 se presentaron
en zonas de clima subhimedo con precipitaciones anuales entre 400 y 2350 mm.

Al graficar los valores de K con su altitud correspondiente, se observé que la aftura sobre el
nivel def mar no determina las caracteristicas de la precipitacién, ya que se observan puntos
con igual precipitacién anual y altitud totalmente diferente. Esto uitimo también lo afirmaron
Dominguez y Rios {1991). Campos (1990} afirma que a mayor altitud K es més grande y

viceversa; en el presente estudio esta afirmacién no se cumple como se puede ver en la figura
3.9.
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Tabla 3.10 Relaciones altura-duracién (K= R,"/R,,")

Periado de retarno T, en afos

Estacién 5 10 25 50 100 200 500
(1) Arco de piedra 0.68 | 0.70 0.71 0.72 | 0.73 0.74 0.75
{2) Argelia 0.56 | 0.54 0.53 0.562 { 051 0.50 0.50
{3) F.Sta.Isabel 0.63 | 0.62 0.61 0.60 | 0.59 0.59 0.59
(4) La Escalera 0.66 | 0.70 | 0.74 0.76 | 0.78 0.79 0.81
{5) Las Pefiitas 0.46 0.46 046 | 0.46 | 046 0.46 0.46
{6} Presa Malpaso 0.49 0.50 0.51 0.52 053 0.563 0.54
{7} Pte.Colgante 0.72 0.72 0.72 072 | 071 0.71 0.71
{8) Santa Marfs 0.655 0.58 0.62 0.64 | 0.66 0.67 0.69
{9) Tuxtla Gtrrez, 0.69 0.71 073 | 0.74 | 075 0.76 0.77
(10} Villa Flores 0.56 0.57 0.57 | 0.57 | 0.57 0.57 0.57
{11) Ayutla 0.35 0.37 0.39 033 | 040 | 0.41 0.41
{12) Cantén 0.38 0.37 0.37 0.36 | 0.36 0.36 0.36
{13) Huahutla 0.23 0.24 025 | 025 | 0.25 0.26 0.26
{14) Jacatepec 0.37 0.36 0.35 0.34 0.33 0.33 0.32
(15} Jayacatlén 0.52 0.53 0.54 0.55 0.55 0.56 0.56
{16) La Estrella 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.34
{17) Monte Rasa 0.49 | 0.61 052 | 053 | 0.54 0.54 0.54
(18} Papaloapan 0.62 0.66 | 0.60 | 0.63 | 0.65 0.67 0.70
{19) Quiotepec 0.51 054 | 056 | 058 | 0.59 0.60 0.61
{20} Sn.P.Nolasco 0.29 0.30 | 0.31 032 | 0.33 0.33 0.33
{21} Temascal 0.49 0.49 | 048 047 | 0.47 0.47 0.47
{22) Tepelmeme 054 | 065 | 056 | 0.57 0.57 | 0,57 0.58
{23) Tepeuxila 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0,43 0.43
(24} Villa Alta 0.33 0.31 0.32 { 0.31 0.31 0.31 0.30
(25} Caltepec 0.56 0.58 0.60 | 0.62 0.62 0.62 0.63
{26) EI Carmen 0.51 0.563 0.56 0.56 0.57 0.58 0,69
(27) Cérdenas 0.38 0.37 0.37 | 0.36 0.36 | 0.36 0.35
{28) Paredon 0.46 | 0.48 0.50 | 0.51 0.62 | 0.3 0.54
{29) Acayucan 0.44 0.45 0.46 | 0.46 0.47 0.47 0.48
(30} Azueta 0.46 0.48 0.50 { 0.51 0.562 0.53 0.54
{31} Cuatotolapan 0.45 | 0.45 0.45 | 045 0.46 | 0.46 0.46
{32) Orizaba 0.61 0.50 0.48 | 047 0.47 | 0.46 0.45
MEDIA 0.48 | 048 0.50 | 0.51 0.561 0.62 0,62
DESV.EST. 0.12 0.12 0.13 | 0.14 0.14 | 0.14 0.16
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Tabla 3.11 Relaciones altura-periodo de retorno (R,'/R

4% T= 5 afios)

Duracién d, en min

Estacién 5 10 15 30 60 80 100 120
(1) Arco de piedra | 0.86 | 0.87 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.87 | 0.87 0.87
(2) Argelia 092 | 091 | 0.90 | ,0.91 | 090 | 0.89 | 0.91 0.89
(3) F.Sta.lsabel 0.93 | 093 10931]092]089]0.88] 0.88 0.88
{4) La Escalera 0831083084084} 084 084 ]| 0.84
{5) Las Peiiitas 093 | 092|091 | 090 | 0.88 | 0.87 | 0.87 0.86
{6) Presa Malpaso 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.86 | 0.86 0.86
{7) Pte.Colgante 090 | 091 | 093 | 0.89 | 0.87 | 0.87 | 0.87 0.86
{8) Santa Marlfa 088 | 088 | 088 | 0.87 | 0.86 ; 0.86 | 0.85 0.86
{9) Tuxtla Gtrrez, 0.87 } 089 | 090 | 0.88 | 0.87 | 0.87 | 0.87 0.87
{10) Villa Flores 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.86 0.86
{11) Ayutla 085 | 086 | 0.85 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.82 0.83
{12) Cantén 0891091 095 | 091 ) 0.88 | 0.88 | 0.88 0.87
{13) Huahutla 0.89 | 0.89 | 089 | 0.86 | 0.85 | 0.86 | 0.86 0.86
{14) Jacatepec 092 {1 096 | 095 | 0.93 | 0.91 | 0.90 | 0.90 0.89
{15) Jayacatlan 0.86 | 0.85 [ 0.84 | 0.83 | 0.83 | 0.83 0.83
{16) La Estrella 0.88 | 092 | 090 0.89 | 0.88 | 0.89 | 0.88 0.88
{17) Monte Rosa 0.90 1 09310921} 088} 0.86 | 0.89 | 0.86 0.86
{18) Papaloapan 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.84 0.83 0.83
{19) Quiotepec 0.82 | 0.81 | 0.82 | 0.82 | 0.83 0.83
{20) Sn.P.Nolasco | 0.82 | 0,82 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.82 0.82
{21) Temascal 0.89 | 090 | 0,90 | 0.90{ 0.90 | 0.90 | 0.89 0.89
{22) Tepelmeme 088 | 0.88 | 0.86 | 0.86 | 0.84 | 0.84 | 0.83 0.83
{23) Tepeuxila 085 | 0.84 | 0.84 { 0.83 | 0.85 | 0.86 | 0.86 0.86
(24) Villa Alta 091 ] 089|089 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.86 0.86
{26) Caltepec 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 0.84
{26) El Carmen 0.86 | 0.856 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.84 | 0.84 0.84
{27) Cérdenas 087 ) 088|089 090 | 087 | 0.86 | 0.86 0.86
(28) Pareddn 087|088 0881 087|086 | 086 | 0.85 0.84
{29) Acayucan 091 (089 | 088 | 0.87 | 0.85 | 0.85 | 0.85 0.85
(30) Azueta 088 | 086 086 | 0.84 | 0.83 | 0.83 | 0.84 0.84
{31} Cuatotolapan | 090 | 0.88 | 0.87 { 0.85 | 0.84 | 0.84 | 0.83 0.83
{32) Orizaba 0.89 | 090 | 0.90 { 0,90 | 0.90 | 0.89 | 0.89 0.89
MEDIA 089 | 088|088 1| 087|086 | 0.86 | 0.86 0.86
DESV.EST. 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02
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Tabla 3.12 Relaciones altura-periodo de retorno (R,'/R,'®, T= 50 afios)

Duracién d, en min

Estacidn 5 10 16 30 60 80 100 120
(1) Arco de piedra | 1.32 | 1.28 | 1.26 .26 | 1.27 | 1.28 | 1.29 1.29
(2) Argelia 1.27 | 1.20 | .21 201 1.22 ) 1.23 1 1.20 1.24
(3) F.Sta.lsabel 1.15 | 116 | 1.16 A8 | 1.26 ) 1.26 | 1.26 1.26
(4) La Escalera 1.38 | 1.37 .36 ] 1.35 | 1.35 | 1.36 1.36
(6) Las Pefiitas 1.16 | 118 | 1.20 221 1.27 1 1,28 | 1.29 1.30
(6) Presa Malpaso 1.31 | 1.30 30| 1.30 | 1.31 | 1.32 1.33

251 1.28 | 1.29 | 1.29 1.31
29 | 130 | 1.32 | 1.32 1.33
27 1 129 | 1.28 | 1.29 1.28

{7) Pte.Colgante 1.21 1 119 | 116
(8) Santa Marfa 1.27 | 1.26 | 1.26
{9) Tuxtla Gtrrez. 1.29 | 1.24 | 1,22

{10) Vilta Flores 1.34 | 1.32 27 1 1,29 1 1.30 | 1.3 1.31
{11} Ayutia 1.32 |1 1.31 | 1.32 .36 | 1.38 ] 1.39 | 1.39 1.38
{12) Cantén 1.26 } 1.20 § 112 21 1 1.26 | 1.26 | 1.27 1.28
(13) Huahutla 1.26 | 1.23 | 1.25 .30 1.33 | 1.31 | 1.31 1.32
(14) Jacatepec 117 | 1.09 | 1.10 16 | 119 | 1,22 | 1.23 1.23
(16) Jayacatlan 1.31 | 1.33 .36 | 1.37 | 1.38 | 1.37 1.37

23| 1.27 | 1.24 | 1.26 1.26
27 131 ) 131} 1.3 1.32
.34 | 1.36 1.37 1.37

{16) La Estrella 1.26 | 119 | 1.23
{17) Monte Rosa .21 | 1,15 | 1.18
{18) Papaloapan 1.26 | 1.29 | 1.31

o N S e N S g T e e .

{19) Quiotepec 1.40 411 140 | 1.39 | 1.38 1.38
{20) Sn,P.Nolasco | 1.41 | 1.39 | 1.40 40| 1401 140 | 1.40 1,40
{21) Temascal 1.26 | 1.22 | 1.22 211 1,221 1,221 1,24 1.24
(22) Tepelmeme 1.26 { 1.27 | 1.30 311 1.36 | 1.36 | 1.37 1.37
{23) Tepeuxlla 1.34 | 1.35 | 1.35 3711331 1.31 | 1.3 1.30
{24) Villa Alta 119 | 1.23 | 1.24 27 1 128 1 LA 1.30 1.31
{25} Caltepec 1.28 | 1.28 | 1.31 33} 133 ] 1.33] 1.33 1.36
{26) El Carmen 1,32 1 1.32 | 1.33 33| 1.34 | 1.35 | 1.35 1.35
(27) Cérdenas 1,30 { 1.26 | 1.256 .23 ( 1.28 § 1,30 { 1.31 1.31
(28) Paredén 1.28 | 1,27 | 1.26 | 1.28 | 1.30 | 1.32 | 1.33 1.34
{29) Acayucan 119 | 1.26 | 1.26 | 1.28 | 1.32°] 1.33 | 1.33 1.34
(30} Azueta 1,26 1 132 1 1,311 1.34 | 136 | 1.36 } 1.36 1.36
{31) Cuatotolapan | 1,23 | 1.27 | 1.29 | 1.33 | 1.35 | 1.36 | 1.36 1.36
{32) Orizaba 1.26 | 1.23 11,22 1.22 11231 1.24 | 1.2 1.25
MEDIA 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.29 | 1.31 1.31 1.3 1.32
DESV.EST. 006 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 0.05
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Tabla 3.13 Relaciones altura-periodo de retorno (R,'/R4'°, T= 100 afios)

Duracién d, en min

Estacién 5 10 15 30 60 80 100 120

{1} Arco de piedra | 1.45 | 1,40 | 1.37 | 1.36 | 1.39 { 1.40 | 1.41 1.42

(2) Argeiia .24 1 1,29 ] 1,30 { 1.29 } 1.32 | 1.33 ] 1.28 1.34
{3) F.Sta.lsabel 1,21 1 1,21 | 1.22 ] 1.26 | 1.35 | 1.37 | 1.37 1.37
{4) La Escalera 166 {163 | 1.60 | 1.49 | 1.60 | 1.50 1.50
{6) Las Peditas 1,23 1 1.26 ( 1.29 { 1.32 { 1.38 { 1.40 | 1.42 1.43
(6} Presa Malpaso 144 1 143 | 142 | 1421 1.44 | 1.45 1.46

{7) Pte.Colgante 1.30 | 1.27 | 1.22 | 1.36 | 140 | 1.42 | 1.42 1.44
(8) Santa Marfa 139 1 1.37 | 1.36 [ 140 | 143 | 1.46 | 1.46 1.46
{9) Tuxtla Gtrrez, 1,41 | 1,35 | 1.32 ] 1.38 | 1.42 | 1.41 | 1.1 1.40

{10) Villa Flores 149 1 1456 | 1.39 | 1.41 | 1.43 | 1.43 1.44
{11) Ayutla 1.46 | 1.46 ] 1.46 | 1.61 | 1,65 | 1.65 | 1.56 1.64
{12) Cantdn 1.36 | 1.28 | 117 | 1.29 | 1.36 { 1.37 | 1.38 1.40
{13) Huahutla 1.36 | 1.33 ] 1.35 | 143 | 1.46 | 1.44 | 1.44 1.45
{14) Jacatepec 1,26 | 112 | 115 | 1.23 | 1.28 | 1.31 | 1.33 1.33
(15) Jayacatldn 1.44 1 1.46 | 1.61 | 1,63 | 1.64 | 1.63 1,63

{16) La Estrella 1,37 | 1.27 {1 1,33 { 1.33 | 1.38 | 1.36 } 1.36 1.37
{17) Monte Rosa 1.30 | 1.22 | 1,25 | 1.38 | 1.44 | 1.44 | 1.4b 1.45

(18) Papaloapan 1.38 | 1.41 | 1.44 | 1.48 | 1.60 1.62 1.63
(19) Quiotepec 1.67 ({ 1.68 | 1.67 { 1.66 | 1.65 1.64
(20) Sn.P.Nolasco | 1.68 | 1,66 | 1.67 | 1.67 | 1.67 | 1,66 | 1.57 1.67
{21) Temascal 1,36 | 1.31 | 1.31 [ 1.30 | 1.32 | 1.32 | 1.34 1.34
{22) Tepelmeme 1371139 {143} 143 150 | 1.62 [ 1.53 1.62
(23) Tepeuxila 1,48 | 1,60 | 1.60 | 1.62 | 1.48 | 1.45 | 1.44 1.43
(24) Villa Alta 1.27 1 1,331 1.34 | 1.38| 1.41 | 1,43 | 1.43 1.43
(256) Caltepec 140 | 1.42 1 1.44 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 1.47 1.50
(26) EI Carmen 1.45 ]| 1,46 | 1.46 | 1.46 | 1,48 | 1.60 | 1,60 1.60
(27) Cérdenas 1.42 1 1,37 1 1.36 | 1.33 | 1.40 ] 1,42 | 1.44 1.45
(28) Paredén 1.39 | 1.38 | 1.37 | 1.39 | .1.43 | 1.46 | 1.47 1.49
(29) Acayucén 1,27 | 1.36 | 1.37 | 1.40 | 1.46 | 1.47 | 1,47 1.48
(30) Azueta 1.37 | 1.44 ] 1.44 ] 1,49} 162 ] 1,62 } 1.561 1.51
(31) Cuatotolapan | 1,32 | 1.39 | 1.40 | 1.47 | 1,50 | 1.61 | 1.62 1.62
(32) Orizaba 1,356 ] 1.32 {131 | 1321} 133 133} 1,35 1.36
MEDIA: 1,36 | 1.37 1 1.37 | 1.40 | 1.43 | 1.44 | 1.45 1.45
DESV.EST, 0.08 | 0,10 | 0.11 | 0.09 | 0.09 | 0.07 | 0.07 0.07
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Tabla 3.14 Relaciones altura-periodo de retorno (R,'/R,'%, T= 200 afios)

Duracién d, en min

Estacién 5 10 15 30 60 80 100 120
(1) Arco de piedra | 1.68 | 1,62 | 1.48 | 1.47 | 1.50 | 1.62 | 1.63 1.54
(2) Argelia 1,31 | 138 | 1.39 | 1.37 [ 1.41 | 1.43 | 1.36 1.43
(3) F.Sta.lsabel 1.27 | 1.28 | 1.29 ) 1.34 | 146 | 1.48 | 1.48 1.48
(4) La Escalera 1.71 1 1,69 | 1.66 | 1.64 | 1,64 | 1.65 1.65
(5) Las Peiiitas 1,30 | .33 | 1.37 | 1.41 | 1.50 { 1.61 | 1.64 1.66
(6) Presa Malpaso 167 } 1,65 | 1.56 | 1,66 | 1,67 | 1.59 1.60
(7) Pte.Colgante 139 1] 1.36 | 1.29 | 146 | 1.52 | 1.54 | 1.54 1.87
(8) Santa Marfa 1.51 } 148 | 1.47 | 163 | 1.85 | 1,58 | 1.59 1.60
(9) Tuxtla Gtrrez. 1.63 1145 1.41 | 149 ] 1.64 | 1.63 | 1.563 1.82
(10) Villa Flores 163 | 1.59 | 1.50 | 1.63 | 1.65 | 1.566 1.87
(11) Ayutla 1.60 | 1.68 | 1.59 [ 166 | 1.71 | 1.71 | 1.7 1.70
(12) Cantén 146 | 1,36 | 1,22 | 1.38 | 1.47 | 1.48 | 1.49 1.62
(13) Huahutla 145 1 143 | 145 | 1.56 | 1.60 | 1.57 | 1.57 1.68
(14) Jacatepec 132 | 116 | 119 | 1.30 | 1,36 | 1.40 | 1.42 1.43
(15) Jayacatian 167 | 1.60 | 1.66 | 1.68 | 1.70 | 1.69 1.68

(16) La Estrella 148 ] 1.34 ) 1,42 ) 143 | 1.60 | 1.45 | 1.47 1.48
(17) Monte Rosa 1.39 | 1.28 | 1.33 | 1.49 | 1.66 | 1.567 | 1.68 1.69

(18) Papaloapan 149 | 163 ) 1.57 | 1.62 | 1.66 1.68 | 1.69
(19) Quiotepec 1.74  1.76 | 174 {172 {171 | 1070
(20) Sn.P.Nolasco | 1.76 | 1.72 | 1.74 | 174 { 174 | 1.73 | 1.74 | 1.74
(21) Temascal 147 | 140 | 140 1 139 | 1.41 | 1.41 | 143 | 1.44
(22) Tepelmeme 1,37 1150} 166 { 166 | 1.66 | 1.67 | 1.69 1.68
(23) Tepeuxila 1.62 {165 | 165 | 1.68{ 1.62 | 1.68 | 1.67 | 1.56
(24) Vilia Alta 1.36 1 1.43 1 145 | 149 | 163 [ 1.67 1 1.56 | 1.66
(26) Caltepec 1.62 | 164 | 167 ] 161 { 1.61 | 1.62 | 1.61 | 1.65
(26) EI Carmen 1.68 [ 160 | 1.60 | 1.60 | 1.62 | 1.64 | 1.66 | 1.65
(27) Cardenas 1.65 [ 149 | 146 | 1.42 ] 1.51 | 1.55 | 1.67 | 1.58
(28) Pareddn 161 { 150 | 1.48 | 1.51 | 1.66 | 1.69 | 1.61 | 1.63
(29) Acayucén 1.36 | 146 | 1.47 | 161 | 160 1.60 | 1.61 | 1.62
(30) Azueta 1.48 | 1.57 { 1.67 | 1.64 | 1.67 | 1.67| 1.66 | 1.65
(31) Cuatotolapan | 1.42 | 1.51 | 1.63 | 1.61 | 1.65 | 1.66 | 1.67 | 1.67
(32} Orizaba 146 [ 1.42 | 1.40 | 1.41 [ 1.43 | 1,44 | 1,46 | 1.46
MEDIA 146 | 147 | 149 | 163 | 166 | 1.67 | 1.68 | 1.59
DESV.EST. 0.11 ] 013 | 0.14 ] 0121 0.09 | 0.09 | .09 .08
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Fig. 3.9 Variacién de la relacién altura-duracién con la altitud,
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4. FORMULAS EMPIRICAS PARA DETERMINAR CURVAS IDT

4.1 Férmula de Chen Cheng-Lung

Chen (1983) utiliza tres alturas de lluvia: 10 afios 1h (R,'0), 10 afios 24h (R,,'°) y 100 afios
1h (R,'®) para describir la variacién geogréfica de la lluvia, en términos de la relacién altura-
duracién (R,"/R,,") para cualquier periodo de retorno Ty de larelacién altura-periodo de retorno
(Ry'/R,') para cualquier duracién d.

Chen indica que, en los Estados Unidos de América (EUA), la relacién altura-duracién varfa
aproximadamente del 10 al 60%, con un valor medio de 40%, y la relacion altura-periodo de
retorno varfa entre 1.33 y 1.63 con un valor medio de 1.48.

Para conocer el comportamiento de las relaciones anteriores de la zona en estudio, se
determiné para cada estacion la relacién altura-duracién K como R,'%/R,,'° y la relacién
altura-periodo de retorno F como R,'/R,'°, Los rangos encontrados fueron: para K de 24 a
72% con un valor medio de 49%; y para F de 1.28 a 1.57 con un valor medio de 1.43 (tabla
4.1).

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de las relaciones anteriores:

Altura-duracién (K) Altura-frecuencia (F)
Area Rango Media Rango Media
EUA:
Chen, 1983 0.10a 0.60 0.40 1.3321.63 1.48
MEXICO:
Campos, 1990 0.20a 0,72 0.479

Zona en estudio 0.24a2 0,72 0.493 1.28a 1.57 1.43

En lo que respecta alarelacién altura-duracion, en la tabla 4.1 se observa que para cada rango
de valores de K, es decir, de 30 a 40%, 40 a 50% y 50 a 60% se identifican dos grupos de
estaciones, uno con altitudes altas y precipitaciones bajas y otro con altitudes bajas y
precipitaciones altas.
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Tabla 4.1 Relaciones altura-duracién y altura-periodo de retorno

Estacién Altitud P, mm K F
Puente Colgante 418 948 0.716 1.40
Tuxtla Gtrrez. 579 936.5 0.709. 1.42
La Escalera 1012.7 0.702 1.49
Arco de Piedra 450 1281.7 0.697 1.39
F.Sta. Isabel 100 1461 0.617 1.356
Sta. Marla 220 1847 0.584 1.43
Caltepec 1800 400 0.577 1.47
Villa Flores 1211 0.567 1.41
Papaloapan 22 2200 0.560 1.50
Tepeimeme 2060 524 0.550 1.50
Argelia 500 1097 0.543 1.32
Quiotepec 545 506 0.536 1.57
Jayacatién 1150 584 0.532 1.63
El Carmen 1700 400 0.529 1.48
Monte Rosa 51 2310 0.507 1.44
Presa Malpaso 98 2200 0,503 1.42
Orizaba 924 2101 0.497 1.33
Temascal 80 2800 0.485 1.32
Pareddn 2359.5 0.482 1,43
Azueta 14 1563 0.480 1.62
Las Pefitas 50 3172 0.458 1.38
Cuatotolapan 14 1370 0.450 1.50
Acayucan 100 1794 0.446 1.46
Tepeuxila 1650 952 0.410 1.48
Cérdenas 21 1962 0.374 1.40
Cantén 42 3584 0.373 1.36
Ayutla 2000 1458 0.369 1.66
Jacatepec 42 3790 0.360 1.28
Villa Alta 1140 1661 0.322 1.41
La Estreila 120 4557 0.313 1.38
Sn. P. Nolasco 1800 1013 0.301 1,67
Huahutla 1714 2728 0.238 1.46
MEDIA 0.493 1.43
DESV.EST, 0.123 0.07

Relacién altura-duracién K= R,'/R,,"
Relacién altura-periodo de retorno F= R,'*%/R,'
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Férmula emplrica intensidad-duracion

Chen (1983) usé la siguiente férmula empirica intensidad-duracién:

j - (4.1)
(d+b)*

donde I es la intensidad de lluvia, en mm/h; d la duracién de la lluvia en min; y a, b yc¢
los pardmetros de tormenta, Estos parametros varfan con las condiciones meteoroldgicas.

Larelacién intensidad-duracién independiente del periodo de retorno se puede expresar como

T
1 a

1 1T (d +b, )c‘

(4.2)

donde I,,T es laintensidad de lluvia para T afios y d minutos, en mm/h; I,T la intensidad de
lluvia para T afios y 1 h de lluvia; y ay, by y ¢, los pardmetros de tormenta esténdar.

La ecuacién 4.2 se puede expresar como

T _ I a,
(d+b,)"!

(4.3)

Las ecuaciones 4.1 y 4.3 son idénticas, comparando los parédmetros de ambas eclaciones:

T
a= a1 11 b= b1 c= C1
Para evaluar los parémetros a, b y ¢, la ecuacién 4.1 se expresa en forma logaritmica

log I = log a - ¢ log (d+b) | (4.4)

Con el método de minimos cuadrados y una técnica de optimizacién, similar al método de
méximo descenso para optimizar un problema sin restricciones, se determinan los pardmetros.
El problema de optimizacién equivale a encontrar los valoresde a, b y ¢ minimizando

F(a,bc)= Y [log I; - log a + ¢ log(d+b)? (4.5)
J=1
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Férmula emplrica intensidad-periodo de retorno

Chen (1983) parte de la relacién desarrollada por Chow, 1953:

4.6
Ri=alogT,+p 4.6)

donde Rf es la altura de Hluvia para  aflos y d minutos, en mm; p son pardmetros

desconacidos que se determinan con los datos de lluvia; y p el periodo de retorno para series
[
de excedentes anuales.

Para determinar ; y p selecciona alturas de lluvia para dos periodos de retorno p_10y 100
afios para la misma duracién y los sustituye en la ecuacién 4.6

4.7
RP=alog10 + p “4.7)
4.8
RI®= « log 100 + B (4.8)
Resolviendo el sistema de ecuaciones (ecs. 4.7 y 4.8 para , y B ) se encuentra que
4.9
u= RO-RP= RIx-1) @9
4,
p= 2 RY-R= R2-X) 1
donde
4.11
X = RYIRY @
Sustituyendo las ecuaciones 4.9 y 4.10 en la ecuacién 4.6 resulta
Ry X
___.‘i_°_= log (102X T: 1) {4.12)

d

Como R,,TIR}°= 147”20 y R}°°IR}°= IJ°°/I.}° para la misma duracién, la ecuacion 4.12 resulta

I ]
2 - jog (102% T 4.13]
10 4
I
Con la siguiente relacion tedrica se puede expresar la ecuacién anterior utilizando periodos de
retorno para series maximas anuales r (Chen, 1983)
aq

[ w19

1
T, \T,1
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Por lo tanto la ecuacién 4.13 resulta

T ~(x-1)
X og [10“ n (_T_) J (4.15)
10 T 1

d a”

Férmula generalizada intensidad de lluvia-duracién-periodo de retorno

Para incorporar la ecuacién 4.15 con la ecuacién 4.3 la férmula intensidad-periodo de retorno
se debe expresar en términos de d igual a 1 h.

T ~(X-1)
L log ‘10“ In (i] J (4.16)
1110 Ta‘1
donde
X = R{%/R)° (4.17)
Sustituyendo la ecuacién 4.16 en la ecuacién 4.3 resulta
T, \&-D
10 2.X a
. a, Iy |Og {10 [ln (*ﬁ]} } (4.18)
]d = 4
(d+b,)"

Con la ecuacidn 4.18 se obtienen relaciones IDT usando series méximas anuales, vélida para

T> 1afioypara 5 mins d <24 h, Para aplicarla se requieren tres valores de lluvia R,1°, R;.?

0
y R"; asf como el valor de los pardmetros de tormenta ay, b, y ¢,.

4.2 Férmula de F.C, Bell

Relaciones altura-duracién

Bell (1969) utilizé 157 estaciones de los EUA con més de 40 afios de informacién y encontré

el valor medio de la altura de lluvia de 2 h entre la altura de lluvia de 1 h (R,/R,). Este valor
resulté igual a 1.25,

Para demostrar la hipbtesis de que las relaciones altura-duracién pueden ser vélidas a través
del muido, utilizé informacién de Hawail, Alaska y Puerto Rico; asf como de Australia, y sur
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y norte de Africa. Para Australia utilizé 7 estaciones distribuidas en el este y sur del pals con
més de 30 afios de informacién. Estimé relaciones medias R,/R," con tres periodos de retorno
diferentes {2, 10 y 25 afos) y los compard con las relaciones de los EUA, los valores fueron
similares. En la siguiente tabla se muestra la comparacién.

Tabla 4.2 Relaciones altura-duracién

Area 5 min 15 min 30 min 2h

EUA:

Media 0.29 0.67 0.79 1.25
AUSTRALIA

T= 2 afios 0.30 0.57 0.77 1.24
T= 10 afios 0.31 0.58 0.78 1.25
T= 25 afos 0.30 0.58 0.79 1.23
Media 0.30 0.67 0.78 1.24

Relaciones altura-frecuencia

Bell utiliza los registros de las 157 estaciones de los EUA para obtener relaciones
altura-frecuencia, graficando en las ordenadas, alturas de lluvia de duracién 1 h para un
periodo de retorno T v en las abscisas, alturas de lluvia de duracién 1 h para un periodo de
retorno bésico que puede ser 2 o 10 afios.

También graficé datos correspondientes a Australia usando todas las estaciones disponibles
con mds de 20 afios de registro y los valores resultaron similares, En la siguiente tabla se
muestran las relaciones correspondientes a EUA y Australia tomando como valor bésico 10
afos,

Tabla 4.3 Relaciones altura-frecuencia

T, afos EUA Australla
1 0,54 0.52
2 0.63 0.65
5 0,85 0.85
25 1.17 1.18
50 1.31 1.33
100 1.46 1.60
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Al graficar en papel Gumbel las relaciones altura-frecuencia estas tienden a ajustarse a una
Iinea recta. Bell indica que estas relaciones pueden ser descritas por la siguiente ecuacién

RT
—2.20211In T + 052 (4.19)
10
R,
donde RdT/R],o es larelacién de la altura de lluvia de T afios y d min a la altura de lluvia de

10afiosy d min,y In T es ellogaritmo natural del periodo de retorno en afios, considerando
series de excedentes anuales.

Para la relacién altura-duracién propone

RT
-’1 = 0.54 d°% - 0.50 (4.20)
Ry

donde R,,T es la altura de lluvia de T afios y d min, y R1T es la altura de lluviade T afiosy
1 h de lluvia.

Combinando las ecuaciones 4.19 y 4.20 resulta
R]= (0.21 In T + 0.52)(0.64 d°% - 0.5) R;® (4.21)

Si en lugar de la altura de lluvia correspondiente a 10 afios y una hora de duracién (R,'®) se
utiliza la altura de lluvia de 2 afios y duracién una hora (R,%), la funcién generalizada
altura-duracion-periodo de retorno resulta

R/= (0.35 In T + 0.76)(0.54 d°% - 0.5) R? (4.22)

Las ecuaciones 4.21 y 4.22 son validas para 2< T <100 afios y 5< d <120 min

Para obtener intensidades de lluvia las ecuaciones 4.21 y 4.22 se deben multiplicar por el
factor d/60.

Es importante reconocer que para aplicar la férmula de Chen {ec.4.18) se requieren tres alturas
de lluvia, y para aplicar la de Bell {ec. 4.21 6 4.22) se necesita solamente una.

4.3 Verificacién de las férmulas de F.C. Bell y C.L. Chen.

La eficiencia de las ecuaciones descritas anteriormente se evaltia con un anélisis de correlacién
lineal simple. Se grafican los valores observados (variable independiente) contra los valores
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calculados con la ecuacidn interesada {variable dependiente) para visualizar la dispersién de
los puntos alrededor de una linea de ajuste perfecto, ver figuras 4.1 a 4.5; y para medir

. . . T
nimericamente la correlacion entre los valores observados (1I; OBS) vy los calculados

(If CALC) se determina el coeficiente de correlacién r expresado como (Raudkivi, 1979)

nEXY - Eny

re 3 (4.23)
{(PEx - (A e - (] )

donde n es el ntimero de datos; X la variable independiente y Y la variable dependiente.

Al mismo tiempo se estima un error E entre ambos valores (observados y calculados)
representado como

(1)OBS - (I])CALC (4.24)

E(%) =100 .
(1) oBs

En resumen, el andlisis para evaluar la eficiencia de Jas ecuaciones consiste en lo siguiente:

- Elaborar la grafica mencionada anteriormente (valores observados contra valores
calculados).
- Calcular el coeficiente de correlacién r con la ecuacion 4.23,

- Calcular el error E con la ecuacién 4.24

Se realizaron dos analisis: uno para T < 30 afios, utilizando tres periodos de retorno (ver tabla
4.4) y el otro para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios. Ambos andlisis se llevaron a
cabo por duracién y para cada una de las estaciones.

Dado que el segundo andlisis trata con periodos de retorno mayores al nimero de afios
disponibles de informacién, el término IdT OBS de laecuacién 4.24 se sustituy6 por I,,T GUMB,

que corresponde al valor estimado con Gumbel. En este caso se grafican valores estimados
con Gumbel contra valores calculados con Ja ecuacién interesada.

Para aplicar la férmula propuesta por Chen, ecuacién 4.18, se requieren las siguientes alturas
de Htuvia: R,'%, R,'®yR,,'% v enla de Bell, se requiere R, para la ecuacién 4.22 y R,'® para
la ecuacién 4.21, estos datos se tomaron de las relaciones {DT obtenidas en el Inciso 3.4. En
la tabla 4.4 se presentan los datos requeridos en las férmulas; asf como los periodos de
retorno seleccionados para el primer andlisis de cada una de las estaciones.
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En las figuras 4.1 a 4.5 se muestra la correlacién de las ecuaciones 4.18 (Chen) y
4.21 (Bell}. Los resultados de ambos andlisis para cada una de las duraciones se
presentan en la tabla 4.5. De esta tabla se concluye que:

- Los errores méas grandes se presentaron en duraciones de 5, 10 y 15 min con
coeficientes de correlacién menores al 85%

- Los errores mas pequeiios se presentaron en duraciones entre 30y 120 min;
dos férmulas presentaron errores cercanos entre sf, ecuacién 4.18y4.21.Con
estas ecuaciones los errores resultaron menores del 15% con un coeficiente
de correlacién mayor al 90%

- Parad= 60 min con las tres ecuaciones analizadas el error fue menor al 10%
con un coeficiente de correlacién mayor al 95%; excepto para la ecuacién
4.22 en50<T =< 200 afios, ya que se obtuvo un error del 14% con coeficiente
de correlacién de 93.7%.

- Para una duracién de 24 h la ecuacién de Chen resulté mejor con un error
menor al 13% en T< 30 afios y 5% en 50<T <200 afios con coeficientes de
correlacién mayores al 90%.

- La ecuacién que mds sobreestimé los valores fue la de Bell, la que utiliza la
altura de lluvia de 2 afios y 60 min, ecuacién 4.22.

En general con la ecuacién de Chen, ecuacién 4.18, se obtuvo el error mas pequeiio
y consecuentemente un coeficiente de correlacién mayor, Posteriorrnente le siguié la
ecuacién 4.21.

Es conveniente resaltar que para aplicar la ecuacién 4,18 se requiere més informacién
que con la de Bell {ec.4.21). Sin embargo, hay que tener cuidado de aplicar esta
ultima ecuacién fuera de sus Ilimites; es decir en duraciones mayores de 120 miny
periodos de retorno mayores a 100.afios. En el presente estudio al aplicarla en
duraciones de 24 hlos errores estimados fueron mayores al 30% con coeficientes de
correlacién menores al 80%.
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Tabla 4.5 Errores promedio y coeficientes de correlacién al aplicar

las férmulas de Bell y Chen

C.L. Chen (ec.4,18)

F.C. Bell (ec.4.21)

F.C. Bell {ec.4.22)

d, min E, % r E.% ro. E,% r
2<T<30 afios
65 28.82 0.822 35.97 0.821 40.85 0.785
10| 25.93 0.846 28.96 0.842 33.19 0.818
15 | 20.95 0.877 23.32 0.856 26.51 0.834
30| 12.90 0.881 11.45 0.916 15.00 0.881
60 | 10.24 0.937 8.14 0.967 9.09 0.9565
80 | 10.37 0.963 8.63 0.971 9.71 0.960
100 | 10.15 0.970 8.90 0.977 8.49 0.974
120 | 9.60 0.973 10.00 0.973 9.00 0.966
1440 | 13,18 0.938 33.00 0.712 32.69 0.814
50T <200 afios
51 36.12 0.790 49.76 0.789 69.12 0.760
10 | 33.76 0.777 42.63 0.747 51.14 0.681
15 | 24.25 0.869 30.45 0.848 37.81 0.782
30| 10.76 0.952 13.84 0.942 27.27 0.877
60 | 3.65 0.994 5.13 0.988 13.83 0.937
80| 6.70 0.978 5.74 0.987 12,85 0.951
100 | 7.94 0.970 6.64 0.983 12.59 0.950
120} 8.23 0.969 11.80 0.977 16.96 0.969
1440 | 5.28 0.973 47.00 0.804 42,00 0.814
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Fig. 4.1 Valores observados y valores calculados de |,” con la ecuacién indicada.
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60<d<120min y 50<T=<200 afios
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5. PARAMETROS Y RELACIONES EMPIRICAS PROPUESTAS PARA LA ZONA EN ESTUDIO

Chen (1983}, presenta un diagrama para obtener valores de los pardmetros de tormenta para
un rango de 10<K<60%, donde K= R,"/R,," (fig. 56.1). Sin embargo, dentro de la zona de
estudio cinco estaciones presentaron valores de K mayores al 60%, razén por la cual se
determinaron pardmetros de tormenta estandar con los datos de lluvia observados en lazona.

5.1  Pardmetros de tormenta esténdar

Siguiendo la metodologfa de Chen se determinaron relaciones promedio entre intensidades de
lluvia de 60 min y lluvia de duracién d (l,"/l5,"} para el mismo periodo de retorno (ver tabla
3.6).

Se agruparon estaciones con valores de K (R,'%/R,,'°) entre 30, 40, 50 y 60%; y se promedié
tanto el valor de K como el de las relaciones promedio, excepto las estaciones con valores
extremos de K por ser estaciones Unicas, resultando los valores sefialados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Relaciones promedio de intensidades de lluvia de duracién d entre intensidades de 1h

d K {%}

(min) 23.80 34.50 46.40 54.40 67.20 71.60
5. 2.70 292 2.81 3.17 2,83 2.53
10 1.93 2.07 2,26 2,35 2,22 1.90
15 1.65 1.78 1.93 2.01 1.88 1.61
30 1.38 1.38 1.47 1.49 1.43 1.38
60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00
80 0.85 0.86 0.83 0.83 0.83 0.82

100 0.76 0.75 0.72 0.69 0.66 0.69
120 0.69 0.66 0.63 0.61 0.60 0.68
1440 0170 0.123 0.089 0.076 0.060 0.058

Aplicando el método de miimos cuadrados y la ecuacién 4.5 a cada uno de |0s seis conjuntos
de la tabla anterior para las relaciones de K dadas, se obtuvieron los valores de los pardmetros
a,, b, y c,, mostrados en la tabla 5.2,
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Tabla 5.2 Pardmetros de tormenta estandar para la zona estudiada.

K (%)
Parémetros de
L’i-.-m.-t::rLrnenta 23.80 34.60 46.40 54.40 67.20
8, 10.31 19.27 36.00 51.96 70.67
b, 7.50 12,50 18.50 19.00 22,50
€ 0.561 0.694 0.822 0.806 0.962

Los valores de a,, b, y ¢, se graficaron junto con los valores de K; es decir en el eje horizontal
se grafica K, y en el eje vertical se localizan tres escalas diferentes que corresponden a cada
uno de los pardmetros. Finalmente se obtuvo un diagrama, figura 5.2, que presenta forma
similar al diagrama de Chen (1983).
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5.1.1 Verificacién de los pardmetros obtenidos

La verificacién se realizé de la misma manera que en el inciso 4.3. Para periodos de retorno
menores a 30 afos se graficaron intensidades de lluvia observadas contra intensidades
calculadas con la ecuacién 4,18, pero utilizando los pardmetros obtenidos. Para periodos de
retorno entre 50 y 200 afios las intensidades de lluvia observadas se sustituyeron por las

estimadas con Gumbel. Se calculé r, con la ecuacion 4.23 y, E con la 4.24,

Los datos requeridos en la ecuacién mencionada, también se obtuvieron de los valores
estimados en el inciso 3.4, La verificacion se realiz6 con las 27 estaciones indicadas en la
tabla 4.4. En la tabla 5.3 se presentan los pardmetros de tormenta, tanto de Chen como los
obtenidos de Ia figura 5.2, en ésta tabla se observa que el valor obtenido de b se duplica con
respecto al de Chen.

En las figuras 5.3 a 5.7 se presentan las gréaficas, En |a tabla 5.4 se muestran los resultados
al aplicar la férmula de Chen utilizando los pardmetros obtenidos y se comparan con los
resultados de la tabla 4.5.

En la tabla 5.4 se observa que con los pardmetros obtenidos se reduce el error promedio,
sobre todo en duraciones menores o iguales a 15 min.
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Tabla 5.3 Pardmetros de tormenta para la aplicacién de la férmula de C.L. Chen.

Parémetros Parémetros
Estacién K,% de C.L. Chen obtenidos

a b ¢ a b ¢
(1) Argelia 64,3 34.8 10,7 .84 47.3 20.75 .88
(2) Pefiitas 45.8 27.6 9.0 .79 34.0 17.76 .80
(3) Presa Malpaso 50.0 31.2 9.8 .82 40.7 19.25 .84
(4) Santa Marla 658.4 38.5 11.3 .87 654.0 22.00 N
(6) Villa Flores 56.7 © 37.0 11.0 .86 51.3 21.60 .89
(6) Ayutla 36.9 200 65 .7 22,3 14.00 .73
{7) Cantén 37.3 20.0 65 .71 22.3 14.00 .73
(8) Huahutla 23.8 10.2 2.1 .55 10.7 7.00 .57
{9) Jacatepec 36.0 18.6 6.2 .70 20.7 13.650 .72
{10} Jayacatlén 53.2 33.6 10,5 .83 45.3 20,25 .87
{11) La Estrella 31.3 15.0 4.5 64 16.0 11.26 .66
{12) Monte Rosa 50.7 32.0 10.2 .83 42.0 19.50 .85
{13) Papaloapan 56.0 36.2 11.0 .85 50.0 21.25 .88
{14) Quiotepec 653.6 34.2 105 .84 47.3 20,75 .88
{15) Sn Pedro Nolasco 30.0 144 4.1 63 15.3 11,00 .65
{16) Temascal 48.5 30.0 9.5 .81 38.0 18.50 .83
{17) Tepelmeme 55.0 35.4 109 .86 48.7 21,00 .88
{18) Tepeuxila 41.0 23.2 7.6 .75 26.7 15.75 .77
(19) villa Alta 32.2 15.6 4.8 .66 16.7 11,76 .68
{20) Caltepec 57.7 38.0 11.2 .86 54.0 22,00 .91
{21) El Carmen 52.9 33.6 106 83 45.3 20.25 .87
{22) Cérdenas 37.4 200 65 .7 22.3 14,00 .73
(23) Pareddn 48.2 29.2 9.6 .81 38.0 18.60 .83
(24) Acayucan 44.6 26.2 8.6 .78 32.7. 17,50 .80
(26) Azueta 48.0 29.2 95 .81 38.0 18,50 .83
(26) Cuatotolapan 45.0 26.6 8.8 .78 32.7 17.60 .80
{27) Orizaba 49.7 31.2 9.8 .82 40.7 19,25 .84
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Tabla 5.4 Errores estimados al aplicar la férmula de C.L. Chen

Parémetros de Chen | Pardmetros obtenidos
d, min E(%) r E(%) r
25T<30 afos
5 28.82 0.822 19.71 0.831
10 25,93 0.846 18.87 0.856
16 20,95 0.877 17.21 0.883
30 12.90 0.881 11.92 0.919
60 10.24 0.937 9.19 0.959
80 10.37 0.953 8.76 0.966
100 10.15 0.970 8.30 0.970
120 9.60 | 0.973 8.20 0.968
1440 13.18 0.938 13.11 0.914
2<T<200 aios

5 36.12 0.790 19.86 0.781
10 33.75 0.777 21.35 0.780
15 24.25 0.869 17.44 0.878
30 10.76 0.952 9.53 0.964
60 3.56 0.994 3.17 0.994
80 6.70 | 0.978 4.28 0.984
100 7.94 | 0.970 6.11 0.979
120 8.23 | 0.969 6.49 0.976
1440 528 { 0.973 8,21 0.987
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60<d<120 min y 5<T7=<30 afios
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60<d<120 min y 50sT=<200 ailos
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d= 24 h y 5<T<200 afios
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5.2 Relaciones altura-periodo de retorno

En el Inciso 4.3 se demostré que con la férmula de Chen las intensidades méximas estimadas
son mejores en comparacién con las de Bell, y en el Inciso 5.1.1 se demostré que las
estimaciones mejoran si se utilizan en la férmula de Chen pardmetros representativos de la
zona. Sin embargo los datos requeridos en la ecuacién 4.18 (R,'°, R,'® y Ry,'°) no siempre
estan disponibles, por lo que es necesario desarrollar relaciones emplricas que permitan
obtener los datos faltantes para su aplicacion.

Suponiendo conocida la altura de lluvia R,', ya que ésta se puede obtener de las isoyetas
publicadas por SCT (1990), y |a altura de lluvia R,,'°obtenida de los pluviémetros, solo faltarfa
conocer la altura de lluvia R,'®.

Se consideré importante comparar la altura de lluvia R,'® publicada por SCT con la obtenida
en el Inciso 3.4. Se encontraron dos valores con diferencias mayores del 10% (Cantén y
Acayucan); tres valores con diferencias mayores del 20% (Sn.P.Nolasco, Villa Alta), y un valor
mayor del 25% (La Escalera). En la tabla 5.5 se muestra esta comparacién.

Siguiendo la metodologfa de Bell, se graficaron alturas de lluvia de duracién 1 h y periodo de
retorno de 10 afios en las absisas, y alturas de lluvia de duracién 1 h y periodo de retorno T,
en las ordenadas, figura 5.8. Se graficaron los datos de las 32 estaciones y se determinaron
relaciones altura-periodo de retorno R,"/R,'® para periodos de retorno de 100 y 2 afios,
resultando

R{®- 1.408 R° (5.1)
R?= 0.672 R (6.2)

Las relaciones promedio propuestas por Bell para periodos de retorno de 100 y 2 afios son
1.46 y 0.63, respectivamente, utilizando como denominador la misma altura de lluvia R,'°,

Enlatabla 5.6 se presenta un resumen comparativo de datos obtenidos en el Inciso 3.4 contra
datos calculados usando las relaciones anteriores. Para la altura de lluvia R,'®, las diferencias
fueron menores del 10%; y para R,% 10 valores presentaron diferencias mayores del 10%
pero menores del 20%.
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Tabla 6.5 Comparacién de la altura de lluvia R,'®, mm

R,', mm
Estacién Gumbel SCT Comparacién

m (2) (3) (2/(3)
CHIAPAS:
{1) Arco de Piedra 71.57 77.00 0,93
{2) Argelia 63.27 60,00 1,05
{3) F.Sta.lsabel 78.94 77.00 1,03
{4) La Escalera 73.58 99.00 0.74
{5) Las Pefitas 96.18 91.00 1.06
(6) Presa Malpaso 75.00 77.00 0.97
{7) Puente Colgante 70.88 69.00 1.03
{8) Santa Marla 76.95 70.00 1.09
{9) Tuxtla Gtrrez. 66.17 65.00 1.02
{10) Villa Flores 60.20 60.00 1.00
OAXACA.:
{11) Ayutla 37.41 34.90 1.07
{12) Cantén 105.38 , 93.00 113
{13} Huahutla 54.00 49.50 1.09
{14) Jacatepec 95.46 93.00 1.03
{15) Jayacatldn 43.41 41.50 1.06
{16) La Estrella 105.34 100.00 1.06
{17) Monte Rosa 90.00 $0.00 1.00
{18) Papaloapan 92.78 85.00 1.09
{19) Quiotepec 40.71 41.80 0.97
{20) Sn. P. Nolasco 28.20 34.50 0.82
{21) Temascal 97.22
{22) Tepelmeme 35.49
{23) Tepeuxila 36.17
{24) Villa Alta 40.44 49.00 0.83
PUEBLA:
{25) Caltepec 33.44 42,00 .- 0.80
{26) EI Carmen 36.70
TABASCO:
{27) Cérdenas 78.75 82.00 0.96
{28) Paredén 74.76 81.10 0.92
VERACRUZ:
{29) Acayucan 65.47 59.00 1.11
{30) Azueta 71.18 77.00 0,92
{31) Cuatotolapan 68.40 67.00 1.02
{32) Orizeba 69.00 66.40 1.04

Gumbel = valor estimado con la distribucién Gumbel {Inciso 3.4)
SCT = valor publicado por la Secretarla de Comunicaciones y Transportes, 1990
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Tabla 5.6. Comparacién de las alturas de lluvia R,'® y R,2, mm

R,'%, mm R,'®, mm R,%, mm
Estacién Gumb Gumb Cale Comp Gumb  Calc Comp
{1} {2) {3) {4) {3)/14) {6) {7) (6)/{7)
CHIAPAS:
{1} Arco de Piedra 71.57 99,33 100.77 0.98 49.32 48.10 1.02
{2) Argelia 63.27 83.50 89.00 0.94 47.00 42,52 1.10
{3) F.Sta.lsabel 78.94 106.81 111.18 0.96 56.60 53.00 1.07
(4) La Escalera 73.58 109.94 103.60 1.06 44,43 49.45 0.90
{6) Las Peilitas 96.18 133.28 136.42 0.98 66.43 64.63 1.03
(6) Presa Malpaso 75.00 106.97 105.6C 1.00 49,62 50,40 0.98
{7) Pte, Colgante 70.88 99.51 99,80 1,00 47.92 47.63 1.00
{8} Santa Marla 76.95 109.81 108.35 1.00 50.61 §1.71 0.98
{9) Tuxtla Gtrrez. 66.17 93.69 93.17 1.00 44,10 44,47 0.99
{10} Villa Flores 60.20 84.99 84.78 1.00 40.33 40.45 0.99
OAXACA:
{11) Ayutla 37.41 57.90 52.67 1.09 20.99 25,14 0.83
{12} Cantén 105.38 143.79 148.38 0.97 74.59 70.81 1.058
{13) Huahutla 54.00 73.00 76.00 1.04 34.00 ' 36.29 0.94
{14) Jacatepec 95,46 - 121.84 134.41 0.91 74.32 64.15 1.16
(16} Jayacatldn 43.41 66.26 61.12 1.08 26,00 29,17 0.86
{16} La Estrella 105.34 145.75 148.32 0.98 72.94 70.78 1.03
{17) Monte Rosa 90.00 129.16 126.72 1.02 58.75 60.48 0.97
(18) Papaloapan 92.78 139.70 130.63 1.07 655.17 62.35 0.88
{19} Quiotepec 40.71 63,84 57.32 1.11 22.17 27.36 0.81
{20) Sn.P.Nolasco 28,20 39.47 9N 0.99 16.36 18.96 0.81
{21) Temascal 97.22 128.32 136.89 0.94 72.29 65.33 1.11
(22) Tepelmeme 35.49 53.19 49,97 1.06 21.30 23.85 0.89
(23) Tepeuxila 36.17 53.36 50.93 1.08 22.40 24.31 0.92
{24) villa Alta 4044 | 56.83 56.94 0.99 27.30 27.18 1.00
PUEBLA: ,
{25) Caltepec 33.44 49.33 47.00 1.05 20.70 22.47 0.92
{26} El Carmen 36.70 54.24 51.67 1.06 22,64 24.66 0.92
TABASCQ:
{27) Cérdenas 78,75 109.96 110.88 0.99 53.74 52.96 1.01
(28) Pareddn 74.76 106.68 105.26 1.00 49.24 50.24 0.98
VERACRUZ:
{29) Acayucan 65.47 95.64 92.18 1.04 41.28 44.00 0.94
(30} Azueta 71.18 108.00 100,22 1.08 41.62 47.83 0.87
{31) Cuatotolapan - 68.40 102,80 96.31 1.07 40.82 45,96 0.89
{32) Qrizaba 69.00 91,70 9715 0.94 50.86 43.37 1.17

Gumb = valor sstimado con la distribucién Gumbel {inciso 3.4},
Comp = comparacién entre valores estimados con Gumbel y vaiores calculados,
col.{4) calculada con la ec. 6.1,

col.{7} cal¢ulada con la ec. 5.2,
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6. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA LA OBTENCION DE RELACIONES IDT

Para cualquier sitio dentro de la zona de estudio.
1. Método de intensidad de lluvia-periodo de retorno.
Si se cuenta con informacién pluviogréfica
a) Ajustar a los datos una distribucién Gumbel con el método de méxima
verosimilitud (ecs. 3.5, 3.8 y 3.9). El anélisis se realiza para cada duracién, tal
como se indica en el Inciso 2.1

2. Método emplrico.

Si se cuenta sélo con lluvia maxima en 24h

2.1 Obtener:

a) La altura de lluvia R, de las isoyetas da la figura 3.4.

b) La altura de lluvia R,,'® ajustando a los datos de lluvia méxima en 24 h una
distribucién Gumbel con el método de méxima verosimilitud para un T=10
anos,

c La altura de lluvia R;'® con la ecuacién

R® = 1.408 R}°

d) Los parédmetros de tormenta a,, b,, y ¢, con la figura 5.2, entrando con

K = R110/R2410_ .

2.2 Aplicar la férmula de Chen Cheng-Lung, ecuacién 4.18, vélida para

5minsd<24h
T > 1 afo
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6.1 Aplicacién del método empfrico propuesto

Se aplicé el método empirico a 27 estaciones ubicadas dentro de la zona en estudio; tres de
las cuales no fueron utilizadas en la obtencién de la figura 5.2; F.Sta. Isabel, Coixtlahuaca y
El Tejar. En la siguiente tabla se presentan las estaciones y su correspondiente region
hidrolégica.

Tabla 6.1. Estaciones a las que se les aplicara el procedimiento,

Estaclén Periodo de No. Regién
registro afos hidrolégica

Argelia, Chis 1962-1974 13 30 {Grijalva)
Las Peiiitas, Chis 1962-1983 22 30 {Grijalva)
Santa Maria, Chis 1962-1980 19 30 {Grijalva)
Tuxtla Gtrréz., Chis 1961-1976 18 30 {Grijalva)
Presa Malpaso, Chis 1969-1982 21 30 {Grijalva)
Villa Flores, Chis 1954-1983 25 30 (Grijalva)
Ayutia, Oax 1967-1977 16 28 {Papaloapan}
Cantén, Oax 1948-1977 30 28 {Papaloapan)
Huahutla, Oax 1957-1977 21 28 (Papaloapan)
Jacatepec, Oax 1969-1977 19 |28 {Papaloapan) -
Jayacatlan, Oax 1967-1977 21 28 {Papaloapan)
La Estrella, Oax 1967-1977 | 21 28 {Papaloapan)
Monte Rosa, Oax 1966-1973 18 28 (Papaloapan)
Papaloapan, Oax 1948-1977 30 28 (Papaloapan)
Quiotepec, Oax 1948-1977 30 28 {Papaloapan)
Sn.P.Nolasco, Oax 1958-1977 20 | 28 (Papaloapan)
Villa Alta, Oax 1967-1977 20 | 28 {Papaloapan)
Caltepec, Pus 1967-1978 22 28 (Papaloapan)
Cérdenas, Tab 1969-1977 25 30 (Grijalva)
Paredén, Tab 1966-1982 13 30 (Grijalva)
Acayucan, Ver 1949-1977 28 28 (Papaloapan)
Azueta, Ver 1948-1977 29 28 (Papaloapan)
Cuatotolapan, Ver 1948-1977 30 28 (Papaloapan)
Orizaba, Ver 1930-1964 25 28 (Papaloapan)
F.Sta. |sabel, Chis 1962-1973 12 30 (Grijalva)
Coixtlahuaca, Oax 1968-1977 10 28 (Papaloapan)
El Tejar, Ver 1962-1982 18 28A (Jamapa)
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Siguiendo el procedimiento, se obtuvo la altura de lluvia R,'® de la figura 3.4; los datos de
precipitacién méxima en 24 h se ajustaron a una distribucién Gumbel con el método de
méxima verosimilitud, para obtener la altura de iluvia R,,'° {Inciso 3.4); se calculd la altura de
lluvia R,'%, ecuacién 5.1; se determiné larelacién K (R,'°/R,,'°) para encontrar los parémetros
de tormenta y finalmente se aplicé la férmula de Chen, ecuacién 4.18. En la tabla 6.2 se
presentan los datos requeridos en la aplicacién de la férmula, y en las figuras 6.1a a 6.3d se
muestran las curvas |IDT para las estaciones Monte Rosa, Oax., Argelia, Chis. y Paredén, Tab.,
utilizando los valores calculados con el método empfrico propuesto, asf como los valores
estimados con Gumbel. En estas figuras se observa una diferencia grande entre valores en
d <30 min, y una diferencia pequeiia en el rango 60<d <120 min y en d= 24 h la diferencia
también es pequefa.

6.2 Comparacién de resultados
Gumbel Vs Método emplrico propuesto

Para medir |a precisién del métoda emplrico, se construyeron gréficas de intensidades de liuvia
estimadas con Gumbel contralos valores calculados con el método emplrico propuesto, figuras

6.4y 6.5, y se determiné el error promedio E y el coeficiente de correlacién r (ver inciso
4.3). Se analizé un rango de 5<T=<200 afios y 5<d<120 min yd=24 h,

Se elaboré una gréfica de duraciones d contra el error promedio E, fig.6.6, y se observé lo
siguiente:

- El error minimo se present6 en d =60 min y fue menor del 7%.

- En el rango 60=<d <120 min el error promedio resulté menor del 7%.

- Apartir de d=10 min a d=120 min, E disminuye considerablemente.

- Para periodos de retorno menores o iguales a 25 afios el error maximo promedio se
presenté en d=5 min resultando menor del 20%.

- Para periodos de retorno mayores de 25 afios y menores o iguales a 200 afios el error
méximo promedio se presenté en d= 10 min resultando menor del 25%.

Gumbel Vs método tradicional

Se consideré importante calcular los errores promedio que se obtienen al aplicar la ecuacién
2.7 cominmente usada en el pafs. Utilizando el programa |-Tr-D de la referencia 24, se
obtuvieron para 22 estaciones los pardmetros de la ecuacién mencionada, en la tabla 6.3 se
presentan los pardmetros correspondientes a cada una de las estaciones.
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CURVAS IDT: Argelia, chiapas
Método empirico propuesto

1, mm/h

R 10 afios(CALC) e 25, afios(CALC)

5 afios(CALC)
10 afios(GUMB) O 25 afios (GUMB)

4+ 5 afios(GUMB) »

Fig.6.1a. Curvas 1DT para 55'd,min$120 yT=5 10y 25 afos
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mm/h

I,

CURVAS IDT: Argelia, Chiapas
Metddo empirico propuesto

300

250

200

150

100

50

1 1 L 1

L
20 40 60 80 100

d, min
—— §0 afios(CALC) ==~ 100 afios(CALC) = 200 afios(CALC)

% 50 afos(cuM) W 100 afios(cuMB) & 200 afios (GUMB)

Fig.6.1b. Curvas DT para 5<d,min<120 y T=>50, 100 y 200 afios
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CURVAS IDT: Argelia, Chiapas
Método empirico propuesto

50

40

30
E
-
M o20

10

0 T T 1 T

0 5 10 15 20 25
d, h
—— 5 aflos(CALC) ===~ 10 afios(CALC) = 25 afios(CALC)

+ 5 afios(GUMB) > 10 afios(GUMB) [J 25 afios(GUMB)

Fig.6.1¢c. Curvas IDT para 2<d,h<24 y T= 5, 10 y 25 aflos
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mm/h

I,

60

50

40

30

20

10

CURVAS IDT: Argelia, Chiapas
Método empirico propuesto

¥ 1 J T
5 10 15 20
d, h
—— 50 afios(CALC) =-=~--- 100 aiios(CALC) ~~= 200 afios(CALC)

X 50 afios(GUMB) WM 100 afios(GUMB) I 200 aiios(GUMB)

Fig.6.1d. Curvas IDT para 2<d,h<24 y T=50, 100 y 200 aiios

91

25



CURVAS IDT: Monte Rosa, Oaxaca
Método empirico propuesto

300

250

200

mm/h

150

I,

100

50

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

d, min

~—— 5 aflos(CALC) --=~ 10 afios(CALC) == 25 afios(CALC)
+ 5 afios(GUMB) * 10 afos(GUMB) [J 25 afios(GUMB)

Fig.6.2a. Curvas IDT para 5<d,min<120 y T= 5, 10 y 25 afos
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I,

CURVAS IDT: Monte Rosa, oaxaca
Mdtodo empirico propuesto

400

350

300

250

200

XER

150

100

50

20

40 60 80 100
d, min

——— 50 afios(CALC)
X 50 afios(GUMB)

------ 100 afios{CALC) = 200 afios(CALC)
W 100 afios(GUMB) B 200 afios{GUMB)

Fig.6.2b. Curvas IDT para 5<d,min<120 y T=50, 100 y 200 afios
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I, mm/h 4

70

60

50

40

30

20

10

CURVAS IDT: Monte Rosa, Oaxaca
Método empirico propuesto

d, h

~—— 5 afios(CALC) -~~~ 10 afios(CALC) === 25 aios(CALC)
+ 5 afios(GUMB) > 10 afios(GUMB) [ 25 afios(GUMB)

Fig.6.2c. Curvas IDT para2<d,h<24y T= 5, 10y 25 aiios
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90

CURVAS IDT: Monte Rosa, Oaxaca
Método empirico propuesto
80 3
“‘\
70 kA
|
4
60 \
\\
‘ > )
S 50 %
§ .
\\
H\ 40 \\\‘
\_‘
30
20
10
‘ 0 . . . .
0 5 10 15 20
d, h
? — 50 afios(CALC) -----
X 50 afios(GUMB)
i

25

100 afios(CALC) === 200 afios(CALC)
B 100 afios(GUMB) X

200 afios(GUMB)

Fig.6.2d. Curvas IDT para 2<d,hs24 y T=50, 100 y 200 afios
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I, mm/h

CURVAS IDT: Paredon, Tabasco
Método empirico propuesto
300 -

250 -3

200

150

100

50

T
0 20 40 60 80 100 120
. d, min

—— § afiog(CALC) -~~~ 10 afios(CALC) = 25 anos(CALC)
+ 5 afios(GUMB) > 10 afios(GUMB) [J 25 aiios(GUMB)

Fig.6.3a. Curvas IDT para 6<d,mins120yT= 5, 10 y 25 afios
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mm/h

CURVAS IDT: Paredon, Tabasco
Método empirico propuesto

400

350 P R ‘

300

250

200

I,

150

100

50

—— 50 aflos(CALC) -~ 100 afios({CALC) = 200 afios(CALC)
X 50 afos(GoMB) B 100 afios(GUMB) ® 200 afios(GUMB)

Fig.6.3b. Curvas IDT para 5<d,min<120 y T=50, 100y 200 afos
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CURVAS IDT: Paredon, Tabasco
Método empirico propuesto

60

50

30

I, mm/h

20

10

d, h

5 afios(CALC) ~-==~ 10 afios(CALC) = 25 afios(CALC)
+ 5 aNos(GUMB) ¥ 10 afios(GUMB) [J 25 afios(GUMB)

Fig.6.3¢c. Curvas IDT para 2<d,h=<24yT=5, 10y 25 afios
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I, mm/h

CURVAS IDT: Paredon, Tabasco
Método empirico propuesto

20
10
o 1 ¥ i |
0 5 10 15 20
d, h
T 50 afios(CALC) =----- 100 afios(CALC) ~=—— 200 afios (CALC)

X 50 afios(GUMB) W 100 afios (GUMB) 200 afos (GUMB)

Fig.6.3d. Curvas IDT Para 2<d,h<24 y T=50, 100 y 200 afios
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5<d<30 min y 5<T<200 afos

800 0T
. A
700 g _.LInea de ajuste perfecto

L

600

£ o dqf /

E 500- e o

) o0 / E
r

+60.74%
0.816

[#X]
=3
o

o

~ND
o
(=)

I(d, T) CALC
-
[
o
O
i

o]
L)

0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Id, T) GMB, mm/h

a) Método de correlacién lineal multiple

800 Z

700

£ / ‘

<3600

: -/ |

£ 00 -

. / E = +16.78%
. g .nd r = .898

0
J 400 G
0 s}
30 s —
b g
9 200
- &)
jnl

o
t=3

0 T T T T T L
0 100 200 300 400 500 600 700 0

I(d, T) GUMB, mm/h

b} Método empirico propuesto

Fig. 6.4 Valores estimados con Gumbel y valores calculados de ;' con el método indicado.
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60<d<120min y 5<T<200 afios

250 A
a
i ggh 5 o L. LInea de ajuste perfecto
£ 200 52 Dmn &
AN 0 %‘DD (g
£ @ D p
£ e oo
150 13 —
9 G E= £36.62%
q a r = 0.835
0100 &
~ a)
k- s}
< 504—3
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Id, T) GUMB, mm/h
a) Método de correlacién lineal multiple
250
£ 200
N
:
‘ a]
150 E = +6.79%
r = .988

I{d, T) CALC,
=
P=1

0 T T T 1
0 50 100 130 200 250

I(d, T) GuMB, mm/h

b) Método emplrico propuesto

Fig. 6.5 Valores estimados con Gumbel y valores calculados de I,¥ con el método. indicado.
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Tabla 6.3 Pardmetros de la ecuacién 2.7

Estacién k m n
Argelia, Chis 35.667 0.249 0.523
F.Sta.lsabel, Chis 54.671 0.260 0.413
Las Peiiitas,Chis 49.099 0.272 0.436
Santa Maria, Chis 34.600 0.343 0.425
Presa Malpaso, Chis 32.277 0.382 0.549
Villa Flores, Chis 26.257 0.361 0.678
Cantén, Oax 54.671 0.260 0.413
Huahutla, Oax 25.586 0.311 0.481
Jacatepec, Oax 58.906 0.201 0.412
Jayacatidn, Oax 15.817 0.444 0.691
La Estrella, Oax 52.642 0.278 0.391
Monte Rosa, Oax 40.700 0,300 0.480
Papaloapan, Qax 36.736 0.363 0.480
Villa Alta, Oax 1 21.718 0.312 0.564
Caltepec, Pue 13.453 0.4186 0.681
Jalpa Mdez., Tab 30.489 0.415 0.511
Cérdenas, Tab 38.024 0.318 0.427
Paredén, Tab 32.684 0.410 0.563
Acayucan, Ver 28.363 0.323 0.552
Azueta, Ver 26.681 0.412 0.672
Cuatotolapan, Ver 26.263 0.380 0.561
Orizaba, Ver 38.201 0.247 0.414

De la figdra 6.7 se concluye lo siguiente:

102

Se elaboraron gréficas de intensidades estimadas con Gumbel contra los valores calculados

con el método de correlacidn lineal miltiple, figuras 6.4 y 6.5, y se calculé E y r . También
se construyd una grafica de duraciones contra errores promedio (figura 6.7).

El error promedio maximo en el intervalo de 5 < T <25 afios se presenté en d=5 min
alcanzando un valor del 50%; y el error minimo en d=60 min fue menor del 20%.

Para 50<T < 200 afios también el error méximo se presenté en d =5 min, pero alcanzé
valores superiores al 100%:; el error mfnimo en d =60 min presentd valores superiores
al 30%. '

En el Anexo A se presentan |os errores estimados por duracién y periodo de retorno para cada
una de las estaciones, tanto para el método emplrico propuesto como para el método de
correlacién lineal multiple.




En la tabla 6.4 se presenta la comparacién de errores promedio y coeficientes de correlacién
entre ambos métados. En la tabla 6.5 se muestran los errores promedio maximos y mfnimos.
En ambas tablas se observa que con el método emplrico propuesto se obtienen mejores
resultados.

Tabla 6.4 Errores promedio E y coeficientes de correlacién r

65 <T <200 afios
Método emplrico Método de correlacién
d, min propuesto (MEP) lineal multiple (MCL)
E, % r . E, % r

5| 18.64 0.838 69.98 0.726
10 18.87 0.850 654.88 0.786
15 16.07 0.895 45.76 0.785
30 9.87 0.960 34.74 0.788
60 4.23 0.991 32.18 0.812
80 6.67 0.984 34.00 0.830
100 6.42 0.981 37.94 0.834
120 6.83 0.980 42.14 0.836

Tabla 6.5 Errores méximos y minimos promedio, indicando la duracién
en donde se presentaron.

Error méximo, % Error minimo, %
T, afios MEP MCL MEP MCL
B<T<26 20 50 5 20

{6 min) {5 min) {60 min) {60 min)

50<T<200 25 70 7 60
(10 min) (5 min) {60 min) (60 min)

Método emplrico propuesto Vs valores publicados por SCT

Al comparar intensidades de lluvia para una duracién de 240 minutos (4 h) y periodos de
retorno de 10, 25 y 60 aios con las publicadas por SCT, tabla 6.6, se encontraron:

2 valores con diferencias mayores del 10%
5 valores con diferencias mayores del 15%
3 valores con diferencias mayores del 20%
2 valores con diferencias mayores del 30% y
1 valor con diferencia mayor del 35%.
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Tabla 6.6. Comparacion de relaciones IDT para d = 240 minutos

Periodo de retorno T, afos
Estacién T= 10 Comp. T= 25 Comp. T= 50 Comp.
SCT CALC SCT/CALC SCT CALC SCT/CALC SCT CALC SCT/CALC

Argelia, Chis 19.0 22.2 0.86 21.0 25.9 0.81 225 28.7 0.78
Las Peiitas, Chis . 41.0 | 38.2 1.07 45.0 44.6 1.00 48.0 49.4 0.97
Santa Maria, Chis 25.0 25.9 0.97 28.0 30.3 0.92 30.0 33.6 0.89
Presa Malpaso, Chis Tt 25.0 28.4 0.88 30.1 33.2 0.91 335 36.8 0.91
Villa Fiores, Chis 20.5 21.6 0.95 25.0 25.2 0.99 275 27.9 0.92
Ayutla, Oax . 8.6 145 0.59 10.6 16.9 0.63 12.9 18.8 1.31
Cantén, Oax 46.0 40.9 1.12 50.3 47.8 1.05 53.0 53.0 1.00
Huahutla, Oax 20.0 24.8 0.81 22.2 29.0 0.77 24.0 32.0 0.75
Jacatepec, Oax 45.0 36.4 1.24 50.3 42.6 3.18 54.5 47.2 1.15
Jayacatidn. Oax 15.0 15.4 0.97 16.5 18.0 0.92 17.8 20.0 0.89
La Estrellia, Oax 45.5 43.5 1.05 53.3 50.9 1.05 58.7 56.4 1.04
Monte Rosa, Oax 34.2 33.2 t1.03 41.1 38.8 1.06 46.0 43.0 1.07
Papaloapan, Oax 27.8 34.3 0.81 30.9 40.0 Q.77 32.8 44.4 0.74
Quiotepec, Oax 12.2 14.3 0.85 15.0 16.7 0.90 16.8 18.5 0.91
Sn.Pedro Nolasco, Oax 12.1 11.8 1.03 13.3 13.8 0.96 15.1 15.3 0.99
Villa Alta, Oax 16.8 15.6 1.08 18.0 18.2 0.99 20.0 20.2 0.99
Caltepec, Pue 10.2 12.5 0.82 12.6 14.5 0.87 14.6 16.2 0.90
Cérdenas, Tab 29.0 30.5 0.95 32.8 35.7 0.92 35.6 39.6 0.90
Paredén, Tab 30.5 28.0 1.09 38.0 32.7 1.16 42.5 36.3 1.17
Acayucan, Ver i 21.6 25.0 0.86 24.8 29.2 0.85 27.0 32.4 0.83
Azueta, Ver 22.6 26.7 0.85 27.2 31.2 0.87 30.8 34.5 0.89
Cuatotolapan, Ver 20.0 26.1 0.77 22.4 30.5 0.73 24.0 33.8 0.7
Orizaba, Ver 28.0 26.1 1.07 32.0 30.5 1.05 36.0 33.8 1.07
F.Sta. lsabel, Chis 25.5 26.3 0.97 30.0 30.8 0.97 33.5 34.0 0.98
Coixtighuaca, Oax 7.2 11.1 0.65 8.5 13.0 0.65 9.5 14.4 0.66
El Tejar, Ver 24.0 28.9 0.83 26.5 33.8 0.78 29.1 37.4 0.78

Comp. = Comparacidn entre valores de SCT y CALC
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Fig.6.7 Errores promedio al aplicar el método de correlacidn lineal maltiple

1056



Métado emplrica propuesto Vs estudios publicados

Se consideré importante comparar los resultados del método emplrico propuesto con
resultados de estudios previos.

Pineda y Reyes (1985) realizaron un estudio en la planicie costera del Golfo de México, en el
estado de Veracruz, con el fin de definir la infraestructura de drenaje més adecuada para
eliminar o reducir los problemas de inundacionss enla cuenca del arroyo Ixcualco, evacuando
los excesos de agua en lapsos que no afecten el desarrollo de los cultives. Para cumplir su
objetivo calcularon, entre otras cosas, intensidades de lluvia maximas y determinaron el
hidrograma representativo del arroyo mencionado, mediante registros histéricos de las
estaciones hidrométricas Paso del Toro y El Tejar.

Para estimar las intensidades méximas correspondientes a diferentes periodos de retorno y
tiempos de duracién, aplicaron Gumbel! alainformacién pluviogréfica de la estacidn El Tejar.
Los resultados de esta aplicacién es lo que nos interesa comparar.

En la tabla 6.7 se presentan los valores calculados por Pineda y Reyes v los obtenidos con el
método emplrico propuesto. Se observé lo siguiente:

- En duraciones igual a 10 y 15 min la diferencia entre los valores presentados en la
referencia 29 ylos obtenidos con el método propuesto, fue mayor del 18% pero menor
del 30%.

- Para 30 minsd<24 h y 10<T< 100 aiios la diferencia fue menor o igual al 10%

- Para T= 2y 5 anos las diferencias fueron mayores al 15% en todas las duraciones.

6.3 Aplicacidn de las curvas IDT

Para ilustrar la utilidad de las curvas IDT se estimard el gasto méximo que se puede esperar
para un periodo de retorno de 50 afios en la cuenca del rfo Tecoloapa, hasta la estacién
hidrométrica Angel R. Cabadas.

La cuenca se ubica dentro de la regién hidrolégica No.28 correspondiente a la cuenca del rfo

Papaloapan, en el estado de Veracruz. El sitio de anélisis se situa a orillas de la poblacién
Angel R. Cahadas a 18°23'latitud norte y 95°26'longitud oeste (fig.6.8).
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Las caracteristicas de la cuenca son (Consultores,S.A, 1978):

Area 124.7 km?

Pendiente media 8.9%

Longitud del cauce principal 32 km
Pendiente media del cauce principal 1.62%

Solucién:

Se utilizara el método empirico del hidrograma unitario triangular (sintético) y el resultado se
comparara con el gasto de disefio calculado en la referencia 12,

Procedimiento:

A

1. Célculo de laintensidad de lluvia de disefio con el método empfrico propuesto, para T =
50 afosyd= t,.

1.1. Determinacién del tiempo de concentracién con la férmula de Kirpich °

L0.77
t,= 0.0003256 —— (6.1)
SO.SBS
donde

t, tiempo de concentracién, en h

L longitud del cauce principal, en m

S pendiente media del cauce principal, en porcentaje

2. Céleulo del gasto pico con la férmula ’
A
q,= 0.208 —* (6.2)

b

donde
g, gasto pico, en m*/s/mm

A, 4rea de la cuenca, en km?
t, tiempo pico, en h

2.1 Célculo del tiempo pico con la férmula *
t,= \/t: +06¢, (6.3)
* Férmulas tomadas de la ref.1
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3. Célculo de la precipitacién efectiva con la férmula *

@, - 228 . 5.082
P N
py+ 2932 203

donde
P, precipitacién efectiva, en cm
P, precipitacidn total, en cm
N nimero de escurrimiento

3.1  Célculo del ntimero de escurrimiento N, que depende del tipo y uso del suelo.
Si existen diferentes tipos de suelo en la cuenca, el valor de N se determina

con un promedio pesado con la ecuacién siguiente
_ Nid N+ N A,
A

N

¢

4, Célculo del gasto de disefio
Qd’= qp Pg

@

donde
Q, gasto de disefio, en m%/s
P, precipitacién efectiva, en mm

Sustituyendo los datos de la cuenca del rfo Tecolapa se obtiene:
De la ecuacién 6.1 t, = 4.67h

Aplicando el método emplrico propuesto:

De la figura 3.4 R,'°= 87 mm
De la figura 3.5 Ry'®= 210 mm
De la figura 5.2 para K= 41.0: a= 26.7 ,b= 15.75, ¢= 0.77

De la ecuacién 5.1 R,'®= 122,50 mm
De la ecuacién 4.18 ‘

para d= 4.67 h (280 min) y T= 50 afios; I= 37.31 mm/h (Pp= 174 mm)
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De la ecuacién 6.3 1, = 5h

De la ecuacién 6.2 g, = 5 m’/s/mm

Determinacién de N: El tipo y uso de suelo se determinaron con las cartas edafdlogica y uso
del suelo y vegetacién de INEGI, clasificadas como E15-1-4 a escala 1: 250 000.

Tipo de suelo: El suelo es de origen volcdnico, compuesto por material orgénico y minerales.
Es un suelo bastante arcilloso, pero tambfen existen mezclas de arenas muy finas y limos
orgdnicos. Por lo tanto el tipo de suelo se encuentra entre B y C, segin la tabla 3.10 de Ia
referencia 24.

Uso del suelo: Area
% Km? N
Agricultura 70 87.29 84
Pastizal cultivado 20 24.94 82
Bosque 10 12.47 66
De la ecuacién 6.5 N =182
De la ecuacién 6.4 P,=1213cm = 121.3 mm

Finalmente, de la ecuacién 6.6  Q;= 607 m%/s

El gasto de disefio anterior se obtiene con dos métodos empfricos: uno es el método del
hidrograma unitario triangular, que considera caracter(sticas fisiograficas y topogréficas de la .
cuenca y el otro, el procedimiento emplrico propuesto para estimar la lluvia de disefio.
Consultores, S.A. (1978), estimé un gasto de disefio igual a 581 m®/s determinado con
informacién hidrémetrica. Al comparar este gasto con el obtenido con la metodologia descrita
anteriormente existe una diferencia del 4%.

En la tabla 6.8 se muestra el célculo de gastos méximos para otros periodos de retorno y se

observa unadiferencia menor del 10%. Por lo tanto la aplicacién de los dos métodos empfncos
se considera aceptable para la cuenca del rfo Tecolapa.
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Tabla 6.8 Estimacién de gastos maximos para diferentes periodos de retorno,
en la cuenca del rio Tecolapa.

Comparacién

T.afos | Q0 mYs !, mm/h P, mm Pa,mm Q. ms {2)/6)
(1 (2) (3) {4) (5) (6) (8)

194 19.00 88.70 45,10 225 0.86

5 318 24,92 116.40 68.80 344 0.92

10 400 28.78 134.40 84.80 424 0.94

50 581 37.31 174,20 121.30 6086 0.96

100 657 40.88 190.90 137.20 686 0,96

200 733 44.48 207.83 163,00 7685 0.96

300 777 46.55 217.39 162.36 812 0.96

400 809 48.00 224,18 168.88 844 0.96

600 833 49.19 229.70 174.10 870 0.96

1000 909 52,76 246.4 190.00 950 0.96

5000 1085 . 61.00 284.90 227.40 1137 0,96

10000 1161 64,61 301.70 243,80 1219 0.96

Col.2= Gasto méximo estimado con la distribucién Gumbel (Consultores,S.A.,1978).
Col.3= Intensidad de lluvia de disefio calculada con el método empirico propuesto.
Col.8= Gasto méximo estimado con el procedlmiento presentado en el Inciso 6.3,
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general, la informacién bdsica para estimar curvas IDT es de tipo pluviogréfica. Si se
cuenta con esta informacién se pueden utilizar los métodos mencionados en el capftulo 2; el
método de intensidad de lluvia-periodo de retorno y el método de correlacién lineal mditiple.
Sin embargo, se ha demostrado, en el presente trabajo, que éste (ltimo sobrestima més del
30% los valores de intensidades maximas de lluvia, inclusive alcanzando valores superiores
del 50% en duraciones de 5 y 10 min (ver tabla 6.4).

Cuando en México no se cuenta con suficiente informacién pluviogréfica se estiman curvas
IDT utilizando la férmula de Bell, ecuacién 4.22. Sin embargo se ha demostrado que ésta
ecuacién es la que més sobrestima los valores de intensidades de lluvia con relacién ala de
Chen.

Al revisar estudios previos tanto en México como en otros palses, la mayoria de los autores
exploran la utilidad de algunas relaciones universales y/o proponen metodologfas para estimar
intensidades de lluvia con un minimo de datos. En lugares, donde los datos de intensidades
de lluvia méximas son indadecuados o no existen, con las metodologfas descritas en el
capftulo 2 se pueden estimar valores que puedan ser (tiles para la planeacién y disefio de
proyectos hidraulicos.

En México se ha trabajado en metodologlas basadas en la regionalizacién y en la aplicacién
del anélisis de frecuencia a la informacién pluviogréafica disponible. Las cuencas que se han
estudiado son: Cuenca del Valle de México, Lerma (cuenca alta) y Papaloapan. Para estas
cuencas se dispone de factores por duracién y periodo de retorno, con los cuales se
determinan valores de alturas o intensidades méaximas de lluvia a partir de una altura o
intensidad de lluvia conocida.

Con lainformacién disponible de las 32 estaciones pluviégraficas distribuidas en la zona de
estudio, se realizé un andlisis de frecuencia utilizando la distribucién de valores extremos
Gumbel con el método de maxima verosimilitud para duraciones de 5 a 120 min, incluyendo
la duracién de 24 h. La bondad del ajuste se verific6 con la prueba Ji-cuadrada resulténdo
satisfactorio, con un 90% de limite de confianza en los resultados.
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Se obtuvieron relaciones promedio altura-duracién (R,"/R,") para 5, 10, 15, 30, 60, 80, 100
y 120 min con seis periodos de retorno, las relaciones fueron 0.25, 0.37, 0.47, 0.73, 1.08,
1.18 y 1.28, respectivamente. Al comparar estos valores con los encontrados en México y
en otros palses, se observaron diferencias considerables, sobre todo en duraciones menores
de 60 min, lo que parece confirmar que lluvias de corta duracién no son independientes de
factores geograficos.

La variacién de los valores altura-duracién (K=R,'/R,,') en la zona en estudio se debe
principalmente a las caracter(sticas climéticas, influenciadas principalmente por el régimen
pluviométrico. En la figura 3.8 se observa que los puntos con valores menores de 0.50 estén
ubicadas en las zonas de mayor precipitacién media anual (1000 a 4600 mm) por lo tanto en
climas hiimedos y los valores mayores a 0.50 se presentaron en zonas con precipitacién media
anual entre 400 y 2350 mm, ubicados en clima subhimedo. La altura sobre el nivel del mar
no es un factor que determine las caracterfsticas de la precipitacién (fig.3.9).

Se obtuvieron relaciones promedio altura-frecuencia (F=R,"/R,'’) para T= 2, 5, 10, 25, 50,
100 y 200 afos resultando igual a 0.65, 0.86, 1.00, 1.18, 1.31, 1.44 y 1,56,
respectivamente, Estos valores fueron similares a los reportados tanto en México como en
otros palses, lo que confirma la universalidad de los valores encontrados por Bell,

Se confirmé la independencia tanto del periodo de retorno como de la duracién en las
relaciones altura-duracidén y altura-periodo de retorno, respectivamente. Es decir cualquier
periodo de retorno se puede utilizar para la primera relacién y cualquier duracién para la
segunda. Sin embargo, se sugiere utilizar un periodo de retorno de 10 afios para la relacién
altura-duracién; y 60 min (1 h) para la relacién altura-periodo de retorno, ya que con esto se
disminuye tanto la confiabilidad de extrapolacién como los errores de estimacidn,

Al verificar con la informacién de las 32 estaciones las férmulas de Bell y Chen se encontraron
los siguientes errores promedio {en %):

114



C.L.Chen F.C.Bell C.L.Chen F.C.Bell

d, min Ec.4.18 Ec.4,21  Ec.4.22 Ec.4.18 Ec.4.21 Ec.4,22

6< T< 30 afos 505 T< 200 aflos
5 29 36 41 36 50 59
10 .26 29 33 34 43 51
15 21 23 26 24 30 38
30 13 1 15 11 14 27
60 10 8 9 3 14
80 10 9 10 7 6 13
100 10 9 8 8 12
120 10 10 8 12 16
1440 13 33 33 5 47 42

Los errores promedio més grandes se presentarén en duraciones de 5, 10 y 156 min. Esto
probablemente se deba a errores de precisién a la hora de extraer lainformacidn de la banda
pluviogréfica.

La férmula de Chen (ec.4.18) es la que presenté el error promedio mas pequefio y la férmula
de Bell (ec. 4.22), la que utiliza la altura de lluvia de 2 afios y duracién 1 h (R,?) es la que més
sobrestima los valores. Por lo tanto si se pretende seguir utilizando la férmula de Bell en la
estimacién de curvas IDT se recomienda utilizar la ecuacién 4.21.

Con los resultados anteriores se acepta lo que Campos sugirié en su estudio, la utilizacién de
la férmula de Chen para obtener curvas IDT, ya que se obtienen mejores estimaciones. Sin
embargo, se requiere méas informacién que con la de Bell. ‘

Al obtener los pardmetros de tormenta con informacién propia de lazona en estudio los errores
promedio disminuyeron considerablemente, sobre todo en duraciones de 5, 10 y 15 min,

Considerando que la informacién pluviografica no siempre esta disponible en el sitio de
proyecto, se propone aplicar el método emplrico descrito en el capftulo 6. Con la aplicacién
del método empfrico se obtendran relaciones IDT con errores promedio menores del 20% en
duraciones de 5, 10y 15 min y menores del 10% en duraciones entre 60 y 120 min, El error
promedio en duraciones igual a 24 h también serfa menor del 10% en la zona en estudio.
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Al aplicar el método de correlacién lineal multiple a 22 estaciones ubicadas en la zona de

estudio, se encontraron errores superiores al 30%.

Los errores méaximos obtenidos al aplicar tanto el método empfrico propuesto (MEP} como el
de correlacién lineal mdiltiple (MCL) fueron:

d, min 5 afos 10 afios 26 afios 50 afios 100 afios 200 afios
MEP MCL MEP MCL MEP MCL  MEP MCL MEP MCL MEP McCL

& 43 46 47 63 39 90 51 120 52 162 65 219

10 28 30 36 46 46 70 56 93 65 135 64 194
16 28 26 34 40 42 63 47 84 52 121 66 174
30 15 19 19 27 23 46 25 80 26 122 29 176
60 12 19 7 26 10 40 12 67 14 102 16 14
80 21 27 22 35 22 49 22 66 22 100 23 122
t00 17 40 18 48 18 63 18 78 18 100 20 142
120 22 54 22 63 22 80 23 96 23 116 23 148
1440 22 * 23 ¢ 25 * 26 * 26 * 27 '

La correlacién entre valores estimados con Gumbel (inciso 3.4) y valores calculados con el
procedimiento emplrico propuesto resulté mayor del 90% para duraciones entre 30y 120 min,
incluyendo d = 24 h. Para duraciones menores o iguales a 15 min el coeficiente de correlacién
resulté mayor del 80%. En el caso de valores calculados con el método de correlacidn lineal
multiple para duraciones entre 60 y 120 min resulté aproximadamente igual al 80% vy para
duraciones menores o iguales a 30 min mayor al 70%, pero menor al 80%.

Al observar la representacion gréfica de los errores promedio para cada periodo de retorno se
concluye que el método de correlacién lineal multiple es vélido para periodos de retorno
menores o iguales a 10 afios.

Uno de los principales resultados del trabajo es la obtencién del diagrama de la figura 5.2, que
representa la variacién de los parémetros a, b y ¢ con la relacién altura-duracién R,"/R,,". Otro
resultado fuelarelacién empirica altura-periodo de retorno para obtener la altura de lluvia R, '®.
Los resultados obtenidos en los capftulos anteriores son aplicables a cualquier sitio de la zona
estudiada.

* No se aplicd el MCL ala duracién de 24 h,
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En conclusién, se ha propuesto una metodologfa para obtener curvas IDT de una manera
sencilla. Esta metodologla consiste basicamente en aplicar la férmula de Chen. Sin embargo
esta férmula requiere para su aplicacién tres alturas de lluvia: R,'°, R,'® y R,'. En la
metodologfa se da por hecho que se conocen las alturas de lluvia R,'° y R,,'°. Esta Ultima se
obtiene de la informacién pluviométrica disponible y cercana al sitio de interés. Solamente
faltarfa la altura de lluvia R,'® la cual se determina con la ecuacién 5.1, obtenida al seguir la
metodologla de Bell,

Para aplicar la metodologla, presentada en el capltulo 6, a otras regiones diferentes a la
estudiada se propone lo siguiente: obtener a nivel regional y posteriormente por cuencas la
relacién altura-duracién K como R,'%/R,,'® y la relacién altura-periodo de retorno F como
R,'®/R,'°, Con esta informacién se aplicarfa la ecuacién de Chen (Ec.4.18) en la estimacién
de curvas IDT con mayor confiabilidad. Los parérﬁetros de tormenta se obtendrfan de la figura
5.1, mientras se determina un diagrama propio de cada regién hidrolégica. Sin embargo, se
recomienda no utilizar esta figura fuera de sus lmites; es decir, para K menor de 0.10 y mayor
de 0.60.

También se propone obtener patrones de lluvia por regién hidroldgica para conocer el origen
de las lluvias presentadas en cada regién.

En cuanto arecomendaciones respecto ala escasez de informacién, es necesario elaborar un
programa permanente . destinado al rescate de pluvidgrafos; que incluya operacién y
mantenimiento de los existentes y rehabilitacién de los que estén fuera de servicio, asf como
un programa para la difusién y accesibilidad a la informacién registrada en la banda:
pluviogréfica.
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ANEXO A

Errores promedio obtenidos con el método emplrico propuesto
y con el método de correlacién lineal mditiple.



ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL METODO EMPIRICO PROPUESTO PARA T= 5 ANOsS

Estacidn

Argelia
r.as Pefiitas
sta. Maria
P.Malpaso

Tuxtla Gtérrez

villa Flores
Ayutla
cantdn
Huahutla
Jacatepec
Jayacatlan
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
Quiotepec
sSn.P.Nolasco
villa Alta
caltepec
cardenas
Pareddn
Acayucan
Azueta
Cuatotolapan
Oorizaba
F.Sta.Isabel
coixtlahuaca
El Tejar

ERROR MEDIO:

119

5 min

10.4100
21.7600
12.3435

3.7284

11.4017
5.8339
10.8077
0.9754

13.2975
16.8575
17.3814

43.4082
33.1421
35.2202
3.9023
17.8209
1.6258
7.2647
0.7414
13.5001
14.1961
33.1662
27.1103

15.4737

10 min

5.2689
25.6153
21.3191

3.8714
11.6296

7.4009

3.8445
20.1508

0.9346
17.8554

2.5329
21.2835
26.7535
21.8733

28.5404
23.2604
23.1476
8.3120
6.7146
1.4919
4.6850
2.1051
17.0585
17.0619
14.7481
7.2557

13.2583

15 min

5.7609
19.9944
21.0153

3.2889
13.4552

1.6756

5.8966

3.4754
9.8186
3.8141
14.7667
26.3727
18.6230
6.9548
23.5490
18.8758
20.5338
7.3943
5.0167
2.0747
0.5042
4.3043
14.3957
16.9217
18.1061
4.6556

11.2017

30 min

5.2809
11.7503
7.7762
0.7145
2.2284
2.4177
1.5091
6.9406
2.7603
2.6637
1.02%0
6.0257
8.1345
11.9972
6.9145
13.7374
14.5721
8.7728
4.0551
1.0782
3.8268
2.0073
1.3765
3.1102
5.7424
13.2085

5.7550

60 min

5.2115
2.1908
2.7542
2.4706
0.0794
0.8732
2.3080
4.4513
2.1708
11.7518
2.5347
6.3706
1.3176
6.7024
3.9662
0.3829
8.0386
2.7852
3.3458
0.9005
1.3039
4.4613
2.8325
0.9836
5.0501
5.0735
1.348¢6

3.4133

80 min

4.6057
0.0865
8.2786
4.6990
6.8015
3.7244
7.6035
2.6164
2.4269
14.0230
0.7677
2.7310
2.8991

4.4338
5.0954
21.1621
7.1438
6.6184
0.1239
4.4808
5.4199
5.7771
1.5611
5.9230
14.1413
1.5192

5.5640

100 min

0.5932
1.5057
9.3103
6.1738
8.4118
6.5293
12.0924
3.7106
2.9260
15.6285
0.3256
1.5958
5.6733
0.8597
12.9670
6.6395
17 .5422
11.3114
6.1906
0.4880
6.8174
5.9573
8.2096
4.3841
3.8939
17.5187
0.6102

6.5876

120 min

0.9261
1.6073
10.5196
7.9459
9.5859
6.7528
14.1978
6.4385
2.9531
15.0899
1.2704
0.6809
5.9827
1.3219
14.7212
g.7048
13.1305
12.3625
5.5710
0.1201
8.3647
9.1963
11.5084
4.4281
0.9475
21.8983
0.7601

7.2958

24 h

0.2938
7.5334
6.5113
4.5582

4.7678
0.5127
0.6858
6.0538
7.8232
2.7911
3.4195
1.2994
4.2804
1.0013
2.2624
4.7467
21.8543
2.2078
0.7169
1.3638
1.5826
5.4957
5.5384
0.4282
7.2254
4.9951

4.0722



ERRORES E

Estacicdn

Argelia

Las Penitas
Sta. Maria
P.Malpaso
Tuxtla Gtérrez
Vvilla Flores
Ayutlia
Canton
Huahutla
Jacatepec
Jayacatlan
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
Quiotepec
sSn.P.Nolasco
Villa Alta
Caltepec
cdrdenas
Paredon
Acayucan
aAzueta
Cuatotolapan
Orizaba
F.Sta.Isabel
Coixtlahuaca
El Tejar

ERROR MEDIO:

120

STIMADOS EN % AL APLICAR EL PROCEDIMIENTO EMPIRICO PROPUESTO PARA T= 10 ANOS

5 min

4.5140
30.2264
13.5517

4.1872

12.7294
8.4522
8.5222
5.3910

15.4960
22.0519
19.3023

46.6774
29.5352
34.7730
3.8385
17.0328
3.6213
5.6792
4.3867
16.3917
23.0082
31.0222
23.1253

16.6746

10 min

0.7639
33.2768
23.5811

3.0852
14.6649

9.7143

2.8404
26.4758

4.1745
30.7431

3.3115
28.1862
36.1878
22.5097

32.1878
20.7351
23.1249
10.130C6
5.4308
3.9423
5.2947
3.2429
21.2465
26.0057
10.4718
0.9958

15.4740

15 min

1.7546

25.8243
23.5593

3.0509
17.7921

2.8505

4.5401

6.1356
20.8243
2.1192
18.7065
34.0765
17.7524
12.1165
27.8832
16.6098
21.1954
9.8512
3.2084
4.1508
0.3415
4.8586
19.1583
25.4657
16.9291
1.2371

13.1535

30 min

0.6114
15.9162
8.3491
0.8362
3.8358
3.7391
1.7959
11.8973
3.2424
4.2121
2.1979
9.4706
9.7702
9.5479
12.5779
18.5859
13.3790
10.3473
7.6265
0.1284
4.7457
0.6400
3.2057
7.0528
11.9410
13.9643

7.2929

60 min

1.6987
3.4889
2.9976
2.3054
0.0768
1.1901
2.4937
2.4847
3.6425
7.0638
1.0976
5.1044
0.8105
3.3420
1.7065
5.0948
7.5318
0.6965
2.4872
0.6968
0.2122
0.6984
0.2090
2.3720
2.6931
4.4480
3.4856

2.5974

80 min

1.5113
0.7753
9.2943
4.0225
6.5268
3.4560
2.4946
0.8620
3.1458
10.5247
5.0320
0.0911
2.0787

0.7407
0.4468
21.6245
4.9667
6.7594
1.1403
2.6642
1.6195
2.1513
1.4618
4.1583
14.1515
2.6640

4.3986

100 min

5.8181
1.4218
10.5651
4.9302
7.3298
5.9866
6.7634
2.2417
3.4852
12.6903
3.8400
0.4579
4.7061
3.0340
7.7334
0.8150
17.8711
9.2507
6.7582
2.4736
4.6870
2.3727
4.2556
2.1065
2.1047
16.8775
3.1912

5.6951

120 min 24 h

4.0663
2.0687
11.9791
6.2639
9.0348
5.8644
9.0444
5.7577
4.0153
12.2849
2.7608
1.0081
4.7535
2.7655
5.6891
2.5314
13.6088
8.8549
6.4891
2.6273
6.0104
5.7389
7.4407
2.2326
0.8909
22.2037
4.7062

6.4700

0.2782
9.1406
1.1765
6.9085
12.8070
5.5414
0.4399
0.9009
4.4279
6.3167
1.1810
2.4895
3.4360
9.2457
1.0422
3.4745
6.2452
23.4295
0.9193
3.0667
2.3107
2.6053
3.0832
5.7120
0.1831
9.7702
9.6745

5.0299



ERRORES E

Estacion

Argelia

Las Pefiitas
Sta. Maria
P.Malpaso
Tuxtla Gtérrez
villa Flores
Ayutla
Canton
Huahutla
Jacatepec
Jayacatlan
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
Quiotepec
Sn.P.Nolasco
villa Alta
Caltepec
cardenas
Pareddn
Acayucan
Azueta
Cuatotolapan
orizaba
F.Sta.Isabel
Coixtlahuaca
El Tejar

ERROR MEDIO:

121

STIMADOS EN % AL APLICAR EL METODO EMPIRICO PROPUESTO PARA T= 25 ANOS

S min

1.7444
39.2849
14.7054

4.6199

13.9357
11.0212

6.2760
12.1340

17.6310
27.3464
21.1569

49.4109
25.7906
34.3491
3.7789
16.2818
9.0622
4.1464
8.0434
19.2328
32.5769

28.8884

18.9825

18.2782

10 min

3.8557
41.3396
25.7745

2.3607

17.6569

11.7760
1.9186
33.0255
7.3988
45.6389
4.0286
35.3934
46.3781
23.1110

35.2776
18.2180
23.1037
11.8877
4.1978
6.3439
5.8580
4.33903
25.4441
35.7031
6.0648
5.6754

18.5292

15 min

2.3136
31.8144
26.0376

2.8293
22.1596

3.9243

3.3024

8.7506
33.3211
0.5832
22.6444
42.1835
16.9496
16.4516
31.5147
14.3728
21.8043
12.2531
1.4535
6.1706
1.1198
5.3824
23.9864
34.6700
15.7972
7.4485

15.7399

30 min

4.1929
20.1038
8.8905
0.9496
5.3857
5.0064
4.6982
16.9681
3.6889
11.5845
5.0348
12.9016
11.3456
7.3522
17.2848
22.6521
12.2325
11.7716
11.1960
0.7768
5.6201
2.9946
4.8563
11.0233
18.4345
14.6594

9.6771

60 min

1.8311
4.7333
3.2241
2.1513
0.2233
1.4884
6.5941
0.5706
4.9795
2.2045
4.5932
3.8887
0.3408
0.3849
6.4791
9.7034
7.0528
1.1817
1.6702
0.5070
1.5898
2.5837
2.8785
5.7232
0.3801
3.8697
8.4565

3.3105

80 min

1.5704
1.5949
10.2241
3.3977
6.9506
3.2062
1.8634
0.8372
3.8086
6.9848
8.7018
2.5110
1.3231

5.1371
5.1263
22.0522
3.0090
6.8908
2.2941
1.0213
1.6953
1.0221
4.4623
2.4467
14.1610
6.9115

4.963%4

100 min

11.2214
1.3431
11.7077
3.7932
7.8287
5.4839
2.2183
0.8267
4.0024
9.7506
7.4347
2.4579
3.8173
6.4132
3.2590
4.0848
18.1764
7.3912
7.2829
4.2603
2.7699
0.7672
0.8101
0.1242
0.3698
16.2841
7.0196

5.5888

120 min

7.1855
2.4963
13.3018
4.7374
9.6241
5.0466
4.6283
5.1119
4.9879
8.4882
6.2512
2.6407
3.6294
6.3009
5.3663
2.6400
14.0514
5.7669
7.3317
4.8610
3.8991
2.6976
3.8960
0.0857
2.6733
22.4308
8.6874

6.2918

24 h

0.8192
10.6879
4.3953
9.2045
15.9937
6.2754
0.3716
1.1030
2.8554
4.8624
0.2800
1.6033
5.5177
14.3378
1.0805
4.5813
7.6047
24.9402
0.2568
6.8762
3.2125
3.5807
0.9245
5.8749
0.7616
12.2622
14.4450

6.1003



ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL

Estacidn

Argelia

Las Pefiitas
sta.Maria
P.Malpaso
Tuxtla Gtérrez
Villa Flores
Ayutla
Cantcn
Huahutla
Jacatepec
Jayacatldn
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
Quiotepec
sn.P.Nolasco
Villa alta
Caltepec
Ccdrdenas
Pareddn
Acayucan
Azueta
Cuatotolapan
Orizaba
F.Sta.Isabel
Coixtlahuaca
El Tejar

ERROR MEDIO:

5 min

5.7124
45.0638

15.3768
4.8694

14.6117
12.5481
4.9392

16.3990

18.889¢6
30.5807
22.2452

50.8537
23.4613
34.1039

3.7448
15.8456
12.4435

3.2459
10.2552
20.9232
38.7585
27.6060
16.4024

19.5169

10 min

6.7001
46.4123
27.06690

1.9503
19.4420
12.9148

1.3980
37.0914

9.3369
55,8049

4.4345
39.8981
52.9314
23.4580

36.9236
16.7032
23.0914
12.9194
3.4770
7.7699
6.1776
4.9635
27.9817
41.9598
3.3398
8.9172

20.5408

15 min

4.7988

35.5089
27.5021
2.7028
24.8098
4.5287
2.6067

10.3070
41.7154

0.2757
25.0185
47.2836
16.4947
18.7469
33.4344
13.0368
2Z.1488
13.6765

0.4196

7.3630

1.5600

5.6847
26.9317
40.5762
15.1349
11.3614

17.4473

METODO EMPIRICO PROPUESTOC PARA T= 50 ANOS

30 min

7.1585
22.6413
9.2030
1.0145
6.2944
5.7461
6.2843
20.0847
3.9428
16.2963
€6.5867
14.9652
12.2683
6.1338
19.7591
24.8029
11.5621
12.5671
13.3491
1.3026
6.1273
4.2935
5.7764
13.4328
22.5042
15.0524

11.1212

60 min

3.9691
5.4595
3.3534
2.0633
0.3074
1.6600
8.7907
0.5598
5.728s8
0.8142
6.4861
3.1784
0.0738
1.2335
9.0093
12.1467
6.7762
2.2262
1.1961
0.3986
2.3617
4.2688
4.4964
7.7430
0.9947
3.5413
11.5245

4.0912

80 min

3.4237
2.0703
10.7481
3.0432
7.1972
3.0637
4.1963
1.83s68
4.1842
4.8284
10.6781
4.0632
0.8954

7.4838
7.6133
22.2950
1.9204
6.9659
2.9429
0.1039
3.4980
Z2.7522
6.2619
1.438¢6
14.1664
9.5061

5.6607

100 min

14.5718
1.2980
12.3480
3.1530
8.1165
5.1982
0.2146
0.0022
4.2961
7.9761
9.3749
3.6385
3.3150
8.2445
0.8600
6.6823
18.3502
6.3544
7.5807
5.2544
1.7032
2.4802
1.0624
1.4481
0.6518
15.9470
9.3429

5.9062

120 min

8.0575
2.7396
14.0416
3.8828
9.9644
4.5840
2.2567
4.7381
5.5361
7.8048
8.1396
3.5997
2.9964
8.2122
3.0407
5.3734
14.3028
4.0760
7.8075
6.0946
2.7274

1.6334

1.9693
1.1867
3.7227
22.6557

11.1068

6.3945

24 h

1.1316
11.5940
7.8786
10.5644
17.9023
6.7004
0.3325
1.2191
1.9314
4.0080
1.0378
1.0885
6.7480
17.4736
1.1024
5.2039
8.3656
25.8221
0.9181
9.1874
3.7361
4.1477
0.2716
5.9685
1.0859
13.7411
17.3688

6.9111



ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL

Estacidn

Argelia
Las Pefiitas
sta. Maria
P.Malpaso

Tuxtla Gtdrrez

Villa. Flores
Ayutla
cantdn
Huahutla
Jacatepec
Jayacatlsén
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
Quiotepec
Sn.P.Nolasco
Villa Alta
Caltepec
cdrdenas
Paredon
Acayucan
Azueta
Cuatotolapan
orizaba
F.sta.Isabel
coixtlahuaca
El Tejar

ERROR MEDIO:

123

5 min

8.1933
50.1563
15.9315

5.0742

15.1563
13.8277

3.8178
20.1340

19.9386
33.3681
23.1494

51.9734
21.4457
33.9020

3.7169
15.4856
15.3672

2.4972
12.1317
22.3410
44.2566
26.5228
14.1680

20.5894

10 min

9.1438
50.8375
28.1417

1.6173
20.9418
13.8241

0.9765
40.6042
10.9738
65.2327

4.7637
43.8092
58.7408
23.7430

38.2080
15.4226
23.0815
13.7770
2.8797
8.9642
6.4372
5.4868
30.1334
47.5196
0.9921
13.6460

22.3038

15 min

6.9218 .

38.6863
28.7248
2.5997
27.0632
5.0170
2.0449

11.6127
49.4049

0.9670
27.0305
51.7326
16.1255
20.5316
34.9254
11.9133
22.4282
14.8671

0.4418

8.3578

1.9170

5.9332
29.4453
45.8031
14.5858
14.7781

18.9946

30 min

9.7128
24.7964
9.4598
1.0675
7.0488
6.3585
7.5421
22.7582
4.1494
20.4538
7.8180
16.7088
13.0340
5.1583
21.6742
26.4742
11.0065
13.2068
15.1719
1.7364
6.5457
5.3297
6.5154
15.4814
26.0447
15.3710

12.3317

60 min

5.7847
6.0606
3.4588
1.9914
0.3762
1.8007

10.5109
1.5031
6.3323
3.4238
7.9785
2.58399
0.1434
2.5182

10.9781

14.0477
6.5489
3.0636
0.8052
0.3102
2.9838
5.7800
5.7024
9.4524
2.1471
3.2745

14.1643

4.9530

80 min

4.9896
2.4622
11.1718
2.7553
7.3912
2.9475
6.0224
2.6687
4.4890
2.9900
12.2314
5.3674
0.5485

9.3175
9.5514
22.4923
1.0475
7.0272
3.4668
0.6337
4.9232
4.1222
7.7797
0.59%0
14.1709
11.7225

6.2650

100 min

17.4642
1.2611
12.8664
2.6356
8.3529
4.9658
2.1188
0.6902
4.5349
6.4730
10.9014
4.6259
2.9081
9.6890
1.0197
8.7033
18.4917
5.5217
7.8228
6.0518
0.8477
3.8371
2.5421
2.5566
1.5025
15.6729
11.3182

6.4954

METODO EMPIRICO PROPUESTO PARA T= 100 aNOS

120 min

10.6370
2.9375
14.6370
3.1945
10.2442
4.2088
0.3965
4.4303
5.9795
6.3815
9.6276
4.3969
2.4847
9.7176
1.2146
7.4962
14.5073
2.7335
8.1928
7.0795
1.7891
0.2875
0.4467
2.2512
4.5966
22.7909
13.1659

6.5121

24 h

1.3885
12.3458
10.9034
11.7014
19.5085

7.0503

0.3008

1.3143

1.1628

3.2998

1.7565

0.6637

7.7752
20.1676

1.1202

5.7067

8.9784
26.5523

1.4521
11.1523

4.1681

4.6158

1.2284

6.0450

1.3708
14.9791
19.8721

7.6511



ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL METODO EMPIRICO PROPUESTO PARA T= 200 aNOS

Estacidn

Argelia

Las Pefliitas
sta.Maria
P.Malpaso
Tuxtla Gtérrez
villa Flores
Ayutla
Ccantdn
Huahutla
Jacatepec
Jayacatldn
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
Quiotepec
sn.P.Nolasco
villa Alta
Caltepec
cdrdenas
pareddn
Acayucan
Azueta
Cuatotolapan
Oorizaba
F.Sta.Isabel
coixtlahuaca
El Tejar

ERROR MEDIO:

124

5 min

12.2826
54.6937
16.3990

5.2460

15.6061
14.9194

2.8603
23.4437

20.8294
35.7809
23.9153

52.8705
19.6784
33.7324

3.6936
15.1825
17.9292

1.8626
13.7492
23.5514
49.1960
25.5925
12.2075

21.5314

10 min

11.2730
54.7453
29.0544
-1.3406

22.2242
14.5694
0.6270

-43.6804

12.3797
74.0318

5.0371
47.2489
63.9444
23.9823

39.2419
14.3220
23.0732
14.5036
2.3750
9.9826
6.6530
5.9280
31.9876
52.5104
1.0588
16.9613

23.9514

15 min

8.7628
41.4577
29.7646

2.5136
29.0094

5.4213

1.5802

12.7277
56.5001

1.5374
28.7610
55.6614
15.8188
21.9638
36.1209
10.9521
22.6601
15.8813

1.1731

9.2032

2.2133

6.1417
31.6232
50.4779
14.1215
17.7979

20.3787

30 min

11.9415
26.6561
9.6752
1.1117
7.6875
6.8758
8.5675
25.0852
4.3213
24.1627
8.8222
18.2068
13.6819
4.3569
23.2057
27.8147
10.5368
13.7342
16.7405
2.1018
6-8977
6.1785
7.1241
17.2507
29.1637
15.6354

13.3668

60 min

7.3510
6.5682
3.5467
1.9315
0.4338
1.9186
11.8993
2.3049
€.8307
5.7102
9.1893
2.0926
0.3242
3.5663
12.5589
15.5742
6.3581
3.7525
0.4762
0.2364
3.4975
6.9277
6.6869
10.9227
3.1302
3.0526
16.4677

5.6781

80 min

6.3348
2.7921
11.5230
2.5159
7.5697
2.8506
7.4957
3.3743
4.7422
1.3987
13.4884
1 6.4823
0.2604

10.794s8
11.1095
22.6565
0.3295
7.0784
3.9003
1.2417
6.0821
5.2376
9.0815
0.1135
14.1746
13.6444

6.7797

100 min

19.9954
1.2302
13.2940
2.2072
8.5513
4.7724
3.6551
1.2723
4.7335
5.1788
12.1381
5.4645
2.5705
10.8615
2.5374
10.3260
18.6096
'4.8360
8.0241
6.7078
0.1438
4.9423
3.7450
3.5016
2.2245
15.24448
13.0243

7.0367

120 min

11.9923
3.1022
15.1281
2.6264
10.4790
3.8974
1.1067
4.1716
6.3469
5.1581
10.8345
5.0726
2.0611
10.9380
0.2623
9.1982
14.6774
1.6380
8.5123
7.8868
1.0181
1.3649
0.7911
3.1579
5.3381
22.9041
14.9459

6.8374

24 h

1.6041
12.9817
13.5640
12.6695
20.8859

5.7913

0.2738

1.3938

0.5114

2.6994

2.3001

0.3059

8.6487
22.5152

1.1352

6.1228

9.4842
27.1690

1.8940
12.8491

4.5318

5.0101

2.0139

6.1091

1.6018
16.0344
22.0470

8.2277



ERRORES ESTIMADOS EN $ AL APLICAR EL METODO DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE PARA T= 5 ANOS

Estacicdn 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 80 min 100 min 120 min
argelia 18.4975 1.9305 6.3460 10.8349 6.5507 1.6962 8.1776 12.9105
F.Sta.Isabel 45.7024 30.5343 25.6202 16.0695 18.6091 27.4875 40.0313 53.9480
Las Pehitas 18.8138 6.2138 2.9306 9.6495 9.7959 6.5674 3.0143 1.4475
Santa Maria 9.2916 2.6067 1.6838 11.1066 9.5753 7.9458 2.5671 2.1453
Presa Malpaso 7.9235 1.9226 12.5737 8.0338 3.0665 1.4651 6.3158
Vvilla Flores 0.3771 4.5936 9.5594 10.2177 4.9601 0.6928 4.0020
Cantdn 2.9140 3.9460 8.7942 10.7786 3.9593 0.3393 0.9193
Huahutla 3.4610 2.3096 0.0371 9.4801 8.4705 7.7449 7.2375 6.3335
Jacatepec 8.1970 14.9748 4.1595 5.9200 6.4770 3.7551 0.9449 3.9364
Jayacatlén 4.5636 0.1166 11.9463 10.4979 11.6591 8.2984 . 4.9869
La Estrella 7.1706 4.4355 3.0430 7.9496 11.0835 2.8127 2.6978 7.6485
Monte Rosa 18.8156 8.2032 . 1.4396 15.4153 15.0006 9.0067 1.9021 2.8129
Papaloapan 11.8070 2.9673 11.4114 18.6680 i6.6610 12.3202 7.6944
villa alta 9.9576 2.5408 0.4294 3.5484 1.9252 12.0422 7.1267 1.1618
Caltepec 16.5506 -1.2198 9.1890 11.5989 7.3514 4.1478 0.2729 1.2020
Jalpa de Mdez. 25.2884 6.4820 0.8914 4.4961 7.5291 5.8582 2.0343 1.0652
cardenas 6.8888 1.8251 6.0927 8.4399 7.7824 6.2805 1.5597 3.0663
Paredon 18.3264 6.7060 1.1109 5.2254 2.4135 0.5731 1.6050 4.7505
Acayucan 21.5878 0.4596 7.6756 13.2264 14.5677 9.6706 5.2091 1.3911
Azueta 17.8107 4.4025 8.5863 15.1508 12.8316 9.9111 7.0860 1.8063
Cuatotolapan 23.6941 0.2229 7.2019 19.4274 15.6727 11.3907 7.1433 2.0406
Orizaba 9.1032 1.1435 6.7434 14.4044 8.0040 1.9161 1.3472 7.0025

ERROR MEDIO: 15.4673 5.2722 5.2964 11.0675 9.9922 7.2596 5.5969 6.2994
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ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL METODO DE CORRELACION LINEAIL, MULTIPLE PARA T= 10 aNos

Estacidn S min 10 min 15 min 30 min 60 min 80 min 100 min 120 min
Argelia 29.9388 9.8626 0.4560 3.7364 0.2879 4.4245 17.0838 19.7868
F,Sta.Isabel 62.7154 45.6728 39.7554 27.3907 26.0221 34.6537 47.8822 62.5700
L.as Penitas 32.8475 17.8107 6.4089 2.0244 4.5007 1.4810 1.4775 5.5582
Santa Maria 21.3102 14.7793 10.2364 1.8621 0.9478 0.0293 5.5163 10.3421
Presa Malpaso 20.8431 10.4008 1.4822 3.5935 8.6586 13.1371 18.0817
villa Flores 8.0077 4.8191 1.8626 0.1467 5.4057 11.3944 14.6822
Cantdn 9.3371 13.4404 1.0583 5.5946 1.3653 4.8376 5.3907
Huahutla 13.9717 13.4148 10.1272 3.2574 3.1700 1.6417 0.9407 0.4969
Jacatepec 14.6027 26.9377 14.0502 0.2443 1.9795 0.3178 2.0147 6.8566
Jayacatlén 22.1705  15.9916 0.3965 1.2855 0.4239 3.5212 7.4512
La Estrella 14.6887 15.8739 5.2775 0.2276 5.3949 4.7941 10.0600 14.9289
Monte Rosa 32.2765 23.9194 14.7169 8.4764 9.8517 3.7826 3.60865 8.3184
Papaloapan 25.6592 7.8588 2.7580 12.0302 10.7464 6.7870 2.0464
villa Alta 24.5598 13.8389 10.0092 5.1154 10.1543 6.0163 0.5767 5.6477
Caltepec 35.5634  16.9591 4.0275 0.3544 4.8486 8.4742 13.0675 13.2547
Jalpa de Mdez. 45.1776 24.5929 16.5809 13.8828 6.9617 7.4934 11.4933 14.6548
cardenas 15.2935 7.7386 3.6722 2.2119 0.4139 0.9982 5.6031 10.1572
Pareddn 37.4234 24.4396 15.9240 10.0718 12.0330 12.9326 14.5503 17.4760
Acayucan 38.7082 11.4287 2.0248 5.1890 8.8581 3.8707 0.6147 4.4771
Azueta 38.0331 9.4197 4.4185 4.7940 3.2030 0.0372 3.4119 9.5334
Cuatotolapan 44.4074 13.6703 5.1100 10.9036 7.8892 3.5873 0.7975 6.3435
orizaba 14.9553 5.2054 0.1931 8.69909 2.2743 3.8724 6.6109% 12.4667

ERROR MEDIO: 29.0247 16.7220 9.3789 5.6938 5.9162 5.4410 8.4084 12.2964
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ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL METODO DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE PARA T= 25 aNos

Estacicn 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 80 min 100 min 120 min
Argelia 48.7195 23.5004 12.3712 8.3982 10.9500 15.6755 32.1854 32.5236
F.Sta.Isabel 90.2822 70.2213  62.7610 46.2387 39.9861 48.7104 63.2980 79.5070
Las PeNitas 55.8724 37.0583 22.2889 11.3632 6.0235 8.9554 11.4108 15.2928
santa Maria 43.4671 36.7630 31.6481 15.4692 15.6946 15.8410 21.9551 27.2419
Presa Malpaso 45.5937 33.6662 19.3993 25.5054 31.0485 35.7868 41.2158
villa Flores 25.6176 23.3789 22,7200 19.5481 25.1532 31.9552 35.4428
cantdn 21.4426 29.4587 12.2181 4.4418 11.8679 15.3968 15.1341
Huahutla 32.7587 32.9347 28.2909 9.4811 8.5607 11.0604 12.0192 11.9809
Jacatepec 25.3388 45.3472 29.3594 10.3322 6.0248 6.5186 8.3931 13.3416
Jayacatlén 55.7364 46.7240 25.1962 25.4805 22.9413 27.9792 33.0430
La Estrella 28.8468 35.0021 19.9796 13.5041 5.6918 18.6047 23.8196 28.8224
Monte Rosa 55.3381 49.9099 36.9233  4.4900 0.9910 7.4931 15.6213 20.6062
Papaloapan 50.7779 28.0637 14.1109 1.8555 2.4382 6.2957 11.5268
villa Alta 49.2771 33.6584 28.5447 21.2008 26.0010 6.3665 12.7196 19.6073
Caltepec 70.7930 46.4430 29.2093 23.6220 28.7952 33.24%2 39.1222 37.7438
Jalpa de Mdez. 82.2068 57.8267 48.4339 46.9561 34.0210 33.0795 37.6188 41.1123
cardenas 31.8473 25.2453 21.2194 20.8336 15.8600 15.4030 20.1551 24.9102
Paredon 72.6237 56.9319  46.9276 38.2679 39.2045 38.9464 39.9886 42.8885
Acayucan 67.8160 31.0458 19.5510 9.8943 3.3205 8.7315 13.5378 17.7038
Azueta 74.9470 35.6524 29.2097 15.9233 16.7868 20.6929 25.0155 32.6766
Cuatotolapan 81.0218 39.1187 27.9371 6.0666 8.4614 13.1403 18.0438 24.5458
Oorizaba 26.2598 16.7028 11.3455 1.5296 8.2082 14.6619° 16.9094 23.2309
ERROR MEDIO: 53.1388 38.9924 29.7086 17.4982 15.9998 19.4353 24.0558 28.6408
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ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL METODO DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE PARA T= 50 aNos

Estacidn 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 80 min 100 min 120 min
Argelia 65.7951 36.1419 23.4999 19.6198 21.5458 26.3813 46.1038 44.6776
F.Sta.Isabel 115.3226 92.5260 83.6923 63.5441 53.4395 62.4448 78.3656 96.0639
Las Pefiitas 76.9850 54.7858 37.0579 23.9749 16.3899 19.3407 21.5173 25.3804
Santa Maria 65.2618 58.2308 52.5166 32.6161 32.3177 31.8880 38.6498 44.4754
Presa Malpaso 70.6175 57.0770 40.3921 47.5412 53.6619 58.7802 64.7975
villa Flores 43.7845 42.1687 43.3071 38.8610 44.9258 52.5993 56.3662
canton 33.1076 44.2468 24.5612 14.2047 22.1488 25.8081 24.9716
Huahutla 50.8224 51.5857 45.7537 22.3053 20.6389 23.9118 25.0875 24.7049
Jacatepec 35.0320 61.3799 42.7102 19.3448 13.4356 13.1144 14.7088 19.8206
Jayacatlin 90.4754 78.6759 51.2604 51.0646 47.7344 53.8966 60.1195
La Estrella 42.5654 52.7120 33.8924 26.5308 16.5622 31.8097 37.1159 . 42.3471
Monte Rosa 77.0698 74.0973 57.6607 17.1116 11.9609 18.9829 27.9007 33.2447
Papaloapan 75.4353 48.0962 '31.0781 16.1243 16.2247 20.1791 25.9866
villa Alta 72.5714 52.5880 46.3294 36.8874 41.6504 18.8511 26.0751 33.6715
caltepec 106.5142 76.4404 54.9661 47.5784 53.5132 58.8221 65.9755 63.2802
Jalpa de Mdez. 119.7928 91.4092 80.5583  80.1940 61.5130 59.2862 64.4422 68.3439
cdrdenas 48.3502 42.2681 38.1669 38.6361 31.0335 29.7855 34.8045 39.8691
Pareddn 108.1670 89.6797 78.1109 66.7383 66.8165 65.5803 66.1935 69.1934
Acayucan 95.4151 49.9936 36.5426. 24.7155 15.7794 21.6910 26.9037 31.4406
Azueta 112.1407 62.4078 54.5302 37.3956 37.7267 42.3312 47.5904 56.8034
Cuatotolapan 117.0477 64.4511 50.7524 23.4190 25.4441 30.6117 36.1206 43.6227
orizaba 37.2037 27.5749 22.1392 11.1485 18.1587 24.9752 26.9232 33.7218

ERROR MEDIO: 76.55787 60.70421 49.89903 34.88205 32.03283 37.41393 40.71552 45.58648
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ERRORES ESTIMADOS EN % AL

Estacidn

Argelia
F.Sta.isabel
Las Penhitas
Santa Maria
Presa Malpaso
villa Flores
Cantdn
Huahutla
Jacatepec
Jayacatlan
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
villa alta
Caltepec
Jalpa de Mdez.
cdrdenas
Paredon
Acayucan
Azueta
Cuatotolapan
Oorizaba

ERROR MEDIO:

129

S min

85.6222
144.4922
101.7588

92.1056

47.0320
72.6676
46.1141

59.0549
103.0601
105.8792
100.5244
152.0799
167.7321

68.6283
153.3491
128.7548
159.4344
162.0036

50.2498

105.2928

APLICAR EL METODO DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE PARA T=100 ANOS

10 min

50.9432
118.5108
75.6202
84.6021
102.1285
66.6698
61.5822
74.0860
79.4332
135.5206
73.6065
102.9197
72.9182
75.4282
114.7407
134.1930
62.9868
131.2883
73.0308
96.5439
96.1640
40.4082

87.4239

15 min

36.5729
108.0871
54.4833
78.1341
86.5096
65.6838

66.8715
57.7398
120.1576
50.4540
82.3847
52.2113
67.8259
87.9037
121.4678
58.7407
117.7133
57.2309
86.8493
79.3522
34.8209

74.8188

30 min

32.7449
83.7841
38.9347
53.7804
66.7766
68.8415
39.0737
38.0900
29.5976
85.2044
42.0533
32.4014
34.0319
55.9682
78.2764
122.5070
60.1636
102.9295
42.8543
64.9305
45.3399
22.4793

56.3983

60 min

34.0436
69.4977
28.9126
52.9076
75.2397
62.8862
25.9036
35.6280
22.0077
84.4441
29.6902
25.4479
33.6310
60.7787
85.2123
96.5872
49.5740
101.9809
31.2562
64.6710
47.0125
29.9235

52.1471

80 min

39.0583
78.9325
31.9364
51.8529
82.1276
69.5739
34.4999
39.7593
20.8831
80.1158
47.5958
33.14623

34.2306
91.6175
92.8014
47.4684
99.5775
37.8195
70.1744
52.8423
37.2047

55.8675

100 min

62.3594
96.4561
33.8788
59.4531
87.7748
78.3591
38.3520
41.1825
22.2284
87.7328
53.0803
43.0538
37.7947
42.5046
100.3966
98.7717
52.8707
99.7089
43.5720
76.6154
59.1484
38.8821

61.5535

120 min

59.0868
115.9437
37.8024
65.9816
94.5757
82.5095
36.9341
40.4402
27.5626
95.4522
58.6338
48.8769
44.3570
50.9921
96.1349
103.2227
58.3660
102.8889
48.5966
87.8002
67.9238
46.2625

66.8338



ERRORES ESTIMADOS EN % AL APLICAR EL METODO DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE PARA T= 200 aNoOS

Estacidn

Argelia
F.Sta.Isabel
Las Pefiitas
Santa Maria
Presa Malpaso
Villa Flores
cantdn
Huahutla
Jacatepec
Jayacatlan
La Estrella
Monte Rosa
Papaloapan
villa Alta
Caltepec
Jalpa de Mdez.
cdrdenas’
Paredon
Acayucan
Azueta
Cuatotolapan
orizaba

ERROR MEDIO:

130

5 min

108.5608
178.4098
130.7660

124.9423

63.4387
98.9129
58.6836

78.6393
134.0185
143.2756
134.0584
210.0341
228.6755

93.2370
210.6179
168.9503
219.4471
218.0159

65.5670

140.4342

10 min

68.1477
148.7255
100.0289
116.8215
141.5278

95.1130

81.7987
101.0858

99.7433
193.7430

98.1743
137.2308
103.4572
102.8456
163.4629
188.5759

88.0073
184.0253
100.8752
139.8893
135.6967

55.3893

120.1984

15 min

51.7976
136.4583
74.9382
109.4228
123.2883
94.8182

92.2424
74.6338
173.7867
70.0187
111.8016
78.2756
93.6528
129.8230
173.4718
83.5538
167.9092
82.2535
127.8934
115.0215
49.5849

105.4591

30 min

47.9919
107.3582
56.5469
79.6958
99.7397
100.3493
56.0264
57.2291
41.1901
129.1298
60.4008
50.7348
56.1992
78.9671
117.3729
176.3326
86.0785
148.8023
64.8498
99.9604
72.7704
35.6909

82.8826

60 min

48.6332
88.4177
43.8066
78.1626
109.8459
92.5700
39.7183
53.8800
31.8014
127.6665
45.3232
41.7474
55.2409
83.8931
125.5958
141.1780
72.0092
146.5715
50.1677
28.9981
74.0675
43.6704

76.9529

80 min

26.3813
62.444s8
19.3407
31.8880
117.7139
100.0561
49.1057
23.9118
13.1144
122.0620
31.8087
18.9829

18.8511
58.8221
59.2862
29.7855
65.5803
21.6910
42.3312
30.6117
24.8752

46.1307

100 min

81.2270
117.8418
48.6817
85.0459
58.7802
52.5993
25.8081
60.7040
30.9716
53.8966
72.0295
61.4029
20.1791
62.4245
144.2401
142.4581
74.8367
142.2737
63.9797
113.5811
88.0746
52.9375

75.1806

120 min

75.9577
139.44583
52.7316
92.4585
131.8538
114.8758
51.1762
59.5666
36.5837
141.2065
77.9974
67.8250
67.2324
72.0048
138.0442
147.6207
80.8862
145.7090
- 69.6170
127.2648
98.4488
61.0085

93.1600
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