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RESUMEN

Un estudio hidrolégico, como una parte del disefio de estructuras hidraulicas, inicia en
el analisis de los registros histéricos en una zona. El cdlculo de los gastos de disefio mediante
el analisis de lluvias es el enfoque que se desarrolla en este trabajo.

En una parte de éste se exponen las técnicas para la modelacion de la relacion intensidad
de Hluvia con la duracién y el periodo de retorno, estas son: andlisis de frecuencia empleando
modelos con di§tribuci6n de probabilidad univariada y bivariada, formulas empiricas de Bell.
Chen y Kothyari-Garde y, el método de correlacion maltiple.

También se plantean varios métodos para la interpolacion espacial de lluvias, se
desarrollaron algoritmos en lenguaje de programacidn Q-Basic y, ademas, se presenta un ejemplo
didactico.

El objetivo de la tesis es determinar como influye la modelacion de la precipitacién
regionalizada a través de modelos bivariados en la relacién lluvia-escurrimiento. Para ello, la
aplicacién de estudio se realiza en la Cuenca del Rio Papaloapan. Se emplean registros de
intensidad de lluvia médximas anuales de 39 estaciones para 11 duraciones, se modelan estas con
las técnicas intensidad de lluvia-duracidn-periodo de retorno.

Con el proceso de regionalizacion propuesto para la Cuenca del Papaloapan se encontrd
que existen, realmente, dos tendencias. Para la confirmacién de lo anterior se hace un par de
aplicaciones, aplicando el procedimiento del capitulo 5, en las regiones meteoroldgicamente
homogéneas delimitadas como zonas A y B.

Se estiman los eventos de disefio "intensidades de lluvias asociadas a perfodos de retorno”
en un sitio y, se determinan los gastos de diseiio empleando el modelo lluvia-escurrimiento
"hidrograma unitario triangular” en aquellos sitios con informacion disponible y; cuando se
requiere el evento de disefio en lugares sin datos, entonces, se propone emplear las técnicas de
interpolacion espacial de lluvias.

De la comparacién entre modelos de lluvia, se sugiere emplear el analisis de frecuencia
bivariada tanto para la modelacién de la precipitacién como en la determinacion de eventos
extremos, aun en sitios con informacién escasa o nula, aplicdndose las técnicas de interpolacion.
Los eventos de disefio estimados con modelos bivariados para periodos de retorno grandes

resultan ser razonablemente buenos comparados con los otros métodos.



INTRODUCCION

El agua es la sustancia més abundante en la tierra, pero la abundancia o escasez de agua
dulce es uno de los principales factores que determinan las formas de vida; es el principal
constituyente de todos los seres vivos y es una fuerza importante que cambia la forma de la
superficie de la tierra de modo constante. El hombre se esfuerza para distribuir el agua en forma
homogénea en la superficie terrestre por lo que ha dado origen a grandes nicleos de poblacion
en sitios que de otra manera estarian escasamente poblados. Cerca del 96.5% del volumen total
de agua del planeta estan en la tierra, del resto, el 1.7% en manantiales subterréneos y sélo el
0.1% en sistemas de agua superficial y atmosférica. El agua dulce apenas alcanza el 2.5% vy,

de ésta, dos terceras partes son hielo polar y la mayoria de la restante es agua subterranea.

Como todo ciclo, el hidrol6gico (FIGURA 1) no tiene ni principio ni fin. El agua que
se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la
radiaci6n solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la
atmésfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae a la tierra en forma de precipitacion.
El agua interceptada por la vegetacién o construcciones, y una parte de la infiltrada y de la que
corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes,
una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, tales como
presas y lagos. Del agua infiltrada, cierta parte la absorben las plantas y posteriormente es

transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmésfera y otra parte fluye bajo la superficie de la



tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del
suelo, para ser almacenadas como agua subterrdnea y después aflorar en manantiales, rios o el

mar.
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FIG 1. Esquema del Ciclo Hidrologico.

Como resultado de la dependencia en el suministro de agua, el hombre ha encarado dos

extremos, las avenidas y sequias.

Debido al inevitable incremento de los dafos causados por estos extremos a la poblacion
y a sus bienes, cualquier medio que mejore la prediccion de estos eventos en hidrologia serd muy

valioso.

La mayoria de los estudios sobre avenidas y sequias se han llevado a cabo mediante
distribuciones univariadas y se han realizado grandes esfuerzos para proveer bases fisicas y
estadisticas para seleccionar el tipo de distribucion de probabilidad que mejor ajusta a la muestra

de datos analizada, pero estas han causado més controversia que acuerdo entre los hidrologistas.



En el andlisis de frecuencias de eventos extremos maximos si el periodo de retorno T es
grande comparado con la longitud del registro N, entonces el error en la estimacion de un
evento para ese periodo de retorno puede ser muy grande e ineficiente para propdsitos de disefio.
La gran variabilidad de estos estimados ha propiciado que se exploren modelos de estimacion
conjunta que usan la informacién de cuencas vecinas pertenecientes a una misma region

meteoroldgicamente homogénea.

En los trabajos de Escalante y Raynal (1994), Raynal y Salas (1987) y Rueda (1981)
se ha establecido que existe una mejora significativa en las fases de estimacion de parametros y
de eventos de diseiio cuando se usan distribuciones bivariadas y trivariadas de valores extremos

en el analisis de avenidas y sequias.

En este trabajo se analizar4 la influencia de la modelacién bivariada de la precipitacion
en el proceso lluvia-escurrimiento, tanto para zonas con informacién o en aquellas (via técnicas

de interpolacion) donde no existe.

El principal objetivo del presente trabajo es: determinar en que medida la modelacion
regional de la precipitacién mediante el uso de distribuciones bivariadas de valores extremos

incide en la estimacion del escurrimiento en sitios con o sin informacion.

En el capitulo 1 se tratan las diferentes técnicas de anélisis de las curvas I-d-T, mismas
que han sido estudiadas en diferentes zonas del territorio mexicano (Franco y Dominguez, 1982;
Barrios y Dominguez, 1986 ; Campos, 1990 ; Dominguez y Rios, 1991 ; Lafragua, 1996).
Se estudia la relacién I-d-T por técnicas como el andlisis de frecuencia univariado y bivariado,
también por métodos empiricos propuestos por Bell (1969), Chen (1983) y Kothyari-Garde

(1992); y finalmente método de correlacion miltiple.

El capitulo 3 refiere a las técnicas de interpolacion espacial. En este caso se aplican
exclusivamente a interpolar eventos extremos de precipitacion (I-d-T), aunque su aplicacion

puede ser explotada aplicandola a otros problemas donde ocurren fenémenos hidrol6gicos. Los



estudios a cerca de la aplicacion de las técnicas de interpolacion en México son pocos y, se han
aplicado al disefio y revisién de redes de medicién (Collado, 1988; Toledo y Collado, 1990).
En el presente trabajo se desarrollan los métodos de interpolacién puntual aplicando técnicas
matematicas como los minimos cuadrados y de Lagrange, la conocida técnica de interpolacion
inversa; la multicuadrética, los métodos de interpolacion 6ptima y kriging. Al final del capitulo

se presenta un ejemplo didéctico con la aplicacion de estas técnicas.

A manera de complementar, en el capitulo 3 se resume algunas técnicas de la relacion
lluvia-escurrimiento. Para la aplicacion del procedimiento que se presenta en un capitulo més
adelante se emplea un método sintético asi como el método del hidrograma unitario triangular.
También se detallan algunos aspectos relevantes acerca de los calculos y datos necesarios para

su aplicacion.

La descripcién y las caracteristicas de la zona estudiada (Cuenca del rio Papaloapan)
son abordadas en el capitulo 4. Se presentan las estaciones consideradas y el analisis de los
datos, asi como el criterio que se utiliz6 para subdividir la cuenca en dos zonas; también se dan
algunos valores caracteristicos encontrados del anélisis de este trabajo para la cuenca y . en
general, contiene resultados del andlisis de la modelacion de intensidades de lluvia como

relaciones I-d-T.

En el capitulo § se propone un modelo para la obtencién del evento de disefio a partir

de eventos extremos de precipitacion, para sitios con o sin registros historicos.

Con el modelo propuesto, en el capitulo 6, se aplica el anélisis a dos subcuencas, La
Estrella y Quiotepec, propias de la Cuenca del Rio Papaloapan. El célculo se realiza para dos

periodos de retorno, 20 y 50 aftos.

Finalmente, en el capitulo 7, se hacen los comentarios y conclusiones a cerca de lo temas

abordados en ésta tesis y de su aplicabilidad en el campo de la ingenieria.



CAPITULO 1. TECNICAS DE ANALISIS DE LAS CURVAS I-d-T

La precipitacion es la fuente primaria de abastecimiento de agua, sus mediciones son
fundamentales en la gran mayoria de los estudios relacionados con su uso y control (Raudkivi,
1979); y se define como el agua, en estado sdlido o liquido, que proviene de lo alto de la

atmosfera y que alcanza la superficie de la tierra (Fuentes, 1990).

La precipitacion varia en el espacio y tiempo de acuerdo con el patrén general de
circulacion atmosférica y con factores locales. Esta precipitacion, en forma de Iluvia, se explica
por medio de tres variables: magnitud, duracion y frecuencia. La magnitud de la lluvia es la
altura de la precipitacion, expresada generalmente en mm, ocurrida en un intervalo de tiempo,
cuya duracion puede ser en minutos, horas, dias, etc. La frecuencia se expresa en funcion del
periodo de retorno, T, y este se define como el intervalo de tiempo para el cual el evento de
precipitacion puede ser igualado o excedido en promedio cada T afnos (Chow et al., 1994). El
periodo de retorno con el cual debe diseilarse una estructura se elige de acuerdo con el tipo de

obra, su ubicacién y el riesgo que se considere aceptable para el caso de falla de esta.

Por otra parte, la probabilidad p de que un evento con un periodo de retorno T ocurra

en cualquier aflo es igual a
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En un conjunto de eventos méximos anuales, el periodo de retorno que se asocia a cada

uno de ellos puede ser estimado con la férmula de Weibull

T:n*l (1.2)

m

donde n es el nimero de afios de registro y m es la clasificacion del evento de acuerdo con su

ordenamiento de mayor a menor magnitud.

Para cada tormenta la altura de lluvia promedio maxima varia con la duracién, existiendo
una relacién entre la lluvia puntual y su respectiva duracion; Ilamandose a esta relacién como
altura-duracién. Por otro lado, cuando la duracién considerada aumenta, la intensidad de lluvia
disminuye, independientemente del valor del periodo de retorno; y cuando ésta Gltima decrece,
la intensidad de lluvia aumenta para cualquier duracion; en consecuencia, también se relaciona
la intensidad de lluvia con el periodo de retorno. A la combinacién de éstas relaciones,
intensidad-duraci6n con intensidad-periodo de retorno, se le conoce como relacion intensidad-

duracién-periodo de retorno.

En este trabajo se usard la notacién I-d-T , para expresar una relacion intensidad-
duracién-periodo de retorno, siendo [ la intensidad de lluvia, en mm/h; d la duracién, en min;

y T el periodo de retorno, en aifios.

La forma tradicional de representar las tres variables es como se muestra en la FIGURA
1.1 cada curva représema la probabilidad de que cierta intensidad de lluvia maxima sea excedida
para un duracién dada. También, si se establece el periodo de retorno, la curva seleccionada
puede transformarse en un hietograma, mismo que puede usarse como tormenta de disefio para

alimentar algin modelo de la relacion lluvia-escurrimiento (Aparicio, 1996).
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1.1 TECNICAS DE ANALISIS

Bésicamente, existen dos formas de analisis de la relacion entre las variables I, d y T.
La primera, que consiste en hacer un andlisis de frecuencia, tales como el empleo de funciones
de distribucién de probabilidad univariada, pero también este mismo anlisis se puede lograr con
funciones de distribucién de probabilidad multivariada. Otra forma de analizar estas variables

es haciendo uso de férmulas empiricas.

Seguin Froehlich (1995), las cuatro formas basicas de ecuaci6n para describir la relacion
intensidad de lluvia-duracién son las que se muestran en la TABLA 1.1. Todas ellas son
ecuaciones empfricas y describen el decrecimiento de la intensidad de lluvia con la duracién para
un periodo de retorno dado. Los pardmetros pueden ser obtenidos aplicando el método de los

minimos cuadrados.’

En el pasado se han empleado muchas ecuaciones para representar la intensidad como una
funcion de la duracién; Lafragua (1996), en su tesis "Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de

Retorno para la Vertiente del Golfo de México”, hace un estudio en detalle acerca de las



diferentes técnicas empleadas en México para el analisis de curvas I-d-T. El objetivo fue
proponer una metodologia empirica y compararla con técnicas que dieran buenos resultados vy,

ademds, verificar la aplicabilidad de las formulas de Bell v Chen en México.

TABLA 1.1 Tipos de ecuaciones de la relacion intensidad de lluvia-duracion

“TIPO ECUACION PARAMETROS DE LA
ECUACION
I i = al/(d + b)) a,, b,
n i =a,/d? a,, ¢,
I i = ayl(d + by)" ay, by, c,
v i =a,/(d - b,) a,, by, ¢,

En general, las formulas de la TABLA 1.1 son sélo aplicables al drea de estudio, y rara
vez se transtieren a otras zonas. Las lluvias de corto periodo, no obstante, parecen ser casi
independientes de la geografia. Los valores extremos de lluvias de corta duracién estan
asociados con la lluvia convectiva local, la cual tiene propiedades fisicas similares en una gran
parte del mundo. En lluvias de corta de duracion, la frecuencia de ocurrencia de lluvias de alta
intensidad forman una parte importante de la informacion requerida para muchos proyectos, pero
los registros de lluvia de corta duraci6n son generalmente escasos, porque su coleccién requiere
del registro continuo en las estaciones de medicién. EIl requisito general es ya sea estimar la
altura de lluvia, cuando se tienen como datos a la duracion y al periodo de retorno, o para

estimar el periodo de retorno, cuando los datos son la duracién y la altra de lluvia.

Campos (1990) recomienda el uso de la férmula de Bell para aplicarla en los Estados
Unidos Mexicanos, su empleo se limita a duraciones cortas y periodos de retorno entre 2 y 10
afios y, para periodos de retorno mayores o iguales a 10 ados la formula de Chen, empleando

series de excedentes anuales.



1.2 ANALISIS DE FRECUENCIA

Cuando se cuenta con informacién de lluvia puntual se pueden construir las curvas I-d-T
utilizando el analisis de frecuencia, donde se puede emplear distribuciones de probabilidad como

la Normal, Log-normal, Gamma, Exponencial, Gumbel, etc.
Un andlisis de frecuencia consiste en desarrollar el siguiente procedimiento:

l. Seleccionar el tiempo de duracion de la lluvia. Para cuencas pequefias (menores de 250
km?’), la duracién correspondiente al gasto méximo debe igualarse con el tiempo de
concentracion.

2. Para cada afio del registro se escoge la maxima altura de precipitacién correspondiendo
a la duracién seleccionada.

3. Probar la independencia de la muestra en el tiempo. Esto se logra calculando el
correlograma de la serie y se verifica que éste no exceda los limites de confianza (Salas
et al., 1980). Si resultan més del 10% de los coeficientes de correlacion fuera de los
limites entonces la muestra es dependiente y no se aplica el andlisis de frecuencia.

4, Se ajusta una distribucion de frecuencia apropiada que proporciona el minimo valor del
error estandar de ajuste (Kite, 1988).

5. Del ajuste realizado en el paso anterior se obtiene la intensidad o altura de lluvia para
diferentes periodos de retorno, estos dependen, como ya se mencion6, del riesgo esperado
durante su vida util.

6. Se repiten los pasos 2 a 5 para diferentes duraciones.

La eleccién de una distribucién de probabilidad para el andlisis de frecuencia es
fundamental en el proceso de disefo. En la préictica es comun el empleo de funciones de
distribuciones de probabilidad univariada y, en la actualidad estas tienden a ser sustituidas o
mejoradas por otras funciones o por una combinacion de las mismas; un ejemplo de estas son
las funciones de distribucién de probabilidad multivariadas. La diferencia estd en que las

distribuciones univariadas no toman en cuenta el suceso en otros sitios, ya que estan basadas en
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los registros de una estacion; en cambio las multivariadas consideran la informacion que otra u
otras estaciones pudieran proporcionar con lo cual es posible mejorar la estimacion de los eventos
de disefio.

1.2.1 Pardmetros estadisticos
Para emplear los modelos con distribuciones de probabilidad es requisito calcular los
parametros estadisticos. A continuacion se presentan los seis parametros mas importantes en un

andlisis estadistico

1) Media aritmética

x- L % x (1.3)
n o =i
2) Varianza
a) Sesgada:
sl % (x - %) (1.4)
n 1=
b) Insesgada:
st L (x -x)
L
) (1.9

3) Desviacion estindar Este pardmetro es funcion de la varianza y, sera sesgado si

se calcula § con la ec 1.4 e insesgado con la ec 1.5

s - /st (1.6)

11



4) Coeficiente de variacion S
cV = — (1.7
X
5) Coeficiente de asimetria
a) Sesgada:
[ .
18 - iy
g = L" isl
ST
(1.8)
0

g. = _l_ i= i=|
oo (Sf)m
b) Insesgada:
2
= 1" (1.9)
8 (n-1)(n-2) g

6) Curtosis

a) Sesgada:
[l (X, - i)‘]
k - "o
’ (s7)°
(1.10)
0
,[Z X! -axT x)v6x*L x}-ax’L x, +nx*
k - 17 [ia iel irl il
S n 2
" (5:)
b) Insesgada: i} n? k (1.1

k.
! (n-1)(n-2)(n-3) ¢



1.2.2 Distribuciones de probabilidad univariadas

El andlisis de la relacion intensidad de lluvia-duracién-periodo de retorno. aplicando
funciones de distribucion univariada, es conocido también como método intensidad de lluvia-
periodo de retorno. Este método relaciona la intensidad de Iluvia con el periodo de retorno para
cada una de las duraciones consideradas; se hace un ajuste de los valores maximos anuales,

mediante alguna de las funciones de distribucion de probabilidad empleadas en hidrologia.

A continuacién se presentan las funciones de distribuci6n de probabilidad univariadas de

mayor empleo en hidrologia.

a) Distribucién normal

l/x-p\?
Fo = [ L e_E(_"—) dx (1.12)
™ J2ro
ey
o) = —— e V) e cicw (1.13)
2no

donde
p = media (parAmetro de ubicacién), o = desviacion estindar (parametro de escala),

coeficiente de asimetria (g = 0) y curtdsis (k = 3).

b) Distribucién exponencial

F(x) = 1 -peP* (1.14)
f(x) = pe® 5 x>0 (1.15)
f(x) =0 ; x<0 (1.16)

donde P es el pardmetro de escala
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c)

donde

donde

d)

donde

Distribucion lognormal

De 2 parametros

J(“‘“’;b)’
flx) = — ! e e ;x>0 (1.17)

2rn xo,

B, . o, parametros de ubicacion y escala, respectivamente; el coeficiente de asimetria

g >0

De 3 parametros

21
f s —L :
vam (x-x) o,

0

(M(X-xo)-u,)’
e Y ; X>x, (1.18)

Xy , B, y o, son parametros de ubicacion. de forma y de escala, respectivamente;

el coeficiente de asimetria g > 0.

Distribuciéon gamma

De 2 parametros

X p-1 x/a
Fo = | Ale™ >0, 750 (1.19)
o of I(P)
fx) = Blen (1.20)
«® T(P)

o = pardmetrodeescala( @ > 0): B = pardmetro de forma; g = coeficiente de

asimetria muestral (0 < g < 2)y ¥ es el coeficiente de asimetria poblacional.
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De 3 parametros

g-1 XX
X-X ; v
f(-x) = l_[ 0] e( a | ; a)O, \?)0’ xosx<_m (121)
o’ T(p)\ @
donde
x, . @y P pardmetros de ubicacion, de escala y de forma

e) Distribucion de valores extremos TIPO 1 (GUMBEL) "VE-I"

PR

F(x) = e : >0, x>0 (1.22)

[_e “(x-u)/a P ~ghuve

fx) = ; -w<x<o (1.23)

1
«
donde

u y o parametros de ubicacion y de escala

f) Distribucion general de valores extremos "GVE"
F(X) - e-(l-[(x-u)/u]D)”° : C!>0, x>0 (1.24)
I-u up
- 1| —|B
fo = L1-EH)p] e ) , @>0, x>0 (1.25)
« a
donde

u , ay p parametros de ubicacién, de escala y de forma

TIPO I Gumbel: p-0, -wo<x<w y coeficiente de asimetria y,_ = 1.14
TIPO 11 Frechet: <0, u+a/P<x<e y coeficiente de asimetria y, > 1.14
TIPO 111 Weibull: >0, -w<x<u+afp y coeficiente de asimetria y < 1.14
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) Distribucion Gumbel Mixta

ERL T 1w

o Ry 1.26
Fx) = pe *(l—p)e"(’) (120

+ e
1 2 (1.27)
para «,>0, x>0, O<p<l
donde
u, pardmetro de ubicacion de la primera poblacion
« pardmetro de escala de la primera poblacion
u, pardmetro de ubicacion de la segunda poblacién
o, pardmetro de escala de la segunda poblacién
p parametro de asociacion. Relaciona el tamario de la primera poblacién con el total

Nl
de la muestra ( p = N— )

1.2.3 Distribuciones de probabilidad bivariada

En el apartado anterior se introdujo las principales funciones de distribucién univariada

que se emplean en hidrologia, pero sus aplicaciones estdn restringidas a una variable, como el

analisis de distribucién de frecuencia puntual.
En particular, las bases y fundamentos tedricos de las distribuciones bivariadas de valores

extremos fueron estudiadas en principio por Finkelstein en 1953, Gumbel en 1958 y Tiago de
Oliveira en 1958.
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Segun Escalante (1991), una distribuci6n asintética bivariada se caracteriza por las cuatro

propiedades siguientes:

a) Las distribuciones marginales son asintdticas extremas.

b) Siguen el postulado de estabilidad.

¢) Posee una funcion de densidad explicita, y

d) Se elimina el caso trivial donde la distribucién multivariada es el producto de las

distribuciones marginales extremas.

Si X e Y son dos variables aleatorias definidas conjuntamente, esto es, X e Y pueden tener

un distribucién de probabilidad conjunta con la funcién de distribucion acumulada conjunta

FX,Y) = P{Xsx, Ysy) (1.28)
puesto que X es una variable aleatoria continua e independiente, es posible hallar
transformaciones lineales de la forma

X,=a, X, +b (1.29)

n

tal que X, tenga una distribucion limite (para n-«) que sea algun tipo de distribucién de
probabilidad, por ejemplo la general de valores extremos. De igual forma, habrd una

transformacion con propiedades similares

Y,=c, ¥, +d (1.30)

n

por lo tanto, la funcion de distribucién conjunta para los méaximos valores X, y Y, €s

F"(x,y) = P, (MAX X s x MAX Y, <y (1.31)

i
la funcién de distribucién acumulada bivariada sera cuando n-=, esto es

F (x,y) = lim{a,x+b,;c,y+d,} (1.32)

n- oo

Existen dos tipos de distribucién de probabilidad bivariada, unos son aquellos que cuentan
con una funcion de densidad que son llamados modelos diferenciables y, los segundos son los
modelos no diferenciables. Dentro de los modelos del segundo tipo se pueden citar: el modelo

biextremo, el modelo Gumbel y el modelo natural.
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En tanto, los modelos diferenciables tales como el logistico y el mezclado, en los que en
el primero, la diferencia de las variables reducidas (con marginales Gumbel) tiene una
distribucion logistica estdndar y, en el modelo mezclado, éste tiene una funcién de dependencia

que parte de una mezcla de las marginales, cuando se trata de distribuciones Gumbel.

En el presente trabajo la aplicacion serd con modelos logisticos y, ademds su empleo en
hidrologia, dentro del analisis de frecuencias, tiene gran aplicacion ya que se aceptan rangos

amplios de coeficientes de correlacion (Escalante, 1991).

El modelo logistico tiene la siguiente forma general

F(x,y,2,.,0) = exp{-[(-InF))"+(-InF)" + (-InF()y" +..|'""} (133

m:21, O<pcxl
donde F(x) , F(y) y F(z) son las funciones de distribucién marginal de x , y y 2z ,
respectivamente; y m es el pardmetro de asociacion. Sim = 1, entonces la distribucion

bivariada es

F(x,y,8) = F(x) F(y) (1.34)

es decir, que es igual al producto de sus marginales, y significa que hay independencia entre x

ey.
Las restricciones de un modelo logistico se satisfacen con las desigualdades siguientes:

F(x))~F(x) < F(x,,.x,) s MIN {F(xl),...,F(.rn)] (1.35)

1 {I—[ F(x,,x}.)}m
{HF(xl.,xI)}u"'” s F(x pnX,) § b —t— (1.36)
iwj

LI

Las marginales en 1a ec 1.33 pueden ser
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- Gumbel

L5
Fx) = ¢ ¢
- General de Valores Extremos (GVE)
-[l [x-u g]no
Fx) = el ( e ) i
- Gumbel Mixta
R l'll ~ :2

F(x) =pe’* " +(1-pe®

(1.37)

(1.38)

(1.39)

Si el ndmero 1 es utilizado para identificar a la distribucion Gumbel, el 2 a la GVE y el

3 ala Gumbel Mixta, entonces se pueden plantear los siguientes modelos bivariados dependiendo

de las distribuciones marginales VEB11, VEBI12, VEB22, VEB33

- Distribucion VEB11

foomU-sYe  cAa(y-mye;)lm
F(x'y‘ul'a"uz’apm) :e'l.f Ll I O-n ]
cuya funcién de densidad es

1 e -m(x-uy)a, e""'U"‘z)/“z )

o, a,

flxyu,a u,,0,m) =

e 7[0 aU-ayey "--U—-z)l-z]l/- ) [e -m(x-u))e, ve -m(y-u)la,

. {(M—l) +[e -m(x-u,)a, ve -m(y-u_z)hzll/,,,}

- Distribucion VEB12

_ -mix-s ¥e . . . wpyllm
F(X,y,ul,al,uz,az,ppm) =e [l 1 (1-Pa-wy)ay) ]

la funcién de densidad para esta distribucion es la siguiente:
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(1.40)
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—m(x—ul)ial

Slxy,u,,auq,a,,p,m) = (1—[320'~u:)/ozz)"'m’'1 '

o,

-r-upye)

miBlim-2 (1.43)

“[e

e (! '5:0"‘2)/“1)””]”. [e mix-uay

(1-B,0v-u)/ey)

. {(m -1 *[em(x—ul)lal +(1 ’B:(,V _’u:)/azjm/a:?l/m}

- Distribucion VEB22

L
F(x,y,u,a,,B, u,a,p,m)=e [or-paupay ™ By0-wlay)™*) (1.44)
la funcion de densidad correspondiente para esta distribucién es

f@y.u, e, Buyaz,pBym) = — i (1- pl(x—ul)/an)mml_l '

o, o,

(1 _ pz(y _“2)/(!2)'”31_l .
(1.45)

)-rbl'

U U U T (I NURPH N

)m/aZ]l/m -2 .

' [(l - pl('x 'ul)/al)”'/ﬂl + (l —[52()’ -uz)/az

. {(m-l) 4,[(1 - Bl(X‘“|)/al)'"°‘ +(1- pz(y—uz)/az)"/ﬂ;]l/m}

- Distribucion VEB33

F(x,y,u 00Uy, 000D, Uy &l Gy, ) =

s vy | | - s n lim
-Lnlp e* e +(l-p)e’* .b _ ~Ln ye" 'I" “(l+pe* v ]

la funcién de densidad correspondiente para esta distribucién es

(1.46)

exp|-

d* F(x,y,8) 3
3% 3y " 3 Fx,y,u 0 00,,8,0,5,p 8,0, Uy, @) ,p M) (1.47)

ﬂxlylﬁ) =
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Estimacion de pardmetros

La estimacién de pardmetros de las funciones de distribucidn se estiman a partir de datos
muestrales, que segun Escalante (1991) los parametros deben tener las cuatro propiedades que

son: sesgo nulo, consistencia, eficiencia y suficiencia.

Existen varios métodos para la estimacién de estos pardmetros, el mis eficiente es el
Método de Méaxima Verosimilitud. La funcién de verosimilitud de n variables aleatorias estd

definida como la densidad conjunta de esas n variables y, es una funcién de sus parametros.

St (x;,y).,(x,,y,) es una muestra aleatoria de una densidad bivariada, la

correspondiente funcién de verosimilitud es

N
L(X,)hﬁ) = Hf(x‘,y,.,ﬁ) (148)
i=1

donde
f() es la funcién de densidad bivariada

© es el conjunto de parametros

El desarrollo de 1a funcién de verosimilitud, ec 1.48, es

A I

m !
I (p,q,8)| - 11 fg,)

’.l ll
L(x,,8) =l_l_1f(p,.,el)] -
e (1.49)

n I [ I
[fresas] [fresf
donde
L(-) esla funcién de verosimilitud de (*)
n; es la longitud del registro univariado antes del periodo comin n,
n, es la longitud del registro con relacion bivariada antes del periodo comin n;
n; es la longitud del registro durante el periodo comuin en las dos estaciones

n, es la longitud del registro con relacién bivariada después del periodo comin n,
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ng longitud del registro univariado después del periodo comun n,

P es la variable del registro univariado antes del registro comin

(p,q) son las variables relacionadas en forma bivariada antes del registro comin
(x,y) variables relacionadas en forma bivariada durante el periodo comin de registro
r es la variable del registro univariado después del registro comin

(r,s) variables relacionadas en forma vibariada después del registro comin

I, es un nimero indicador con valor (L, =1 si m; > 0 6 I, =0 si n, = 0)

0 vector de parametros

Se emplearé la version logaritmica de la funcién de verosimilitud. Aplicdndolo a la ec

1.49 se obtiene la siguiente

" Iy
LL(x,y,8) = 11[2 Lf(p,,ﬁl)} . 142 Lf(p,,q‘,ﬁz)] .
il i=1
(1.50)

['n, !

+ I‘LE Lf(r,s.8) + ISL Lf(rl.,Qs)]

* 1][2 Lf(xb.le])
ix]

Los estimadores de mixima verosimilitud de los pardmetros de distribuciones bivariadas
de valores extremos son aquellos para los cuales la ec 1.50 es maximizada. Para obtener dichos
estimadores se emplea un procedimiento de optimizacion tal como el algoritmo de optimizacion

no lineal multivariado restringido de Rosenbrock (Kuester, 1973).

22



1.3 FORMULAS EMPIRICAS
1.3.1 Formulas de Bell

Bell (1969) estudio los datos de lluvia de series excedentes anuales de Estados Unidos,
Hawaii, Alaska y Puerto Rico; la compard con los de Australia, sur y norte de Africa. Las
duraciones de las lluvias analizadas fueron menores o iguales a 2 horas y confirmé que estas
lluvias de corta duracién, se asocian con lluvias de tipo convectivo local. El U.S. Weather
Bureau (USWB) recomienda una relacién empirica derivada de lluvias de corta duracion, de

acuerdo con la cual la altura de lluvia con duracién de d minutos tiene una relacidn constante
a la altura de lluvia de duracién igual a 60 minutos para el mismo periodo de retorno | PJ/ P(L) :

Estas relaciones son 0.29, 0.45, 0.57 y 0.79, para duraciones de §, 10, 15 y 30 minutos,

respectivamente.
Bell (1969) propuso una relacién empirica basada en relaciones altura de lluvia-duracién,

en la que utiliz6 datos de 157 estaciones en los Estados Unidos y 7 estaciones en Australia. Los

valores que Bell emplea para describir la relacién se transcriben en la TABLA 1.2.

TABLA 1.2 Relaciones altura de lluvia-duracion medias, (PdT /P&).

, DURACION, en min
AREA DE ESTUDIO
5 | 15 | 30 120
EUA:
(Promedio) 0.29 0.57 0.79 1.25
AUSTRALIA:
T = 2 aros 0.30 0.57 0.77 1.24
T = 10 anos 0.31 0.58 0.78 1.25
T = 25 anos 0.30 0.58 0.79 1.23
(Promedio) 0.30 0.57 0.78 1.24

Estas relaciones Pdr /on tienden a ajustarse a una linea recta en papel Gumbel y, la
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ecuacion que la describe es

P

= - 054 d°¥ - 0.50
Py

(1.5

5 <d < 120 min

de igual forma, Bell obtuvo relaciones altura de lluvia-periodo de retorno. En estas relaciones
utiliza la altura de lluvia con duracién de 60 minutos para un periodo de retorno T cualquiera

y, las alturas de lluvia con duracién de 60 minutos para un periodo de retorno basico de 2 6 10
aflos. Los valores de las relaciones PdT /P£ son las que aparecen en la TABLA 1.3y la

ecuacion propuesta por Bell es

T
P4
—% -021In T + 052 ,

Py (1.52)

2 < T < 100 afos

de la combinacién de las ecuaciones 1.51 y 1.52 resulta

Pl = (021 In T +052) (0.54 d°% - 0.50) Py, (1.53)

TABLA 1.3 Relaciones altura de lluvia-periodo de retorno, (PI |PY )

T ESTADOS UNIDOS DE .
(aiios) AMERICA AUSTRALIA

1 0.54 0.52
2 0.63 0.65
) 0.85 0.85
25 1.17 1.18
50 1.31 1.33
100 1.46 1.50

si la ec 1.52 se plantea para una altura de lluvia correspondiente a un periodo de retorno igual

a 2 afios (PZO), y luego combinandola con la ec 1.51 se obtiene
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Pl - (0351n T + 0.76) (0.54 d°% - 050) P, (1.54)

dado que las ecs 1.53 y 1.54 son combinaciones de las ecuaciones basicas 1.51 y 1.52, éslas

también son validas para § < d < 120 min y 2 < T < 100 aros.

1.3.2 Formula de Chen

Como ya se ha mencionado, las ecuaciones mostradas en la TABLA 1.1 son del tipo
empiricas y, su empleo est4 limitado a la zona de estudio. Por otro lado, Chen (1983) utiliza
una ecuacién empirica Tipo III, inicialmente propuesta por Sherman (1931). En sus estudios
plantea el uso de tres alturas de lluvias, con las que desarrollé una férmula con base en el

promedio de la relacién altura de lluvia-periodo de retorno de 1.48. La férmula requiere las

alturas de lluvia con duracién de 60 min (1 h) y 10 ados de periodo de retorno (P(:g), 1440 min

(24 h) y 10 afios (Pl'fw), y 60 min (1 h) y 100 afios (P;ooo) con el objeto de conocer la variacion

de la lluvia, de acuerdo con la geografia de la zona, en términos de las relaciones "altura de
Iluvia-duracién” y "altura de lluvia-periodo de retorno”, para cualquier periodo de retorno y

duracién, respectivamente.

Estas relaciones son clave en la construccion de la férmula para determinar las curvas
intensidad de lluvia-duracién-periodo de retorno. Al igual que Bell (1969), 1a forma de refacién
propuesta por Chen (1983), son similares con las diferencias en la consideracién hecha para las
relaciones altura de lluvia-duracién y altura de lluvia-periodo de retorno. Aparte de que resultd

otra diferencia mayor en la variacién de la lluvia con la geografia, Chen (1983) considerd

. : : 00
exclusivamente este efecto por medio de las tres alturas de lluvia ng , Pl'f‘,o y Pg ) en vez de

una altura (ng ) considerada por Bell.
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En la TABLA 1.4 se presentan las relaciones (Pg/ Plyyy) y (Py™/ PJO) encontradas

en diferentes estudios.

TABLA 1.4 Relaciones altura de lluvia-duracion (PZO/P,T“O) y altura de lluvia-

periodo de retorno (PJOOI P(}O)

i PT PT 100 10
AREA DE ESTUDIO w0/ Pruo Pa_ 1P
RANGO | PROMEDIO | RANGO | PROMEDIO
EUA:
CHEN, 1983 0.10 - 0.6 0.40 1.33 - 163 1.48
MEXICO:
CAMPOS, 1990 0.20 - 0.72 0.479
LAFRAGUA, 1996 0.24 - 0.72 0.493 1.28 - 157 1.43
ZONA DE ESTUDIO' | 0.206-0.721 0.462 1.292-1.608 1.492
ZONA A 0.206-0.721 0.478 1.466-1.608 1.527
ZONA B 0.236-0.616 0.438 1.292-1.604 1.442

Ecuacion intensidad de lluvia-duracion

Chen (1983) aplic6 la siguiente ecuacién empirica para relacionar la intensidad de lluvia

con la duracién

a

= (1.55)
(d + b)

donde

1 es la intensidad de lluvia, en mm/h

d es el tiempo de duracién de la lluvia, en min; y

a,byc son los pardmetros de la tormenta que varfan con las condiciones meteoroldgicas

de la zona en estudio

' Relaciones calculadas para la Cuenca del Rio Papaloapan
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Segin Chen (1983), 1a relacion intensidad de lluvia-duracién, la cual es independiente del

periodo de retorno, se puede expresar como

i
_dT_ .Y (1.56)
lg (d + b))

donde

IdT es la intensidad de lluvia para un periodo de retorno de T afos y una duracién de d

minutos, en mm/h
1670 es la intensidad de lluvia para T afios y 60 min (1 h), en mm/h; y

a,, b, y ¢, son los pardmetros de tormenta estandar

despejando [/ I de la anterior ecuacion, se tiene

T a, 16T0
ly = ——— (1.57)
(d + bl)c‘
comparando la ec 1.55 con la ec 1.57, se deduce que
a=alIGT0 v b=b ; c=c
expresando la ec 1.55 en forma logaritmica
log I =loga - clog (d + b) (1.58)

esta ecuacion es bésica para poder determinar los pardmetros estindar. Su determinacion puede
ser efectuada de una manera sistematica por medio del método de los minimos cuadrados y una
técnica de optimizacién. Dado los valores de los datos de lluvia medidos (I, , d;) parai =
1,..., n. La formulaci6n del problema de optimizacion es anélogo a encontrar los valores a, b
y ¢ por minimizacion de

n

F(a,b,c)= %L [log I, - log a + c log (d, + b)]2 (1.59)

1=}
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Ecuacion intensidad de lluvia-periodo de retorno

Segin Chen (1983), la ecuacién empirica desarrollada por Chow en 1953, es de la forma

P} = o log T, +p (1.60)
donde

Pdr es la altura de lluvia para d min y T afos, en mm

T

) es el periodo de retorno para las series de duracién parcial, en aros

ay®f son parametros que se determinan con los datos de lluvia

Si se seleccionan arbitrariamente dos periodos de retorno, 10 y 100 afos, y se obtienen
las alturas correspondientes de lluvia con la ec 1.60 ; la sustitucion de los valores PJO de'°°

junto con los dos valores de T en la ec 1.60, dan como resultado el sistema de ecuaciones

siguiente
P;O =alog 10 + B
(1.61)
P® - alog 100 + B
cuya soluci6n es
100
a = dlo _Pi._ - l (1.62)
P

(1.63)

-
1]
o
. —
(=]
—_—
(5]
)
l“u
(S
8

six = P;m/ Pdlo , entonces las ecs 1,62 y 1.63 expresadas en términos de esta sustitucién serén

PP (x - 1) (1.64)

=]
1

PJO (2 - x) (1.65)

L
1
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Los pardmetros encontrados se sustituyen en la ec 1.60 dando como resultado

P] A
—= = log [10* T

(1.66)
Pq
Las igualdades P,* /P, = 1,%°/1,° y PJ/P,° = I]/1)° son vdlidas para una misma
duracién d, entonces es cierto que
IT
— = log (10** T;7") (1.67)
1y’

Chow et al. (1988) presentan una relacién tedrica entre el periodo de retorno de una

altura de lluvia obtenida de una serie de duracién parcial y el periodo de retorno de una lluvia
de la misma magnitud basada en un anélisis de series de excedentes anuales, esta es

= In

1
TP

donde
T

4

T,

(1.68)

es el periodo de retorno para las series de duraci6n parcial; y

es el periodo de retorno para las series de excedentes anuales.

Por consiguiente, la identidad 1.67 expresada en funcién de T, es la férmula generalizada
de intensidad de lluvia-duracién-periodo de retorno siguiente:

T T )
< - log [10*° ln"‘[ a ” (1.69)
e T -1
d a /
Para asociar las dos igualdades deducidas, ecs 1.57 y 1.69, se establece en la Gltima para
una duracién de 60 min (1 h)
@ ST O
- log 1027 IntF | 2 (1.70)
1190 T -1
60 a

que sustituida en la ec 1,57 da
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a, g log 107 In "0 | 2
1 Y0 08[ [Ta—l”

(1.71)

Iy -
(d + bl)‘*

Tp > lafo ; T, > 1.582aros ; Smin < d < 1440 min

Esta es la expresion general de la relacién intensidad de lluvia-duracion-periodo de
retorno propuesta por Chen. Su empleo sélo requiere los datos de altura de lluvia
ng , Pllfw y P;ooo los cuales son dos mas que la propuesta por la Pég de Bell.

La ec 1.71 puede ser expresada alternativamente en términos de la altura de lluvia,

multiplicando el lado derecho de dicha ecuacion por d/60, esto es
Td
(1.72)

a, Ig log |10°°* In -
1 Y60 8[ T.-1

&)

P -
(d + b)"

80 adimensional

altura de precipitacion de duracién d min y T afios de periodo de retorno, en mm

d duracién, en min
T,  periodo de retorno, en afios
Los rangos de validez son idénticos a los de la ec 1.71; ademas, deben determinarse los

pardmetros estdndar de tormenta @, b, y ¢, a partir de la ec 1.57 con la relacion PGTOIP{“O.
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1.3.3 Formula de Kothyari y Garde

En el afio de 1992, Kothyari vy Garde estudiaron la aplicacion de diferentes férmulas de

las relaciones I-d-T en la India. Emplearon la ecuacion propuesta por Bernard en 1932

T r (1.73)

d*

Después de haber realizado un estudio comparativo de relaciones I-d-T, para tormentas
de corta duraci6n, afirman que los exponentes de Ty d no varian mucho de un sitio a otro, para
los valores de T estan entre 0.18 y 0.26 y para d entre 0.70 y 0.85. En el estudio se emplearon
intensidades de lluvia con duracién no mayores de 24 horas. Se analizaron datos de 80

estaciones en 5 regiones geograficas de la India.

La principal caracterfstica del estudio es que los autores verificaron la férmula de Chen,
para lo cual emplearon 20 estaciones con registros de periodos amplios. Las intensidades
pronosticadas con dicha ecuacién comparadas con las intensidades observadas, dieron hasta un
50% de error. Este es un claro ejemplo de que para aplicar férmulas empiricas es necesario

realizar un estudio en la zona donde se la requiera.

Segin Kothyari y Garde, la lluvia observada durante las diferentes duraciones no son
eventos independientes, puesto que la observacién por consecutivas horas estan altamente
correlacionadas. Para considerar el efecto de las intensidades de lluvia de corta duracién se
analizaron cuatro propiedades de estas (la lluvia media anual P, la media de la méxima lluvia

mensual P, la relacién (P / P, ) y la lluvia con duracion de 1440 min (24 h) y 2 afos de
periodo de retorno Pf“o). La férmula propuesta por estos autores ¢s de tipo semi-empirica, con

esta se obtuvo una correlacion alta, la ecuacién es

ik (p,) (1.74)
donde
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intensidad de lluvia para una duracién d y un periodo de retorno 7, en mm/h

P o precipitacion con duracién de 1440 min y 2 aflos de periodo de retorno, en mm

T periodo de retorno, en aflos

d duraciéon (0 < d < 24), en h

k constante que depende del sitio geografico

ab c constantes que se determina por un anélisis de regresién multiple

El empleo de diferentes valores de k en la ec 1.74, esto es, para diferentes regiones
geograficas de la zona considerada, producen menores errores en la estimacion de intensidades

de lluvia para el diseflo.

1.4 METODO DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE

El empleo de éste método en los Estados Unidos Mexicanos, se ha convertido en un
procedimiento tradicional para la determinacién de las curvas I-d-T. El método relaciona
simultineamente, en un ajuste por regresién multiple, a las tres variables de interés (intensidad,
duracién y periodo de retorno). La familia de curvas, como el de 1a FIGURA 1.1, pueden ser

descritas por una ecuacién como la siguiente.

- _kT" (1.75)
(d+c)"
donde
1 es la intensidad de la lluvia, en mm/h
T es el periodo de retorno, en afios
d es la .duracién de la intensidad, en min; y

k, m, n y ¢ son parametros que se calculan al hacer la correlacion lineal miltiple.

A pesar de la simplicidad y del gran uso que se le ha dado en el medio, su aplicacion en

la actualidad esta més limitada. E! principal motivo de ello est en que con los eventos méximos
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modelados empleando la ec 1.75, para periodos de retorno largos (T > 10 afos), las variaciones

son considerables. Lafragua (1996), verificé que los errores fueron de hasta un 40% en el

rango de las muestras histdricas.

Al expresar la ec 1.75 en términos de logaritmos, esto es, las variables son normalizadas

al emplear los valores de sus respectivos logaritmos, se obtiene
In/=Ink+mInT-nln(d+c) (1.76)

esta ecuacion es semejante a la ecuacion de la forma

y=a,+da x +a,x, (L.77
donde
y =In/ x, =InT x, =1In(d +c)
a, =Ink a =m a, = -n
La ec 1.77 es una familia de lineas rectas de pendiente a, , ordenada al origen a, y
espaciamiento a, . A veces, las lineas rectas resultan ligeramente curvas, lo que se corrige

sumando una constante ¢ a las duraciones. Al contrario, si los datos tienden a agruparse en torno

a lineas rectas, se puede considerar ¢ = 0, (Aparicio, 1996).

Los parimetros a, , a, y a, se calculan mediante un ajuste de correlacion lineal

multiple, usando el método de los minimos cuadrados.

Estos pardmetros se obtienen al resolver el siguiente sistema de ecuaciones

.aoN va, Xx +a,Xx, =Xy
6, 2x, +a, Zx; +a,Lxx,=Zxy (1.78)
a, X x, +alE)clx2+a22x22 =Xxy

donde N es el nimero total de tercias de datos (/, d, T).
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CAPITULO 2. TECNICAS DE INTERPOLACION DE LLUVIAS

La estimacion de la precipitacion media en un cierto punto o area de interés es til para
un sinndmero de aplicaciones. Asf pues, el disefio de las obras hidréulicas siempre requiere

informaci6n hidrolégica.

En ocasiones el hidrélogo puede contar con registros de lluvia u otra variable, sin
embargo, en la mayoria de los proyectos esta informacién no se encuentra disponible. Por esta
razén el disedador de obras hidraulicas debe hacer uso de modelos matematicos que ayuden a

pronosticar el fenémeno requerido (Escalante-Raynal, 1990).

Se han desarrollado varias técnicas de interpolacién de lluvia puntual (modelos
mateméticos) y, también los métodos de interpolacién espacial. Son muchos los factores que
afectan la distribucion espacial de la precipitacién sobre un 4rea. Por lo tanto, su estimacion
adecuada depende del nimero y distribucién de las estaciones de medicién en el 4rea, asi como

el método que se emplee para la estimacién (Collado, 1988; Toledo-Collado, 1990).
En este capitulo se detallan las técnicas de interpolacion espacial, se incluyen el

comunmente usado método de Thiessen, la cldsica interpolacién polinomial por minimos

cuadrados o empleando la técnica de Lagrange, el método de la distancia inversa, el de
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interpolacion multicuadrética; el método de interpolacién 6ptima y la técnica kriging.

Las técnicas mencionadas tienen aplicaciones tales en los estudios hidrologicos como
deduccion de datos faltantes, prondstico de avenidas via relacion del proceso liuvia-escurrimiento,
disefto de estaciones hidrometeorol6gicas y, en general, es aplicable a problemas geofisicos.
Pero, algunos de ellos tienen ciertas limitaciones por el error significativo de su estimacion. Los
métodos que han dado muy buenos resultados son: la interpolacién 6ptima y el método kriging;
y el método de interpolacién multicuadratica es tan bueno como los dos anteriores. El lector
puede obtener mayor informacion en la bibliograffa del presente trabajo, fundamentalmente en

los articulos acerca de las técnicas de interpolacion espacial.

Ahora, para iniciar la descripcion y desglose de cada una de las técnicas se hardn algunas

definiciones.

Sean X; y ¥, las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional y, P;, una
funcion de las coordenadas X; y Y, la que denota el proceso observado en n estaciones de
medicién, j es el subindice e indica e! sitio al cual refiere el proceso medido, j = 1, 2,..., n.
P, es una estimacion del proceso en un punto con coordenadas X, , Y, . La estimacion puntual
se hace de datos medidos en las n estaciones y, esta puede ser representada por una combinacién

lineal pesada de aquellos valores medidos, es decir
LJ
P =X W, P, 2.1

donde W, = peso o factor de peso del punto de muestreo j.

Esta ecuacion es una forma general de la funcién de interpolacion llamada Condicion de

Linealidad. La condicion de sesgo nulo implica que E(P,) = E(P).

El factor de peso se empleara para las diferentes técnicas de interpolacién, con la Unica

diferencia de la forma de evaluacion de los valores W,
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2.1 METODO DE THIESSEN

En Hidrologia ha sido tradicion calcular la precipitacion media en un area con base en
los poligonos de Thiessen, que en otras &reas del conocimiento se denominan Mosaicos de
Dirichlet, Dominios de Voronoi o Regiones de Wigner-Seitz. De acuerdo con este método, a
cada estacion hidrolégica de una cuenca se le asocia un poligono de Thiessen, que define un 4rea
donde cada uno de sus puntos estd més cerca de esa estacion que de cualquier otra. El cociente
que resulta de dividir el 4rea de cada poligono entre el area total define un conjunto de pesos,
y. conforme a los cuales la precipitacion media puede ser calculada como un promedio pesado
(Collado, 1988). El error de estimacion con el método de Thiessen, es proporcional a la
distancia del punto de estimaci6n respecto a la estacién mas cercana. En una cuenca con una

densa red de medici6n y, por lo cual, el célculo con este método mejoran los resultados.

La estimacién del proceso P, en el punto de interés e , es igual al valor observado de la
estacién de muestreo mas cercana en el area. Esta estimacion puede representarse como P, =
P, ; paraj cuya distancia sea la menor de las n estaciones, es decir, si d,; es la distancia entre

el punto de interés e y la estacién j

d; = (X, - X)" - (¥, - Y b J=1,n @2

donde
d, = Min (d,,,..., d,,) es laminima distancia entre el punto e y alguna estacion; el
subindice i es el que ubica el sitio de dicha estacién, por lo que el factor de peso sera

W =0 para jri

W, =1 para J=i

36



2.2 METODO DE INTERPOLACION POLINOMIAL

Este método consiste en ajustar una ecuacién global para el area de interés de estudio;
esta es funcion de las coordenadas del sitio a interpolar, empleando una funcién algebraica o una

polinomial, siendo la forma general de la funci6n polinomial la siguiente

e

P,= ¥ g, 6,(X.Y) 2.3)
ksl

donde P, es el valor interpolado en cualquier punto (X,, ¥,)

a, es el k-ésimo coeficiente polinomial
¢, (X,,Y,) eselk-ésimo monomio en términos de las coordenadas X, y ¥,

m es el nimero total de monomios, este se determina del grado de la funcion

polinomial ajustada en la ec 2.3

Los monomios algebraicos en términos de las coordenadas X y Y se encuentran en la
TABLA 2.1. Como la funcién de interpolacion, ec 2.1, estd en términos de los pesos es
conveniente expresar la ecuacién polinomial 2.3 en forma de la ec 2.1. Para lograr lo anterior
se disponen de dos métodos aproximados, uno es el de minimos cuadrados y el otro es la

aproximacion de Lagrange.
2.2.1 Aproximacion por Minimos Cuadrados

Este método provee una estimacién de P, teniendo una tendencia superficial
caracteristica. El requerimiento primordial de esta aproximacién es que el nimero de estaciones

de medicién n sea mayor al nimero de monomios m.

Si P es la medicién del proceso analizado, en este caso la precipitacién u otro
j P
cualesquiera, medido en las estaciones j = 1, 2,..., n Y lij es el valor estimado del mismo

proceso basado en un modelo como la ec 2.3, entonces
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P, - Zoad (X, 1) s J=1,2,.,n (2.4)

donde a, es el k-ésimo coeficiente polinomial

¢, (X/, Y/) es el k-ésimo monomio en términos de las coordenadas X, y Y de

la estacion j.

TABLA 2.1 Monomios algebraicos en términos de las coordenadas X e Y para una
funcion polinomial hasta de grado 6.

Grado | & ¢,X,Y) m
0 1 1 |
1 23 X Y 3
2 4-6 X2 Xy nr 6
3 7-10 ¥} xty xv* p 10
4 |15 x¢ x*v x'y* xy* oy 15
5| 162l X xv Xy xty xr* v 21
6 [22-28| x¢ xSy x‘v* x'v* xy* xys ys |28

Se desea estimar el arreglo de pardmetros @, , k = 1, ..., m por medio de la

minimizacién de la suma del cuadrado de los errores, el cual estd dado por

f- 5B -B] 2.5)

Derivando la funcién f con respecto a los coeficientes a, , k = 1, ..., m e igualando

la ecuacion a cero y ordenando se obtiene
m ] n
a X &KX Y)6(X.T)- ;.El Pidy (X, 1)) (2.6)

izl sl

k=1,2,..,m
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Note que el segundo término sumatorio del lado izquierdo de la ec 2.6 es unicamente
funcién de las coordenadas de los puntos de las estaciones, los cuales estin en forma de funcion
polinomial en la ec 2.3, por lo tanto, los coeficientes polinomiales, a, se obtienen como sigue

R
a,= L a, P ; k=1,..,m 2.7
e 1
j

donde
L

&y = ‘21 ¥y & (X, 1)) ; k=1 ..,m ; (=l m

¥,;, clemento del renglén k-ésimo y de la i-ésima columna de la matriz inversa de [m x m]
cuyos elementos son

n
T o, (Xj, Y,.) ¢, (XI., Y/) k=1, .., m renglones, ei =1, ..., m columnas
jal

0, -

sustituyendo la ec 2.7 en la ec 2.4 se obtiene

P - T {i a,, &, (X,. ¥,)| P, (2.8)

jel ksl

si se comparan las ecs 2.8 y 2.1 es claro que el factor de peso queda expresado como

m
W, = kEl @ & (X, ¥,)

Por consiguiente, en la interpolacién sobre un drea, la matriz con coeficientes a, j se
evalia s6lo una vez, puesto que éste es solamente funcion de las coordenadas de los puntos de
las estaciones. Los factores de pesos son determinados a partir de los monomios ¢, (X, .Y,) en

término de las coordenadas del sitio a ser interpolado, (X,, Y,).
Para un conjunto de valores P observados, pertenecientes a la estacion de medicion j con

coordenadas (Xj, Y), puede expresarse un polinomio de 2° grado, por ejemplo, éste tiene 6

coeficientes y 6 monomios algebraicos y se representa como sigue
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P=a +a,X+a,Y+a,X* +a;XY+a,Y? (2.9)

Polinomio en el cual los coeficientes @, se obtuvieron con un minimo error a partir de
la ec 2.7. Una vez calculados dichos coeficientes, 1a ecuacidn resultante se emplea para calcular

la precipitacion en cualquier punto X, , Y,

¢

P = 2 ?
P,=a +a,X,v~a,Y, va,X, +a, X, Y, +a,Y

Por ejemplo, sean 4 estaciones con coordenadas (X, , Y), las precipitaciones

correspondientes ( £;) y un punto de interés (X, , ¥,) . En forma matricial se plantean las

siguientes
X Y1. P,
x2 4 Y2 2
[Xy]” = ’ [XY]. = [X. y Y'] N [P}] =
X, Y 3
{X‘ ’ Y‘. L b

para un polinomio de 2° grado, de la ec 2.7, se tiene que

-Tep [2 ¥ b (X Y,)} , y ademas, los términos 8, ,, obtenidos al evaluar la funci6n
J=1

polinomial dada en la TABLA 2.1, se calculan de la siguiente manera

[¢1 1o Y) 6 (XL 1) [¢1 Yi)d, (X, . ¥) +
¢ (X, ) 6, (X, 1y) ¢ Y,) ¢, (X  ¥y)
b, (X5, ¥3) 6, (X, 1)+ Y;) ¢, = Vi
&, (Xy, Yoo, (X, 1) ] ¢, (X‘ B AK 2 (X‘ Y |
de igual forma se calculan los demés términos 6,,, 6, , 6., 6,5, 8, . 6, , 6, ,..., B8, ;

obteniéndose asi las matrices de coeficientes
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Yy ¥y
le wZZ

wél w62

Vie
Wae

Ve

donde los términos ¢, representan los elementos de la matriz inversa del cuadro anterior,

matricialmente se tiene [e,‘.]" = [¥y,]- Luego, los elementos a,; de la ec 2.7 resultan de

multiplicar las matrices cuyos elementos

algunos de estos

@) = ["’n O, (X, 1)+ ¥y 0, (X,

@y = ["’21 o, (X, 1))+ ¥y b, (X,

@y " Ayt G

ag = [Ve &1 (X) 5 ¥y) + W &, (X,

alz... als... al‘-.a.a

para n = 4, el dltimo elemento es

in

@y, = @) = ["’n ¢, (Xen ¥y +

ey =

son ¥ y &,(X;,Y;). a continuacion se obtienen

V) + v W6 06 (X, ’yx)]

Y‘) o s b (XS Yx”

Yl)"""'l’as‘be(xl’yl)]

T e b (X, Y4”

por consiguiente, los elementos calculados

forman la siguiente matriz

@ &3 &y
Qpy Gy Gy

gy Qg Qg

Qg Qg Ggy

[mxn]
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finalmente, el valor interpolado en el punto e se obtiene aplicando la ec 2.8. También se puede

calcular los coeficientes polinomiales @, a partir de la ec 2.7 y por ultimo emplear la ec 2.9.
2.2.2 Aproximacion de Lagrange

Esta aproximacion es referida algunas veces como "Interpolacién de Lagrange” y, es una
técnica de imerpblacién confiable (Brodlie, 1980); fue descubierto por el gran matematico
francés Joseph Lagrange (1736-1813). Parala aplicacién de esta técnica, los coeficientes a, son
evaluados de modo que el proceso P pudiera pasar a través de los valores observados en las
estaciones. Por lo tanto, esta aproximacion requiere que el nimero de monomios sea igual al

nimero de estaciones, es decir que m = n. La ec 2.4 puede reescribirse como

P =Y aé,(X.¥) ; j=1,.n

Ik

y los coeficientes a, se estiman como sigue

L]
a; =j).:1 Py, P, ' k=1, n

donde B,, elementos de la matriz inversa, de # x m, con elementos ¢, (X, , ¥;) para k =

l,..., n monomios (filas) y j = 1,..., n estaciones (columnas).

asi, sustituyendo los valores obtenidos de a, , la expresion resultante para estimar P, es

P,= L | L B, o(X.1)|P (2.10)

4
jel | kel
y la expresion entre corchetes son los factores de peso

] e

W= £ B, 0, (X . 1)
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2.3  METODO DE LA INTERPOLACION INVERSA

La técnica de Interpolacién Inversa es un esquema que pertenece a una familia de métodos
de distancias pesadas (Tabios y Salas, 1985). La influencia de la lluvia en una estacion para el
célculo de la misma en cualquier otro punto es inversamente proporcional a la distancia entre los

dos puntos. El método da mayor peso a la estacion mas cercana y se reduce conforme la
distancia es mayor, dependiendo del exponente B, (Abtew et al., 1993). Los pesos de la
funcion de interpolacién, ec 2.1, son solamente una funcion de la distancia entre el punto de

interés (X, ¥,) y los puntos de medicién (X, Y) para j = 1,..., n.

Considerando la distancia d,; como se expreso en la ec 2.2, el peso correspondiente al

punto (X;, Y) estd dado en general por

F (d‘,)
Wy = —— 2.11)
F (d“)
1

donde F (d,) representa una funcién dada de la distancia d,; .

¢j

p
Una forma cominmente usada de la funcién F(*) es F (d‘)) = [dl‘
]

donde P es una constante apropiada. De acuerdo con lo anterior, sustituyendo la funcién F(*)

en la ec 2.11 se obtiene
W = ej (2 12)

Es importante notar que el factor de peso W, tiende a cero cuando hay incremento en la

distancia d,; y/o el pardmetro §. Cuando la potencia f toma valores de 1 6 2, la técnica es
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llamada como interpolacion de la distancia inversa o interpolacion del cuadrado de la distancia
inversa, respectivamente. Segin Abtew, et al., (1993). este método es mejor que los métodos

de Thiessen y el de Interpolacion Polinomial de primer grado.
2.4 METODO DE INTERPOLACION MULTICUADRATICA

En la [ntérpolaci()n Multicuadrética, la influencia de cada estacion de medicién es
representada por superficies cuadradas de conos como funcién de sus coordenadas (Hardy, 1971)
(FIGURA 2.1). La estimacion para un punto dado (X,, Y¥,) se obtiene por la suma de las

contribuciones de todas las superficies. Esto se expresa mateméaticamente como

P =Y Cd (2.13)

donde C es el coeficiente multicuadrético del punto (X, Y)

d, distancia entre los puntos (X,, ¥,) y (X, Y).

Para estimar los coeficientes C;y expresar la ec 2.13 en términos de los factores de pesos,

se usard esta ecuacion para cada punto (X, ¥) como

C,= ¥ 3, P : i=1,2 ..n (2.14)

donde & es un elemento de la matriz inversa de n x n, cuyos elementos son las distancias d;

entre las n estaciones. Sustituyendo la ec 2.14 en la ec 2.13 tenemos

P, - %L [ T s, d“.]Pj 2.15)



v nuevamente los factores de peso para cada estacion son

W].=Eb”d”. ; j=12 .,n
i=1
Por ejemplo, para 4 estaciones § = 1,2, ..., 4 y j = 1,2, ., 4, lamatriz de
distancias para las estas estaciones [d,] es
{0 d, d, d,
4l - d, 0 dy d, ’
[ U] dy dy 0 dy,
d‘l d42 d43 0
(nxn]=[4x4]
by b 8y 8y,
8 ] - D, . 8y 8n 8y By,
R by 8y 8y By, FIG 2.1 Esquema de superficie en la
180 b 8, O, - interpolaciéon multicuadratica.

y empleando la ec 2.14 se obtienen los coeficientes multicuadréticos, es decir

P, +8,P,+8,P, +8, P,
P, +8,P,+8,P +8,P,
n P+ 8, P+ 8P+ 8, P,
Plv8,P, ~ 8, P+ 8, P,




(6” d,+8,d,+ 83d,, + 8,4, Pll
n (621 dy+bpd, +8,d,+8,,d,P,
P LW B = 4 v bd. v b.d. b d
il (031 d,, + 8y,d,, +8y,d,y + 8y, 04)P3‘
| (8a1dey * 80d,y + 8,d,y ¢ 8,d,) P,

2.5 METODO DE INTERPOLACION OPTIMA

Este método consiste en minimizar la varianza del error medio de interpolacion, para asi
entonces determinar los factores de peso de cada estacién. La varianza del error medio est4

expresada en términos de los pesos W, y de la correlacion espacial.

Considere que P, es el proceso a determinarse y, ademas se emplee la ec 2.1 para estimar

P, . Sea }5, el valor estimado de P,, por medio de dicha ecuacidn, entonces la minimizacién de

. . ‘o 2 .
la varianza del error de interpolacion o, la cual estd dada por

o = VAR[P, - P ] = VAR

P-Y W P.] (2.16)
e jal ]l ]

donde VAR [¥] se entiende por varianza del error

expandiendo la ec 2.16 se obtiene

L) A L
o;=0'-2 % WCOV(P,Py+ L L W WcovPpr) @I
i=1 j=1l i1

donde o? es la varianza del proceso P,, y COV (P, P,) representa la covarianza entre P,y P,

minimizando la ecuacién precedente con respecto a los pesos W, para j = 1,..., n estaciones

e igualando cada una de ellas a cero, el resuitado es
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L W,COV (P P)=COV P, P) ; j=1 ..n (2.18)

il

si consideramos que la varianza es homogénea los términos de la covarianza de la ec 2.18 pueden

ser reemplazados por

COV (P, P)=0,0,p (P P)=0"p (P P) (2.19)
y
COV (P, P) =0®p (P, P) (2.20)
donde p(P.P)y p(P,P) son los coeficientes de correlacién espacial.

Para estimar estos coeficientes de correlacion es necesario definir una funcién de
correlacion espacial. [Esta expresa continuidad espacial, puesto que se trata de una variable
aleatoria P. Para ello, se considera que la estructura de correlacién espacial es homogénea e

isotropica.

Asi p (P; P;) puede escribirse como una funcién de la distancia, por lo tanto, p (P P))

viene a ser p (d‘. ;) €n la que d; es la distancia entre los puntos (X, ¥) y (X, Y).

En consecuencia, la ec 2.18 se reescribe como

i Wiep(d,)=p(d,) ; Jj=1..,n (2.21)

iel
y los factores de peso se obtienen por resolucion del sistema de ecuaciones lineales, ec 2.21.

En la anterior, los valores de la funcién de correlacién espacial para los puntos ij y para

el punto e , los factores de peso expresados en forma matricial son
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P (dn) P (dIZ) P (du) p(d“) w W,
O R Rl P B A T A
| P (du) P (dyg) - P (dua) P(d,,) LA
[nxn] (nx 1] (nxl1]
por lo tanto la soluci6n es
R, Ry R, e (de1)
R,, R, -~ R d
W) lold] (o) < | | P
L Rnl Rn2 Rln L P (du) |
(nxn] (nx1]

donde R, son los elementos de la matriz inversa de la matriz [p(d, )|

La varianza del error para la interpolacién optima en el punto (X,, Y,) puede obtenerse

por sustitucion de las ecs 2.18 a la 2.21 en la ec 2.17, es decir

a Jjr i =
n L
0t-0t =20 £ Wo,) 0t £ W o,
i= /

Para que el estimador 15' sea insesgado debe satisfacerse que la suma de los factores de
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peso sea igual a la unidad, esto es

Combinando las ecs 2.17 y 2.22, se afiade un término a la expresion con la que es posible

hallar una nueva serie de valores de los pesos W, , y se obtienen al minimizar la expresion

resultante
n A A [ L]
0¢=0?-2L W,COV(P,P)+ L L W,W,COV(P.P,)+2% Z W -1| (223
J=1 j=l sl Ljat
donde A es un multiplicador de Lagrange

minimizando esta funcién con respecto a los factores de peso se obtiene que
A

= : P = 2.24
.-?1 W, COV (P, P) + A = COV (P, P)) , Jj=1, ..n (2.24)

esta expresion puede escribirse en términos de la correlacién isotropica

L Woe(d)+r=p(d,) ; j=1, .un (2.252)

T W=l (2.25b)

El sistema lineal de ecuaciones 2.25 puede resolverse simultineamente para obtener los

factores de peso W, , donde los términos matriciales son

Wl p(d,) p(d,) p(d) - p(d,) 1
W, p(d,,) p(dy) p(dy) -~ pldy) 1
(W] = »o[pde)] = s [p(dy)]= : <1
W, p(d,) p(d,) p(d,) ~p(d,) |
A 1 1 1 - 1 0
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con los cuales se forma el sistema de ecuaciones siguiente

J=1 i Wipy + Wypy v v Wopy + A = p,

H

J=25 Wiy » Wopy + v Wopy + 4 = p,

J=n; Wlpln+W292n+'”+Wnpnn+)'=pu

igualmente, la varianza del error de la interpolacion éptima real se obtiene con la siguiente

expresion

63=02[1- b W’.p[dd]}—l

el

ESTIMACION DE LA FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL

La funcién de correlacion espacial, p (d, j). se obtiene de observaciones entre n (n-1)/2

pares de estaciones y la distancia entre ellas. Asumiendo que en el area de estudio (Cuenca del
Rio Papaloapan) el comportamiento de la variable aleatoria P es homogéneo e isotropico, la
funcién de correlacion puede ser representada por alguno de los siguientes modelos propuestos

por Yevjevich y Karplus en 1973, (Tabios y Salas, 1985).

; 1
a Modelo inverso: d)= ——
) P ( U) |+ d‘.j/C
b) Modelo de potencia inversa: p(d,) = 1
(1 +d,lc)’
¢) Modelo exponencial: p(d,) =e dijle
donde d; es la distancia entre el par de estaciones

ay ¢ son coeficientes (¢ es conocido como radio caracteristico)

50



l.a estimacion de la funcién de correlacion puede efectuarse, por ejemplo, mediante

regresion con minimos cuadrados, por el criterio de méxima verosimilitud o por métodos

iterativos.

Para hacer el ajuste de las funciones de correlacién, en primer lugar, se estiman las
correlaciones entre estaciones, asi para las estaciones i y /, el coeficiente de correlacién muestral

esta dado por

[P~ [P -] (2.26)

P/ son las observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estacion i

P/ son las observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estacion j

m. es la media de las observaciones en la estacion i

m es la media de las observaciones en la estacion j
S es la desviacion estandar insesgada de las observaciones en la estacion i

es la desviacion estandar insesgada de las observaciones en la estacion j

N es el nimero total de datos histéricos en comin entre el par de estaciones
La distancia d; entre las estaciones se calcula con la ec 2.2. Entonces, para n estaciones,

hay n (n-1)/2 pares de estaciones las cuales son usadas en el ajuste de las funciones de

correlacion espacial (TABLA 4.4).

51



2.6 METODO DE INTERPOLACION KRIGING

La palabra kriging procede del nombre de un geélogo sudafricano, D .G. Krige y se le
ha considerado el precursor del método. Puesto que tuvo mayor difusion en la Escuela de Minas
de Paris, se emplea el término francés "krigeage" y, debido a la gran difusion de la literatura
anglosajona es de uso comun la palabra "kriging”; también se ha optado por el término

"krigeado” (Samper y Carrera, 1990).

En cuanto a la técnica, se han propuesto y desarrollado varias formas y se han aplicado
a estudios hidrolégicos. Este método es similar a la interpolacion optima, excepto que la funcion
de correlacion espacial se reemplaza por el semivariograma. Como en la interpolacién éptima,
la interpolacién kriging requiere que el proceso observado sea estacionario de segundc orden.
Esencialmente, este supone homogeneidad en las medias, varianzas y covarianzas. Como

consecuencia de lo anterior se asume una estructura de covarianza espacial isotrépica. Por
consiguiente: la varianza en un punto se representa por VAR (P,) = ol ; i=1,.,n

estaciones y. la covarianza entre las estaciones {§ y J, se representa por

COV(P‘. P/.) = COV (d‘.}.) , (Tabios y Salas, 1985).

El semivariograma isotrépico y homogéneo esta definido como

Y(d,) = + VAR P, - P

2
0
Y (d,) = o® - COV (d,) ; ij=1.,n (2.27)
donde y (d,,-) “es el semivariograma como una funcién de la distancia d, entre los puntos

i yJj. Esuna aproximaci6n del semivariograma y representa una funcion
de dependencia espacial e indica qué tan parecidas son las muestras que

estan separadas una distancia d; (Pérez Brito, 1992).
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sustituyendo la ec 2,27 por COV (P, P)) = COV (d ) . la ec 2.17 se reescribe como

L wowot -y, 2B

jel sl ]

ol=02-2% W lo? - v(d,)
Al

J=

2.6.1 Kriging ordinario y restringido

Minimizando la ec 2.28 respecto a los factores de peso, esto es igualar a cero la derivada
de dicha ecuacion, da como resultado
A
i).:; W lv(d,) - o] =v{d) -0 i j=1l.n (2.29)
este sistema es lineal y siempre tiene solucién unica ya que el determinante de la matriz del
sistema es no nulo, por ser dicha matriz de coeficientes definida positiva y puede resolverse
simultineamente para estimar los factores de peso W, . Note que esta matriz no depende de d,;

por lo que es ficil calcular los coeficientes W, para distintos valores d

, + Simplemente

cambiando el término independiente.

Como en el método de interpolacion 6ptima, la varianza del error de interpolacion 62
puede ser obtenido combinando las ecs 2.28 y 2.29, de modo que
2 A R
dg =01 - X LAR > W y(d,)
el it
ademas, el valor estimado P¢ serd insesgado si se adiciona al sistema la ec 2.22. Por lo tanto,

en este caso, la ecuacién también puede resolverse a partir de

f: W,‘ Y(d,l) + A= Y(d'l) s j = 1,..., n (2308)

=l

L w-=1 (2.30b)
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sistema lineal de m+ 1 ecuaciones con n+ 1 incégnitas, el cual puede ser resuelto simultineamente

para obtener los factores de peso. En este caso, la varianza del error de interpolacion es

e v,
Il

La solucién en forma matricial se puede representar con los términos siguientes

Wll Yu Yo o Vi Yel
W. Yo Yn oY Y.
Wi=| e @ =l T vy 5|
: : : - i Yali
W, o te 1

para la ec 2.29 el sistema de ecuaciones lineales a resolver es

j=1; Wl[Yu - °2] + W, [721 B 02] Lo W [Y"l B 02] Yo -9

j=ni Wy, - °2] * Wy vy - 0f] s e W, A 02} Y " O

y que su solucién esta dada por

(Y(dy)] [Wi] = [v(dy)]

v -

—

Y(d,)]" [v(d,)]

para las ecs (2.30a) y (2.30b)
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[ W, . Yo Yo Y !l Yei

W, Yo Yz o Yy |l Ye2
wis| | i) e|  [vid) -

W, Yoo Yoz Y I Yen

|2 11 10 !

matricialmente, se tiene que el esquema kriging ordinario restringido es

(Yu Ya Yy V] IW] O[]
Yia Yoo 7 Ym 1 Wn Yen
1 1 1 0 Al 1

[G] L4 [F]

(W] = [G]"[F]
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2.6.2 Knging universal

Otro esquema de |a interpolacion kriging fue propuesta por Delfiner y Delhome (1975),
éste intenta incluir la no homogeneidad en la media del proceso, la técnica propuesta se llamé
kriking universal. En este método la media m, en el punto (X,, ¥,) se representa por una

combinacién lineal de las medias de las estaciones m;, como en la ec 2.1, tal como

m = X W, m, (2.31)

donde

W, es el factor de peso de la estacién j paraj = 1.,

como quiera que las medias son desconocidas, estas pueden ser representadas por una tendencia
polinomial como la ec 2.3. Reescribiendo la ec 2.31 en términos de la tendencia polinomial
resulta (Tabios y Salas, 1985)

J sl ! a1

Eoomr-tw [ £ o0, y,>]

0 como alternativa

T a6, (X, ¥)- T q
k=]

ksl

/?l W/ ¢k (x/" Y/)]

por consiguiente, el k-ésimo monomio en el punto (X,, Y,) es

A

b (X ¥, )= T W 6, (X, Y ; k=1, m (2.32)
j1

imponiendo la anterior ecuacion a que satisfaga la ec 2.28, la funcion resultante es

oizot-2 £ Wty L W [ot- 1)

(2.33)

S22 A I W (X Y) - & (X, Y,)

k=1 /=1
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la cual es una ecuacion a ser minimizada, por tanto, derivandola con respecto a los factores de

peso y a los multiplicadores de Lagrange, los pesos y los multiplicadores se calculan por la

resolucion de las siguientes ecuaciones:

Wy Lo (X, Y)-v(d,) & jelen
LW=1 (2.34)

E W (Xo¥)=0 (X, ¥) i k=l.,m

iel

donde

n es el nimero de estaciones en estudio, y m es el nimero de monomios.

Ademds, la varianza del error de interpolacién se obtiene con la siguiente ecuacibén

= X Wiv(d,)- k“‘:l A by (X ¥))

]

Las investigaciones realizadas acerca del grado polinomial de la funcién que representa
la media (Volpi-Gambolati, 1978 y Gambolati-Volpi, 1979), al seleccionar un grado polinomial
arbitrario, pueden inducir a una evaluacion inapropiada del semivariograma. De hecho, al
incrementar el grado polinomial se comete un error en la interpolacién. En cambio, ellos
proponen la asignacién a priori de la media m;, j = 0, 1,...,n ajeno al marco de la técnica

kriging. Algunas veces es recomendable una media constante.
Entonces, considerando la ec 2.31 como restriccion en la ec 2.28, ademés de obligar que

la suma de los factores de pesos debe sea igual a uno, el sistema lineal de ecuaciones resultantes

a resolver es
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)_: Woy (dy) + Ao + Aym = y(d,) ; j=l.un

LW =1 (2.35)

La varianza del error de interpolacion est4 dada correspondientemente por

2 L]
o =;).:l Wilv(dy) » 2om] = &

En notacién matricial la ec 2.34 que se debera resolver, "esquema kriging universal”, es

la siguiente:

0 v Yis Y & &4, ' W, - . Yei .
Y21 0 Y3 Y5 & &y 0, W, Y2
Y1 Yoz 0 vy, & €50, W, Ye3
Yar Ya2 Ya3 0 ¢lu ¢2n ¢m| Wn = Yen
¢u ¢|2 ¢13 ¢ln 0 0 -0 A’l ¢1¢
¢ ¢ ¢34, 0 0 - 0 Ay $,,

{ ¢ml ¢m2 ¢m3"'¢nn 0 0 -0 I A’m _¢m¢‘

Dada la complejidad de la evaluacion de la funcién que representa la media m; , en el
presente trabajo se desarrollan Unicamente los esquemas de la técnica kriging ordinario

restringido y universal, con polinomios de primer y segundo grado; ya que con estos se obtienen

resultados confiables.
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ESTIMACION DEL VARIOGRAMA

Suponiendo que para cualquier punto, en un campo de lluvia, el proceso de precipitacion
es homogéneo e isotropico, de igual forma se obtendran caracteristicas a cerca de dicho proceso
para la intensidad de lluvia registrada en estaciones dentro la Cuenca del Rio Papaloapan
(TABLA 4.4). Tal es el caso del variograma que se considera en este trabajo. Siendo que en
la literatura se han propuesto modelos de variogramas Ilamados semivariogramas, algunos de

estos modelos son:

a) Modelo lineal: Este es el modelo mas simple y se escribe como sigue
Y(d;,)=ad,
b) Modelo mondmico: Estos modelos se usan para representar fendmenos no estacionarios,

son de la forma siguiente

b
Yy(d,) =ad,
donde b ha de pertenecer al intervalo (0, 2) sin tomar sus valores extremos.

c) Modelo exponencial: viene dado por

y(du)=a[l -exp(-cdu)] ; c>0

esta funcién alcanza el valor asintético
lim (a [l -exp(-cd) ]} =a

d-=

se considera @’ como alcance efectivo y para fines practicos y (d;;) = 0.95 a, que es

aproximadamente igual a identidad a’ = 3¢

d) Modelo gaussiano: la expresion representativa de este modelo es
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€)

donde

y(d,) =al —exp(-cd;)j e >0

y también alcanza el valor asintético
im y(d,) = lim a‘rl—exp'—cd,-z- =a
dy-= ! d,- [ ( l) ]

/

para efectos practicos se emplea el alcance a’ = 3¢, valor para el cual el variograma

es igual a095a

Modelo esférico: su ecuacion viene dada por
d, (d,)
_ 1 o |y
y(d‘j)-;a 3—‘;- [c] , d,sc
Y(d"/) =a ’ du-)C

sus caracteristicas son el alcance ¢ y el valor asintético a. En general, @ y ¢ son

constantes apropiadas del modelo especifico y d, es la distancia entre dos puntos.

El semivariograma entre las estaciones i y j se calcula como

1) 5 £ (7o) -7 m)) ax

P,  representa las observaciones de la serie de tiempo en la estacién k

m, es laestacion k

es el nimero total de observaciones en comin entre el par de estaciones

La distancia d,, como ya se ha mencionado antes, se calcula con la ec 2.2. Por

consiguiente, para un total de n estaciones hay n (n-1)/2 pares de puntos, con los que se

ajustaran los modelos del variograma.
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EJEMPLO DE APLICACION DE LAS TECNICAS DE INTERPOLACION

En esta parte se ejemplifica el uso de
las técnicas de interpolacion, la obtencién de | Y
parametros de ajuste de la funcion de
correlacion espacial y el variograma. Para este
ejemplo, se propone una distribucién de cinco
estaciones dentro de una cuenca como la que
se muestra en la FIGURA 2.2. Enla TABLA

2.2 se presenta los valores histéricos para las

cinco estaciones (eventos extremos de

intensidad de lluvia), las coordenadas

] . . FIG 2.2
respectivas de dichas estaciones estan en la

TABLA 2.3. En este caso, se prefirio interpolar el evento méaximo correspondiente al ultimo

ano de los registros en el punto e cuyas coordenadas son (4,6), en km.

TABLA 2.2 Registro histérico y sus estadisticos para el ejemplo de interpolacion.

t Intensidad de lluvia, /, en mm/h
aros I, I, I, 1, I,
1960 52 36 21 95 45
1961 45 12 10 13 85
1962 69 3 63 91 25
1963 80 67 92 65 71
1964 32 32 68 43 43
1965 80 43 S 56 34
1966 47 36 76 3 26
1967 84 11 30 76 40
1968 60 80 110 130 90
Media 61.000 35.550 52.770 63.550 51.000
Desv. Est. 18.337 25.618 37.632 40.336 24.718

Para conocer el evento en un punto e, mismo sitio donde se pretende ubicar una

estructura, normalmente suele recurrirse a métodos como el de la precipitacion media por
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promedio aritmético, poligonos de Thiessen o el trazo de isoyetas; en este Gltimo el evento que
corresponde al punto de interés se calcula interpolando linealmente entre dos isolineas

consecutivas.

En una mayoria de los casos, con las metodologias anteriores resultan ser una estimacion
aproximada, ya que con el primer y segundo métodos tiende a sobreestimarse los eventos de
disefio; con el tercero no se tiene precision al hacer una interpolacion lineal. Por ejemplo, si se
quiere calcular un gasto de disefio Q, , para cierta estructura en determinado lugar e dentro de
una cuenca, con el Método Racional, una diferencia en la intensidad de lluvia I,” de tan solo 10
mm (1 cm) se transforma en un error importante en la estimacién del gasto al multiplicar dicha

intensidad por el 4rea de la cuenca.

TABLA 2.3 Datos para el ejemplo de interpolacion.

Estacion Coordenadas, en km Intensidad
J 1
X, f en mm/h

\ A 2.0

2 B 4.0 8.0 80
3 C 8.0 10.0 110
4 D 8.0 6.0 130
5 E 2.0 4.0 90
Sitio e 4.0 6.0 ?

A continuacién se realizan los célculos de interpolacidn de intensidad de lluvia para el

punto e haciendo uso de los métodos vistos en este capitulo.

Método de Thiessen

Segun este método el proceso estimado en el punto e es igual al valor observado en la
estacion mas préxima dentro la cuenca. Las distancias entre las estaciones y este sitio se

calcularon con la ec 2.2, estas son:
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Estacién, j 1 2 3 4 5

Distancia, d, ;, en km 4.472 2.000 5.657 4000 2.828

por lo tanto, la estacion més cercana es d,, = 2 km, y la Intensidad de lluvia correspondiente

alaestacion2 es I, = 80 mm/h.

Meétodo de Interpolacion Polinomial
a) Aproximacién por minimos cuadrados

Para un polinomio de ler. grado. m = 3, los monomios ¢,‘(X/.,Y/.) y¢k(X¢,Y‘)

(TABLA 2.1) son los que aparecen en seguida
2 3 4 S Punto e

\ Estacién 1
k ¢k(xl’yl) d’k(XZ’Y2) ¢k(x'3’y3> ¢k(x4’Y4) d)‘(X’,Y’) ¢k(x¢’ye)
1 1 1 1 1 1 |
2 2 4 8 8 2 4
3 10 8 10 6 4 6

los términos ¢, (X;,Y) forman una matriz de m renglones y columnas igual al nimero de

estaciones n; y los términos ¢,(X,,Y,) forman un vector con m renglones.

Se obtiene la matriz con elementos estan dados por 6,; = r ¢, (Xl., Y/] d, (X/., Y/.),
j=1

que no es mas que la multiplicacion de la matriz [e“] por su transpuesta [0“]‘ , obteniéndose

una matriz cuadrada de m filas por m columnas, la inversa de esta matriz es
Luego se precede a calcular los factores W, a partir de la ecuacion
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5 24 38]" 2617 -0.091 -0.261
(i) = [84] ' =| 241521188 | = -0.091 0.028 -0.006
38 188 316 | -0.261 -0.006 0.038

W= ¥ ay & (X0 Y,

I e

donde a,; . que esta involucrada en la ec 2.7 o en la anterior, se calcula en forma matricial de

la siguiente forma

(@] = [¥u] (0]

2,617 -0.091 -0.261 11 111
[au] = -0.091 0.028 -0.006 2 4 8 8 2
-0.261 -0.006 0.038 10 8 10 6 4

-0.172 0.168 -0.716 0.327 1.393
-0.092 -0.025 0.076 0.099 -0.058

@) =
0.107 0.020 0.073 -0.079 -0.120

por lo tanto, los factores de peso seran

(W] = [en ] [®e(Xer Xo)]

[ -0.172 -0.092 0.107 ] 0.1023 ]
0.168 -0025 0020 | [1] |0.1881
(W] =| -0716 0076 0073 | |4 |=|00231| ; \)': W =1
0327 009 -0079 | | 6| |02475 !
1,393 -0.058 -0.120 | 0.4389

por altimo, empleando la ec 2.1 se calcula el valor de la intensidad de lluvia en el punto e, esto

es en términos de I se tiene que
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I, =X W. I, = 0.1023(60) + 0.1881(80) + 0.0231(110) + 0.2475(130) + 0.4389(%0)
i=1

I, = 95422
A

Note que pudo emplearse la ec 2.3 calculando los coeficientes a, del polinomio, ec 2.9,

con los que se obtiene el mismo resultado.

Al emplear los factores de peso, W, , se verifica que la suma de estos sea igual a la
unidad, con lo que se comprueba el célculo y aun mds importante el hecho de que el ajuste con

un polinomio de primer grado (m = 3) se logre mejores resultados.

Si el polinomio elegido fuera de segundo grado (m = 6) el procedimiento a seguir es
similar, sélo que el calculo se hace mas laborioso. Para este ejemplo se obtiene un valor de la
intensidad de lluvia muy diferente al anterior, ademds que la suma de los factores de peso no es
igual a uno como se comprueba en el caso del polinomio de primer grado. Esto se debe a que

el ajuste del ditimo es mejor que un polinomio de segundo o de mayor grado.
b) Aproximacion de Lagrange

En este método se emplea la ec (2.10). La diferencia con la aproximacioén con minimos
cuadrados es que la técnica Lagrange requiere que el nimero de monomios sea igual al nimero

de estaciones (m = n) , por lo cual deben calcularse los cinco primeros monomios. De la
TABLA 2.1 se obtiene la matriz siguiente

{1 1 1 11
2 4 8 82
[6,(X;,¥)]=|10 8 10 6 4
4 16 64 64 4
120 32 80 48 8
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segun la ec 2.10 la matriz [p“] resulta ser la inversa de [¢,(XI, Yl.)} , esta es

6.40x107'2  -0444 0222 5.555 x10°? -2.777x10°2
-2.00 1250  1437x10?  -0.1250 7.09 x10™"
(B, =| 08333 -04583 -8.333x10? 2.0833x1072 4.167x10°
-0.500 0.2083  8.333x10? 2.0833 x10°? -4.167x10°?
| 2667 -0.5555 -0.2222 2.7777x 102 2.777x10°?
[ -0.2222
1.0000 .
(W] = [Bu] [®4(X,o¥)] = | 01667 | & T W, -1
0.1667 !
| 0.2222

finalmente, empleando la ec 2.1 se calcula el valor de la intensidad de Iluvia en el punto e

1 =X W, 1, = -02222(60) + 1.0(80) - 0.1667(110) - 0.1667(130) + 0.2222(90)

' .
j=l

Interpolacion Inversa

La solucién por medio de esta técnica se muestra en forma tabular. En primer lugar se

emplea un exponente f igual a la unidad (TABLA 2.4) y luego con p =2 (TABLA 2.5)

TABLA 2.4 Método de Interpolacion Inversa. Solucion con p =1 .
Est. | J d, 1/d w I Wi

¢ J J
4.472 | 0.2236 | 0.149 60 8.922
2.000 | 0.5000 | 0.333 80 26.600
5.657 | 0.1767 | 0.117 110 12.925
4.000 | 0.2500 | 0.166 130 21.606
2.828 | 0.3536 | 0.235 90 21.159

Suma 1.5039 1.000 91.212

mo O™
W s W N




como podra observase, en este método la suma de los factores de peso siempre sera igual a uno,

independientemente del exponente. Para este caso, la intensidad vale
1, =91212 =
A

TABLA 2.5 Método de Interpolacion Inversa. Solucion con f =2 .
Est. | j d (1/d,)? w. 1 W1

4 i i
4.472 0.0500 0.0965 60 5.790
2.000 0.2500 0.4819 80 38.552
5.657 0.0312 0.0601 110 6.611
4.000 0.0625 0.1205 130 15.665
2.828 0.1250 0.2410 90 21.690

Suma 0.5188 1.000 88.308

mO O w>»
h B W —

entonces, la intensidad es

I, = 88308 ™
h

Interpolacion Multicuadrdtica

Este método es fécil de aplicar, pues s6lo requiere contar con una matriz de distancias

entre las estaciones como la que sigue

0000 2828 6.000 7211 6.000 [ 4.472
2828 0000 4472 4472 4472 2.000
[D,] = | 6000 4472 0000 4000 8.485 i [D] = | 5657
7211 4472 4000 0000 6.324 4.000
| 6000 4472 8.485 6.324 0.000 | 2.828

se calcula la matriz inversa de la anterior
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[ -0.1717 0.1312 0.0662 -0.0187 0.0611
0.1312 -0.3197 0.0384 0.0500 0.0521
[8,] =[D,|' = | 00662 00384 -0.1548 0.1177 -0.0047

-0.0187 00500 0.1177 -0.1755 0.0696
| 0.0611 00521 -0.0047 0.0696 -0.1035 |

y luego se obtienen los factores de peso segun lo visto en el Apartado 2.4

{ -0.0329
\ 0.5124 .
W, = .')-:l iy de 5 [W]=[3y] [d] =] -0.0454 ; El W; = 0.9475
0.1771
0.3364

finalmente se calcula la intensidad en el sitio e

Interpolacion dptima

Enla aplicacié&n de esta técnica es necesario contar con registros historicos de la variable
que se va amodelar (TABLA 2.2). A partir de estos valores se estima la matriz de correlacion
espacial, ec 2.26, entre las n(n-1)/2 parejas de estaciones. Ajustar el modelo de correlacion que
proporcione menor error y ademés seleccionar la funcién representativa de los datos, es decir

que tenga una tendencia marcada.
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Aplicando la ec 2.26 se calculan los valores p (d, ) , mismos que se dan a continuacion

1.0000 0.0902 -0.0830 0.3875 -0.0968
0.0902 10000 0.5961 03621 0.5065
[f) (du.)] = | -0.0830 05961 10000 03015 0.2482
03875 03621 03015 1.0000 0.2092
-0.0968 0.5065 02482 0.2092 1.0000 |

de estos valores se consideran las diferentes combinaciones entre estaciones, sin repetirlas, y se
formael par {d,; , |p(d;,)|} Qquese quiere ajustar. Enla TABLA 2.6 se dan los valores que

se utilizaron para hacer el ajuste de los modelos vistos en el Apartado 2.5

TABLA 2.6 Valores para ajustar un modelo de correlacién.

k d, d; |p(d,)]
(km) (km)
I d, 0.000 1.0000
2 d,, 2.828 0.0902
3 d, 4.000 0.3015
y d, 4472 0.3621
5 d, 4.472 0.5065
6 d,, 4.472 0.5961
7 d,, 6.000 0.0830
8 d, 6.000 0.0968
9 d, 6.324 0.2092
10 d, 7.211 0.3875
11 d, 8.485 0.2482

De los tres modelos propuestos, el de menor error estandar de ajuste y con una tendencia

representativa resulto ser el modelo inverso

1
(1 +d,[13538)

p(d;) =

por consiguiente, la matriz de correlacion espacial para la zona se halla evaluando los

coeficientes dados por la ecuacion anterior, esto es
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1.0000 0.3237 0.1841 0.1581 0.1841 ]
0.3237 1.0000 0.2324 0.2324 0.2324
[f)(du.)] = | 0.1841 0.2324 1.0000 0.2529 0.1376
0.1581 0.2324 0.2529 1.0000 0.1763
0.1841 0.2324 0.1376 0.1763 1.0000

puesto que el sitio de interés se encuentra dentro la zona, de igual forma, se tendra para este

02324 ‘,
0.4037 |
[ (d.;)] = | 0.1931

0.2529 |
| 0.3237 |

Los factores de peso se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones 2.21, es decir

1.1501 -0.3057 -0.1090 -0.0630 -0.1146 | [ 0.2324 |
-0.3057 12148 -0.1609 -0.1624 -0.1753 | | 0.4037 |
(W,) = [6(d,,)| " [#d.;)] = | -0.1090 -0.1609 1.1207 -02186 -0.0582 | 0.1931 |
-0.0630 -0.1624 -02186 1.1239 -0.1187 | | 0.2529 |
| -0.1146 -0.1753 -0.0582 -0.1187 1.0908 | | 0.3237 |

[ 0.0698
0.2905

(W] = | 00520 | L W - 07501 » 1
0.1234 .

02144

y la intensidad calculada empleando este método es
1, =X W, 1, = +0.0698(60) +0.2905(80) + 0.0520(110) + 0.1234(130) + 0.2144(90)
=

J

I, = 68.486 2"
A
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como la suma de los factores W, es diferente de lo esperado es necesario considerar esta
condicion y replantear las ecuaciones. A continuacion se tiene la matriz de coeficientes de

correlacion espacial usando multiplicadores de Lagrange, ecs 2.25.

[ 1.0000 0.3237 0.1841 0.1581 0.1841

| 0.3237 10000 02324 02324 02324

0.1841 0.2324 1.0000 0.2529 0.1376

0.1581 0.2324 0.2529 1.0000 0.1763

0.1841 0.2324 0.1376 0.1763 1.0000
1 1 1 1 1

[p(dy)] =

S = e = o

el vector solucién serd

(W] = [(d,)]" [#(d,))]

=

1.0360 -0.3896 -0.2264 -0.1788 -0.2422 0.2045 | [ 0.2324 |
-0.3896 1.1530 -0.2473 -0.2469 -0.2692 0.1505 | 0.2437 |
-0.2264 -0.2473 0.9999 -0.3367 -0.1896 0.2105 0.1931 |
-0.1788 -0.2469 -0.3367 1.0084 -0.2471 0.2057 0.2529 |
-0.2422 -0.2692 -0.1896 -0.2471 0.9480 0.2288 0.3237

0.2045 0.1505 0.2105 0.2057 0.2288 -0.3666 | | 1

!
> ¥ X X ¥

J

0.1209

0.3281

0.1046 "

(W)= , I W=1 ; A=-00916
/ 0.1748 jel

02716

| -0.0916

en tanto que la intensidad calculada empleando multiplicadores de Lagrange es
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1, = Y W,. l/ = 0.1209(60) + 0.3281(80) + 0.1046(110) + 0.1748(130) + 0.2716(90)
j=1

1, = 92176 =

Interpolacion krfging

Esta técnica tiene muchas formas de poder resolver un problema de interpolacion, en el
presente trabajo se analizan especificamente las que tienen que ver con la estimacion del proceso
en forma puntual. Las formas de la técnica kriging que se presentan en el Apartado 2.6 son el
clasico kriging ordinario ec 2.29 y restringido ecs 2.30 (empleando multiplicadores de Lagrange)
y kriging universal ecs 2.34 (con ajustes de tipo polinomial). Para este ejemplo se emplea la

iltima forma de las mencionadas y se ajusta un polinomio de primer grado.

Al igual que el método de Interpolacion dptima, en este se requiere calcular el variograma
empleando la ec 2.36 y, de los cinco modelos de variograma presentados en el Apartado 2.6 el

que se ajustd con el menor error fue el modelo exponencial
7(d;) = 755.5512[1 - exp(-0.2875 d,)|

los valores de la matriz del variograma estimados con esta ecuacion son

0 420.50 620.93 66052 620.93
42050 O 546.68 546.68 546.68
[?.(du.)] = | 62093 54668 0 51632 689.66
660.52 546.68 51632 0 632.93
| 62093 546.68 689.66 63293 O

aplicando las ecs 2.34, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales
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00 42050 62093 660.52 62093 1 2 10 ¥ 546.68
42050 0.0 546.68 54668 54668 1 4 8 ", 330.40
62093 54668 00 51632 68966 1 8 10 W 606.97
660.52 54668 51632 00 63293 1 8 6 W, 516.32
62093 546.68 68966 63293 00 1 2 4 W, " | 420.50
1 1 1 1 0 0 O A, 1
2 4 8 8 2 0 0 O 1, 4
10 8 10 6 4 0 0 O 6
Y
cuya solucidn es
Wi -0.0109
v, 04415
W, -0.0182
W, _ 0.2044 | ; }n: W oo
W, 03832 | jor !
A, 114.5447
A, 0.5246
A, | -11.6205 |

y por dltimo la intensidad de lluvia justo en el punto e resulta ser

[, =X W, I, = -0.0109(60) + 0.4415(80) - 0.0182(110) + 0.2044(130) + 0.3832(90)
i=1

Aplicando la técnica de interpolacién kriging restringido, esto es, usando multiplicadores

de Lagrange, se obtiene un valor de 91.754 mm/h; mientras que si se plantean las ecuaciones
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de kriging universal, tomando en cuenta un polinomio de segundo grado. el sistema de
ecuaciones a resolver se vuelve mal condicionado y no hay solucién. En algunos casos el total
de la suma de los factores de peso no resulta ser igual a la unidad, esto quiere decir que el

método no es aplicable al tipo de datos que se est analizando.

En la TABLA 2.7 se presentan los valores calculados con todas las técnicas aplicadas en
el ejemplo. Se pﬁede apreciar que el promedio de todos es 87.84 mm/h, pero aqui se tomaron
en cuenta los resultados en los que la suma de factores de peso no es igual a la unidad. Una
aproximacion confiable del valor interpolado pudiera ser el promedio de aquellos donde se haya

cumplido dicha condicién, resultando firalmente, I, = 91.80 mm/h.

TABLA 2.7 Resumen de valores calculados aplicando las técnicas de interpolacion.

Método de interpolacién 1, Condicién

(mm/h) LW =1
| | Thiessen 80.00 no
2 | Polinomial por minimos cuadrados (ler grado) 95.42 si
3 | Polinomial por Lagrange 90.00 si
4 |lnversa (B =1) 91.21 Si
5 [loversa (B8 = 2) 88.30 si
6 | Multicuadratica 87.32 no
7 | Optima 68.48 no
8 | Optima restringida 92.17 si
9 | Kriging ordinario restringido 93.72 si
10 [ Kriging universal (polinomio de ler grado) 91.75 si

Promedio 87.84
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CAPITULO 3. MODELOS LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Para conocer el gasto de disefio de operacion de las obras hidraulicas se requieren datos
de escurrimiento en el lugar donde ellas estén localizadas. En ocasiones no se cuenta con esta
informacién o bien por cambios en las condiciones de drenaje de la cuenca como es por ejemplo,
la desforestacion, la urbanizacion, etc., pueden hacer que los datos de gastos registrados antes
de estos cambios no sean utiles. Por otra parte debido a que es mas complicado obtener en
campo los datos para los gastos de las corrientes que los de la precipitacidn, se cuenta con mayor
cantidad de informacion de esta Gltima. Por estas razones se han propuesto procedimientos para
determinar escurrimientos a partir de la precipitacion que los origina. A estos procedimientos

se les conoce como modelos de Lluvia-Escurrimiento (Fuentes, 1990).

Segin la informacion que se disponga, los modelos serén empiricos cuando se incluyan
las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y las precipitaciones ocurridas en ella y. podra
contarse con un hidrograma unitario sintético cuando se cuente con registros simultaneos del
escurrimiento y de la lluvia que lo produce. Por dltimo, los modelos que simulan el
escurrimiento en toda la cuenca requieren conocer las caracteristicas detalladas y los registros

hidrol6gicos simultineos en toda ella.

Los modelos lluvia-escurrimiento aplicados a una cuenca se clasifican en (Dominguez,

1981) : Empiricos, Hidrol6gicos e Hidraulicos.
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3.1 METODOS EMPIRICOS

Los métodos empiricos emplean formulas del mismo tipo con caracteristicas tipicas de
las tormentas, de las cuencas y de los hidrogramas. La aplicacion de la férmulas empiricas
permite conocer de una manera rapida la magnitud de una avenida, sin tener que recurrir a los
registros histéricos.  Aunque en la actualidad su uso tiende a ser sustituido por otros
procedimientos que utilizan mayor informacién. No debe omitirse su aplicacién, pues los
resultados obtenidos con estos modelos sirven para acotar los eventos de disefio y cuando no se

dispone de informacién hidrolégica.

Los métodos mas utilizados en el medio son: Los métodos de férmulas empiricas
(envolventes de Creager y Lowry); el método del U.S. Soil Conservation Service, y el método

de la Férmula Racional.
3.1.1 Método de Creager

Este método fue desarrollado por Creager, quien asocid los gastos mas grandes
observados en el mundo respecto al rea de la cuenca donde se presentaron. La envolvente de

gastos maximos es representada por la expresion siguiente

Q = 1.303 C, (0.386 A4 )0%6/4°* 3.1
donde: Q es el gasto maximo, en m¥/s; A 4rea de la cuenca, en km*; C. constante empirica y

son los valores de la envolvente. El valor mundial de C, es igual a 100.
3.1.2 Método de Lowry

La férmula propuesta por Lowry es

0-_ 14 (3.2
(A + 259)08
donde: Q es el gasto maximo, en m*/s; A es el 4rea de la cuenca, en km’, y C, es una

constante empirica. El valor mundial del coeficiente C, se considera igual a 3500.
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La SARH ha evaluado los coeficientes C. y €, para cada una de las regiones

hidrolégicas en que esté dividido el territorio mexicano (Fuentes, 1990).
3.1.3 Meétodo empirico del U.S. Soil Conservation Service

El Soil Cpnservalion Service (USSCS) de los E.U.A. propone calcular la lluvia en exceso
con base en el numero de la curva de escurrimiento, N. La parte esencial del método es el
emplear valores propuestos por el USSCS, como un resultado de los estudios llevados a cabo en
el norte de Africa. EIl lector puede consultar con mayor detalle los valores de N en SARH,
1982; Fuentes, 1990; Aparicio, 1996, asi como sus limitaciones y el procedimiento de la
aplicacion de este método. En los Estados Unidos Mexicanos es comin calcular la altura de la

precipitacién efectiva con la siguiente expresion

[P, - S—I?f . 5.08}'
P

e = Y
P . 2032

(3.3)

- 20.32

donde P, = altura de la precipitacion efectiva, en cm, y P, = altura de precipitacion total,

en cm.

3.1.4 Meétodo Racional

El concepto bésico del método asume que el maximo porcentaje del escurrimiento en una
cuenca pequeila ocurre cuando toda esta contribuye a dicho escurrimiento, y que el citado
porcentaje de escurrimiento es igual a otro de la intensidad promedio de lluvia. Esto se expresa

con la ecuaci6n siguiente:

Q, = 0278 Ci 4, (3.4)
donde @, es el gasto pico, en m'/s
C coeficiente de escurrimiento, adimensional
i intensidad de lluvia para una duracién d , en mm/h
A,  4rea de la cuenca, en km’
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El valor del coeficiente de escurrimiento C , representa la fraccion de la lluvia que
escurre en forma directa, depende del tipo de drea de drenaje, el uso de suelo, etc.. y se obtienen
de tablas, (Aparicio, 1996, p182 ; Fuentes, 1990, p26). Segin la experiencia, se considera que

la férmula racional es valida su aplicacién en cuencas hasta de 100 km®.

La intensidad de Iluvia se obtiene de alguna relacion de las expuestas en el capitulo 1
(curvas Intensidad de Wuvia-duracién-periodo de retorno). Su seleccion es funcién del
periodo de retorno y de la duracion la cual es igual, generalmente, al tiempo de concentracion,
t. . El tiempo de concentracion se define como el tiempo que transcurre entre el inicio de la
lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar
del punto més alejado hasta la salida de la cuenca. El tiempo de concentracion depende de la
longitud méxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que
adquiere la misma. Existen varias expresiones para calcular ¢, la mas empleada en el medio es

la formula de Kirpich, esta es

t. = 0.0003245 x L0770 x § 70383 (3.5)

donde ¢, esta en h; L es la longitud del cauce principal, en m; § es la pendiente del cauce

principal, esta se debe calcular con alguno de los siguientes métodos:

S = H/L, donde H es el desnivel entre la parte mas alta de la cuenca y el punto de salida.
- S calculada por compensacion de éreas.
- S como la pendiente de la ecuacion de una recta calculada por minimos cuadrados

- S calculada segin Taylor-Schwarz

L
L & L (3.6)

\/T| S, \/'3:

donde n es el nimero de tramos en que se divide el cauce principal (paran > §); L esla

longitud total del cauce principal, en m o km; L; es la longitud del tramo i, m o km,

y §; es la pendiente de cada tramo, adimensional.
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El motivo por el cual debe elegirse alguna de las pendientes anteriores es para considerar
las variaciones del perfil del cauce, por ejemplo, si se tiene un cauce con dos pendientes o mas,
no es lo mismo considerar la pendiente promedio calculada con la expresion de Taylor-Schuarz
que con la relacién H/L, por lo que es recomendable asumir una pendiente que compense ese

efecto.
3.2 METODOS HIDROLOGICOS

Los métodos hidrolégicos pretenden de alguna manera reproducir matematicamente el
fenémeno de la avenida. A diferencia de los métodos empiricos, estos requieren de registros

pluviométricos (lluvias) e hidrométricos (gastos) en forma simultanea.

Dentro de estos modelos se tienen a los del concepto de hidrograma unitario y aquellos
que consideran el fenémeno fisico empleando simplificaciones importantes en las leyes de

conservacion de la masa y de la energia que gobiernan dicho fenémeno (Dominguez, 1981).

Aunque en los Estados Unidos Mexicanos la mayoria de los registros ain faltan
procesarse, es requisito fundamental disponer de la mayor cantidad de informacién posible y

calibrarlos para predecir los escurrimientos y aplicarlos en estudios importantes.
Definicion de Hidrograma Unitario

Un hidrograma unitario es el hidrograma de escurrimiento directo el cual es producido
por una lluvia efectiva o en exceso cuyo espesor de l4mina es igual a | mm, considerando que
dicha lluvia se precipita uniformemente en ia cuenca durante un tiempo conocido como duracién

€n €Xxceso.

Las hip6tesis en las que se basa este método son (Aparicio, 1996):
a) Tiempo base constante: La duraci6n total del escurrimiento directo o tiempo base es

igual para cualquier tormenta con una misma duracion de lluvia efectiva.
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b) Proporcionalidad: Las ordenadas del hidrograma son proporcionales al volumen de
escurrimiento directo (FIGURA 3.1).
c) Superposicion causa-efecto: El hidrograma para una lluvia dada puede superponerse a

otros hidrogramas resultantes de periodos lluviosos precedentes.

Existen varios tipos de
hidrograma unitario, la diferencia entre Py Q.
estos es la forma de aplicacién y los /

g B K,
datos con los que se hace el anélisis. kP g
[ o
— t - Tt
El método del hidrograma d, t

unitario se ha aplicado, entre otras, a FIG 3.1 Esquema de proporcionalidad.

las cuencas del rio Papaloapan y del

Papagayo (Dominguez, 1981), haciendo calibraciones para varias tormentas. Se observa que el
método proporciona resultados confiables cuando se tiene buena informacion pluviografica e

hidrométrica.

3.2.1 Método del hidrograma unitario (HU)

De acuerdo con las hipétesis arriba mencionadas, este método supone que las
precipitaciones con una misma duracién y distribucion espacial producen hidrogramas unitarios
semejantes, asi las ordenadas del hidrograma son proporcionales al volumen de escurrimiento
directo. Por lo tanto, el 4rea bajo la curva del HU es su volumen de escurrimiento, el cual es

igual al 4rea de la cuenca por 1 mm de lluvia efectiva.

Las principales desventajas de este método son: que no toma en cuenta la variacion de
la intensidad de lluvia con respecto al tiempo, para lo cual es recomendable el uso de intervalos
cortos de duracion. Otra desventaja es que s6lo es aplicable a hietogramas de Iluvia efectiva con

igual duracién en exceso, en este caso se recurre al método de la curva S.
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Procedimiento para calcular el HU

i) Obtener el hidrograma de escurrimiento directo y calcular su volumen, Vep

ii) Calcular la lluvia efectiva P, = V., /A_ y determinar su duracion.

iii) Las ordenadas del HU se obtienen dividiendo las del hidrograma de escurrimiento directo

entre la precipitacion efectiva, P, .

3.2.2 Método de la curva S

Por medio de este método es posible obtener el HU con duracion en exceso d, partiendo

de un HU con duracién d,.

La curva S es un hidrograma de escurrimiento directo formado por la superposicion de

un numero de hidrogramas unitarios suficiente como para llegar al gasto de equilibrio.

Procedimiento para obtener la curva S
i) Desplazar el HU d, horas repetidas veces.

ii) Sumar las ordenadas de los HU desplazados hasta obtener el gasto de equilibrio, Q,.

o,=iAc=[‘"""]Ac 3.7
d!
el tiempo en el que se alcanza este gasto es

t=t, - d, (3.8)

el hidrograma obtenido se conoce como curva S (FIGURA 3.2).
iii)  Cuando la curva S presenta oscilaciones antes de alcanzar el gasto de equilibrio, conviene

fijar el gasto Q, , ec 3.7.

Una vez que se tiene la curva S puede determinarse el HU para una duracién d, como

se indica a continuacién:

- Desplazar la curva S una duracién d; (FIGURA 3.2).
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- Restar las ordenadas de las dos curvas S.

- Obtener ordenadas del HU con duracién d, multiplicando los valores del paso anterior por

el cociente d,/d,.

Es importante recordar que
el HU obtenido por cualquiera de
los métodos presentados y su
aplicaciéon a problemas de disefio,
pueden ser desarrollados en cuencas

pequeitas o grandes. La gran

lo.
diferencia radica en la estimacién

de las curvas I-d-T , y en este oL . XX X N N N
trabajo se pretende exponer esa - d.""l Lh

diferencia, como propésito FIG 3.2 Método de Ia curva S.
primordial, asi pues con los

métodos presentados en el capitulo 2 puede calcularse la precipitacion, via técnicas de

interpolacion, en cualquier punto dentro de una cuenca.
3.2.3 Meétodo del hidrograma unitario instantdneo (HUI)

Este método toma en cuenta la distribucién del tiempo. Se basa en el hecho de que si la
lluvia en exceso es una cantidad unitaria y su duracién es infinitesimal, considerando al volumen
de agua constante, el hidrograma resultante es una funcién de pulso. Por lo anterior, este
hidrograma es independiente de la duracién de la lluvia en exceso.

Un modelo empleado para la deduccién del HUI pudiera ser el que considera a una

cuenca de drenaje a la que estd formada por una serie de almacenamientos lineales idénticos
(Fuentes, 1990).

El Sistema Q(f) e I(r) (funciones salida y entrada, respectivamente) puede tratarse con
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una funcién respuesta u(t) ; considerando la entrada como una sucesion de entradas instantaneas
infinitesimales cuyo volumen es I(7)dr , siendo cada una de éstas su contribucion I(t)u(t-1)dr
a la razdn de salida Q(¢) eneltiempo ¢ . La respuesta para la funcién completa de entrada I(7)

pueden obtenerse integrando la respuesta a los pulsos, teniéndose que

Q) = f{' I{Hhu(t-t)dr yot sty (3.9)

0

esta ecuacién, conocida como integral de convolucion. es fundamental para la solucién de
sistemas lineales en una escala continua de tiempo (FIGURA 3.3) . En este caso la ordenada
QO(t) representa al hidrograma de escurrimiento en el tiempo ¢, es decir, cada lluvia efectiva
I(1) de duracién ¢, se multiplicar4 por el hidrograma unitario instantineo wu(t-7) para después
sumar todos los hidrogramas asi producidos y obtener el hidrograma de escurrimiento resultado

de la precipitacion I(1).

un o1
Propiedades del Hidrograma Unitario Instantdneo V%

g Ae—dr T

i) 0< u(t) < un valor pico positivo, para ¢ > 0 .

iii) wu@) -0 cuando - o ; 7 M

iv) fo'u(r) dt = 1 |

t
Lame j'.lu)-(:-na

1
A d

v) fo u(e) t dr =1

donde ¢, es el tiempo de retraso del hidrograma | #——F——» R

unitario instantaneo. FIG 3.3

3.2.4 Método discreto para la determinacion del HUI

Para un hidrograma unitario de duraci6n en exceso pequedda (HUP), de 10 min a 4 h, el

escurrimiento directo es (FIGURA 3.4)
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sujeta a

; , para

donde
(1) ordenada del

escurrimiento directo, en m®/s

hidrograma de

u, ordenada del hidrograma unitario de
duracion en exceso At , en m’/s/mm

P, Altura de precipitacion efectiva o en
exceso, en mm

NU ndimero de ordenadas del HU de

duracién en exceso At

NQ  nimero de ordenadas del hidrograma de
escurrimiento directo

NP  numero de precipitaciones efectivas,
corresponde al nimero de barras del
hietograma de lluvia efectiva. Siendo

NU = NQ-NP + 1

La solucién del sistema 3.10 produce
algunas ordenadas negativas del HU. Para

resolver este problema es necesario emplear

, para

(3.10)

i>NP

i>NU

i =1,2,.,NQ

9 m’/&‘;nn :U.

Uy

P, mm
E;t*d.*t-ﬂ-t-ﬂ-t-ﬂ-t-t
1 . X : . .

F 24 4
-4

v,

FIG 3.4 Método del HU instantaneo.

alguna técnica de optimizacién (Aparicio, 1996) o en su caso resolver dicho sistema usando un

procedimiento propuesto por Raudkivi (1979) el cual esta basado en aceptar un error pequeno

en cada ecuacion del sistema (Fuentes, 1990).
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3.2.5 Hidrogramas Unitarios Sintéticos
3.2.5.1 Hidrograma Unitario Triangular

Este tipo de hidrogramas son dtiles cuando no se tienen registros simultdneos de
precipitaciéon y escurrimiento. Para su obtencidn se requieren conocer las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca. En cuencas pequedias (25 a 250 km’) tiene forma triangular

(Springall, 1970) y su gasto pico (FIGURA 3.5) se calcula con la siguiente ecuacion

P, d, AC
L~ q, = 0.208 (3.11)
f Lamins de dueno g t,
e donde
i A,  érea de la cuenca, en km?
qL — L t, tiempo pico. en h
/ Hidrograma Unitario q, gasto pico, en m‘/s/mm
b t, = 1671t (3.12)
e ———— t fp= {1~ 0601, G-13)
||_' L lb ¥ P ‘__.]I
FIG 3.5 Hidrograma Unitario Triangular. El hidrograma de escurrimiento

directo se calcula multiplicando cada una de

las ordenadas del HU triangular por la liuvia efectiva, hp,, expresada en mm.

3.2.5.2 Hidrograma Adimensional del SCS

En este método se emplea un hidrograma adimensional promedio. EIl gasto se expresa
por la relacion del gasto unitario ¢ con respecto al gasto pico g, y el tiempo por la relacién del
tiempo ¢ con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario ¢, . Conocidos
el gasto y el tiempo pico para la duracién de exceso de la precipitacion el hidrograma unitario
puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca. Fuentes (1990)

presenta una figura y una tabla con valores representativos del hidrograma adimensional. El
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procedimiento a seguir es: multiplicar cada uno de los valores (¢/t,) v (g/q,) por los valores
conocidos £, y q,. respectivamente; los resultados son la forma del hidrograma unitario, ¢ vs gq.
que al multiplicar los valores de las ordenadas ¢ por la altura de precipitacion efectiva se obtiene

las ordenadas del hidrograma de diseflo Q.

Los diferentes métodos encontrados en la bibliografia (SARH, 1982 ; Fuentes, 1990 ;
Aparicio, 1996) pueden aplicarse para determinar la relacion lluvia-escurrimiento, asi tenemos
por ejemplo el método de las isdcronas, el de Chow y el método de I-Pai Wu. Otro método que
también es considerado como hidrolégico, y es muy empleado en Hidrologia, es el de
Muskingum, el que en realidad es una forma simplificada de resolver las ecuaciones planteadas

en los métodos hidraulicos.

3.3 METODOS HIDRAULICOS

En muchas ocasiones es posible emplear métodos hidréulicos para conocer el orden de
magnitud de algunos eventos. Por medio de estos métodos es posible conocer con suficiente
precisién el gasto maximo instantdneo, esto, a partir de datos como la forma de un nimero
suficiente de secciones transversales y los niveles alcanzados por €l agua en tiempos pasados

(algunas veces algo remotos).

La forma de resolver el problema es: dividir el tramo del rio donde se requiere transitar
la avenida, resolver numéricamente para cada tramo las ecuaciones de conservacion de masa y
cantidad de movimiento con flujo no permanente (Ecuaciones de Saint-Venant). También se
requieren como datos, el hidrograma aguas arriba del tramo estudiado y la relacién gasto-tirante

o velocidad-tirante en el extremo aguas abajo.

Chaudhry (1979) presenta las bases tebricas para la aplicacion y resolucion de las
ecuaciones de Saint-Venant y, en el Manual de disefio de Obras Civiles de la CFE, Berezowsky
et al (1983) presentan un estudio detallado de los métodos hidraulicos asi como sus respectivos

algoritmos de cémputo.
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CAPITULO 4. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO PAPALOAPAN

La Cuenca del Rio Papaloapan es una zona hidrogréfica de los Estados Unidos Mexicanos
que geograficamente esta localizada entre los 17°y 19° de latitud norte y entre los meridianos
95°y 97° 40’ de longitud oeste (FIGURA 4.1). Esta zona forma parte de la vertiente del Golfo
de México. La cuenca se ubica en los estados de Veracruz, Oaxaca y Puebla. Abarca una
superficie de 46,500 km?, de los cuales el 51% pertenece al estado de Oaxaca, el 37% a
Veracruz y el 12% al de Puebla (FIGURA 4.2).

De la superficie total, el 45%

corresponde a la planicie costera y el resto a las

zonas montafiosas.

I- —— 1 2 - _‘—-},;,-
L \ v Go.f
de
) \\A \ z \N\ J____.

41 CARACTERISTICAS X,]

TOPOGRAFICAS ST ms SJ

Desde el punto de vista topografico, la

Cuenca del Rio Papaloapan se clasifica como FIG 4.1  Localizacién geografica de la
cuenca del Rio Papaloapan en los Estados
Unidos Mexicanos.
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a) Lagunas, rios y pantanos 2300 km’

b) Planicies con pendientes menores del 10% 18300 km*
c) Laderas con pendientes menores del 25% 10600 km*
d) Montafias con pendientes mayores del 25% 15300 km’

4.2 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

De acuerdo al clima, la Cuenca del Rio Papaloapan se subdivide en tres grandes regiones:
a) Planicie Costera, b) Sierra Madre de Oaxaca, vertiente del noreste y ¢) Depresion

Poblano-Oaxaqueiio.

a) Planicie Costera: Esta region tiene clima tropical lluvioso, la temperatura media anual
es superior a los 18 °C. La precipitacién media anual varia entre 1,000 y 2,000 mm.

b) Sierra Madre de Oaxaca, vertiente noreste: Clima Tropical lluvioso de bosque y selva.
La precipitacién media anual fluctda entre 2,000 y 8,200 mm; Ilueve durante casi todos
los meses del afio.

¢) Depresion Poblano-Oaxaqueno: En general tiene clima de estepa. Llueve durante el
verano, la vegetacion predominante es xeréfila. La precipitacién anual varia entre 220
y 800 mm. Debido a su orografia, la parte encafionada es muy célida (hasta de 46 °C),
en tanto la parte alta tiene una rica cobertura de coniferas y ademas es muy fria,
especialmente en Cuajimoloyas y Ayutla; en tanto la zona adyacente a Tepelmeme esta

totalmente desforestada.

Durante los meses de noviembre a febrero la cuenca se ve afectada por masas de aire
polar (nortes), originando lluvias que aunque no son muy intensas si son persistentes,
proporcionando alguin beneficio a la agricultura.

4.3  CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

El sistema hidrogrifico del rio Papaloapan es el de mayor importancia en los Estados
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Unidos Mexicanos después del sistema Grijalva-Usumacinta. Su escurrimiento medio anual es
aproximadamente de 47,000 millones de m’, con minimos y maximos de 25.000 y 67,000

millones de m’, respectivamente.

El rio Papaloapan nace en las inmediaciones de Coajimaloyas, en la Sierra de Judrez, y
sigue su curso hacia el noroeste, recibe por su margen izquierda el rio Tomellin. La corriente
gemela se generé en el Valle de Tehuacan y con el nombre de rio Salado viene en direccién
opuesta, y después de recibir por su margen derecha el rio Xiquila se encuentra con el rio
Tomellin en Quiotepec; a una altitud de 500 msnm cambian de direccién y atraviesan la Sierra

Madre de Oaxaca en un estrecho cafidn por el que circula el rio Santo Domingo.

Al salir del cafién estrecho y profundo recibe por la margen derecha el rio Usilay 50 km
al este se inserta el rio del Valle Nacional, y desde ese momento la corriente toma el nombre de
rio Papaloapan para continuar con direccién hacia el noroeste. Desde ese punto hacia la
desembocadura, el rio cruza la planicie costera y recorre 240 km hasta la laguna de Alvarado.
Recibe por su margen izquierda el rio Tonto, el cual esta regulado por la presa Miguel Aleman
y al cruzar la via del Ferrocarril del Istmo se le une por la derecha ¢l rio Obispo que nace en
las inmediaciones de Loma Bonita. El rio Papaloapan pasa por Cosamaloapan, Tlacotalpan y
se le anexa en las cercanias de esta poblacién el rio de Playa Vicente que tiene su origen en la
Sierra Madre de 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 rio 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.

A la laguna de Alvarado concurren también los caudales del rio Blanco y otras corrientes
menores. El rio blanco nace en las cumbres de Acultzingo, en las cercanias 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 kilometros
abajo de Orizaba recibe el rio Escamela. Finalmente y después de un recorrido de 150 km

descarga en la laguna de Alvarado.
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J.4  ANALISIS DE DATOS

Se obtuvieron datos pluviograficos de intensidad de lluvia méxima anual (con duraciones
de §, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 120 minutos) publicados en los boletines (1948 a 1977)
de la desaparecida Comision del Papaloapan (SARH). Se consideraron las estaciones con 5 o
mas afos de registro. Los datos de intensidad maxima de lluvia diaria se obtuvieron del Informe

RH/03/96 del Céntro Nacional de Prevencion de Desastres (Cisneros y Dominguez, 1996).

En la TABLA 4.1 se presentan las caracteristicas mas importantes de las 39 estaciones
consideradas en este trabajo, ademés se proporcionan las coordenadas cartesianas de cada una

de ellas, referidas a la latitud y longitud.
4.4.1 Deduccion de datos faltantes

Algunas estaciones (Calapilla, Salinas de Barranca y Xiquila) s6lo cuentan con datos de
intensidades de lluvia para duraciones de 30, 60, 90, 120, 240 y 1440 min. Las demas
estaciones disponen de 1a mayor cantidad de datos (duraciones de 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100,
120 min) exceptuando las estaciones Canton, Cuatotolapan, Cuichapay Temascal, las que tienen
mediciones de intensidades de lluvia con duracién de 45 min; en el andlisis se consideraron a
éstos datos como Iluvias con duracién de 40 min. Para la lluvia diaria (duracién igual a 1440
min) se obtuvo datos para 34 estaciones, excepto para las estaciones Alotepec, Coixtlahuaca,

Cuesta Blanca, Palmar de Bravo y San Juan Evangelista.

En las estaciones: Ayutla, Azueta, Cantén, El Carmen, Jayacatlan, La Estrella, San
Miguel Tulancingo, San Pedro Nolasco, Temascal y Villa Alta se encontré uno o mas datos
faltantes, por lo que hubo necesidad de determinarlos. Enel ANEXO A se presentan tablas con
los valores de intensidad de lluvia que se estudiaron y, en las mismas, también se presentan los
valores correlacionados faltantes (en negrita). Estos fueron obtenidos de acuerdo al criterio
siguiente: si faltaron valores sélo en un aflo, entonces este espacio se ocupd con la media

muestral (con esta modificacion se preserva la media); y en el caso de registros con mas de un
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TABLA 4.1 Estaciones reperesentativas propias de la Cuenca del Rio Papaloapan v
algunas de sus caracteristicas.

Estacién Edo. | Altirud | Latitud | Longitud Coordenada' Peniodo de
(msnm) en km registro
X Y

1 | Acayucan Ver. 101] 17°56¢ 94°54° 3313 111.2] 1948-1977
2 |Alotepec . Oax. 1200] 17°06° 95°52’ 225.1 21,70 19571961
3 | Apazco Oax. 2000( 17°38 9707 100.0 81.2] 1937-1965
4 |Astatla Oax. 2200( 17°58 97224 63.71 117.1| 1968-1977
5 |Ayutla Oax. 2060| 17°01° 96°04" 208.7 12.0| 1957-1977
6 |Azea Ver. 20 18°05° 95°43° 2413 131.3( 1948-1977
7 |Calapilia Oax. 751 18°06’ 97°08" 91.2] 135.0] 1955-1969
8 [Caltepec Pue. 1800 18°11" 97°28 57.3( 144.31 1957-1977
9 | Cantén Oax. 421 18°0V° 96°16’ I181.3] 121.0[ 1948-1977
10 |Cd. Aleman Ver. 29( 18°11° 96°05° 202.8] 146.0| 1956-1977
11 | Coixtlahuaca Oax. 2080( 17°42 97°19° 76.0 87.3] 1968-1977
12 | Cuatotolapan Ver. 141 18°09° 9518’ 290.0( 138.7| 1948-1977
13 | Cuesta Blanca Pue. 2275| 18<51° 97°27 58.8| 215.9] 1971-1977
14 | Cuichapa Ver. 648 18°46° 96°51" 119.3] 208.31 1949-1970
15 | El Carmen Pue. 1700| 18732 97°29° 54.3] 181.7{ 1962-1977
16 | Fortin Ver. 1006 18°53° 96°59’ 108.31 220.7| 1969-1977
17 | Huautla Oax. 1714] 18°07° 96°50° 123.3]  135.1| 1957-1977
18 |Jacatepec QOax. 42| 17°52 96°12 1934 107.7| 1959-1977
19 [Jayacatlan Oax. L1sof 17°25° 96°49 127.3 56.7| 1957-1977
20 | La Estrella Oax. 120 17°55° 96°26° 170.0]  114.3| 1957-1977
21 | Magdalena Jicotlan Oax. 2210 17°47° 97°28 55.3| 100.7| 1968-1977
22 | Monte Rosa Oax. SH| 17°48’ 95756’ 220.7| 102.3| 1956-1973
23 | Palmar de Bravo Pue. 2235| 18°49° 97°32 50.2| 211.8( 1971-1977
24 | Papaloapan Oax. 21 18°10° 96°05° 204.0( 138.0] 1948-1977
25 | Quiotepec Oax. 545| 17°54° 96°39’ 109.7| 108.7| 1948-1977
26 |Salinas de Barranca Pue. 1460 18°21° 97°28’ 56.71 156.7] 1955-1966
27 | Sn Juan Evangelista Ver. 29| 17°53° 95°08’ 30571 111.3] 1971-1977
28 | Sn Lorenzo Teopilco Pue. 16501 18°29° 97°26 60.6 174.7] 1967-1977
29 | Sn Miguel Tulancingo Oax. 2180 17°44° 97°27 59.7 92.3] 1968-1977
30 | San Pedro Nolasco Oax. 1800| 17°18° 96°25° 169.3 40.7( 1958-1977
31 |Santiago Apoala Oax. 1900 17°39° 97°07° 107.3 97.0] 1967-1977
32 |Santiago Teotongo Oax. 2000 17°43° 97°33" 48.2 90.0| 1968-1977
33 | Suchixtizhuaca Oax. 1875 17°44° 97°21" 70.0 93.5| 1968-1977
34 | Telpatlan Pue. 24601 18°30° 97°09’ 91.7 172.7] 1956-1970
35 | Temascal Oax. 80| 18°14° 96°25° 169.71 152.3] 1953-1977
36 | Tepelmeme . Oax. 2060| 17°53" 97°22 64.7| 108.3| 1956-1977
37 | Tepeuxila Oax. 1650 17°44° 96°51" 121.3 93.7| 1957-1977
38 |Villa Alta Oax. L140( 17°21" 96°09’ 198.0 46.0| 1957-1977
39 | Xiquila Oax. 730 18°02’ 97°0%’ 93.3] 126.0] 1955-1976

' Coordenadas X y Y medidas a partir de la Longitud 98° hacia el este y, de la Latitud 1656’ hacia el
norte, respectivamente.
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valor faltante se correlaciond las muestras de las estaciones cercanas (dentro de un radio de 80
km) y, se completaron los espacios por regresion lineal entre las parejas con el mayor coeficiente
de correlacién. En las TABLAS 4.2 y 4.3 se presentan los coeficientes de correlacién entre
muestras de estaciones proximas para la intensidad de lluvia con duracion de 60 y 1440 min,
respectivamente. Debe aclararse que la correlacién entre registros de estaciones de igual
duracion es aceptable cuando estas conforman una region meteorolégicamente homogénea. Para
la zona estudiada solo se considerd las dos duraciones mencionadas, pero, rigurosamente la
correlacion se debe hacer para todas las duraciones en cuestion. Los resultados de completar los
datos faltantes en todos los registros de las estaciones mencionadas fueron considerados buenos

ya que se preservaron las caracteristicas estadisticas de las muestras.
4.4.2 Regionalizacion de luvias

Es posible generalizar los eventos extremos de disefio siempre y cuando se traten
fenomenos hidrometeorolégicos similares y tengan relacion con las caracteristicas fisiogréficas
de la zona donde ellos ocurran. Resulta razonable ejecutar el analisis de eventos maximos
histéricos en forma puntual y por algin medio llegar a modelos que nos permitan conocer el
evento de disefio, pero, éstos fenémenos no ocurren en un sitio a la vez, sino que tienen relacion
uno con otro, por lo tanto, aquellos lugares donde la ocurrencia de lluvia tengan caracteristicas

similares requerirdn alguna consideracion para tratarlas como un conjunto.

La cuenca del rio Papaloapan ha sido estudiada en varias ocasiones, un reciente estudio
a cerca de la regionalizacion de lluvias en esa zona fue desarrollado por Cisneros y Dominguez
(1996). Ellos proponen una regionalizacién de la Cuenca del Rio Papaloapan en tres zonas: alta,
media y baja. La zona baja consta de toda la planicie y la region costera hacia el Golfo de
México, la zona alta‘consiste en toda la regiéon montafiosa de una parte de la Sierra Madre del
Sur y el resto de la region hacia el Pacifico. Desde Luego, 1a zona media es en realidad una
zona de transicion, y estd formada por una parte de la zona montafiosa y otra por la planicie, es

decir, que est4 comprendida entre las dos anteriores (FIGURA 4.3).
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TABLA 4.2 Coeficientes de correlacion entre los registros intensidades de lluvia de las estaciones cercanas
(dentro de un radio de 80 km), para una duracion de 60 minutos (1 4).
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TABLA 4.3 Coeficientes de correlacion entre los registros intensidades de lluvia de las estaciones cercanas
(dentro de un radio de 80 km), para una duracion de 1440 minutos (24 h).
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En este analisis se tomé N

como primera aproximacion la ~  Golfo de Méxco

delimitacion de estas tres zonas.
Para considerarlas en el estudio se
examinaron las caracteristicas
estadisticas y ﬂéiogréﬁcas de las
mismas y se lleg6 a la conclusion
de emplear dos zonas, la alta y la
baja. Ya que el ndimero de

estaciones dentro la zona media no

es representativo en un andlisis F53 Limites de la regionalizacion de la Cuenca

espacial, se prefiri6 reubicarlas de del Rio Papaloapan propuesta por Cisneros
acuerdo con la similitud en la y Dominguez (1996).
funcion de correlacion espacial y esencialmente en el variograma (capitulo 2), ambas aplicadas

al conjunto de estaciones de cada zona.

Para cada zona y para todas las duraciones de intensidad de lluvia se calcularon los
coeficientes de correlacién espacial y los variogramas (apartados 2.5 y 2.6). Se hicieron los
ajustes respectivos con los modelos presentados en el mismo capitulo y en la TABLA 4.4 s¢
presentan ¢l tipo de modelo y sus parAmetros. En esta se observa que, para casi todas las
duraciones, los modelos ajustados para cada zona resultaron semejantes (mismos tipos de

ecuacion y tendencia).

Se ajustaron los pardmetros de los modelos de correlacion y variograma para las dos
regiones, las ecuaciones de ajuste se nuestran en la TABLA 4.4 y estan en funcién de la
duracién, en min. Observe que, para la zona A, los pardmetros ajustados casi no cambian con

la duracién, por lo tanto, en estos se consideré un promedio.
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TABLA 4.4 Parfimetros de los modelos de correlacién y semivariograma ajustados para diferentes duraciones analizadas en
las zonas A y B dentro la Cuenca del Rio Papaloapan.

Modelo de Correlacién

Parédmetros para la

Modelo de Semivariograma

Pardmetros para la

ZONA Espacial en funcién de la duracién d en funcién de la distancia duracién d
distanciad‘.j,enkm d;, enkm
c a a (s
11.1220 | 0.7321 687.800 | -0.3000
POTENCIA INVERSA 11.1220 | 0.7152 EXPONENCIAL 350.450 | 01000
15 _ , 11.1220 | 0.7045 yd.) =all —exp(-cd. ) 258.660 | 0.1125
20 P =1/+d,c) 11.1220 | 0.7040 ) =all ~exp(=cd,;)] 221.540 | -0.1031
30 11.1220 | 0.7408 : , 158.880 | -0.0750
i - Parametros tados:
A 40 Parametros ajustados: 111220 | 07174 arametros ajustacos 103.880 | -0.1082
60 11.1220 | 0.7165 2578 66.730 | 0.0750
80 c = 11123 11.1329 | 0.7580 a=84922d 38.120 | -0.0750
100 11.1220 | 0.6851 34260 | -0.3000
120 a = 0710 11.1220 0.7346 c = -0.337 d °3% 21.150 -0.0750
1440 11.1220 | 0.5989 0.545 | -0.0232
5 11.1220 | 0.6306 1102.046 | -0.1500
10 POTENCIA INVERSA 11.1329 | 0.7063 EXPONENCIAL 619.847 | -0.0750
15 - , 11.1329 | 0.7318 d)=all —expi-cd 482.244 | 00750
20 P, =1/(1+dlc) 11.1329 | 0.6912 ¥(d,) =a[l -exp(-cd,))] 432211 | -0.1458
30 _ 11.1329 | 07828 ) : A 382,192 | -0.1974
B 40 Parametros ajustados: 11.1329 | 0.7843 Parametros ajustados: 303.077 | 0.1500
60 11.1329 | 0.8036 om 229262 | -0.3000
80 ¢ =0.0000165d + 11.131 11.1329 | 0.7701 a=95742d " 162211 03000
100 11.1329 | 0.7542 124178 | 03000
120 a=003411nd + 0.6194 11.1329 | 0.7139 ¢ =-0.0249Ind - 0.1001 100.556 | -0.3000
1444 11.1547 0.8700 2.575 -0.1500
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Las estaciones que intervinieron en el cdlculo de la funcidn de correlacion espacial y el
variograma, resultado de seleccionar las Zonas A v B, se dan en la TABLA 4.5. y en la
FIGURA 4.4 la ubicacién de las estaciones y la delimitacion de estas zonas. En las FIGURAS
4.5 a 4.7 se presentan los coeficientes de correlacion espacial y el variograma de estas, para las
intensidades de lluvia con duraciones de 30, 60 y 1440 min, también se observa la curva del

ajuste con el tipo de modelo representativo y los respectivos intervalos de confianza al 95%.

TABLA 4.5 Estaciones representativas para las Zonas A y B, dentro 1a Cuenca del

Rio Papaloapan.

N° ZONA A N° ZONA B
3 | Apazco 1 | Acayucan
4 | Astatla 2 | Alotepec
5| Ayutla 6 | Azueta
7 | Calapilla 9 | Canton
8 | Caltepec 10 [ Cd. Aleman
11 | Coixtlahuaca 12 | Cuatotolapan
13 | Cuesta Blanca 14 | Cuichapa
15 | El Carmen 16 | Fortin
19 [ Jayacatlan 17 | Huautla
21 | Magadalena Jicotlan 18 | Jacatepec
23 | Palmar de Bravo 20 | La Estrella
25 | Quiotepec 22 | Monte Rosa
26 | Salinas de Barranca 24 | Papaloapan
28 | San Lorenzo Teopilco 27 | San Juan Evangelista
29 | San Miguel Tulancingo 35 | Temascal
30 | San Pedro Nolasco 38 | Villa Alta
31 | Santiago Apoala
32 | Santiago Teotongo
33 | Suchixtlahuaca
34 | Telpatlan
36 | Tepelmeme
37 | Tepeuxila
39 | Xiquila
Total Zona A: 23 estaciones Total Zona B: 16 estaciones
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FIG 4.4 Limites de la regionalizacién propuesta (Zonas A y B) para la Cuenca del Rio Papaloapan.
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FIG 4.5 Coeficiente de correlacién y variograma de las intensidades de lluvia, duracién de 30 min (0.5 h). Zonas A y B.
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FIG 4.6 Coeficiente de correlaciéon y variograma de las intensidades de lluvia, duracién de 60 min. Zonas A y B.
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4.4.3 Anadlisis de curvas I-d-T

El proceso para la obtencion del las curvas /-d-T para una zona (cuenca) fue presentado
en el capitulo 1, esta labor es basica en casi todos los anlisis hidrolégicos y tiene como
finalidad, estimar las avenidas méximas en una cuenca. Las técnicas de construccion de estas
curvas tienen diferentes parametros a estimar; y desde luego se presentan los resultados de la

aplicacion de dichas técnicas.

44.3.1 Pardmetros obtenidos por andlisis de frecuencia

a) Distribucion de probabilidad univariada

Para la aplicacion de éste método se usé la funcion de distribucién de probabilidad
de valores extremos tipo [ Gumbel "VE-I1" (ec 1.22), que para ello se siguieron los pasos
del procedimiento de un andlisis de frecuencia (Apartado 1.2). Finalmente, en el
ANEXO B de este trabajo, se presentan los parametros ajustados para dicho modelo de
frecuencia, se dan los errores de estimacioén y los eventos de disefio para periodos de

retorno asignados.

b) Distribucidn de probabilidad bivariada

La aplicacién de modelos de distribucién de probabilidad bivariada (apartade
1.2.3) a las intensidades de Iluvia en la Cuenca del Rio Papaloapan presentaron, en
general, buenos resultados. La base fundamental para lograr buenos ajustes con modelos
bivariados es regionalizar 1a zona que se quiera estudiar, asi en la Cuenca del Papaloapan
se aplicaron los modelos de ajuste a los dos grupos de estaciones en que se dividid esta
(Zonas A y B). Los errores de estimacion en forma bivariada disminuyeron respecto a
los univariados, pero en algunos casos los ultimos si resultaron ser mejor que los

primeros; esta diferencia se dio en aquellas estaciones con longitud de registro pequeia.

Debido a que 1a mayoria de los registros de intensidades de Iluvia, en la Cuenca
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del Rio Papaloapan, se ajustan mejor a distribuciones univariadas Gumbel. se empleo la

combinacion de marginales Gumbel "VEBI1" bivariada (ec 1.40).

Una de las caracteristicas notables de estos modelos es que su comportamiento a
periodos de retorno grandes son considerados buenos, ya que estos no tienden a

sobreestimar los eventos asi como lo harian otros modelos.

Los resultados del anélisis con estos modelos se presentan en el ANEXO C. Del
mismo modo que los univariados, el procedimiento de andlisis de frecuencia fue el
mismo, con la Unica diferencia de que ahora se emplearon los registros de dos estaciones

y siguiendo los pasos del método (Apartado 1.2.3).

¢) Distribucion de la lluvia en el tiempo

Cuando se requiera estimar la cantidad de lluvia para duraciones distintas a las
consideradas en el andlisis, esencialmente en el rango de 60 a 1440 min (1 a 24 h), el
Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América sugiere dibujar una recta en
papel logaritmico uniendo dos puntos con los siguientes valores: duracion de 60 min en
el eje de las abscisas y su respectiva intensidad de lluvia, para cierto periodo de retorno,
en el eje de las ordenadas, en mm/h; y el otro punto correspondiente a la duracién de
1440 min en el eje horizontal y su correspondiente intensidad de lluvia en el eje vertical,
en mm/h, de igual manera para un periodo de retorno asignado. La recta trazada en el
papel logaritmico permite leer valores de intensidad de lluvia para diferentes duraciones
dentro del rango de duraciones establecido interpolando entre los dos puntos trazados o

extrapolando (méximo hasta 7 dias). En lugar de dibujar la recta se puede determinar una

ecuacién del tipo I = ad® ; donde d e I son la intensidad de lluvia y la duracion,

respectivamente; ay b son constantes que se determinan a partir de las intensidades de

lluvia y sus duraciones.
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4.4.3.2

a) Formula de Bell

Bell (1969) propone usar la ec 1.53, o su variante la ec 1.54, mismas que

requieren unicamente de un dato para la obtencién de la relacion I-d-T . La altura de

Pardametros obtenidos para formulas empiricas

. 10 . . 1 . .
lluvia Py, . implica un andlisis de frecuencia ya que se debe estimar el evento para un

periodo de retorno de 10 afos y duracién de 60 min. En este método se emplea la ec
1.53 y la alwura de lluvia, para las estaciones de las Zonas A y B, sc obtiene de los datos

del andlisis bivariado asentados en las tablas de] ANEXO C. En la siguiente tabla se

presentan las alturas de lluvia para las relaciones I-d-T pospuestas por Bell.

TABLA 4.6 Intensidades de lluvia, en mm/h, para la aplicacién de la férmula que relaciona la
intensidad-duracién-periodo de retorno propuestas por Bell.

N° ZONA A Ifo Iy N° | ZONA B 12 1
3 | Apazco 17.86 31.38 1 | Acayucan 38.96 63.08
4 | Astatla 26.51 43.93 2 | Alotepec 44.77 70.50
5 | Ayutla 19.88 34.73 6 | Azueta 41.94 71.74
7 | Calapilla 25.94 50.59 9 | Cantén 72.85 100.92
8 | Caltepec 20.77 34.95 10 | Cd. Aleman 60.48 99.49
11 | Coixtlahuaca 18.63 29.75 12 | Cuatotolapan 39.47 68.13
13 | Cuesta Blanca 18.64 33.99 14 | Cuichapa 59.73 83.65
15 | El Carmen 22.94 36.98 16 | Fortin 38.56 62.31
19 | Jayacatlan 26.74 44.04 17 | Huautla 34.15 53.95
21 | Magadalena Jic. 15.81 25.54 18 | Jacatepec 74.24 96.94
23 | Palmar de Bravo 15.56 26.24 20 | La Estrella 73.61 105.96
25 | Quiotepec 22.63 41.79 22 | Monte Rosa 56.52 92.27
26 | Salinas de Bar. 30.74 56.01 24 | Papaloapan 55.05 92.07
28 | Sn Lorenzo Teo. 18.14 31.22 27 | SnlJuan Ev. 41.57 80.63
29 | Sn Miguel Tula. 16.01 27.52 35 | Temascal 69.71 93.45
30 | Sn Pedro Nolas. 16.45 29.22 38 | Villa Alta 28.35 41.45
31 | Santiago Apoala 11.44 20.61

32 | Santiago Teoto. 12.31 21.85

33 | Suchixtlahuaca 19.06 35.05

34 | Telpatlan 19.93 35.23

36 | Tepelmeme 21.81 38.99

37 | Tepeuxila 22.70 36.31

39 | Xiquila 19.86 34.21

Total Zona A: 23 estaciones Total Zona B: 16 estaciones
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b) Formula de Chen
La férmula que propone Chen (1983), ec 1.71, requiere de tres datos (alturas de
precipitacién) que se obtienen de un andlisis de frecuencia y de tres pardmetros que

dependen de la relacion intensidad de lluvia-duracién. Las alturas de precipitacion,
P;g , Pllfw y Péooo , se obtuvo del analisis de frecuencia bivariado (ANEXO C) vy;

los pardmetros de tormenta @, , b, y c¢, , se calcularon de acuerdo al procedimiento

explicado en el andlisis de la relacion intensidad de lluvia-duracion (Apartado 1.3.2)

condicionado al problema de minimizacion de! la ec 1.59.

: T, T i
Las relaciones I; [ I encontradas en este andlisis fueron agrupadas en §

intervalos, de 0.23 a 0.70. Los valores promedio de cada intervalo asociados a la
duracién (5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 y 1440 min) son los que se muestran
en la TABLA 4.7.

TABLA 4.7 Relaciones altura de precipitacion-duracion promedio para diferentes
duraciones. Cuenca del Rio Papaloapan.

Relacion altura de precipitacién-duracion
Duza:ién P;g / P:&o
(min) 0.282 0.359 0.449 0.522 0.621
5 4.174 3.284 3.220 3.207 3.024
10 3.014 2314 2.283 2.385 2.302
15 2.475 1.947 1.918 2.026 2.007
20 2.102 1.739 1.756 1.837 1.794
30 1.668 1.509 1.457 1.496 1.435
40 1.374 1.261 1.250 1.263 1.231
60 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
80 0.808 0.817 0.806 0.818 0.817
100 0.721 0.702 0.730 0.685 0.703
120 0.628 0.619 0.623 0.586 0.587
1440 0.150 0.116 0.091 0.076 0.065
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Los parametros de tormenta calculados para fos datos de la TABLA 4.7 se
muestran en la TABLA 4.8. Las ecs 4.1 representan los parametros hallados y el menor

coeficiente de determinacion resulto ser para b, (R’ = 0.9886).

27438 x* - 112.82 x + 23.416

a,

o
h

-46.67 x* - 98727 x - 22482 CHY:

¢, = -02128 x* + 11151 x + 0.3255

donde x = P;g / P,'fw = relacion altura-duracion, vélida para 0.26 < x < 0.66.

TABLA 4.8 Parametros de tormenta para la relacion I-d-T de la formula de Chen,
aplicables en la Cuenca del Rio Papaloapan.

Relacion altura de precipitacion-duracion
Parimetro Pg | Prug
0.282 0.359 0.449 0.522 0.621
a, 13.633 17.688 28.585 39.176 59.233
b, 1.223 7.571 12.985 15.126 21.293
‘ 0.627 0.690 0.784 0.855 0.934

Lafragua (1996) presenta un grafico en el que pueden obtenerse los valores de

las constantes a, , b, y ¢, , los comparo con valores de Chen (1983), y obwvo

valores diferentes, al igual que sucedi6 con los calculados en este trabajo. Por tanto,

dichos parametros difieren con la relacién intensidad de lluvia-duracién, y es necesario

obtener esta relacion para la zona que se desee analizar,

En la TABLA 4.9 se proporcionan los datos obtenidos del analisis de frecuencia

bivariada para el empleo de la formula de Chen.
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TABLA 4.9  Alturas de precipitacién para aplicar la férmula de Chen en la Cuenca del Rio
Papaloapan, en mm.

N° | ZONA

N° | ZONA

N e e | e el | R | el
3 | Apazc | 31.38 48.25 61.06 I | Acayu 63.08 93.17 [50.58
4 | Astat 43.93 | 6565 63.86 2 | Alote 70.50 102.60 191.23
5 | Ayutl 3473 | 53.26 108.56 6 | Azuet 71.74 108.91 147.01
7 [ Calap | 50.59 | 81.34 75.78 9 [ Cantd 100.92 | 13593 261.69
8 | Calte 3495 [ 52.65 65.77 10 | CdAle 99.49 [48.16 183.53
11 | Coixt 29.75 | 43.63 78.73 12 | Cuato 68.13 103.88 169.75
13 | Cuest 3399 | 53.14 77.21 14 | Cuich 83.65 113.48 171.67
15 | ElCar | 36.98 | 54.49 69.70 16 | Fori 62.31 91.93 123.33

19 | Jayac | 44.04 | 6563 | 78.65 || 17 | Huawt | 53.95 | 7865 | 233.60
21 | Magda | 25.54 | 37.68 | 7171 || 18 | Jacat 96.94 | 125.24 | 268.21
23 | Palma | 26.24 | 3955 | 8094 || 20 | LaEst | 105.96 | 146.30 | 314.33
25 [ Quiot | 41.79 | 6569 | 79.17 | 22 | Monte | 92.27 | 136.86 | 179.28
26 | Salin | 56.01 | 8753 | 8123 | 24 | Papal | 9207 | 138.25 | 16371
28 | SnLor | 31.22 | 4754 | 6495 [ 27 |Snjua | 80.63 | 129.36 | 1904
29 | snMig | 27.52 | 4188 | 7389 | 35 | Temas | 93.45 | 123.06 | 204.85
30 | SnPed | 29.22 | 45.15 | 9547 | 38 | Vila 4145 | 57.78 | 13225
31| SntA | 20.61 | 32.05 | 97.05
32| SntiT | 21.85 | 33.75 | 69.38
33 | Suchi | 35.05 | 55.00 | 84.06
34 | Telpa | 35.23 | 5431 | 111.83
36 | Tepel | 38.99 | 60.42 | 69.59
37 | Tepeu | 36.31 | $3.27 | 96.26
39 | Xiqui | 3421 | s211 | 6658

c) Férmula de Kothyan y Garde

La aplicaci6n de éste método no difiere de la técnica de correlacion maltiple. Asi
también para periodos de retorno mayores al tamafio de la muestra se tienen eventos més
grandes que los que se obtienen con las otras técnicas. Enla TABLA 4.10 se exponen
los pardmetros para la aplicacion de la formula. De esta tabla se observa que los valores
de los parémel'ros de ajuste, para cada zona, tienden a agruparse en un determinado rango
de valores. Por ejemplo, en la Zona A el pardmetro k est4 entre 1 y 6, descartando los
extremos y, para la Zona B varia de 5 a 10; lo que confirma la regionalizacién hecha por

los autores en la India.
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TABLA 4.10 Pardametros de ajuste en el método de Kothyari y Garde aplicados a las
estaciones representativas de la Cuenca del Rio Papaloapan.

2
ESTACION P k a b c
€n mm
Apazco 39.84 4.5162 0.5773 0.1931 0.6953
Astatla 44.38 5.7759 0.4089 0.2501 0.7230
Ayutla 72.04 4.1178 0.4616 0.2464 0.5743
Calapilla . 46.92 4.1588 0.6161 0.2733 0.7517
Caltepec 43.15 2.6162 0.4280 0.4250 0.7234
Coixt 50.50 2.3509 0.4678 0.4258 0.6540
Cuesta 5377 1.5758 0.7203 0.4388 0.6273
ElCarmen 47.09 1.6718 0.3888 0.5512 0.6829
Jayac 49.05 2.0362 0.4207 0.5126 0.6724
Magdalena J 45.60 2.5030 0.4210 0.3827 0.6776
Palmar de B 52.82 1.9052 0.5271 0.4077 0.6536
Quiotepec 50.91 2.3509 0.5433 0.4072 0.6498
Salinas de B 51.04 3.3029 0.5836 0.4041 0.8009
Sn Lorenzo 46.14 4.9675 0.4783 0.1937 0.6497
So Miguel 48.88 2.1133 0.5068 0.3881 0.6405
Sn Pedro N 60.98 1.2694 0.5415 0.4968 0.6170
Santiago A 47.04 2.1881 0.6760 0.2765 0.5996
Snatiago T 47.17 1.6854 0.5880 0.3772 0.6268
Suchixtla 54.29 10.9662 0.6030 -0.037 0.6204
Teplatlan 65.14 7.2554 0.5516 0.1132 0.6344
Tepelmeme 44.22 1.2180 0.4716 0.6266 0.7214
Tepeuxila 63.99 1.2513 0.4320 0.5877 0.6490
Xiquila 42.72 3.1234 0.4348 0.3645 0.7284
Acayucan 102.84 6.6184 0.3569 0.2859 0.6057
Alotepec 131.50 4.0829 0.4725 0.3962 0.5462
Azueta 99.17 7.6106 0.4099 0.2652 0.6343
Cantdn 181.39 9.7512 0.2420 0.3148 0.5425
Cd. Aleman 126.59 8.0760 0.3756 0.3061 0.6143
Cuatotolapan 99.95 9.4084 0.4250 0.1974 0.6244
Cuichapa 122.33 11.6186 0.2629 0.2509 0.5986
Fortin 85.74 5.1730 0.3932 0.3291 0.6419
Huautla 156.62 5.5510 0.3180 0.2982 0.5034
Jacatepec 187.93 6.0924 0.1942 0.4109 0.5604
La Estrella 219.49 0.6252 0.2712 0.8067 0.5102
Monte Rosa 128.49 2.5076 0.3311 0.5416 0.6066
Papaloapan 126.53 7.0569 0.3519 0.3237 0.5890
SnJuan Evan. | 130.78 2.8726 0.6822 0.39%07 0.5902
Temascal 140.57 10.4156 0.2236 0.3103 0.5991
Villa Alta 86.99 5.1043 0.3040 0.3141 0.6105
4.4.3.2 Pardmetros para el método de correlacion multiple

El método de correlacién multiple es uno de los mas empleados para la obtencion

de las curvas I-d-T, pero a la vez se ha demostrado que es el que proporciona mayor
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error en la estimacién de eventos con periodos de retorno grandes.

Los parametros

calculados para la region del papaloapan son los que aparecen en la siguiente tabla:

TABLA 4.11 Parametros de ajuste en el método de correlacién lineal miuiltiple para
las estaciones representativas de la Cuenca del Papaloapan.

Estacion k m n
l Acayucan 296.60 [ 0.3569 0.6051
2 Alotepec 264.16 | 0.4725 0.5462
3 Apazco 159.12 ] 0.3773 0 6962
4 Astatla 293.59 | 0.4089 0.7278
5 Ayutla 123.94 [ 0.4616 0.5741
6 Azueta 34490 | 0.4099 0.6337
7 Calapilla 262.22| 0.6161 0.7545
8 Caltepec 250.83 | 0.4280 0.7236
9 Cantén 461,16 | 0.2420 0.5419
10 Cd. Aleman 44093 [ 0.3756 0.6150
11 Coixtlahuaca 181.70 | 0.4678 0.6540
12 Cuatotolapan 300.47| 0.4250 0.6239
13 Cuesta Blanca 118111 0.7203 0.6273
14 Cuichapa 451.67| 0.2629 0.5995
15 El Carmen 231.05| 0.3888 0.6853
16 Fortin 31944 0.3932 0.6489
17 Huautla 197 48| 0.3180 0.5043
18 Jacatepec 523.00| 0.1942 0.5621
19 Jayacatlan 235.10 0.4207 0.6727
20 La Estrella 392.25| 0.2712 0.5109
21 Magdalena Jicotlan 176.65| 0.4210 0.6825
22 Monte Rosa 41846 | 0.3311 0.6077
23 Palmar de Bravo 139.51| 0.5271 0.6536
24 Papaloapan 376.12 | 0.3519 0.5884
25 Quiotepec 166.37 | 0.5433 0.6495
26 Salinas de Barranca 438.86 | 0.5836 0.8048
27 Sn Juan Evangelista 216.08( 0.6822 0.5902
28 Sn Lorenzo Teopilco 150.78 [ 0.4783 0.6525
29 Sn Miguel Tulancingo 134.07| 0.5068 0.6447
30 San Pedro Nolasco 122.21} 0.5415 0.6168
31 Santiago Apoala 73.89| 0.6760 0.5996
32 Santiago Teotongo 93.75| 0.5880 0.6264
33 .| Suchixtlahuaca 118.73| 0.6105 0.6193
34 Telpatlan 157.11 0.5516 0.6357
35 Temascal 562.36 | 0.2236 0.5993
36 Tepelmeme 251.29| 0.4716 0.7220
37 Tepeuxila 205.85| 0.4320 0.6492
38 Villa Alta 253.68 | 0.3040 0.6116
39 Xiquila 24222 | 0.4348 0.7284
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4.4.4 Aplicacion de las técnicas de Interpolacion

Se aplicaron las técnicas de interpolacion, presentadas en el capitulo 2, para calcular los
eventos de las intensidades de iluvia diaria (d = 24 b = 1440 min) en estaciones donde no se
tienen mediciones (Las estaciones son: Para la Zona A, Coixtlahuaca, Cuesta Blanca y Palmar
de Bravo: para la Zona B, Alotepec y San Juan Evangelista). Los periodos de retorno T
considerados son: 2, §, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afos; todos estimados a partir
de datos calculados por andlisis de frecuencia bivariada en las estaciones vecinas (ANEXO C).
El método de interpolacion empleado fue el kriging. Los valores interpolados se emplearon en
el analisis de las relaciones altura de precipitacion-duracion, altura de precipitacién-periodo
de retorno, en el célculo de pardmetros de ajuste de las formulas empiricas y finalmente en la

parte de aplicacién del presente trabajo.

Para propdsitos de comparacién, también se interpolaron eventos con los mismos periodos
de retorno, lluvia diaria y en las estaciones mencionadas, pero con informacién del analisis
univariado. Estos resultados pueden ser detectados en las hojas de reporte correspondientes a
la duracion de 24 horas (ANEXO B).
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CAPITULO 5. MODELO PROPUESTO

En este capitulo se presenta el procedimiento para el célculo de la avenida de disefio de
obras hidréaulicas a partir de registros de lluvia. Se exponen alternativas de anilisis de lluvias:
registros de lluvia de 24 horas (1440 min) y los correspondientes a duraciones menores o igual
que 2 horas (120 min). El andlisis de lluvia consiste en modelar esta variable, curvas I-d-T ,

tal y como se desarrollé en el capitulo 1.

Se propone un modelo de lluvia-escurrimiento simple (Hidrograma Unitario Triangular),
con la opcion del uso de otro modelo adecuado para este anélisis (capitulo 3). Por dltimo, se
propone emplear las técnicas de interpolacion espacial presentadas en el capitulo 2, para la

determinacion de los eventos de disefio en sitios donde no se tienen mediciones.

A continuacion se desarrollan los pasos a seguir en el célculo de la avenida de disefo en

cuencas donde se tengan registros de lluvias:

i) RECOPILACION DE DATOS

Antes del procesamiento de los datos es recomendable un analisis critico de todos los

registros existentes en las estaciones involucradas en el estudio. Se deben identifica los datos
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faltantes asi como el nimero de afios de registro, desechando aquellas estaciones que contengan
menos de 5 afios. Detectar datos dudosos o erroneos consiste en verificar si los valores. muy
grandes o muy pequefos, son los que se registraron realmente en estaciones cercanas donde
ocurrieron fenémenos similares. Con ello se harin las correcciones necesarias, es decir,

confirmarlas o descartarlas.

Determinar el coeficiente de correlacion y el variograma entre todos los registros en

comun de las estaciones.

Dibujar para cada pareja el coeficiente de correlacién en el eje de las ordenadas y, su
distancia entre ellas en el eje de las abscisas. Los valores de los coeficientes de correlacion mas
altos son las parejas que deben correlacionarse para completar los registros faltantes. No deben
completarse més de 5 registros faltantes, y en caso de requerirlo se debe recurrir a las técnicas

para la Extension de Registros (Kite, 1988).
ii)  REGIONALIZACION DE LA CUENCA

La regionalizacion del fenémeno de la lluvia en una zona ha sido estudiada en pocas
ocasiones. Su empleo en los estudios hidrolégicos debe ser parte del anélisis general, por ello
es recomendable llevar a cabo un proceso de regionalizacién de tluvias empleando los métodos

que se encuentren disponibles y, ademas, que puedan aplicarse a la zona de estudio.

Aqui se propone un método de regionalizacion semi-empirico por aproximaciones, en el

siguiente parrafo se explica de manera breve este procedimiento.

El semivariograma (capitulo 2) indica la variacion de los datos de una estacion respecto
a los de otra con la distancia entre ellas. Los valores mas bajos forman un grupo de estaciones
las que pueden considerarse en el espacio como meteorolégicamente homogéneas. Si se
distinguen dos o mas tendencias marcadas implicardn dos zonas y, luego se subdivide la cuenca,

esto es, se regionaliza segin los procesos de homogeneidad de la cuenca; se traza una linea
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imaginaria que incluya a las estaciones dentro la cuenca, por lo general suele ser un parteaguas
o una frontera que denote fisicamente el cambio del fenémeno meteorolégico, y luego se calculan
nuevamente los coeficientes de correlacién y variograma para cada region; en el caso de
presentar una sola tendencia se considera a toda la zona como una regién homogénea y se

continda en el siguiente paso.
i)  ANALISIS DE FRECUENCIA

El analisis de frecuencia es fundamental para la estimacién de eventos hidrolégicos
asociados a un periodo de retorno. Esto se logra ajustando un modelo con distribucién de
probabilidad como los que se presentan en el capitulo 1. Se elige la distribucion que

proporcione el minimo valor del error estidndar de ajuste.

Cuando se emplee la modelacion multivariada debe tomarse en cuenta la regionalizacion
hecha en el paso anterior, esto significa que el anélisis bivariado o trivariado se haran entre los
registros de estaciones dentro de cada region. Un detalle tipico de la regionalizacion es que los
parametros de los modelos ajustados tienden a variar en un rango caracteristico y en

consecuencia, también de esta forma, puede validarse la regionalizacién propuesta.

Es aconsejable usar modelos multivariados ya que con estos se logra disminuir el error
de estimacién de un evento, asi por ejemplo, para un periodo de retorno grande, comparado con
el tamafio de la muestra, la extrapolacion de eventos extraordinarios resultan ser buenos y
suficientes como para los propésitos de disefio y, aiin mas cuando en el sitio no se disponen de

registros histéricos para su analisis.
iv)  CALCULO DE LA RELACION INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO

Cuando si se disponen de registros de lluvia con duraciones de 24, 2 'y | h, e inclusive

duraciones menores que esta ultima, se propone usar las relaciones I-d-T siguientes:
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a) Para duraciones efectivas de lluvia menores o igual que 2 h (120 min)

Emplear las formulas de Chen y Bell. Para estimar los parametros que requieren las
férmulas que proponen estos autores debe hacerse el andlisis de frecuencia multivariada con los

datos de lluvia, con todas las duraciones disponibles menores e igual que 2 horas.
b) Para duraciones efectivas de lluvia entre 1 y 24 h (60 y 1440 min)

Emplear la férmula de Chen o el Analisis de Frecuencia. Los parametros de la formula
de Chen se deben estimar con datos del andlisis de frecuencia multivariada. En el método de
Analisis de Frecuencia, cuando se requieran estimar eventos con duraciones de lluvia menores
que 24 h, pero mayores que 1 h, se emplear4d el método del U.S. Conservation Service
(Apartado 4.4.3.1¢).

c) Para duraciones efectivas de lluvia mayores que 24 h (1440 min)

Emplear el Andlisis de Frecuencia usando Modelos Multivariades. En este método,
cuando se requieran estimar eventos con duraciones de lluvia mayores que 24 h se empleara el
método del U.S. Conservation Service (apartado 4.4.3.1¢). Aplicando éste procedimiento es

posible extrapolar los eventos de disefio con una duracion hasta de 7 dias.
d) Para duraciones efectivas de lluvia mayores que 1 h (60 min)

Cuando no se disponen de registros de lluvia con duraciones de | h . pero si de 24 h,

entonces se propone usar las relaciones empiricas propuestas por Campos (1984). Este autor
propone usar una relacién media de la precipitacién de 60 min a la de 1440 min, Pl | Pl .

igual a 0.47 y luego aplicar la férmula de Chen. Para otra zona debera realizarse un estudio y

determinar el valor de esta relacion empirica.

Las curvas [-d-T se obtendran para cualquier duracién empleando el método del U.S.
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Conservation Service, como ya se indico en apartado iv) inciso b).

v) CALCULO DEL GASTO DE DISENO

En esta parte del célculo se implican a los modelos lluvia-escurrimiento. Una vez que
se han calculado las intensidades de lluvia (o precipitaciones) de disefio, para tomar en cuenta
la influencia de esiaciones cercanas, se calcula la precipitacién promedio en el area por el método
de los poligonos de Thiessen. Para obtener el gasto de diseilo se recomienda usar el método del
Hidrograma Unitario Triangular (capitulo 3), ya que por su simplicidad y amplio margen de
aplicabilidad proporciona resultados razonables. Se recuerda que para aplicar este método debe
determinarse el nimero de la curva de escurrimiento N de la cuenca en estudio y luego

calcularse la precipitacion efectiva usando la ec 3.9.
vij  APLICACION DE LAS TECNICAS DE INTERPOLACION

Cuando se quiere diseftar una estructura en un sitio donde no se disponen de registros de

lluvia, ademads de ejecutar los pasos i) a iv) antes mencionados, se propone lo siguiente:
a) Cdlculo de intensidades de lluvia en estaciones vecinas

al)  Determinar la duracion efectiva para la cual se va a disenar la estructura en todas
las estaciones de la region.

a2) A partir de los resultados del anlisis previo, calcular el evento de disefio en todas
las estaciones, para la duracion y periodo de retorno elegidos.

a3) Interpolar el evento de diseflo en el sitio de interés a partir de los eventos
estimados en todas las estaciones de la regién, para una misma duracién y periodo
de retorno. Se aplicarn las técnicas de interpolacion expuestas en el capitulo 2
de esta tesis. En la aplicacién de los métodos de interpolacion éptimay kriging
deben calcularse, para los puntos que intervienen en el proceso de interpolacion,

los coeficientes de correlacién y variograma, respectivamente.
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ad)  Cuando exista influencia de estaciones vecinas, trazar los poligonos de Thiessen
para tomar en cuenta la influencia de estas.

a5)  Calcular la precipitacién promedio en el area por e] método de Thiessen. En el
caso de que no exista influencia por parte de otras estaciones se asume el 100%

a los eventos de la estacion inferida.

b) Cdlculo de los gastos de diserio

bl)  Determinar el nimero de la curva de escurrimiento de la cuenca N .

b2)  Calcular la precipitacién efectiva. Antes de proseguir con el siguiente paso se
recomienda hacer una calibracién del nimero de escurrimiento, esto es, suprimir
los datos de la estacion mdas cercana e inferirlos por medio de las técnicas de
interpolacion, calcular nuevamente la precipitacién efectiva; modificar N
cuantas veces sea necesario hasta obtener un resultado similar con los datos reales
de la estacion suprimida. Puesto que el cdlculo de la precipitacién efectiva
depende en gran parte del nimero N , se ha comprobado que un ligero
incremento de esta variable refleja una gran variacion en la estimacion del gasto.

b3)  Calcular el gasto de disefio.

El siguiente capitulo completa las ideas expuestas del modelo propuesto, pues se hace una
aplicacién real a dos Subcuencas dentro la Cuenca del Papaloapan, donde cada una de ellas esta

ubicada dentro las dos regiones consideradas como meteorol6gicamente homogéneas.
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CAPITULO 6. APLICACIONES

En éste capitulo se resuelve un problema aplicando el procedimiento propuesto en el
capitulo anterior. Para validar la estimacién de los eventos se usara el método del punto ficticio.
Este, consiste en suprimir la informacion de una estacion e inerirla empleando las técnicas de
interpolacion con base en la informacién proporcionada por estaciones vecinas. Para ello se
estimaran los gastos de disefio en el sitio de interés por medio de la relacion lluvia-escurrimiento
establecida y se hard la comparacion con los gastos de disefio obtenidos de un analisis de

frecuencia univariada, a partir de los gastos registrados en esa estacion.

A continuacion se hace una breve descripcion de las estaciones que se van a suprimir y

los respectivos datos de las subcuencas.
6.1. DESCRIPCION DE LAS SUBCUENCAS

Las subcuencas analizadas son las estaciones Quiotepec y La Estrella (FIGURA 6.1).
La primera forma parte de las estaciones que estan en la Zona A, estd situada a 2 km del
poblado de Quiotepec, Oax. El recorrido total desde Cd. Aleman hasta la estacion es de 349
km, para el aforo se utiliza la estructura del Puente del Ferrocarril México-Oaxaca, mismo que
tiene una longitud de 106.2 m. En esta estacion se empezaron a registrar los gastos méaximos

desde junio de 1948 y, se tiene registros hasta el an;) de 1977. El 4rea de la subcuenca hasta el
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sitio de medicion es de 4831.8 km*. La segunda estacion forma parte de la Zona B. esia
proxima al poblado de Santa Rosa, Oax. Se tienen registros de la misma variable desde marzo
de 1953 hasta el afio de 1977, estos se exponen en la TABLA 6.1. El area de la subcuenca para

esta estacion, hasta el sitio de medicion, es de 773.7 km’®.

Golfo de México

FIG 6.1 Ubicacién de las Subcuencas 1 y 2 dentro la Cuenca del Rio Papaloapan.

El ajuste de los gastos registrados en las dos estaciones se hizo con funciones de
distribuci6n de probabilidad univariada. Para los registros de La Estrella se ajust6 con un menor
error la distribucién Gumbel y para los de la estacion Quiotepec result6 la distribucion Doble
Gumbel (FIGURAS .6.2 Y 6.3). Los pardmetros de ajuste de estas distribuciones son:

Estacion
La Estrella Parametro de ubicacién = 1194.6407 Parametro de escala = 416.67
Quiotepec  Parimetro de ubicacion 1 = 310.5685 Pardmetro de escala 1 = 144.93
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Pardmetro de ubicacién 2 = 1034.6981  Parimetro de escala 2 = 208.33
Pardmetro de asociacion = 0.8090

TABLA 6.1 Gastos maximos histéricos registrados en las estaciones La Estrella y

Quiotepec.
Gasto maximo, en m'/s
ANO
Estacion: La Estrella Estacion: Quiotepec
_— —

1949 208
1950 611
1951 390
1952 637
1953 1620 657
1954 1402 492
1955 1679 765
1956 1113 328
1957 889 103
1958 2305 1415
1959 1370 260
1960 1652 739
1961 1418 491
1962 1366 221
1963 1075 410
1964 999 152
1965 1673 338
1966 815 357
1967 1234 320
1968 1194 305
1969 1707 815
1970 1262 457
1971 920 339
1972 1910 362
1973 2000 1008
1974 1572 1430
1975 3050 1104
1976 1071 431
1977 534 93.5
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FIG 6.2 Ajuste de los gastos registrados en la estacion La Estrella con la distribucién Gumbel.
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FIG 6.3 Ajuste de gastos registrados en la estacién Quiotepec con la distribucién Doble Gumbel.
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6.2 CALCULOS Y RESULTADOS

Con la regionalizacion de la Cuenca del Rio Papaloapan, presentada en el capitulo 4. se
llego a la conclusion de dividirla en dos zonas, las que se consideran meteoroldgicamente
homogéneas. Esta regionalizacion propuesta fue verificada por el rango de valores de los
parametros ajustados en las distribuciones de probabilidad univariadas y bivariadas (ANEXOS
By ().

La regionalizacién del fenémeno de la lluvia debe ser parte del analisis general, por ello
es recomendable llevar a cabo un proceso de regionalizacién de lluvias empleando los métodos

que se encuentren disponibles para tal fin.
a)  ANALISIS DE FRECUENCIA

En el capitulo 4 se presentaron los resultados del andlisis de frecuencia para todas las
estaciones involucradas dentro las Zonas A y B. En éste se tienen disponibles los pardmetros
para aplicar alguno de los métodos que relacione las curvas I-d-T expuestos en el capitulo 1.
En esta aplicacién sélo se refieren a los pardmetros de las distribuciones bivariadas y en la parte
de interpolacién se hacen las comparaciones con las distribuciones univariadas y los otros

métodos.
b)  CALCULO DELARELACION INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO

Como primer paso se requiere conocer el tiempo de duracion efectiva de la tormenta, para
ello se considera ésta duracion igual al tiempo de concentracioén ¢, En el capitulo 3 se presenta
la formula de Kirpich, ec 3.8, asi como las diferentes formas de calcular la pendiente promedio
de la cuenca. En la TABLA 6.2 se proporcionan los valores de pendiente calculadas para las
subcuencas 1 y 2, aplicando dicha ecuacion se calculan los tiempos de concentracién. Los
diferentes valores calculados de tiempos de concentracién en esta tabla hace que la eleccion del

valor méis adecuado sea de mucho cuidado. Si se dibujan el perfil del cauce y las pendientes
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calculadas se aprecia que la mejor opcidn serd la que compense en gran parte los cambios
abruptos del perfil del cauce. De lo anterior se deduce que las pendientes para las subcuencas
1y 2 seran 0.015019 y 0.011050; con tiempos de concentracién 7.27 h y 18.33 h |, Zonas B
y A, respectivamente. Puesto que la duracién efectiva o en exceso es igual al tiempo de
concentracion, y éste tiene los valores citados, entonces la secuencia de célculo seré la que se
expone en el apartado iv) , inciso b) del capitulo § , es decir, para duraciones efectivas entre
1y 24h (60 y 1440 min).

TABLA 6.2 Cilculo del tiempo de concentracion en las subcuencas 1 y 2 para diferentes

pendientes.
Subcuenca S Método de cilculo de la pendiente | Tiempo de concentracidn ec 3.8
_ t,,enh
0.006215 Taylor-Schuarz 10.21
0.042394 Desnivei/Longitud 4.88
l 0.030936 Minimos cuadrados 5.51
0.015019 Areas compensadas 7.27
0.004474 Taylor-Schuarz 25.97
0.016699 Desnivel/Longitud 15.64
! 0.011050 Minimos cuadrados 18.33
0.007126 Areas compensadas 2171

Se asume un periodo de retorno para luego estimar las intensidades de lluvia, empleando
la formula de Chen o el Analisis de Frecuencia Bivariada. Los parametros de la férmula de
Chen (TABLA 4.9) se estimaron con resultados del analisis de frecuencia bivariada (ANEXO
B). Ademas, con el propdsito de comparar los métodos de estimacion de intensidades de lluvia
se hacen los clculos con los métodos de Bell, Kothyari y Garde, Correlacion multiple y Analisis
de Frecuencia Univariada. Recuérdese que en el método de Andlisis de Frecuencia, segun el
modelo propuesto, si se requieren estimar eventos con duraciones de lluvia menores que 24 h,
pero mayores que 1 h, se emplear4 el método del U.S. Soil Conservation Service (Apartado
4.4.3.1c).
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Se eligieron los periodos de retorno, T, igual 20 y 50 anos; el primero con la intencién
de verificar las técnicas de interpolacion en el rango de la longitud de las muestras y el segundo
para enfatizar el evento extrapolado con las relaciones I-d-T. Asi, para la subcuenca |, los
eventos estimados para el periodo de retorno de 50 afios, segin el método de andlisis de

frecuencia bivariada son los que se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 6.3 Intensidades de lluvia obtenidas del analisis de frecuencia bivariada, para las
estaciones de la Zona B, con duraciones de 60 y 1440 min (ANEXOS C.7 y
C.11) ; y su respectivo célculo para la duracion efectiva (¢c), por el método
del U.S. Soil Conservation Service.

Parametros delaec. | ¢ = 7.27 h
I=ad (d= 436 min)
ESTACION (Zona B)| 2 | % .
a b 1436

(mm/h)
Acayucan 72300 | 7.038 | 712.30 0.733 16 881
Alotepec 80.335 | 8919 80.335 -0.692 20.369
Azueta 83.124 | 6.887 83.124 -0.784 17.556
anton 111.646 | 12.182 111.646 -0.697 28.003
d. Aleman 114.401( 8.553 114.401 -0.816 22.662
uatotolapan 79.084 | 8.184 79.084 -0.714 19.191
uichapa 92.786 | 7.938 92.786 -0.774 19.994
ortin 71.384 | 5.737 71.384 -0.793 14.794
uvautla 61.518 | 10.959 | 61.518 -0.543 20.954
acatepec 105.607 | 12.453 | 105.607 | -0.673 27.804
Estrella 118.317( 14.607 118.317 -0.658 32.055
onte Rosa 105.930| 8.279 105.930 -0.802 21.572
apaloapan 106.218| 7.413 106.218 | -0.838 20.156
an Juan Evangelista | 95.560 | 8.883 95.560 -0.748 21.686
emascal 102.521| 9.559 102.521 | -0.747 23.310
illa Alta 46.450 | 6.231 46.450 -0.632 13.254

[Quiotepec (Zona A) | 49.111 | 3749 | &.11T | 0810 | . 9.855 |

El trazo de lo.s poligonos de Thiessen en las subcuencas 1y 2 involucran, en la primera
a dos estaciones (Quiotepec y La Estrella); en la segunda a siete (San Pedro Nolasco, Jayacatlan,
Santiago Apoala, Coixtlahuaca, Tepelmeme, Quiotepec y La Estrella). En la FIGURA 6.4 se
ilustran los poligonos trazados en estas dos zonas. Notase que estas subcuencas fueron elegidas

exactamente en la frontera de las Zonas A y B.
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Una vez obtenidas las intensidades de Iluvia se procede a calcular la intensidad promedio,
y para ello se emplea el Método de los poligonos de Thiessen. El porcentaje de influencia de

las estaciones La Estrella y Quiotepec son 92.7 y 7.3%, respectivamente. Por consiguiente, la

intensidad promedio es

T-20ah0s  92.7x32.055 + 7.3x9.855
Ly = 100

= 30434 °%
A

y la precipitacion total debida a esta intensidad es

T »20aflos

Pd-7.27h = 30434? X 7,27h = 22126 mm

Quiotepec La Estrella
(14.62%) Quiotepec (973%)
o
lepelmene
(0.6 %)
- J
Coixtialmaca
37%
(137%) LaEstrella
(0.96 %)

Jayacatlan
(4217 %)

San Pedro o
Nolasco
(1801 %)

FIG 6.4 Poligonos de Thiessen trazados para las Subcuencas 1 y 2 (Zonas By A), propias
de la Cuenca del Rio Papaloapan.
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¢)  CALCULO DEL GASTO DE DISENO

Como se mencion6 antes, aqui se empleard el modelo [luvia-escurrimiento del Hidrograma
Unitario Triangular. Por lo que el calculo del nimero de la curva de escurrimiento de las
subcuencas es de acuerdo al tipo y uso de suelo que se tenga en estas zonas. Con la ayuda de
las cartas de cobertura vegetal y edafolégicas de la zona estudiada, publicadas por el INEGI
(Carta E15-14, eéca]a 1:250,000), se determiné el valor de N, como un promedio ponderado,
para cada una de las subcuencas (TABLA 6.4). Los valores de esta variable se exirajeron de
la TABLA A-14 del Manual para la estimacién de avenidas méximas en cuencas y presas
pequeiias, editado por la extinta SARH. Segtn la clasificacién de suelos y cobertura vegetal de
esta tabla, el simbolo P significa una condicion hidrologia pobre de la vegetacién: los simbolos
BA corresponden a grupo intermedio entre los tipos de suelo hidrolégico A y B, respectivamente,

y BC a los grupos hidrolégicos By C.

TABLA 6.4 Calculo del nimero de la curva de escurrimiento para las subcuencas 1y 2,
Zonas A y B, respectivamente.

SUBCUENCA 1 (ZONA A) SUBCUENCA 2 (ZONA B)
ESTACION SUPRIMIDA: QUIOTEPEC ESTACION SUPRIMIDA: LA ESTRELLA
PORCENTAJE PORCENTAIE
TIPO DE SUELO DE AREA N TIPO DE SUELO DE AREA N
I Bosque, BC 65 68 | VI Pradera, P, AB 15 55
Il Bosque, B ) 60 || VII Pradera, B 4 58
Il Pastizal, BC 8 75 | VI Bosque, P, AB 44 56
IV Bosque, Py B 12 65 || IX Pastizal, P, AB 20 54
vV Bosque, P, BC 10 75 || X Bosque,PyB 17 65
Suma = 100 % Suma = 100 %
Promedio ponderado = 68.50 Promedio ponderado = 57.06

aplicando la ec 3.3 se calcula la precipitacion efectiva, esto es, con N = 68.5 y sustituyendo este

valor en esa, se tiene
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2
22.126 - 5% , 508
68

P, - 5 - 12.445cm = 124.45 mm

22.126 + 2032 5032
68.5

El tiempo pico se calcula con la ec (3.13), obteniéndose

t,=\/t. +061 =727 +06x727 = 7.06h

La expresion para calcular el gasto pico es la ec (3.11), y este resulta ser

A
¢ . 0208x 1137 _ 93795 _»’
t 7.06

p

q, = 0.208

Sxmm

este valor debe multiplicarse por la precipitacion efectiva para obtener el Gasto pico de diseflo

correspondiente al periodo de retorno empleado. 50 afios.

Q, = 4, P, = 22795 x 12445 = 2836.7 ~-
L]

d) APLICACION DE LAS TECNICAS DE INTERPOLACION

En el capitulo § se propuso el procedimiento del apartado vi), incisos a) y b) para
disear una estructura en un sitio donde no se disponen de registros de lluvia. El procedimiento
es similar al que se emple6 en el anterior ejemplo, pues se determinan las intensidades de lluvia
para todas las estaciones, dentro de la zona regionalizada, y luego se aplican las técnicas de

interpolacion.

Hasta aquf s6lo se estim6 el evento de diseio debido a la modelacién de lluvias. A

continuacién se expondran los eventos obtenidos a través de métodos de interpolacion de lluvias.
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Las estaciones suprimidas seran La Estrella en la Zona B y Quiotepec en la Zona A. Por lo
tanto, se verifica el evento interpolado por dos caminos: el primero serd comparar con el valor
real (suprimido) y segundo, suponiendo que éste sitio no tiene registro histérico de Iluvias, pero
si de gastos; entonces se procedera a determinar el gasto pico de disefio por medio de la relacion

[luvia-escurrimiento propuesta y se compara con el interpolado.

El procedﬁniento es algo tedioso ya que deben obtenerse datos como las coordenadas de
los sitios (estaciones), los eventos a interpolar y las coordenadas de los sitios donde se desean
interpolar dichos eventos y ademés de emplear los métodos matriciales del capitulo 2. En esta
parte del ejemplo se emplean los programas asentados en el ANEXO D de este trabajo, al igual

que el formato de archivo de datos utilizado en cada uno de esos algoritmos.
En las TABLAS 6.5 a 6.8 se presenta un resumen de los célculos desarrollados como
resultado del proceso de obtencién del gasto de diseio en un sitio donde no se cuenta con

registros.

Las TABLAS 6.5 y 6.6 presentan los gastos de disefio con un perfodo de retorno de 20

afios para las subcuencas 1y 2, respectivamente.

Las TABLAS 6.7 y 6.8 presentan los gastos de disefio con un periodo de retorno de 50

afios para las subcuencas 1 y 2, respectivamente.
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TABLA 6.5 Calculos para la subcuenca 1 (Zona B).

Periodo de retorno de 20 afos.

Cuenca 1. T = 20ados
< 20
ESTACION SUPRIMIDA: LA ESTRELLA
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA = Perfil de! cawce -
A = 737 km' 2000 - — — - Areas conpensadas -
Ara A P Minumos cuadrados e
Longitud L = 54 725 km E —~—— Taylor Schwarz
Elev mayor Eai 240 m G0 . = = Desnusel Langiud
Elev menor Egp = 120 m E -
Desmivel H = 820 m ﬁm
Peraiente  Syy = 1006218 (Taylor-Scrwars; m“
Pertierie Syyp = O (S=H L
Pencienie S, = 003936 (Miumes cuadrados) 8
Peadiente : S, =  0.015019 (Areas compenssd
Tempo de conceritracion Lt = TTh (i
Tiempo pico L, = 706 h
Tempo de rewraso t 1179h
N° de escurrTimmernto N = 685
Gasiopcounsaro  q, = 22 30 nsymm
Gastode diseo T=20ah0s) Qg = 242275 m's (F Gumbel, max verosumbiud)
Método de Thiessen N= 685
% Area de nfluencia 73 97 1! P’ P, Q Q,/Q,
Escion  LAEST QuIoT LAEST promedio promedio efectiva
Méodo cak. red. 14-T Valor real  Valorreal  lmerpolado  immeh) (mm) (ma) s
Bivarnaia 3205 9 86 23 QU3 663 194 00 101 30 2306 2 0933
Unuvariada 3208 976 27 936 2663 193 63 100 99 2302 1 0950
Beil 3265 1300 31384 30 04 218 46 12204 2781 9 1148
Chen 2 n 108 28 647 2738 198 86 105 37 2401 9 09
Kothyan 3963 16 34 35278 3389 246 47 146 44 AREE | 1378
MCM 39 &0 16 34 3514 33 9% 246 87 146 79 3346 2 1 381
Método polinomial (gradol)
% Arca de nluencia 73 »n7 1, P, P, Q Q7 Q:
Estacion  LAEST QuioT LARST promedio promedio efecuva
Método cak. red. 14-T Valor real  Vaior real  inserpolado cmmhy (mm) tmm) (m's)
Bivanada 3208 986 20 886 2008 146.03 62 84 14323 03591
LUnivarada 32.08 97 20 N5 1991 144 78 6l 86 1410 2 0 582
Bei! 3295 1300 nm 295 166 83 ™12 1803 o 0 744
Chen n» 1083 2087 PAENZ ) 144 69 31 1580 0 0 452
Kothyan 3963 16 4 78n 2703 196 56 103 4 2358 0 o
MCM 39 60 16 34 27 82§ 269 196 25 103 18 23520 0971
Método polinomial (grado 2)
% Area de influencia 73 927 ' P’ P, Q Q/Q
Estaci6n0  LAEST QuIoT LAEST promedio promedio efeciiva
Méodo cak. red. [4-T Valor real  Valorreal  inierpolado tmavhy (mmi (mm) im*rs)
Bivanada 32.08 986 23 184 nn 161 50 74 85 1706 2 0 70
Uruvarada 3208 976 21 089 212 160 82 RL P 1694 O 0 6%
Bell 3295 1300 24 894 240 74 8543 1947 3 0304
Chen 12y 10 83 2450 2357 17138 927 1885 9 0778
Kothy an 3963 16 34 27 667 2684 19518 102 28 2318 0962
MCM 39 60 16 34 22 26 82 193 03 102 16 23287 0 961
Método de la Distancia Inversa
% Area de influencia . 73 927 L' P’ P, Q Q/Q
Estacion  LAEST QuIoT LARST promedio promedio efecuva
Método cak. rel. 14-T Valorreal  Valorreal  Inierpolado  (mmvh) (mm) \mm) im'rs)
Bivanada 3208 9 36 23128 216 161 12 74 55 1699 4 0 701
Lruvariada 3208 976 22 548 119 139 88 73 57 16770 0697
Bell 3295 1300 26 980 25 56 188 77 9% 95 22100 0912
Chen 2y 10 83 24 281 2330 169 43 8116 1850 ! 0764
Kothyan 3963 1634 30 093 2909 21153 116 10 2646 & 1092
MCM 39 60 16 34 30 076 907 211 42 116 0} 1644 3 1 092
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TABLA 6.5 Continuacién...

Método de Interpolacion Multicuadrdtica

T

% Area de nfluencua 73 n7 ' P, P, Q, Q,' Qs
Estacion  {AEST QuioT LAEST promedio promedio efecuva
Método cakc. red. 14-T Vaor real  Valor real  (nuerpolado (mavh) (mm) (mm) (m’-si
Bivanada 3208 9 86 6 S08 2529 183 93 9295 2148 8 0375
Univanada 3208 976 26 454 527 183178 9183 21160 087
Beil 3295 1300 27 925 168} 195 14 102 25 23309 0962
[(hen ny» 10 83 M BN 148 58 9 79 226 3 0914
Kothyarn 3963 16 34 31 586 3047 IR L) 28453 Tite
MUM 39 60 16 34 3159 3048 180 2844 3 tils
Método de Interpolacidn Optima
% Arca de nfluenca 73 927 " P’ P, Q Q, Qs
Estacion  {AEST QuIOT LAEST promedio promedio elecuva
Valorreal  Valorreal  lmerpolado imm/h) (mmy fmm) m'rs)
1205 9 86 4102 23 06 187 0 7978 1818 6 0751
3208 9% 23 982 2% i66 85 1910 1803 0 0744
295 1300 27018 pARS 189 0t 9715 2145 0914
n» 10 83 25 055 40 174 65 85137 1946 1 0803
3963 16 34 30 509 H a7 MR 118 50 2701 ) 1113
39 60 16 34 30 50} 947 24 28 113 45 2700 2 1115
Método kriging Ordinario
% Area de nlluernca 73 97 I ! P, Q, Q' Qq
Estacion  LAEST QuioT LAEST promedio promedio efectiva
Método cak. rel. 14-T Valorreal  Valorreal  inierpolado (mm/h (mm) (um} m's)
Bivanada 3208 986 20813 2001 145 54 62 46 1423 8 0388
{'nuvanada 3208 976 20 603 19 81 144 06 6134 1398 3 0377
Bell 3295 1300 24 448 161 mn 43 00 18919 0781
Chen 3237 1083 22 069 02 184 52 6137 1581 4 0653
Kothyan 3963 16 34 28719 2782 mn 108 24 2467 4 1018
MCM 39 60 16 34 28 693 79 201 10 108 10 2464 | 1017
Método kriging Universal pol. ler grado
€ Area de unluencia 73 27 I P! P, Q, Q' Qq
Eswacion  LAEST QuioT LAEST promedio promedio efecuva
Método cak. red. [4-T Valorreat  Valorreal  Inierpolado (mm/Mhy (mm) (mm) m'rs)
Bivanada 3208 9 86 21 142 203 14775 6415 1462 4 D64
Umivanada 3208 97 20 969 X015 146 53 (X 1441 1 059
Bell 329 13.00 99 PARE) 168 23 80 24 18291 0755
Chen 31237 10 83 22282 2145 155 95 0 49 1606 9 0663
Kothyan 3963 16 34 28.093 20 198 05 104 69 2386 4 0985
MCM 3960 16 34 28 049 27119 197 76 104 44 2180 8 (983
Método kriging Universal pol. 20 grado
% Area de influencia 73 n7 1 P, P, Q, Q,' Qs
Eswacitn  LAEST QUIOT LAEST promedio promedio efectiva
M#odo cak. re). 1d-T Valor real  Valorreal  Inierpolado (mgnh) (mmi ummi m’s
Bivarada 3208 9 86 233 238 162 36 7569 17253 0
Uruvanada 3208 97 23 254 nn 161 94 7520 171141 0707
Bell 3295 1300 25 007 2413 178 47 86 04 1961 4 0810
Chen n» 1083 24 685 23 67 17218 83 36 1900 2 0784
Kothyan 3963 16 34 27 812 %97 196 15 103 10 23502 0970
MCM 39 60 16.34 27 ™2 26 96 196 03 102 99 2347 8 0 969
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TABLA 6.6 Calculos para la subcuenca 2 (Zona A). Periodo de retorno de 20 afios.

Cuenca 2: T = 20 ados

ESTACION SUPRIMIDA: QUIOTEPEC Perfil del cauce
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA 1900 .~ = - Taylor-Schuare
Ara A, = 838k Minimos cuadrados
Lot L = 156 km B0~ .~ Areas compensadas
Elev mayor Egy = 3150 m S 2o ~--—-Desmvel/Longiud
Elev menor  Eg, = S48 m z -
Desmvel H = 2604 m s,
e
Pendiene Sy = 0006218 (Taylor-Schwars 2
Pendienie. Sy = 001669 (S= H L) A .
Peadiente: Sgpc = 0.011050 (Minimos cuadrudos)
Pendiente: S, = 0007126 (Areas compensadas) a0 -
Twmpo de concentracion: b, = 1833 h
Tiempopo: t, = 1528 h 00 . - - - 2
Tiempo de retraso:  {, = 252 0 0000 40000 60000 BOOOD 10000U 120000 (40000 160000
Gastopicoumtaric qQ, = 65 76 m¥s/mm Distancia. en m
N® ge escurnmuenio:. N = §7
Gasto de disefo (T=20an0s) Qg = 12867 m’s (FD P Doble Gumbel)
Método de Thiessen N = 5700
% Area de influercia 1801 217 2y 1y 06 1462 0% I P’ P, Q Q Q
Esacion QUIOT SNPED JAYAC SNTLA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efectiva
Método cakc. 14-T V. Real V Real V Rea! V Real V Real V Real imerpol V Real (mmh)  (muny mm) (m'y
Bivanada 466 5.3 467 555 450 413 555 1744 hp2) 96 03 1336 8784 068
Univarada 465 5.3 467 565 448 414 568 174 $27 96 71 1364 8973 070
Beli 684 478 0 3y 487 638 3y 1733 St ¥ 26 1470 96691 075
Chen 501 5 45 484 600 457 436 6 00 1739 550 10030 1536 101019 079
Kothyan 896 82 747 g4l s 659 B 41 247 LR R 148 74 W37 8T 106
MCM 896 8 24 74 § 4 187 657 840 2469 $ 11 148 60 4032 263181 200
Método polinonual (gradol)
% Area de influencia 1801 4217 20 137 06 1462 0% 1, P P, Q Qi
Esacion QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecuva
Métodocakc. [4-T V. Real V Real V Real V Real V Real V Real wterpol. V. Read (mmh) (mm) mm) (m"s)
Bivanada 466 5y 467 555 450 403 495 17 44 5.15 O 44 1271 83604 06S
L'mivanada 465 &0 4 67 568 448 414 4.96 17 44 517 94 87 1289 84737 066
Bell 6.84 4.78 720 3 4.87 638 $74 1733 576 105 862 1749 118035 089
Chen 5.01 5.45 485 6 00 457 4.36 S 08 1739 5.36 98 33 1431 114 073
Kothyari 896 8.2 747 841 757 6.59 8 06 47 806 147 81 3981 261831 203
MCM 8 96 824 7.46 8 40 757 557 805 24.69 306 477 3973 261408 203
Método polinomial (grado 2)
% Area de nfluencia 1801 217 227 ¥ 06 146 0% 1 P’ P, Q®  Q,Q

Esucion QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efectiva
Método cak. [ 4-T V. Real V. Real V Real V. Real V Real V. Real wuerpol V Real (mmh)  (mm) mm) m’s

Bivanada 4.66 5.37 467 555 4 50 413 513 1744 518 9% 92 1290 84864 060
Univanada 4.68 5.37 467 568 4.48 414 518 17 44 520 93 1309 Bo0S58 067
Bell 6.84 4.78 72 Iy 487 638 6.2} 1733 583 1069} 1808 118898 09
Chen S0 5.45 485 6 00 457 4.36 $28 1739 539 98.87 1454 95604 074
Kothyan 8 9% 823 7.47 841 787 659 776 47 802 MO 1934 258707 201
MCM 8.96 8 24 746 8 40 7587 657 774 H69 801 14688 3926 258184 10|

Méodo de la DXstancia Inverta
% Area de nfluencia 1801 4217 20 137 06 1462 0% 1 P P, Q% QiQ
Estacion QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecuva
Método cak. 1-d-T V Real V.Real V Real V.Real V Real V Real mterpol. V Real (mmh) (mm) mmy mhs)

Bivariada 4.66 LY 4.67 55S 450 4 466 1744 5 93 66 1240 81545 063
Univanada 465 s 4 67 568 448 414 468 1744 513 9411 1258 82731 06
Bell 6.84 478 7.2 3y 4.87 638 54 1733 572 10481 1713 112619 0388
Chen 501 545 4.85 6 00 4.57 436 44 1739 53 97 69 1404 92337 072
Kothyari 8.96 8.23 147 8.41 1.57 6.59 78 4N 798 14638 3896 256229 !9
MCM 8.96 824 746 8.40 7587 657 751 24 69 798 14627 3R 90 255827 199
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TABLA 6.6 Continuacion...

Méwdo de Interpolacion Multicuadrdnca

¥ Area de nluenca T TN R A N 06 146> 0% 1 P P, QW QQ
Esacion QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecuva
Método calc. 1d-T V. Real V Real V Real V Real V Real V Real mterpol Vv Real (mmhy mm) (mm) m' s
Bivanada 466 sy 167 555 450 413 § 27 17 44 520 95 30 1306 85889 067
Univanada 165 LR Y 467 565 443 414 53 17 44 523 95 85 1328 873156 Un8
Bell 6.84 478 Ry 1y 48 638 455 17 33 $59 10241 1606 105629 082
Chen 501 545 485 600 4987 436 5 o) 1739 544 99 7| 49 9954 07h
Kothyan 896 823 747 541 747 659 77 2473 8§02 14701 19 34 288697 20|
MCM 896 L. 32] 746 8 40 787 657 776 24 69 801 (46N 1630 258427 200
Método de Interpolacin Optima
% Area de wnfluencia 1801 217 122 Y 06 1462 096 1, r’ P, Q  QQ
Estacion QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecusa
Método cake. 1d-T vV Real V Real V Real V Real V Real V Real mwerpol v Real (mmh) (mm) (mm) m'ss)
Bivanada 466 LRY 467 5588 450 413 501 17 44 S16 %459 1277 8001 Q6s
Unuvanada 468 LRY 467 5 65 448 414 504 17 44 519 9510 1208 85336 066
Beil 684 478 720 RRY) 487 638 S0 173 $65 10363 1660 106181 08
Chen 50! 545 488 600 457 136 52 17 39 5§39 98 82 1482 95466 0N
Kothyan 896 82 7147 841 T8 659 N M) 801 (4692 3928 8336 201
MUM 8 96 824 746 340 787 6537 7n 469 301 146 8) 3923 257964 01
Método kriging Ordinario
% Area de influencia 1801 4217 »n 137 06 1462 096 I P! P, Q QQ
Fswcibon QUIOT SNPED JAYAC SNTIWA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecusa
Método cake. [-d-T V. Real V.Real V Real V Real V Real V Real nterpol vV Real :mmh)  (mmy umnm) ' s
Bivanada 466 537 167 58S 430 413 517 17.44 518 95 03 1295 85164 066
Univanada 465 537 467 565 448 414 s 17 44 s 95 87 1317 8600 067
Bell 6.84 478 -] Iy 487 638 4 60 1733 $59 17285 1012 1003l N2
Chen 501 548 485 600 457 436 S48 1739 $42 0 Ml T 9N98 yTs
Kothyan 896 323 747 841 7587 659 70 47 801 140 38 9l 258170 0
MCM 896 8.4 746 8 40 T8 657 7N 24 69 801 146380 3921 25188 200
Método knging Universal (polinomio de ler grado)
% Area de influencua 1801 217 nn 9 06 1462 096 1 (A P, Q  QQ
Estacion QUIOT SNPED  JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efectra
Méodo cake. 14T V Real V Real V Real V Real V Rea) V Real wterpol vV Real (mmhy  (mm) () (m' sy
Bivanada 4 66 RN 407 5585 45 413 528 17 44 $20 9533 1307 83965 067
Univanada 465 537 467 565 448 414 L) 174 §23 95 87 1329 87312 068
|Bent 684 478 72 LRy 487 633 465 1733 S60 10268 1618 106400 ©08&)
Chen 501 548 485 600 457 436 $59  17¥9 S44 969 1489 97909 076
Kothyan 89% [p2) 7147 841 157 6.59 793 pZ IR} 804 14748 961 60511 Q2
MCM 8.96 824 746 8 40 1587 657 793 U6 BO4 14780 3987 260221 2R
Método knging Universal (polinomio de 2do grado)
% Area de nfluencia 1801 4217 2n 137 06 1462 09 1 1A P, Q QQ
Estacion QUIOT SNPED JAYAC SNTWA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecuva
Método cake. 14T V. Real V Real V Real V Real V Real V Real imerpol V Real (mmh) (mm) mm) 1m’s)
Bivanada 4.66 537 467 § 58 450 413 540 17 44 s 95 65 1320 86811 067
Uaivanada 465 LR 4.67 568 448 414 548 17 44 § 25 96 19 1342 88270 069
Bell 684 473 720 3y 487 6.38 4.67 173 s60 10273 1620 106563 0R)
Chen 501 5.45 485 600 457 436 570 1739 545 9 % 1502 98781 077
Kothyan 8.9¢6 823 747 841 187 659 7% M“n B804 147138 3gss 60118 202
MCM 8.96 8.24 746 840 757 6.57 789 2469 803 14730 39St 259808 202
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TABLA 6.7 Cailculos para la subcuenca 1 (Zona B). Periodo de retorno de 50 aios.

Cuenca I: T = 50ados
ESTACION SUPRIMIDA: LA ESTRELLA

%00
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA ‘ —— Pertil del cauce
- N = = = Areas compensadas -
Area A = 7137 km 2000 . - Mimmos Cuadrados L7
lLongiud L = 54 728 km £ — - Taylor-Schwarz e
Elev mayor Eai: = 2440 m c - - Desmvel Longirud . -
o, :
Elev menor Ean = 120 m = 0
Desnivel H = 320 m %
Peadients  -Spg = 0006218 (Taylor-Schuarn §'°°° : .-
Pemlienie - Sy = 0042384 S=H.L w R
Pendiente  Spc 0030936 (Mimmos cuadrados) s0C - F, ’ S s
Pendiente : S, = 0.015019 (Areas compensadas) ’ e —
Twempo de concentracion tt = 727h Q- - . =
Feig - 0 10000 2 30000
Tempopico: t; = 706h B?sgmmna. enm a e
Tiempo de retraso: t, = 11.79 h
N°de escurnmiento: N = 68.5
Gasto pico unitario.  q, = 22 80 m’voum
Gasio de disefio (Tu$0an0s) Qg = 2808 m’'s (F Gumbel. mix verosimbhirud)
Método de Thiessen N= 688
€ Area de influencia 73 27 1, P, P, Q, Q,/Qq
Estacion  LAEST QuIoT LAEST promedio  promedio  efecuva
étodo cak. rel. 1d-T Valor real  Valor real  Interpolado  (mmh) (mm, (mm) '
ivanada 36.36 .52 31 685 X2 219N 123.11 2806 4 0 9%
‘mvarada 3871 1l 43 LVRIN 1819 279 16 175 61 4003 0 1426
1 38 47 1517 36 64) 3507 285 0% 154 03 2 1250
n 36 86 1298 32 300 30 89 224 6) 127 36 2903 1 1034
Kothyan 50.81 26 83 44013 4278 1o 204 66 4608 3 1 66t
MCM 50 17 26 89 44 106 42 8% It 60 20512 4675 6 | 663
Método polinomial (gradol)
§ Area de influencia 7.3 907 N (A P, Q Q, Q
Esucion  LAEST QuUIOT LAEST promedio  promedio  efectiva
cake. rel. 14-T Valor real (mm/h) {mm) 1mm) (m'
Rivariada 36.36 82 13 748 22.86 166 2t 78 59 1791 4 04638
Unnvariada 38.71 1143 18219 1708 196 70 103.56 2360.6 0 841
18.47 517 17 706 26.79 194,82 101 99 224 8 0828
36.86 12.98 25171 4.37 177 24 8748 1994 t 0710
othyan 50.81 26 88 17 384 36.59 266 08 163 86 37382 1330
5077 26 89 37 M1 36 81 265 66 16} 49 37126 7 I 127
Método polinomial (grado 2)
% Area de influencia 73 927 I Py’ P, Q, Q,’Qq
Estacion  LAEST QuioT LAEST promedio  promedio  efecuva
todo cak. rel. 14-T Valor real (mmh) (mm) (mm) m'ss)
vanada 36.36 1182 26 322 2524 183 56 92 64 218 0782
Umvarada 38N 1143 31308 2985 21710 120 87 2755 2 0981
18 47 1517 29 063 28 08 203 97 109 68 2500 2 0.8%0
36.86 12 98 28 042 2694 195 92 102 91 2345 8 Q435
yan $0.81 26 88 38 088 34 46 250 58 150 07 1420 9 1 218
MCM 50.77 26 89 35028 M 4] 250 40 149 92 M17 4 217
Método de la Distancia Inversa
% Area de influencia 73 927 1, Py P, Q Q,/Qq
Estacion  LAEST QuioT LAEST promedio  promedio  efecuvs
cak. rel. 14-T Valor real (mm/h) (mm) (mm) (m"s)
vanada 36.36 11.52 26277 pLIp- (] 183 26 92.40 2106.2 0.750
‘mvarada 8.7 11.43 32.009 081 221.84 124 95 2848 3 1014
1847 1517 31498 30 31 220 39 123.69 2819.6 1 004
36 86 12 98 27 167 26.69 194.07 101 38 2310.4 Q82
Kothyan 50.81 26.88 39971 3902 83N 179 72 4096 9 1 459
0N 26 89 39 949 39 00 283 58 179 60 4094 0 1 458
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TABLA 6.7 Continuacién...

Método de Inserpolacion Multicuadrdtica

T Area de wfluencia 713 97 1y p,’ P, Q, Q, Q,
Eslacion LAEST QuioT LAEST promedio  promedio  efevtiva
Método cake. rel. 1-d-T Valor real tmm.h (mm; (mm; (m' 5
Bivanada 36.36 1182 29 9% 28 68 208 34 113 38 2584 6 0920
Umvanada 3871 114 37 260 3538 25728 156 02 1486 4 1267
Bell 38 47 NERY 20 ny 227 82 130 13 2966 1 | 086
Chen 36 86 1298 30 478 1920 234 116 80 561 4 0948
Kothsan 50 31 16 38 LR ] 3800 270 1§ 173 08 1948 3 | s
MCM 50 7 2 89 18 389 1301 276 43 17318 70 | 40
Método de Interpolacién Optima
% Area de wfluencia 73 9 - L' P P, Q, Q, Q,
Estacién  LAEST QUIOT LAEST promedio  promedio  efectiva
Méodo cak. rel. 1-4-T Valor real (mmh) (mm) (mm im’s)
Bivanada 36 36 182 27 M9 16.19 190 48 98 37 2241} 0799
Umivanada 87 11 43 33 554 31 94 226 133.98 3054 2 | 083
Bel! 1847 1517 31539 30 34 220 66 129 2825 1 | 006
Chen 36 86 12.98 28 463 2733 198 76 108 29 2400 1 Q 8SS
Kothyan 30 81 26 88 19472 38 65 281 03 17730 0418 | 439
MM 077 26 89 39 360 38 64 280 95 171723 04 0 | 439
Método kniging Ordinario
% Area de nfluencia 73 N7 I P’ P, Q, Q,/Q,
Esacion  LAEST Quiat LAEST promedio  promedio  efecuva
Método cake. rel. 1d-T Valor real imm/h) (mm; (mm) (m’s)
Biranada 36 36 182 2379 22 38 166 41 78.78 1795 1 619
Uinivarada 31871 I 4 2875 T 49 199 91 106 26 4221 0 863
Bel! 38.47 1517 28 842 75 200 46 106.72 24320 0 866
Chen 36 86 12 98 2510 24 o0 178 86 88 80 2024 1 0721
Kothyan 50.81 2683 0 46 19 w6 286 92 182 62 41629 1 483
MCM 507N 26 89 40 4t 39 42 286 68 182 41 1138 1 1 481
Método kriging Universal pol. ler grado
€ Area de fluencia 73 927 N P’ P, Q Q Qs
Eswacion  LAEST QuIOT LAEST promedio  promedio efecuva
Método cac. rel. 1-d-T Valor real (mavh) - nm) (mm) (m''s)
Bivarada 36.36 182 24 033 PANIP 168 13 80 12 1826 4 0 650
['mvanada 3n 1143 28 718 27 % 199 66 106 04 4172 0 86t
Bell 18.47 1517 27 948 270 196 45 103 35 2358 9 0839
Chen 36 86 1298 25 500 24.59 178.79 88 74 0228 0 120
Kothyar 50.81 26 88 37 808 36.73 267 09 164.77 37156 0 1 338
MCM 071 26 89 37 446 36 68 266 10 164 42 3748 0 1338
Método kriging Universal pol. 20 grado
% Arca de fluencia 73 27 L' P’ P, Q Q' Qs
Esacitn  LAEST QuIoT LAEST  promedio  promedio  efectiva
|Método cak. rel. 14-T Valor real  Valor real  Imerpolado  (mmih) (mm) mm: m’s)
Bivanada 36.36 152 26 497 2540 134 74 93 62 21340 0760
Umvanada 387 143 3162 3018 219 24 12270 27971 0 996
Bell 38.47 1517 29198 28.17 204.86 110 4} 25173 0 896
(Chen 36.86 1298 28 148 27.04 196 64 103.51 23595 0 840
Kothyarni 50 81 26.88 35136 4.5 251.12 150 55 34319 122
MCM 50.77 26 89 35113 34.51 2509 150 42 3428.8 12
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TABLA 6.8 Calculos para la subcuenca 2 (Zona A).

Periodo de retorno de 50 ados.

Cuenca 2. T = 50 aros
ESTACION SUPRIMIDA: QUIOTEPEC m— Perfil el cauce
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA W Tavlor-Schuarz -
Area A, = 4831 3 am? - Minimos cuadrados e
- . 1500 - d
Longmud L = (56 km . — -~ Areas compensadas y -
Elev mayor  Fnyy = i0m € oy, " Desmivel:Longiud i
Elev menor  Epy = S48 m L A
Desvel H = 08 m Z
z .
CPendierte Spy = 000ONS Taslor-huarg 3 o
Pendienie Sy = 001069 (S=H Ly EJU .
130 -
Pendieste: S, = 0.011050 (Minimos cuadrados)
Pendiense S, = 0007!26 (Areas compensadas) w0
Tiempo de concenuracion b, = 1833 n
. Tempopwo t, = 1528n 0 ¢ : ) - )
Tiempo de retraso: L, = pARYR] 0 0000 000 40000 SOO00 100000 120000 140000 160000
Gastopicouniano.  q, = 65 76 m'/s/mm Distancia, en m
NO de escurimentor N = $7
Gasto de disefio (T =50 ahos) Qy = 149393 m’ s (F D P Doble Gumibeli
Méwdo de Thiessen N = ST
% Area de uiluencia 1801 2 nn Y 06 14 62 0% L' e P, Q QQ,
Estacdn  QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA COIXT  TEPEL QUIOT  LAEST preinedio electiva
Método cak. rel. 1d-T Valor real Valor real Valor redl  Vaior real Valor real Valor readl umerpoi  Valor real immbhy imm) mm) ms)
Bivariada 540 52 sS4 571 520 479 7 1978 526 148! 2182 143506 0%
Univanada 541 643 566 603 501 492 548 2] 65 616 11303 09 131819 0N
Bel! 798 558 8§41 34 568 745 144 20D 610 11188 04 1M176 0%
Chen 600 649 5N 716 5 50 782 19 81 660 12106 24095 164101 10
Kothyan 1474 1382 10 93 15 62 1162 10 16 1718 70 1358 24896 11030 TSI 436
MCM 1475 13 53 1097 15 61 1162 10 1) 1717 JIos i35 882 11019 7634 445
Métdo polinomial (gradol)
% Area de influencia 1301 2 un 137 06 1462 2% L' pf P, Q, Q1
Esiacion QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA - COIXT  TEPEL QUIOT  LAEST promedio efecuvs
Méodo cak. rel. 1d-T Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real inierpol  Vador real immvh)  (mm)  (mmy  m'is)
Bivanada 5.40 6.3 44 67 $20 4an 6 42 1978 614 1125 20.72 136227 091
Univariada 541 64) 566 603 501 49 647 865 614 112585 07 136294 0N
Bell 7.98 558 841 104 568 745 43! 0N 63 11689 n.8s 150233 101
Chen 600 649 50 716 51 520 673 19 81 645 118 26 135 154763 14
Kothyari 14.74 1382 1098 15 62 1162 1016 14 58 70 1320 4199 104 6901 19 462
MCM 1475 1353 10 97 15 61 1162 1013 14 50 JL66 1319 24183 104 32 0893 18 461
Métwdo potinomial (grado 2)
% Area de influencta 1801 217 un 137 06 1482 0% L' Pt P, Q, 9,1,
Esucion QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA - COIXT  TEPEL QUIOT  LAEST promedio efecuiva
Método calc. rel. 1d-T Valor real Valor real Valorrea Vaior real Valor real Valor real uerpol  Valor real immMh) (mmy  (mm)  m's)
Bivanada 540 - pa) S 671 s 479 674 19 78 519 11346 2016 139166 093
Uruvanada 541 64 566 603 501 190 658 21 65 615 11284 08 137208 092
Bell 798 558 §41 3% 508 748 46) 2023 642 1N768 2324 12839 102
Chen 6 00 649 5N 716 53 52 T 98 649 11906 2393 151400 105
Kothyan 14 74 13 82 1098 1562 162 1016 14 00 JV0 1311 2404 10375 6823 41 457
MCM 14 75 1353 ngy 15 61 162 1013 1397 3166 1310 24023 10359 681252 4356
Méwdo de la Distancia Inversa
% Area de influencia . 1801 Qo on2n 137 06 1462 0% L' pf P, QQ QQ
Escion  QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA  COIXT TEPEL QUIOT  LAEST promedio efecuva
Mé&odo cak. rel. 14-T Valor real Valor real Valorreal Valor real Valor redl Valor real erpol  Valor real (mmvh) (mm)  imm)  (m'/s)
Bivanada 540 68 544 671 52 a9 608 1978 609 11162 2028 133367 089
Univanada 5 4l 643 566 603 501 49 596 2065 606 1117 2007 131954 088
Bell 798 558 8§41 I 568 745 410 02 634 11632 2256 148379 099
Chen 600 649 $0 716 53 520 645 19 81 640 11739 2310 151899 102
Kothyarn 1474 1382 1098 1562 162 10 16 13 76 370 1308 23978 10325 678999 43S
MCM 1475 1383 1097 15 61 11 62 1013 1375 3166 1307 23964 10315 6783 10 454
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TABLA 6.8 Continuacion...

Método de Interpolacisn Multicuadrénca
% Area de Nuencia 1801 Qnonn By 06 1462 0% L' P’ P, Q QQ
Fsiacion QUIOT  SNPED  JAYAC  SNTIA - COIXT TEPEL  QUIOT  LAEST promedio efeciva
Método cak. rel. 14-T Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real werpol  Valor real (umvh) (mm)  (mmy) tm'is)
Bivanada 540 63 § 671 s 479 & 89 19 78 62 (1) 2032 14020 0w
Univanada sS4 64} $ 66 603 50! 4R 65) 1168 615 11271 2080 138787 09N
Bell 798 558 841 R 568 74§ 34} 02 625 1148) 2L A8 142600 0O
Chen & 00 H 49 5™ 716 33 $ 0 7Y 19 81 683 115K 2430 1398 §7 07
Kody an 1474 1382 1098 15 62 162 W0s 14 68 0 13 M2 10515 690481 4 8)
MM 1475 1353 R 'S 1160 013 1409 Mos 1321 4216 10507 690961 463
Méodo de Interpolacion Opama
% Area de mfluencia 1301 217 nn 137 06 1462 0% ' P P, Q Q1
Esacion  QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efectiva
Método cak. red. 14-T Valor real Valor real Valoe real Valor real Valor real Vador real wuerpel  Valor real (mmvh (mmy  mmy m’s)
Bivanada 540 6 S 671 52 479 6.54 1978 615 11285 087 131236 0N
Univanada 541 64} 566 603 501 49 62 N\ 611 11207 2050 134786 0%
Bell 798 558 841 304 568 748 ym 02 630 11544 213 145 o9
Chen 600 649 5 116 533 520 696 19 81 648 11875 2378 156376 108
Kothyan 14 74 1352 1098 15 62 1162 10 16 14 41 3070 1317 WISY 1458 ABTT 0 4 M)
MCM 1475 13 4) 1097 15 61 11 62 1013 14 40 JU66 1317 N1 40 10449 68712 4 M)
Méodo kriging Ordinanio
% Area de influencia 18 01 217 n»2w» 137 06 1462 0% 1, P’ P, Q, Q,Q,
Esacdn  QUIOT  SNPED  JAYAC  SNTIA  COIXT TEPEL QUIOT  LAEST promedio efectiva
iMaodo calc. rel. 14-T Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real muerpol  Valor real (mavh, mum)  inum) )
Bivanada 540 [} 544 6N 520 479 678 1978 619 11342 2014 13904 09
Univanada 5.4 643 566 603 s Ol 49 642 21 68 613 11243 067 135906 09I
Beil 7.98 558 841 3% 568 745 348 "8 625 11465 2174 142975 096
(Chen 6 00 649 5 116 533 520 7 19 8} 651 11942 2412 158600 106
Kothyan 14724 1352 1098 15 62 It 62 1016 4 54 31700 1319 24189 104 B6 6BYS 86 482
MCM 14 75 13 3) 1097 15 61 1161 013 14 54 166 1319 24178 i 78 RN 1) 4 6)
Méwdo kriging Universal (polinomio de er grado)
% Area de wluencia 18 01 217 un 137 06 1462 0% 1) @7 P, Q, Q,Q
Estacibn  QUIOT  SNPED  JAYAC SNTIA  COIXT TEPEL QUIOT  LAEST promedio efectiva
Método cake. rel. 14-T Valor real Valor real Valor real Valor rea Valor real Valor real wierpol  Valor real (mmvh) (mm)  um m'y
Bivanada 540 62 Su 67 520 479 689 1978 621 11379 2132 140219 0%
Univanada 541 643 566 603 50t 492 658 21 65 615 11283 086 137188 092
Betl 798 558 8 41 394 568 745 350 202 626 11471 2077 143175 096
Chen 600 649 5% 716 533 52 738 19 81 653 11980 2431 (59868 107
Kodyan 1474 1352 1098 15 62 il 62 10 16 1503 30 1326 24319 10586 6961 S8 4 66
MCM 14 75 1353 10.97 15 61 11 62 1013 1503 Ji66 1326 24308 10578 695609 466
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Para el periodo de retorno T = 20 aiios ; en la TABLA 6.5 puede analizarse lo siguiente:
primeramente se dan las caracteristicas de la subcuenca 1 (La Estrella); se proporcionan los datos
basicos como el drea, longitud del cauce principal, elevaciones maxima y minima, desnivel entre
esas dos elevaciones, valores de pendiente calculados por cuatro métodos, el tiempo de
concentracion elegido, los tiempos pico y de retraso, el nimero de la curva de escurrimiento,
el gasto pico por el método del hidrograma unitario triangular y el gasto de disefio obtenido de
un anélisis de frecuencia a partir de un registro de gastos maximos medidos en la estacion La
Estrella. Los resultados del calculo de las intensidades de lluvia (columnas 2 y 3), con base en
los métodos presentados en el primer capitulo (Relaciones I-d-T), estos son los eventos reales
estimados para las estaciones que influyen en la subcuenca 1 y 2, respectivamente. [La columna
4 es el evento inferido a través de las técnicas de interpolacion y, en cada cuadro se dan los
resultados de aplicar estos métodos. EI promedio de la intensidad de lluvia en la subcuenca
(aplicando el método de los poligonos de Thiessen y el valor interpolado), son los asentados en
la columna S, I,7 . En seguida, columna 6, la precipitacién 1,7 con duracion efectiva ¢, , luego,
en la columna 7 se dan los valores de la precipitacién efectiva P, y a continuacién se tiene el
gasto de diseio @, obtenido de la relacion lluvia-escurrimiento (Hidrograma Unitario
Triangular). Finalmente, la columna 9 contiene valores del cociente entre el gasto de disefio Q.
calculado en la columna 8, y el gasto de disedo @, , obtenido de un analisis de frecuencia
univariada con base en los registros historicos de gastos méximos en la estacién en cuestion (La

Estrella) para el periodo de retorno asignado (Qqz0 anesy = 2422.75 m'/s).

De igual manera se pueden analizar los resultados para la subcuenca | y un periodo de
retorno de 50 aiios en la TABLA 6.7. Para la subcuenca 2, TABLAS 6.6 y 6.8, se tiene el caso
de la influencia de 7 estaciones; se suprime la estacién Quiotepec. Las variables son las mismas

que se expusieron en el parrafo anterior y el procedimiento de calculo es el mismo.

Con la informacion de éstos célculos es posible hacer una comparacion de valores
estimados de intensidad de Iluvia. A continuacién se tiene una relacién de porcentajes de error
de los valores calculados con los métodos de anilisis de curvas I-d-T y las técnicas de

interpolacién empleadas en esta aplicacion.
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TABLA 6.9 Porcentajes de error en la estimacion de intensidad de lNluvia por analisis de curvas IdT y por interpolacion.

Error en la estimacién de la intensidad de lluvia, en % Error respecto a Q,
La Estrella: (T=20 aiios) Quiotepec: (T= 20 aios) La Estrella(T =20ai0s) | Quiotepec (T =20afios)
Q, = 2422.75 m’/s Q, = 1286.7 m’/s
Método de chilculo
(1)) @ (&) @) (&) ©) Y] ® (¢] 10). ab u2)
1 1 Error Error I I Error Error o, Error 0, Error
1d4-T real Interp. de relacién real Interp. de relacién Calculado respecto Calc. respecto
mm/h mm/h Interpol 1dT mm/’h mm’h Interpol 14T col 8 de la Q, col 13 de Q,
respecto respecto Tabla 6.5 Tabla 6.6
Bivariada Bivariada
(A1) (AS)
- THIESEN -
A) D.P. Bivariada 32.08 28.003 12.6 0.0 4.66 5.55 19.1 0.00 2309.2 4.68 878.34 31.7
B) D.P. Univanada 32.08 27.956 12.8 0.1 4.65 5.65 215 0.21 2302.1 4.98 896.73 30.3
C) Chen 32.37 28.647 I1.5 1.0 5.01 6.00 19.7 7.51 2401.9 0.86 1010.19 21.5
D) Bell 3295 31.384 4.75 2.8 6.84 3137 50.7 46.8 27819 148 966.91 24.8
E) Kothyari-Garde 39.63 35.275 10.9 236 8.95 g.41 6.03 92.1 3338.1 37.8 2654.71 106.3
F) Correlacién M. 39.60 35.334 10.7 235 8.96 8.40 6.25 92.2 3346.2 38.1 2651.51 106 0
- OPTIMA -
A) D.P. Bivariada 32.05 24.102 248 0.0 4.66 5.01 7.51 0.00 1818.6 249 840.01 34.7
B) D.P. Univariada 32.08 23 982 252 0.1 4.65 504 8.38 0.21 1803.0 256 RS3.36 336
C) Chen 32.37 25.055 22.6 1.0 5.01 5.26 4.9 7.51 1946.1 19.7 954.66 258
D) Bell 3295 27.018 18.0 28 6.84 S0 206.9 46 .8 22145 8.59 109 .81 15.1
L) Kothyari-Garde 39.63 30.509 23.0 236 895 7.72 13.7 92.1 2701.3 1.5 2583 .36 100.8
F) Correlacién M. 39.60 30.501 23.0 235 8.96 7.72 13.8 922 2700.2 1.4 2579.94 1005
- KRIGING I° g -
A) D.P. Bivariada 32.05 21.142 340 0.0 4.66 5.28 133 0.00 1462 .4 396 859.65 332
B) D.P. Univariada 32.08 20.969 34.6 0.1 4.65 5.33 14.6 0.21 14411 40.5 874.12 321
C) Chen 32.37 22.282 31.2 1.0 5.01 5.59 11.6 7.51 1606.9 337 979.09 239
D) Bell 3295 23.939 273 28 6.84 4.65 320 46.8 1829.1 245 1064.00 173
E) Kothyari-Garde 39.63 28 093 29.4 236 8.95 7.93 11.4 92.1 2386.4 1.50 2605.11 102.4
F) Correlacion M. 39.60 28.049 292 235 8.96 7.93 115 92.2 2380.8 1.73 2602.27 102.2
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TABLA 6.10 Porcentajes de error en la estimaciéon de intensidad de lluvia por anailisis de curvas /IdT y por interpolacion.

Error en la estimaciéon de la intensidad de lluvia, en %

Error respecto a Q,

La Estrella: (T =50 aiios)

Quiotepec: (T= S0 afios)

La Estrella(T = 50afos)

Quiotepec (T = S0arios)

Q, = 2808 m’/s Q, = 1494 m'ss
Método de chlculo
a @) (&)} «) (&) ©) ) ®) ® a0). an 12)
1 1 Error Error | | Error Error Error Error
Id-T real Interp. de relacién real Interp. de relaciéon Calculado respecto Calc. respecto
mm/h mm/h Interpol IdT mm/h mm/h Interpol IdT col 8 de la Q, col 13 de Q.
respecto respecto Tabla 6.7 Tabla 6.8
Bivariada Bivariada
(A1) (AS)
- THIESEN -
A) D.P. Bivariada 36.36 31.685 12.8 0.00 5.40 7.27 34.6 0.00 2771.5 1.10 1435.06 394
B) D.P. Univariada 38.71 40.511 4.65 6.46 5.41 6.65 229 0.18 3962.8 41.] 1378.19 7.74
C) Chen 36.86 32.300 124 1.37 6.00 7.28 213 11.1 2867.7 2.12 1641.01 9.84
D) Bell 38.47 36.640 4.75 5.80 7.98 2.44 69.4 47.7 3473.0 237 1341.76 10.2
E) Kothyari-Garde 50.81 44033 13.3 39.7 14.74 17.2 16.7 172.9 4622.7 64.6 7253 44 3855
F) Correlacion M. 50.77 44.106 13.1 396 14.75 17.1 15.9 173.1 4633.0 65.0 7246.34 385.0
- OPTIMA -
A) D P. Bivariada 36.36 27.349 248 0.00 540 6.54 21.1 0.00 2210.7 213 1372.36 8.13
B) D.P. Univariada 38.71 33.554 133 6.46 5.41 6.29 16.3 0.18 3018.1 7.48 1347 86 9.77
C) Chen 36.86 28.463 22.8 1.37 6.00 6.96 16.0 11.1 2367.5 15.7 1563.76 4.67
D) Bell 38.47 31.539 18.0 5.80 7.98 3.77 527 477 2790.1 0.64 1455.37 258
E) Kothyari-Garde 50.81 39.572 22.1 397 14.74 14.41 223 172.9 4001 .1 42.5 6877.70 360.4
F) Correlacibn M. 50.77 39.560 220 39.6 14.75 14 .40 2.37 173.1 3999.6 42.4 6871 .21 3599
- KRIGING 1° g -

A) D.P. Bivariada 36.36 24.033 339 0.00 5.4 6.89 27.6 0.00 1797.6 359 140219 6.14
B) D P. Univariada 38.71 28.718 258 6.46 5.41 6.58 21.6 0.18 2384.6 15.1 1371.88 817
C) Chen 36.86 25.500 30.8 1.37 6.00 735 22.5 1.1 1992.7 29.0 1598.68 7.01
D) Bell 38.47 27.948 273 5.80 7.98 3.50 56.1 477 2323.6 17.2 1431.75 4.16
E) Kothyari-Garde 50.81 37.505 26.2 39.7 14.74 15.03 1.96 172.9 3716.7 32.4 6961 .58 365.9
F) Correlacién M. 50.77 37.446 262 39.6 14.75 15.03 1.89 173.1 3708.8 320 6956.09 365.6




El objetivo de la tesis es demostrar que la modelacion de la precipitacion, o intensidad
de lluvia, a través de modelos con distribucién de probabilidad multivariada son bastante buenos
al analizar eventos extremos. y que al conjuntar la relacion intensidad-duracién-periodo de
retorno con algin modelo de lluvia-escurrimiento, entonces, se logra la estimacion de eventos

de disefio razonablemente buenos, sobre todo para periodos de retorno grandes.

En principio, se considera que las intensidades de lluvia de disefio estimados con periodos
de retorno asignados en todas las estaciones, son las obtenidas con el analisis de frecuencia
bivariada (ANEXO C); de ahi que los errores de estimacion con los otros métodos de célculo
se comparen con éste, obteniéndose los errores indicados en las columnas 4 y 8 de las TABLAS
6.9 y 6.10. Como era de esperarse, la diferencia con el método de analisis de frecuencia
univariada es que éstos son mayores para periodos de retorno grandes. También se obtuvieron
porcentajes aceptables con los métodos de Chen y Bell, mas no asi con los de Kothyari y Garde
y el de Correlacién Multiple. Respecto a los demds porcentajes obtenidos en las mismas tablas,
se observa en general que: los errores de interpolacion de la intensidad de lluvia con periodo de
retorno de 20 aflos (columnas 3 y 7) son aceptables para la subcuenca 2 (Quiotepec); siendo
mejor las estimaciones cuando se emplean las técnicas de interpolacion 6ptima y kriging. Estos
porcentajes de error mejoran en la estacién Quiotepec para el periodo de retorno de SO aios,
mientras que para la estacién La Estrella (Subcuenca 1) se obtuvieron errores muy similares a

los obtenidos con el periodo de retorno de 20 anos, pero un poco menores.

Al comparar los gastos inferidos @, a partir de la lluvia interpolada en las estaciones
suprimidas con los gastos de diseio, @, obtenidos con una funcién de distribucién de
probabilidad se tiene que: para perfodos de retorno dentro del rango del tamario de las muestras,
se obtuvo valores bajos, esto es, entre un 20 a 30% menores que @, y; para periodos de retorno
grandes, en general, los gastos @, se parecen mds al de disefio, ya que la mayoria de los errores
varfan entre 1 y 10%, teniendo algunos extremos de 20 a 30%. Es importante notar que los
menores errores se presentaron para la subcuenca 2 (Estacion Quiotepec), lo que no ocurrié con
los otros resultados, quizd pudiera ser por la influencia de las demés estaciones o por la

ocurrencia de fenémenos locales extremos en la estacién La Estrella.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de estructuras hidrdulicas siempre requiere de datos hidrolégicos. Los mas
empleados en los Estados Unidos Mexicanos segin su importancia, son: a) Los registros de
gastos y la lluvia que los origin6, para una tormenta especifica; b) Registros histéricos de gastos
maximos (aunque en algunos proyectos de gran importancia se han realizado estudios con base
en los gastos minimos, lo que implicaria un andlisis de sequias); y ¢) Andlisis de lluvias cuando

no se tienen registros de gastos.

El célculo del gasto de diseiio por medio del andlisis de lluvias es el enfoque que se ha

presentado en este trabajo.

7.1. RESUMEN DEL TRABAJO

En el capitulo 1 se desarrollaron las diferentes técnicas para el modelado de la relacion
intensidad-duracién-periodo de retorno (curvas I-d-T). Mediante estas técnicas es posible obtener
un evento extraordinario en el lugar donde se present6 el fendmeno. Se verificaron en la Cuenca
del Papaloapan la independencia de las relaciones I-d e I-T , con el periodo de retorno y la
duracioén, respectivamente. Luego, mediante alguno de los modelos lluvia-escurrimiento,

presentados en el capitulo 3, se calculé el gasto de disefio para ese evento.

La respuesta de la cuenca a un evento como el calculado, es ese gasto de disefio. Una
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parte importante en el proceso de calculo esta en la deduccion de las pérdidas ya que

Escurrimiento superficial (Q) = Precipitacién (P) - Pérdidas (L) (7.0

Se han estudiado, por separado. los procesos de la precipitaciéon y de las pérdidas
(infiltracion, evaporacidn....) y se tienen muchos métodos para la estimacion de ambos procesos.
Con el propdsito de comparar los resultados obtenidos con los métodos que se proponen se opto
por emplear el criterio del U.S. Soil Conservation Service para estimar las pérdidas, esto es, a
partir de tablas de usos y caracteristicas de suelos se obtiene el nimero de escurrimiento N y

en consecuencia la altura de precipitacién efectiva.

En ciertos proyectos es comun encontrarse con registros incompletos o datos faltantes.
En este trabajo se hace gran énfasis a la parte del analisis datos y, se debe proceder a

completarlos correlaciondndolos con informacion de estaciones vecinas.

Cuando se tiene necesidad de proyectar una estructura en algun sitio de la region donde
las mediciones existentes son escasas o definitivamente no se dispone de datos, normalmente se
recurre al trazo de isoyetas de diseiio con informacion de estaciones vecinas, y luego se obtienen
los eventos con una simple interpolaci6n lineal en un trazo hecho practicamente a mano. Aqui,
en capitulo 2, se presentan varias técnicas de interpolacion espacial de lluvias. Estas son de gran
utilidad en la estimacién de un evento como el caso mencionado, ademas proporcionan valores

con bastante precision, ya que se calculan en forma matematica.

En el capitulo 4 se encontraron las relaciones I-d-T para las estaciones de la Cuenca del
Rio Papaloapan, se utiliz6 el concepto de regionalizacién para un mejor manejo de los resultados.
Se confirmé la divisién de la cuenca en dos zonas con los pardmetros de las relaciones
intensidad-duracién-periodo de retorno, observandose dos tendencias muy marcadas; valores
bajos en la Zona A y altos en la B. Con base en los resultados obtenidos se propuso un
procedimiento de diseflo para el célculo de eventos extraordinarios de lluvia (capitulo 5): y de
manera opcional se sugiere usar el modelo del Hidrograma Unitario Triangular (capitulo 3)

teniendo mucho cuidado en seleccionar el nimero N y la pendiente mas adecuada.
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Finalmente, a manera de ejemplificar el procedimiento propuesto, en el capitulo 6 se
aplican las técnicas de anélisis de curvas I-d-T . la interpolacion de lluvias y el calculo del gasto
de diseo para el sitio de interés. Pueden compararse los valores estimados con relaciones I-d-T,
ademés de conocer los errores de interpolacion debido a la aplicacién de las técnicas expuestas
y, por ultimo, confirmar la relacién precipitacién-escurrimiento comparando el gasto inferido

con el regislrado..
7.2. ACERCA DE LOS RESULTADOS Y ALCANCES LOGRADOS

Sobre la regionalizacion propuesta, es importante mencionar que el hecho de haber
limitado la Cuenca en dos regiones homogéneas orient6é a definir dos extremos de sucesos
presentes en esa zona, pero, entre ellas se tienen algunas estaciones con tendencias diferentes.
Como podra observarse en las estaciones La Estrella, o en Villa Alta y Cuichapa se obtuvieron
valores: mas altos en el primer sitio y bajos en los segundos comparados con la tendencia de las
otras estaciones. Para la situacion de la estacién La Estrella se debe exclusivamente a la
ocurrencia de fendmenos locales y, en las segundas por encontrarse proximas a la frontera de
la delimitacion de las dos zonas. Podria pensarse que existen estaciones donde ocurre un
fenémeno intermedio entre las Zonas A y B, pero como se dijo en un principio, no vale la pena

delimitar otra region de gran superficie para incluir a solo cuatro estaciones.

Con respecto a los valores inferidos por medio de las técnicas de interpolacién, es
interesante notar que: al dibujarlos contra sus respectivos valores de la variable estandar, misma
que esta en funcion del periodo de retorno, éstos tienden a alinearse en una recta. Por lo
anterior, se concluye que es posible interpolar los parametros de ajuste de la funcion utilizada
con base en los obtenidos en las demds estaciones, siempre y cuando en todas ellas se haya
empleado la misma funcién. Si ya se dispone de pardmetros para aplicar las formulas empiricas
en una region, es posible inferir los pardmetros de un sitio entre estos a través de los métodos

de interpolacién.

Los porcentajes de error en la estimacion de la precipitacion se compararon con los

obtenidos mediante el anélisis de frecuencia bivariada, suponiendo que los resultados obtenidos
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con éste método son los que mejor representan a los datos historicos, de igual forma que los

resultados extrapolados. De acuerdo con éstos, se resume lo siguiente:

i) Es posible emplear el andlisis de frecuencia multivariada en la modelacion de
variables como la precipitacion, pues los errores de ajuste disminuyen,
comparados con los obtenidos mediante un andlisis de frecuencia univariada.

ii) Los valores de intensidad de lluvia extrapolados (eventos para periodos de retorno
grandes) son més razonables que los obtenidos con métodos empiricos, sin
embargo, cuando éstos se sirven de datos del analisis de frecuencia bivariada,
dichos eventos son ain mejores que los ultimos. Asi se incluyen en este caso a
las férmulas de Bell y Chen.

iti)  Se limita el uso de las férmulas de Bell a periodos de retorno y duraciones
pequedias. Para periodos de retorno grandes y duraciones no mayores de 24 horas
es recomendable el uso de la férmula de Chen o el andlisis de frecuencia
multivariada y, definitivamente, cuando los periodos de retorno son muy grandes
y duraciones mayores o iguales que 24 horas se recomienda el uso del anélisis de
frecuencia multivariada, apoyada del método del U.S. Conservation Service.

iv) Se debe evitar el uso del método de Correlacién Miltiple. Se ha demostrado que
los errores de estimacioén con esta técnica son muy altos, sobre todo cuando el

periodo de retorno es del orden o mayor que el tamafio de la muestra.

Para finalizar esta parte, respecto a los gastos de disefio, se han obtenido resultados
satisfactorios con eventos estimados a través de las técnicas de interpolacién. Debe aclararse que
un buen analisis de datos, incluyendo la regionalizacion, proporcionarian buenos resultados en
sitios donde no se tienen mediciones. Se esperarian errores alrededor del 10% empleando las
técnicas de interpolacién kriging, 6ptima, multicuadrdtica, distancia inversa y polinomial,
siempre y cuando se haga lo siguiente: una calibracién del nimero de escurrimiento N para el
sitio, se emplee la pendiente mas adecuada para calcular el tiempo de concentracion con la
formula de Kirpich y en forma primordial se trabaje en una regién meteorologicamente

homogénea.
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En cuanto a los alcances obtenidos en este trabajo, se resumen en dos conceptos: primero,
que el modelar las precipitaciones mediante el analisis de frecuencia bivariada no es comin en
nuestro medio, pero, debido a las mejoras mostradas al analizar la intensidades miximas de
lluvia en la Cuenca del Rio Papaloapan, para diferentes duraciones, nos proporcionan nuevas
alternativas de disefio al conjuntarla con un modelo lluvia-escurrimiento. Lo anterior se refleja
en el simple hecho de que en los procedimientos mas usuales de disefio, con base en datos de
lluvia, se limitan a periodos de retorno pequenos. Segundo, los métodos de interpolacion se han
empleado para estimar un evento de intensidad de lluvia en el sitio de interés, aunque puede
estimarse otro tipo de variable aleatoria dentro una zona que tenga una distribucién

meteoroldgicamente homogénea.
7.3. ACERCA DE LOS PROGRAMAS

Para el calculo, anlisis y obtencién de resultados en la aplicaciéon de las técnicas de
interpolacién se desarrollaron programas en lenguaje Q-Basic (ANEXO D). Estos tienen
suficiente capacidad como para aplicarse a una zona con un gran nimero de estaciones, y
también interpolar varios puntos a la vez en la misma zona y diferentes series de eventos. Los
archivos de datos se generan una sola vez y el formato de lectura de datos es igual en todos los

programas.

En este trabajo se proporcionan los programas independientes, pero existe la posibilidad
de conjuntarlos ya que todos emplean las mismas variables de lectura de datos y de resultados.
Asi es posible desarrollar un programa principal que administre 1a funcién de cada uno de ellos

y se registren los resultados en un archivo comun.
7.4. APORTACIONES

Las principales aportaciones de este trabajo son: el andlisis de frecuencia multivariada
aplicada a las intensidades de lluvia méximas dentro la Cuenca del Rio Papaloapan, la
comparacion con el mismo andlisis pero en forma univariada, la determinacion de los parametros

de tormenta para la aplicacién de la férmula de Chen con base en datos calculados en forma
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bivariada. Se propone un procedimiento de regionalizacion de lluvias apoyéndose en
herramientas estadisticas y tomando en cuenta los fenémenos meteorolégicos de la zona.
También, se desarroli6 algoritmos de calculo de las técnicas de interpolacion en lenguaje Q-Basic
y, ademds, se logré la aplicacién a la estimacién de eventos extremos de lluvia en un

determinado sitio.

Quiza otra de las contribuciones del presente trabajo sea el procedimiento propuesto para
la obtencién de eventos de diseflo a partir de registros de Iluvias, ain disponiendo solamente de
datos de lluvia diaria. Una variante de este procedimiento se enfoca a la obtencion de los

eventos en sitios donde no se tienen registros histéricos (via técnicas de interpolacion).

Los resultados obtenidos al modelar la intensidad de lluvia por medio del anilisis de
frecuencia multivariada, y a la vez el cdlculo de la precipitacion promedio mediante poligonos
de Thiessen para obtener el gasto de disefio, implican a la unica relacién existente en este
fenémeno, la cual es un modelo lluvia-escurrimiento. Se empled el método del Hidrograma
Unitario Triangular y, pese a su gran simplicidad, los resultados no solamente dependieron de
los datos de lluvia, sino que también tuvieron que ver otros factores como son: la pendiente del
cauce principal y el valor del nimero de la curva de escurrimiento. Si se deseara obtener un
evento de disefio conservador, se tiene la opcion de asumir una pendiente pequefia 0 menor a la
adoptada; o en su caso incrementar o disminuir ligeramente el valor de N, sélo si se trata de una

cuenca grande, con lo cual se obtienen cambios fuertes en el gasto.
7.5. ESTUDIOS POSTERIORES

La disponibilidad de datos pluviograficos en los Estados Unidos Mexicanos no es tan
abundante. Son pocas las Regiones Hidrolégicas que cuentan con informacién suficiente como
para poder desarrollar las relaciones intensidad-duracion-periodo de retorno propuestas en este
trabajo. En la actualidad se ha dedicado mucho esfuerzo para obtener una relacion I-d-T a
partir de pocos datos, tal es el caso del estudio realizado por Campos en 1984 propone, para la
Cuenca del Papaloapan, utilizar un valor constante de la relacion de precipitacion (T = 2 afos)

de 60 min a la de 1440 min igual a 0.47. Con esta, al disponer de registros de lluvia diaria es
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posible calcular la precipitacion correspondiente a 60 minutos y 2 afos de periodo de retorno vy,
este autor recomienda el uso de la formula de Bell. Respecto a éste punto, la principal
desventaja del método es que el empleo de ésta formula estd restringida a duraciones entre Sy
120 minutos y periodos de retorno hasta de 100 afos. Vale la pena hacer un estudio en
diferentes regiones del territorio Mexicano para estimar relaciones similares como las que

propone y no s6lo empleando la formula de Bell, sino también la de Chen que es ain mejor.

Acerca de la modelacién con distribuciones multivariadas, ain es posible mejorar las
estimaciones logradas en este trabajo, esto es, disminuir los errores empleando el analisis de
frecuencia con distribuciones bivariadas e inclusive trivariadas, y usar marginales un poco mas

complejas como la General de Valores Extremos y 1a Gumbel Mixta.

Mediante las técnicas de interpolacion se expuso que su aplicacion podria diversificarse
en estudios hidrol6gicos. Es recomendable usarlas en zonas con fendmenos meteorolégicamente
homogéneos, aunque faltan considerarse las situaciones en que se analicen variables aleatorias
estandarizadas. En la aplicacion de este trabajo se comprobaron que los eventos interpolados
siguen la misma ley que los datos de estaciones vecinas, se concluyd también que pueden
interpolarse los pardmetros de las funciones, siempre y cuando en todas ellas se hayan utilizado
la misma funcién; pues asi como sucede para las lluvias es conveniente hacer un estudio con
gastos, es decir, con los pardmetros de la funcion ajustada a los gastos histéricos registrados en

cada estacion.
Finalmente, es importante recordar que las técnicas de interpolacion también son

empleadas en el disefio y revision de redes de medicion, deduccion de datos faltantes, e

interpolacién de lluvias, principalmente.
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ANEXO A

" REGISTROS DE INTENSIDADES DE LLUVIA "
REGISTROS HISTORICOS DE LAS 39 ESTACIONES

PROPIAS DE LA CUENCA DEL RIO PAPALOAPAN
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Intensidades Maximas de Liuvia, en

mm‘h

130.386
35.576
0.471
0273

27878 24720 24169 18615 17.181
0.381 0 169 0.265 0.101 0.204
0.277 0 285 0.313 0.298 0.335

14.726  11.965  10.587 9.564 1 258
0 146 0172 0425 0.648 0 461
0357 0 360 0378 0.395 0 282
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

j-;'_ 9000 5400  42.00 3360 2260 1730 1490 1130 910 8 50 132
M 9600 6420 6600 6000 4900 4500 4000 3010 2410 2020 167
B400 5400 4800 4500 370 000 200 1790 16 10 14 60 191

15000 11040 7520 5760 3380 2940 2060 1620 13 10 10 %0 135

7200 5100 3680 3060 2440 2130 2100 1680 1360 11.30 1.35

4680  33.00 2760 2130 1460 1170 1050 8.70 7170 6.50 1.00

50.40 25.20 20.00 15.90 11.00 8.70 6.70 5.10 4.30 3.60 110
48.00 42.00 40.00 32.10 23.20 17.60 11.70 8.80 7.00 5.90 1.34
84.00 54.60 46.80 45.60 36.40 28.70 20.30 16.60 13.60 11.40 2.67
80.13 54.27 4.71 37.97 28.62 23.30 18.63 14.61 12.07 10.32 1.65
2R 24.26 17.30 1521 12.50 11.19 9.69 735 5.92 501 0.55
1.19 1.60 0.54 0.14 0.17 0.67 1.27 1.00 0386 0.76 0383
0.40 0.45 0.39 0.40 0.44 048 0.52 050 049 049 033
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Intensidades Méximas de Lluvia, en mmh

67 10 46 50 M50 300 M 70 19 30 1420 1190 10 50 9270
65.40 46.50 3530 30 70 25 00 19 50 14.40 1w 10.50 960
65 40 46 00 M 80 29 40 .40 178 13.50 1.40 10.40 960
66.30 4580 3180 ] 2350 1640 12 80 160 10.30 940
6710 46.90 M0 29120 2370 1% 13 80 11 40 10 00 920
LR 2700 2640 2610 18 20 1310 910 o 80 5 50 460
62 40 39 00 30 00 270 MR 16 50 110 8 S0 710 6 30
72 462 2176 430629 38 5% 124 6819 M3 16 843 14 219 12 538 3133
21 198 14 470 15150 14984 14212 13415 11 945 9389 7 908 5028 1
0065 Q04 0 766 0 881 1138 134 190 pIE 2181 nn 1838
029} 277 0 M7 0 )88 04 0 500 O 70 0587 0 556 REN] 0387

153 124

471
0947
0307

27 474

0 584
0393

45076
19 784
0693
0439

16274
0633
0439

13183
0615
0418

11058
0634
0409

1514
1383
0 HS
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

980
60.00 36 00 26.00 21.00 19 40 15 50 11 00 10 80 1020 900

14400  114.00 82.00 64.50 44.00 3300 22.30 1730 14 30 12.50 130
12000 12000  104.00 8700 73.00 68 60 46.70 37 60 30.30 26 30 295
96.00 69.00 56.40 46 80 35.20 28.20 19.30 14 90 12.70 10 70 191
110.40 66 00 64.00 57.00 44.40 3510 23.40 17 60 14.00 11.70 198
111.60 87 00 78.00 60.00 46 .00 37150 2990 2340 18 80 1570 156
102.00 72.00 64.00 52.50 39.00 30 90 21 50 17.30 15.00 13 60 1.36

98 40 69.00 62.00 55.50 41.40 32.00 2320 18 80 15.50 13.10 208
66.00 49.20 46 80 38.10 2700 2090 1520 11.90 9.70 820 2.67
72.00 48.00 40.00 3300 27.20 2250 18.30 14 00 1120 940 125
108.00 78.00 62.00 51.00 39.00 3110 21 60 16 40 13.20 1100 2.31
78.00 72.00 60.00 52.50 52.00 45.00 3230 30.00 24.00 20 00 2R
96.00 81.60 78.40 69.30 58 00 52.10 39.30 32.00 26.2 2220 i 88
60.00 42.00 37.20 28.50 24.60 23 00 17.30 13.40 10.70 8 90 1.16
100.80 50.40 40.00 30.00 20.00 17.30 15 20 1140 910 7.60 16t
61.20 49.20 36 80 27.60 18 40 13.80 9.20 6.90 3 50 460

9908  71.457  59.619 48.786  37.743  31.000 22.324 17838 14.700 12.571 1.846
20951 23.040 19.856  16.964 14102 13.207 928 76%4 6115 5209 0.555
0.839 0.598 0.392 0.249 0.579 1180 1.048 1158 1 1S 1.152 0358
0.302 0322 0333 0.348 0.374 0.426 0413 0431 0.416 0414 0 301
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

24720 166 20 160 00 138 00 11400 8720 &) 00 57T M 3 607
RN 160 80 142 40 139 50 1220 106 00 91 &0 150 o 1) 56 10 o4
10200 i3 W 740 69 60 65 60 0§ 20 5170 42 8 35 0 RINES U] 63
13000 144 60 124 00 114 00 95 00 0 4 80 39 80 H 20 LR 638
0040 1N 124 00 123 00 109 00 110 40 0750 97 % 9 0 76 8) 779
240 00 156 00 138 00 128 00 121 00 81 50 77 00 710 000 6700 17 88
21600 150 00 144 00 120 00 100 00 75 80 65 %0 S0 20 15 %0 350 159
2800 17700 160 00 144 00 105 60 30 W 63 50 5120 48 50 4170 533
13800 10500 98 00 47 00 71 00 710 10 39 60 3310 LR i] 01
13200 1240 122 40 118 50 101 40 74 50 62 00 438 80 41 50 35 50 150
164 00 183 00 140 00 120 OO 120 00 9710 $3 00 75 80) 00 %0 o0 50 761
15600 13500 128 00 123 00 102 00 69 80 56 S0 570 4130 38 30 679
18909 14611 12912 119.83 104.50 86.70 75 64 63 56 55.74 50 50 820
19200 1800 120 00 12000 96 80 79 80 76 40 58 50 5720 55 90 1311
14160 14100 118 00 109 50 93 00 67 30 52 50 4390 4370 39 % 618
228 1140 155 20 137 40 117 60 95 00 8730 75 80 63 10 58 20 835
15600 13800 136 00 128 10 101 00 9310 84 %0 75 40 00 63 50 801
22800 18000 160 00 150 00 142.00 18 40 100 00 79 70 64 20 53 50 663
13600 15300 148 00 132 00 100 00 7900 66 00 63 40 59 40 5710 538
4000 18000 160 00 150 00 144 00 11500 90 50 68 60 5580 48 30 784
14400 13200 132 00 13200 132 00 11570 96 50 70 65 80 56 00 316
176 40 12000 120 00 120 00 99 00 79 80 63 60 52 %0 4260 31500 612
19800 17100 134 00 124 80 120 00 11370 11 %0 85 50 70 80 68 80 1246
240 00 180 00 140 00 138 00 120 00 1110 104 00 G5 30 96 00 90 00 1396
240 11400 100 00 85 50 81 00 79 00 69 70 5420 “o0 460 669
1368 11880 108 80 98 10 88 80 8710 81 %0 10 58 00 531 80 126
240 00 162 00 132 80 117 00 9 60 89 10 79 50 67 &) 61 30 53 10
189090 146 110 129117 119831 104 497 8670} 75645 61559 S5 TI8 50 0 8§ 048
46 182 26 282 21T 19710 19430 17 554 17142 15972 147758 4408 Jue
0098 0244 0620 0 795 0093 0 M6 0209 0258 0513 U619 1 978
Q 247 0 180 0169 0164 0186 0202 027 051 0 265 0 283 0 375

24000 17100 120 00 120 00 14 00 9% 70 80 70 61 40 4910 4110 47
12000 12000 120 00 110 70 8 80 58 00 4) 80 I RY) 1760 2310 4}
18000 18000 160 00 150 00 120 00 19 80 60 00 45 00 36 00 0 47
11400 10740 81 60 69 30 61 70 5790 54 60 51 80 4740 910 in
24000 180.00 160 00 151 50 139 20 10900 10900 9720 8 & 80 1)
000 21000 20480 204 60 196 60 14400 1N0OW 8610 0 60 59 70 51N
14400 14340 143 20 14310 120 80 88 40 67 40 50 80 4170 35 60 In
15600 14400 120.00 120 00 95 00 68 0 54 00 43 50 Jo 60 3200 $12
18000 18000 160 00 126 00 110 00 8710 6700 58 50 48 00 40 00 748
4000 13500 120 00 108 00 100 00 79 80 7300 67 0 54 70 45 60 558
120 @0 114 00 96 00 19 50 $9 00 50 80 3990 30 %0 25 40 22 00 49
150 00 120 00 120 00 120 00 120 00 8710 69 00 59 30 5400 50 50 446
186 00 126 00 11400 11400 100 00 8110 0 50 63 00 §5 60 47 00 528
102 00 8700 86 00 88 50 79 00 &4 80 50 00 1830 30 60 15 50 3m
108 00 84 00 62 00 48 00 00 24 30 1390 1420 150 970 613
132 00 96 00 96 00 84 00 69 00 5700 4400 34 50 3210 1790 629
120 00 11100 92.00 83 10 63 40 56 10 44 10 13 70 27 10 3 00
170 182 135709 118591 110482 4886  70.%45 63859  S3027 6045 39795 5523
47625 329% N 977 33349 H 861 25538 24 086 21739 20068 17791 1572
024 0.504 0862 0839 0995 0.698 0828 0853 1182 1 470 1185
0 280 0243 0270 0 32 0367 0332 03n 0 408 0436 0 447 0 28$




90.00

Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

78.80

3

15 %

20 50

7200 60.00 54.00 46.50 28.70 2010 15 40 123 30 .
66.00 51.00 42 00 36.00 28.40 24.00 16.50 1240 990 8.30
84.00 65.40 64 00 60 00 44.00 33.50 22.80 17 40 14.00 11.70
96.00 60.00 45.60 39.00 27.40 21.50 14 80 1120 8.90 750
126.00 75.00 63 20 52.50 41.20 33.30 22.60 17.10 16.20 13.80
102.00 57.00 60.00 57.00 39.00 30.80 24.00 19 50 16 70 14 80
75.60 47.40 12.80 25.20 18.00 13.50 10.00 15.73 670 630
78.00 51.10 40.00 34.20 29.20 22.50 16.70 1270 10.40 9.60
60 46.2 36 29.4 21.20 16.4 11 60 10 40 8.50 7.70
87.36 60.31 51.64 45.12 34.500 27.27 19.280 15 733 23.510 10.710
21.524 13.628 14.772 16.128 12.360 10.082 6.943 4517 35.333 3561
0.613 1.256 0.468 0.686 0.755 0792 0.748 1028 3073 0610
0.246 0.226 0.286 0.353 0.358 0.370 0.360 0287 1.503 0332

18.00

158.40 120.00 94.00 76.20 55.20 41.20 36.40 30.10 2610 21 80

158.40 132.60 110.00 92.10 65.60 59 50 48.90 4280 40.90 34.30
168.00 120.00 92.00 84.00 66.00 47.70 3970 3200 26.70 22 80 170
240.00 182.80 106.40 89.10 75.60 64.60 60.50 55 40 55.10 48.90 15.60
120.00 103.20 84.80 82.80 56.60 37.80 29.00 1320 19.60 17.40 2.2
123.60 90.60 80.00 62.40 53.00 49.20 41 00 37.70 38.60 36.20 3.50
220.80 156.00 146.40 126.30 111.40 81.60 61 40 46.10 36.90 30.80 1.92
132.00 102.00 89.60 75.00 61 80 43.00 32.70 24 60 19.70 16.60 2.89
162.00 138.00 136.40  129.90 107.40 79.80 71.00 56 00 44.90 31.50 3
171.60 123.00 102 00 94.50 95.40 69.20 53.50 40 40 32 30 27.00 4.17
120.00 102.00 100.00 99.00 99.00 93.10 70.30 52.90 42.50 35.50 2.92
126.00 102.00 106.00 82.80 80.00 66.50 56.20 48 S0 39.90 35.00 563
150.00 83.40 62.00 49.50 40.00 26.60 20.10 15.10 12.10 10.10 354
126.00 124.20 11920  102.00 101.00 83.10 77.00 7280 60.50 52 80 500
96.00 78.00 64.00 59.10 42.80 40.60 32.00 2590 22.50 19.50 4.50
96.00 78.00 72.00 61.80 59.80 45.60 36.80 28.00 23.30 21.80 3.48
132.00 114.00 92.00 75.00 56.40 19.10 29.50 2420 19.30 16 10 408
116.40 109.20 82.80 67.80 52.20 42.20 3380 3190 28 30 25.10 382
108.00 96.00 86.00 85.50 78.00 57.60 46.80 36 00 28 80 2400 122
120.00 102.00 80.00 79.80 66.00 46.20 36.00 2810 23.00 19 30 300
120.00 120.00 116.00 115.80 97.40 78.50 63.80 48 10 38.10 32.10 395
120.00 ,114.00 92.00 84.00 71.00 58.10 47.00 36 40 30.60 26.20 5.33
57.60 36.60 30.00 22.50 15.00 13.30 10.00 7.50 6.00 5.90 392
120.00 100.20 100.00 91.50 90.00 65.80 49.50 3710 29.70 24.80 2.18
134.40 111.00 110,40  106.50 100.00 77.10 60.60 46.50 37.20 31.00 5.82
132.00 114.00 78.00 66.00 52.00 38.60 29.30 2 17.80 14.90 8.95
121.20 60.60 40.40 30.30 20.80 13.80 10 40 830 7.50 690 236
84.00 49.20 48.00 42.30 39.20 33.20 22.90 1720 13.70 1190 217

114.00 87.00 72.00 62.70 48.00 40.70 32.20 24.20 19.30 16.10
133.280 104.993  89.147 78.760  66.820 52230 4227 34060 28630 24580 1529
36.203 29.098 25589  25.024  25.080 20.435 17.458 14.967 13.037 11.302 2.785
1.048 0.069 0.152 0112 0.039 0.129 0.172 0.439 0488 0.603 2 847
0.272 0.277 0.287 0.318 0.375 0.391 0.413 0.439 0.455 0.460 0615
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Intensidades Maximas de Liuvia, en mm:h

g k (] Mo W
b Wl . '--j L &, . s § ‘1' ) ’

. 75 T, | Y 1 . WQ‘. A m s g t 853

3 ey YA T Ty X O g, L LAY

TR D Lok w
25.20 18 00 14 00 13 50 10 40 8.10 550 420 340 2 %0
60.00 52.20 40 80 3120 22 20 17.70 12 80 970 780 6 50
78.00 59.40 47 60 45 00 37 00 29 30 2300 18 80 15 80 1340

165 .60 121.80 98 00 8700 64.00 S0 40 430 2870 20 60 1720
66.00 48.00 40.00 33.60 27 60 2360 16.30 1270 11.40 10.60
84 00 54.00 50 00 45.90 34.80 30.60 1250 17 00 14.40 1220
75 60 48.00 .00 3900 30.40 25 50 21.30 20 80 18.30 17 70

79200 57.343  47.771 42171 12.343 20 457 19 386 15 557 13.100 11.500

42,742 31409  25.138 22.574 16.536 13.046 9079 7239 6.019 5.398
1.429 1.545 1.283 1.311 1038 0.729 0128 0.286 0.516 0.49]
0.540 0.548 0.526 0.535 0.511 0493 0.468 0.465 0.459 0.469

b 128.00 :
?':' 181 20 123.00 118.00 120.00 98.40 97.60 84.90 70 10 62.50 53.80
s 276.00 160.80 107.20 89.10 89.20 76.60 72.20 61.40 49.10 41.00 471
& 24.00 174.00 155 20 136.20 106 2 71.50 64.00 36 30 50.20 42 00 6.82

180.00 12120 100.00 83.40 67.00 54.90 47 00 37 80 3230 27 20 342

2 | 140.40 117.60 96.40 85.50 75.00 64.80 53 80 460 41.20 35 80 6.49
ot | 98.40 90.60 88.00 78.00 78.40 58.50 47.00 39 46.40 46 90 6.90
144.00 102.00 84.00 81.00 62.00 62 00 62 00 49 50 40.10 33.70 5§

240.00 150.00 124.00 109.50 99.00 77.80 66.00 56.60 4.9 37.50 N

240.00 180.00 120 00 12000 114 00 84.20 65.10 50 10 42.20 35.60 4.68

222.00 162.00 144.00 117.00 95.80 89.80 79.00 64.50 5380 45.00 442

198.00 150.00 136.00 120.00  100.00 87 80 75 00 58 10 48.70 41.10 4.89

240.00 149.40 122.40 120.00 100.00 83.10 70.00 5740 50.10 42.50 7.04

108.00 75 60 60 80 60.00 60 40 56.40 51.70 40.50 3250 27.10 499

54.00 49.80 44.00 43.80 37.20 34 40 3190 2720 23.00 19 70 31.80

o 138.00 116.40 116.40 94 80 76.20 53.60 47 80 39.50 32.00 29.40 421
L 146.40 128.40 108 40 91.80 83.40 77.00 65.20 58.10 50.60 42 30 393

' 120.00 120.00 91.60 90.60 88.40 7370 65.40 54.50 48.00 4020 4.48
126.00 119.40 107.20 107.10 78.40 53.90 50.40 4300 38.80 3270 413

144.00 141.00 117.00 111.00 92.00 71.20 71.00 63.20 52.80 5240 465

120.00 120.00 92.80 84.60 80.00 73.80 61.70 5590 55.80 53.90 6 67

120.00 111.00 98.00 89.10 89.00 75.10 60.00 56.30 55.50 52.00 821

558

5.64

619

9.01

385

4.39

169473 128645  107.245 98.114  85.091 70.805  61.868 52377 45 205 39.486 5.313

' 60.614  32.351 25499 22.684 17.796 14.756 12.375 10.085 9393 9.172 1.455
. 0.169 £0.517 .557 0.488 £0.872 £.505 0.462 0.719 0.562 4.168 0.929
' 0.358 0.251 0.238 0.23) 0.209 0208 0 200 0193 0.208 0232 0274
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm.h

108

2.05

1 82

17l

78.00 52.20 5200 4260 13 00 2940 2210 1670 14 60 1240 125

66.00 39 00 3200 28 20 28 80 2870 26 80 26 10 21 80 1900 2 40|

96.00 78.00 70.00 59.10 53 00 4730 1810 29 30 2370 20 00 217

.72 64.16 421 47.38 3816 3205 23.94 19.27 16.11 13.81 119

120 00 102.00 80.00 67.50 $5.80 4320 3000 27 %0 22.50 18 80 I 69

108 00 78 00 & 00 6l S0 54 00 43 40 29 9% 270 18.60 16 00 149

78 00 60.00 $2.00 48 00 3700 30 60 21 50 16 10 1390 12 30 179

) 102 00 87 00 68 00 $7 60 3920 2910 2030 15 20 12 30 10 40 208

.'_" 7% 120 00 78.00 78 00 70 50 49 00 3900 2700 20 80 1710 1430 346

By 17.20 30 00 28.00 24.00 20 490 15 80 10 50 8.00 6.50 550 185

R ! 90.00 72 00 $6.00 42 60 2920 2220 14 80 1110 §% 740 202

e, 144 00 79.20 56 40 47 40 36 00 31300 270 1970 16.80 1510 2n
e [ j 63 60 “4 0 34 00 13.90 29 00 2700 19 80 16.50 1340 1140 2

. 51 60 3420 26.80 21 60 16 00 15 90 1100 830 670 6.10 255

74.40 68 40 68.00 64.20 52 00 45 30 3990 31 50 2760 23 60 2.50

1] 72 00 60.00 48 00 42 00 40 00 30 )0 24 00 19 90 17 10 14 90
o 8720 64160 54213 47 380 38160 32083 23 %40 19273 16 107 13813 2 049
g, 27 628 20 168 7035 15214 12074 9615 8242 6 9 5959 $ 067 0872
0.30] 0.132 0268 0193 0099 0083 0255 0.070 0087 0055 0182
0319 0314 0314 0321 0316 0 30 0 344 0363 01370 0367 0279

. 1920 28 40
61 20 61.20 51.60 40 40 410 28 70 23 30 260 21 80 733
106.20 94.00 8130 7560 65 00 46 50 15 80 22 3220 108
91 80 81.20 7200 59.00 54 80 45 00 40.10 37 50 34.30 162
73 80 62.40 5250 36 20 27 )0 18 20 1700 15 70 15 20 370
120.00 98.00 90 00 80 00 7710 67 00 59 30 50.00 4170 191
54 60 44.00 36 90 36 80 3290 2710 23 90 24.30 21 80 275
173.40 117 60 8970 66 80 4510 3410 26 30 24 20 23 80 108
84 00 70.00 69 00 66.00 61 50 50 00 37.50 30.00 25 00

91 667 76.489 67 667 56422 48700 39533 12867 29433 26678 31728

»m 2139 18 986 16.842 16 861 14 573 12 490 9.913 7987 1 003
1363 0512 0181 0047 0.406 0483 1 080 0.99%9 0.699 1412
0.411 0.303 0 281 0299 0.346 0 369 0.180 0337 0.299 0 285
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Intensidades Mdximas de

lluwvia, en mm:h

4390 1320 ;
138 00 120 00 0 40 89 70 r00 61 50 4720 41 30 s 70 RRIRH] 691
138 00 105 00 N W 9} W 76 &) 7430 58 80 SLsQ 4720 41 80 597
120 00 96 00 92 00 9 50 68 00 54 60 $1 80 42 80 36 60 3200 HY:ES
182 80 94 80 61 20 LR 190 2170 14 80 1500 1360 150 [}
120 00 60 00 420 30 %0 20 60 2030 1510 1390 1240 10 60 788
114.00 93 00 80 00 67 S0 63 00 60 00 4} 60 40 00 35 80 36 80 697
133.20 12720 86 80 66 60 5300 4500 36 00 28 20 24 90 2290 697
72.00 58 80 4520 3900 35 00 3300 28 80 25 50 2210 19 50 85l
72 00 63.00 60 00 51 00 00 4130 1750 36 50 3490 3010 597
84 00 69.00 58 00 57100 46 00 39 30 3810 35 90 322 2760 § )
90 00 69 00 58 80 5100 47 00 19 8 n1m 30 00 27 00 2} 80 54
114 Q0 B4 00 70 00 67 80 5700 48 00 4300 36 30 3 40 18 60 677
84 00 66 00 $200 48 00 4500 16 00 2470 1290 21 50 19 60 183
84 00 S700 $2 00 45 00 3700 1080 1250 21 80 20 70 18 00 L
120.00 7200 68 00 6300 50 00 1980 RV 27 80 26 40 430 518
120 00 90 00 81 20 81 00 63 00 36 00 4310 ALY 34.10 o 1107
120 00 90 60 64 00 5010 36 40 3010 28 00 2510 2310 1930 3o
114 00 7920 68 00 67 80 6720 39 00 45 80 38.60 3180 2800 729
126.00 90 00 70 00 6750 54 00 47 60 3570 29 80 2190 2710 448
120 00 72.00 72 00 72 00 49 80 39 80 10 00 26 30 22 70 2100
L3029 83487 68 914 62543 51290 HIA 18782 319 8082 25 200 6820
25.864 19 576 15 223 16 583 14 415 13 493 1333 9262 8180 7698 220
0 490 0.591 0.023 0 046 011 0261 -0 046 0029 0122 0 068 082}
0229 0.233 022l 0 268 0 281 0 304 0317 0 296 01219 0 308 012

147 00 123 20 Hs 20 67 o)

150 00 128 40 114 40 100 80 80 00 78 00 69 50 35 50 9 3790 6 26
240 00 132.00 120 00 108 00 102 80 8170 76 20 61 70 52 50 49 30 695
158 40 121 80 119 20 116 10 95 00 89 40 6 40 62 40 60 40 338 982
144 00 127 80 124 00 1730 110 60 9120 63 60 st 47 70 431 60 626
189 60 159 60 142 40 129 00 120 20 106 00 87 70 67 50 5410 45 10 826
186 00 123 00 120 00 107 70 98.20 %0 30 85 30 7530 61 00 50 90 790
186.00 148.20 138 40 117 % 95 00 84 80 59 00 44 30 36 40 30 80 857
216 00 162.00 144 00 136.50 136.00 121 50 106 00 87 80 78 80 68 00 10 48
228,00 174 00 160 00 147.00 126 00 99 80 67 70 58 20 33 50 4710 823
195.60 161 .40 144 80 128 10 11 40 103 50 91 80 8330 82 30 7310 $49
156.00 144 00 136 00 131.40 115 00 102 00 79 40 78 00 70 50 60 a0 T 88
180 00 147.00 13200 132.00 115 00 1100 10100 86 10 70 40 59 20 6 80
246.00 162.00 126.00 111 00 89 00 8310 69 00 62 30 61 90 5300 468
174 00 120.00 120 00 108 00 100 00 %0 00 65 00 50 30 “ 30 41 40 1352
174.00 147.00 128 00 115 50 9 20 8430 70.70 6010 49 00 + 20 859
156 00 141.00 138 00 11100 8320 63 00 5350 48 40 44 80 49 30 617
202 40 156 60 122.00 121 80 101 00 8540 80 60 160 60.90 58 40 948
198 00 135.00 116 00 101 10 91 60 83 30 8100 75.40 64 50 36 S0
187 368 143.937 129916 118532 10} 684 91532 76 474 64 884 56958 50047 8 108
29 48} 16 072 12 169 12.608 14437 13 295 13 611 13.284 12 547 10 819 2073
0528 0083 0 861 0 482 0.507 0318 0586 0297 0 458 0192 0 656

0187 0112 0 094 0106 0139 0145 0178 0 208 0 220 0216 0 156




Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

104 40 74 40 64 80 §370 38 00 29.60 22.60 1710 14 00 1170 175
7100 52.20 4000 o 34 80 28 50 2000 720 145G 13 80 200
116 40 9 00 80 7810 68 00 58 50 42 40 320 26 40 29 208
‘72.00 4500 3400 28 80 200 17 30 1200 9 M0 780 6 80 1 48
5400 30 00 19 50 14 80 1t 70 8 70 28.28 6 80 6 30 58 113
54 00 39 60 28 00 1220 17.60 15 50 1220 1600 8 10 6 90 160
96 00 4920 40 80 3319 24.80 19 50 16 00 13 40 1110 Y .80 192
108.00 60 00 5200 51 00 400 34.70 2700 25 60 20 80 17 40 167
69.60 48 00 35 60 27 60 19.60 16.20 12 60 1010 9 40 8.90 119
108.00 60.00 48 00 40 20 40 00 35 30 33.00 3230 2690 24.50 356
108 00 97.20 76.00 63 30 44.40 35 40 31.20 27 %0 26 50 23 50 29
102.00 98.40 7760 71 40 55.60 4320 28 80 2t 60 17 30 14 40 | 67
105.60 9240 72.80 $8 20 55.40 46 70 34.90 2700 2230 19.40 192
116.40 76.20 70 80 58 20 55 00 48.90 36 80 2870 23 50 19.80 3133
110.40 9120 73.60 67 20 66.20 64.80 55.70 45 20 37 80 310 n
120.00 78 00 60.00 57.00 48.00 4200 3100 23 60 19 50 16 90 144
120.00 90.00 64 00 48 30 41.00 34 40 2510 21 50 19 00 16 30 417
126.00 80 40 74 80 61 50 44.60 36 00 2970 24 50 2140 18 50 429
91.20 69 00 5920 54 90 49.80 4400 3300 520 2020 16 80 150
108.00 7200 58 40 54 00 46 00 39 50 31 60 25 40 2110 1810 204
120.00 7200 56 00 45 60 40.00 33 00 30.00 32 30 30 60 28 50
99.143 70057 56376 48905 41262  34.843 28280 22671 19.262 16 78] 2 181
21.949 20488 17 704 16680  15.331 14.219 10 434 9.470 8.107 7 044 0915
0.987 -0 290 0.546 0.387 0.261 0.104 0471 0184 0239 0267 1229
0.221 0.292 0314 0.341 0.372 0.408 0 369 0418 0421 0420 0 420

150.00 116 40 5270 ;
240.00  216.00 174.80 16470 150.00 133.00 129 00 10970 100.30 91 50 2135
169.00 132 60 132.00 121020 118.40 11270 9330 72 60 59.80 51 90 619
174.00 138.00 122 40 118 50 98.00 96.00 88 00 68 70 $5 80 47 60 780
216.00 152 40 120 00 104 40 98.00 85 50 66 50 59.30 5490 52 50 7.84
180.00 147.00 11920 108 00 9.20 9920 91.40 85 80 8210 71 %0 935
235.20 176.40 147 60 12030 106.00 91.50 7710 59 00 47 30 39 40 821
120.00 120 00 106.00 10500  105.00 96.60 71.90 59 60 5320 45 20 14 53
156.00 12540 96 40 90 00 90.00 87.60 63.90 51 60 4310 4210 1120
122.40 10560 102 40 99.00 98 40 89 00 68 80 6l 40 55 30 210 8 &4
240.00 198 00 176 00 15300 123.00 109.50 96 00 7760 6270 5310 736
120.00,  120.00 120 00 95.40 70.00 63.00 58 00 48 40 40120 15 00 8 1o
156.00 141.00 12400 11850 108 00 94.50 84.00 75.80 05 40 55 80 1292
132.00 120 00 11000 99 00 84.00 67.50 50.50 48 00 41.70 39.80 81}
120,00  114.00 102.00 94 .50 88.60 88.50 76.50 60 30 49.20 41 50 940
156,00 127.20 96 00 90 00 90.00 75.80 70 70 66 60 58 50 49 60 750
108.00 142.68 7200 61 50 58.00 49.50 3830 40 50 35 40 3030 13 65
13200 12000 108 00 105 90 83.80 74.10 5740 45 50 37.00 3120 9 66
150.00  150.00 13200 11100 87.00 80.40 80 40 73 50 66 30 59 30 10.54
24000 18000 160 00 147.00  113.00 96 80 8700 78 8 69 60 61 00 94
180.00 120 00 120.00 99 00 87.00 82.50 70.00 57 4 50.00 45 00
169.590 142.680 123.105 111.686 99.333  89.981 76400 6548 56214 49 538 9 659
45.152 28.827  26.187 23920 20555 18.950 19.101 15 746 15 284 13.8% 33
0419 1.183 0.494 0.50! 0.475 0.108 0.600 0.983 1248 1.407 2.108
0.266 0.202 0213 0214 0.207 0.211 0 250 0242 0272 0281 0 344




Intensidades Mdaximas de Lluvia, en mm/h

115.20 109 20 75 60 62 70 46.00 39 00 30 60 2310 18 50 1570 L 4]
60 00 51 60 36 00 2910 26 00 21 90 15 1 1130 10 00 350 LS
108.00 54 60 43 20 3360 23 & 18 30 133 10 o 8 00 6 70 425
78.00 48.00 38 00 3300 29.00 2360 17 00 13.90 11 50 9 60 163
74.40 48.60 3360 26 40 17.80 1410 10.10 770 620 520 1.83
68.40 39.60 26 80 2100 16 20 12 50 1120 1100 8 90 760 1.83
72.00 48.00 20 00 31 %0 28 00 25 5% 21 00 18 80 15 60 13 80 1.93
120 00 60 00 60 Q0 57 00 4000 3030 21 0 16 8 13 80 1230 188
69 60 42 00 36 00 28 50 22 60 19 80 18 40 13 80 1120 970 194
96.00 59 40 39 &) 29 70 19 80 14 90 10 00 900 820 750
86 16 56 1 42 88 352 26920 2199 16 790 13 540 11190 9630 2018
21709 19 795 14322 13 515 9.537 8126 6192 4814 3807 3285 0761
0.564 1524 1.620 1.497 1078 0978 10458 0858 0.747 0 063 1310
0252 0353 0334 0383 0.354 0.370 0 381 0 35 0 340 0 34} 0378

19200 11400 8960 7920 7120 5960 4260 1640 3450 3100 381
168.00 12600 12320 12000 (1760 9% 7000 6830 5510  48.80 6.68
0280 15660 13160 12810 9940 8300  61.60 4720 4380 3700 s 72
1500 13200 10400 9000 6800 6000 4400 3410 2810 2380 63
18000 13800 13600 12120 9400 8100 6640  SL40 4260 3600 5.58
12360 10980 9560 8280 7800 5900 4180 3170 2560 3% 417
14640 13980 10800 10380 8320 7200 6230 A0 4360 4090 360
14400 12240 10560  97.50 9200 7980 ST 4320 370 2890 $01
12000 11100 10000 9150  91.00 8400 7800 7000  S880 5410 652
18000 13800 12000 10380 9980 8550 6340 4880 4070 390 5.50
12600 12360 10280 9180 8160 7550 5580 4290 3520  29.60 555
180.00 + 16200 14800 14700 14600 13700 10800 9110 7340 6140 954
16440 117.60 11600 10800 9200 7500 6400  S3I0 4310 3640 460
16800 16200 12200 1005 8000 7650 7000 5270 4210 3510 5.67
8400 7200 6400 5280 4460 336D 2240 1700 1410 1240 516

12000 12000 12000 10500 10500 10500 8950 7610 6130  S110 469
12000 10500 8200 6630 4480 3380 2660 2300 1840 1540 628
7 28

487

611

154 733 127567 109511 08817 86.612 75372 50406 48483 40 143 34808 5533
34673 22398 20180 22211 23998 24116 20880 18809 15172 13167 1387
0141 0473 0273 0079 0422 0526 0356  0S$9 0400 0270 1007
024 0176 0184 0225 0277 0320 0351 0388 038 0377 0248
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

23.00 2220

102 00 66.00 66.00 55.20 40 80 N W 23.00 17.70 14.60 12.70
120.00 8220 76 00 69.00 S0 00 38 00 26.80 20.60 16.80 14 0
51 60 30.60 2400 21.00 18 00 16 80 13.00 990 800 700
42 00 30.00 3000 30.00 340 19 40 13 80 1570 8.0l 740
54.00 42.00 3520 26 70 22.00 17 70 BRI 1070 9.00 820
78.00 40 80 2840 22 20 16.40 12 30 8.70 920 8.00 700

75.943 48.943 42514 36.300  27.657 22643 16 414 13.029 10.700 9.229
28.622 19.196  20.188 18.398 12.674 9.228 6.311 4378 3534 2.887
0.395 0.921 1.103 1.272 1231 0508 0.797 1.181 1.228 1.167
0.3717 0.392 0.475 0.507 0.458 0 408 0384 0.336 0.330 0.313

$3 90 I 45.50
89 40 02.60
120.00 94.80 80.00 63.30 56.00 41 10 31.40 27.40 28.10 25.00
216.00 132.00 136.00 120.00 104.00 75.40 60.00 47.30 44.30 38.50 1.67
174.00 133.20 121.60 109.20 94.40 79 50 64.70 5320 47.70 13.50 S8
138.00 108.00 84.00 78.00 61.00 5410 53.50 48 80 47.00 41 30 A

150 00 124.00 108.00 92.70 73.80 56.10 4370 30 3290 28.80 LIRE)

258.00 183.00 170.00 147.00 116 00 95 00 7360 S700 48.40 4130 ST
216.00 165.00 136.00 112.50 94.00 82 50 74 70 02 60 54.10 45 50 s
198.00 144.00 120.00 111.00 87.80 73 80 57.80 43.50 3480 29.00 $.29

144.00 108.00 98.00 88.50 2 00 65 20 54 00 58.90 54.00 47.00 .90
132.00 109.20 94.00 81.00 68.00 58.10 5350 47.60 45.60 42.00 711
214.80 127.80 94 .40 90.00 80.00 71 60 63.50 $9.60 51.40 44.90 5.83
204.00 119.00 93.90 85.50 77.00 63.20 62 S0 $8.50 56.70 50.00 454
140.40 108.00 90.00 92.10 79.00 72.00 56.80 43.70 35.70 30.30 s
138.00 120.00 98.00 90.00 80.40 6320 56.50 48.40 45.30 40 30 428
168 00 121.80 104.00 96.00 89.40 7590 68.10 67.40 55.40 46.30 19
162.00 161.40 146.00 145 50 120.60 90.60 70.10 $4.00 43.40 36.20 445
180.00 180.00 178.40 177.00 166.00 138 30 107 00 80.80 64.60 53.90 S 08
102.00 93.00 87.20 87.00 83.00 66 50 5370 46.90 40.00 33.30 in

156.00 120.00 106.00 105.60 89.00 68 50 58.00 43.50 34.80 30.30 538
180.00 177.00 172.00 171.00 144 00 124 40 107 S0 89.30 77.80 66.40 717
114.00 111.00 96.00 85 50 7200 6520 55.00 47.60 4450 44.50 629
156.00 150.00 140.00 136.50 114.00 80.50 69.50 52.10 41.70 34.80 510

147.60 147.00 120.00 114.00 90.00 74.50 57.50 45.90 37.00 32.30 432
126.00 120.00 116.00 93.00 84.00 70 50 63.00 59.30 §5.80 50 30 797
120.00  +120.00 104.00 81.60 57.60 38 60 29.00 21.80 17.50 14.60 495
108.00 51.00 34.00 25.50 19.80 14.90 12.50 9.90 8.10 6.80 577
105.60 89.40 76.00 64.50 46.80 35.00 23.70 18.00 14.50 12.10 614
90.00 72.60 70.40 63.00 45.60 3710 2710 20 60 16.70 14 00

158.88 126.54 111.49 101 25 84 780 69 15333 57877  48.513 42243 36.607 5410
42 680  31.868 32.592 32.7157 29.372 24 674 20.537 17 322 15.122 13194 0993
0.544 0.002 0.267 0.454 0 596 0.606 0218 0 146 0.304 -0.404 0736
0 269 0.252 0.292 0.324 0.346 0.357 0.355 0 357 0 158 0 360 (184
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

240 00 156 00 132 00 112 30 86 40 62 20 4770 36 %0 10 00 25 80
94 80 60 00 $7 60 58 80 5120 18 20 2920 23 % 20 30 18 00

96 00 78 00 08 00 63 30 60 80 59 %0 35 50 28 30 2350 20 7 264

1 78 00 48 00 40 80 LR ] AL M40 21 80 1780 14 90 1290 | &
bt e S0 00 7500 66 00 66 0 61 20 LR )] 3120 810 30 16 90 t 50
k"- © 10200 nw 58 80 S1.00 36 00 470 1910 1570 1330 1130 159
L1l 96 00 60 00 67 20 54 00 45 80 40 14 50 18 40 15 80 1420 188
117 60 8! 40 78 40 731 80 67 80 38 50 49 20 37 %0 30 60 26 00 159

135 60 81 00 66 00 5220 52.40 45 90 1740 29 60 24 80 2200 282

120 00 78 00 70 00 60 00 53 00 45 00 40 00 31 %0 26 10 22 50 189

121 0 120.00 96 00 7740 60 00 59 30 5190 40 50 32.60 2730 263

40 80 27 00 24 00 21 00 18 00 17.70 14 50 14 20 1200 10.30 176

18.00 1320 10 80 870 140 6.90 650 630 570 560 278

n.00 48.00 36 00 30 00 24 40 2070 16 00 12 80 10 20 850 128

26 40 24.00 18 80 16 50 12.60 9 80 610 530 470 410 22
123 60 61 80 3920 31 %0 25 80 19 50 1300 9 &0 780 6 60 08

126 00 93 00 78 00 70 80 $9 00 4700 2w 2570 21 80 19 30 213

] 114.00 66 00 48 00 1900 31 00 24 80 1700 14 40 1370 1270 268
1N 116.40 58 20 $200 4230 RV 2370 2040 15 80 12 90 10 80 Y
6720 60 00 60 00 44 50 3140 23 &0 1570 1180 9 790 215

I 90 00 60 00 5400 5100 40.00 3120 21 50 16 30 1320 1100 183
LAl 19.60 30 00 24 80 21 60 17 60 16 50 14 00 1 %0 10.20 870 383
"y .40 30 00 24 80 21 60 17 60 1430 11 90 9 60 9 8 80 1 68
66.00 45 00 3200 25.80 19.00 15 60 1200 10 10 770 72 142

114.00 60.00 48 00 4410 36 00 29.60 20 50 15 60 129 10 80 246

] 2640 16.80 12 80 1110 8.60 8 00 780 710 620 550 2 )

i 8400 60 00 60 00 &).00 20 3420 2400 19 50 16 40 1450 180

’ 102.00 65 00 56 80 58 20 47 80 3780 2570 19 30 15 40 1290 162

A 120 00 106 80 80 00 75 00 54.60 41 00 2730 20 50 i6 40 13 70
9528 65.25133 54 65303 48 48 39707 31 82667 24297 19 207 15973 13 827 2
45 981 31 883 26270 23 093 19531 15.791 12 486 947} 7 664 6514 0712
0.804 0.773 0592 VRI.L} 0199 0.33t 0647 0675 0 608 0583 0420
0.483 0 489 0 481 0.476 0.492 0.496 0514 0 493 0 480 0.471 0 320

# o P il

40 10
210

77 40 4150 31 50 24 %0 1310 219
2740 1770 16 90 13 50 73 63
100 00 62 00 48 &0 3760 20 70 360
26.00 18 00 1340 130 700 2
39 00 25 %0 18 00 1550 10 40 216
21 40 1710 1290 10 50 550 117
46 00 4140 36 30 28 80 18 60 3%
66 60 47 50 3420 16.80 1530 298
28.00 19 60 18 30 14 40 9% 173
17 00 1070 170 5.80 290 290
’ 200
18!

13

200

167

129

150

238

t 67

136

453 32350 25 000 19 692 11292 2 160
25.791 16 879 12 748 9 708 s47 0778
1.054 0475 0.454 0441 0293 0 884
0 579 0.522 0510 0.493 0 481 0 359
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

)

‘o 156 00 126 00 12600 11RS0C 11100 97 0 70 60 56 10 4700 40 30

114 00 78 00 16 00 o9 6 58 80 H“€ 70 230 480 190 16 60

\ " 90 00 66 60 S0 20 3990 20 1780 18 0 1400 1120 940
[T 120 00 12000 108 00 96 00 96 00 910 5500 4200 330 2810

. 22320 16440 1700 11100 8540 69 30 6220 48 70 38 90 32 S0
" 13800 11?00 9 00 85 80 &6 60 35 50 41 80 327 26 su 2N
133029 1028 90 S14 79186 68 136 56486 42 143 3280 6 8i4 1) 786

46400 39660 37004 32945 31433 27829 215712 17 14 13956 11077

1.348 0.145 0 202 0187 0 089 0141 0042 0038 013 029

0 349 0 384 0 409 0416 0 460 0487 0512 0.526 0520 0512

+ 00

4100 2220 1740 171
230 1970 14 70 1130 1 9%,
1340 2250 13 50 1010 20
66 00 58.80 39 20 I 2700 21 80 16.10 12 80 it 970 133
48.00 38 40 9 60 2220 14 80 1o 790 610 4% 420 144
48 00 4200 32 80 2700 18.80 14 40 9.80 7170 6 30 530 | 69
90.00 45 60 3O 80 2340 15 80 1220 1200 10 00 810 700 i n

108.00 60 00 56 00 4710 39 00 3500 25 80 19 %0 16 10 13 50 263
108 00 5760 18 80 36 0 30 20 25 50 21 80 2150 18 50 17 50 236
72.00 o0 00 H 40 35 40 24 00 2150 1730 15 00 16 50 1450

714y 51770 300 3 TIT 2827 20357 MeTS 13 467 11643 11691 1998
PARLY) 9409 9 138 8668 10143 8517 9 227 512 5437 4942 (VRN
018 053 1112 0778 0218 0 657 0626 0 188 0032 0128 0618
0331 0182 0238 01273 0 359 0418 0 446 0 380 0 467 0423 0 266

120 00 103.80 82 40 69 30 65 80 5760 3990 2990 2390 2010 )

4920 24.60 16 40 12 30 8.20 740 640 600 530 450 I 04
36.00 33.00 28 00 250 1800 18 00 1330 10 00 &800 670 208
71.47 51.47 40.40 33.87 28.27 23.98 16.98 13.37 11.04 9.52 188
72.00 54.00 44 00 39 00 3020 2300 1530 1150 920 770 29
78.00 54.00 40 00 30 &0 24 80 2010 15 20 11.9% 970 810 201
42.00 33.60 29 60 25 50 18 00 17.30 13 00 10.00 840 70 193
84.00 4920 3260 25 80 2040 17.00 1170 950 830 820 3
84.00 57.00 44 00 4200 35.00 3000 2100 16.50 1370 11 80 119
78.00 54.00 45 60 37 80 34 00 25 40 17 00 1500 1290 1140

71.467  S1 467 40400 33867 28267 23978 16978 13 367 11 044 9522 21
24.4) 21.540 17382 15288 15587 13 286 8.924 6527 5140 4 298 0717
0.357 1558 1516 1 266 1572 1.940 2083 2 004 1927 1 800 1 006

0.342 0419 0429 0451 0 550 0.554 0.526 0 488 0 465 0451 031
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

15 30

1

124 80 87 00 78 00 61 0 46 80 BARTY] 2} 60 17 70 14 60 1270 | 91
93 60 5700 5200 4300 3300 3000 210 16 10 13 00 1090 350
" 123 60 97 80 7320 5790 19 60 970 2000 16 10 15 60 1510 160
| 84 00 5820 3040 3870 26 00 2060 1700 1700 1520 1320 104
- 06 00 $400 %80 19 &) 3000 00 10 17 20 1430 10.63 193
) 60 00 4500 3200 2040 18 20 1o 8 1520 1320 1 180 8
" 48 00 36 00 2800 2180 020 1740 1400 1280 TR 100 B
& 144 00 123 60 104 40 9 30 1920 62 60 290 11 50 177 250 o
8y 114 00 6420 5280 4830 30 &0 3710 2700 20 90 1900 1670 385
\ 84 00 54.00 46.00 4200 4140 36 00 2120 2010 16 80 1420 102
60 00 5400 4920 8% 220 ) 28530 20 30 16 %0 1440 208
81.60 S4 66 “ 37.66 2.41 ui 17.57 14.28 1229 10.65 563
48.00 2940 200 2160 15 80 1260 900 750 650 550 3]
36.00 29.40 24 00 2100 16.40 1290 930 750 650 540 204
2 36 00 2700 2% 18 00 1340 1020 810 680 6130 $ 40 128
4200 25 80 1760 1350 1350 800 710 710 600 500 bBY!
48 00 120 2280 1740 1400 1200 850 680 5 50 160 140
. 180 00 60 00 4360 270 NEN) 16 40 1090 820 6 %0 550 1 9%

z 0 00 43 80 29 60 240 16 20 1280 8% 670 560 530
¥ 81 600 54 663 w168 37658 19 405 7175 17 568 I3 284 12 269 10 650 1681
¥ 19 37 2448 21809 19 568 16 039 13148 8831 6 802 s 716 547 | 068
0.95%0 1296 1 226 1.406 1610 1269 1137 101§ Q799 0 681 L4
0 482 0436 0 494 0520 0 548 0344 0803 0476 0 468 0 404 040

510

150

50 40 30 00 .40 18 00 16 00 14 30 10 70 920 850 730 358
60 00 48 00 3320 26.40 2000 1500 10 00 770 010 510 39
2520 18.00 1600 13.50 13 00 1200 9 50 790 720 640 | 0§
36 00 25 80 1920 16 50 13 80 10 50 700 5% 4 80 420 096
76 80 45.00 31.60 24.30 17.60 13 4«0 900 710 6 00 30 253
156 00 156.00 124 00 106 30 7100 5810 18 80 2910 2330 19 40 296
48 00 1300 26 00 21 00 14 40 1100 7% 610 §30 450 283
60 00 52 80 3520 27 00 18 60 14 40 970 740 $ 90 49 238
60 00 42 00 3200 2700 26 40 21 90 16 %0 13 50 il 10 970

59 127 46 745 35 085 28 8OO 21164 17 627 12 636 10 036 8485 7359 2269
36 438 18 349 30 537 26 410 18778 13910 9211 o 86 $ 380 4487 0962
2 000 2674 2909 1o 1982 2922 26% 2 602 2440 219 URLY
0 816 0 820 0871 0917 0 847 0789 0729 0 676 0 616 0 610 0424

3520 42 60 &0 27 60 19 80 1710 13 30 10 70 9 o) ? 60

62.64 42 42 3568 29 88 23 380 17 98 13 030 10 230 8470 7130 2039
32579 17 664 15.699 13 189 11206 8328 5 486 4151 3364 291 07s
0.824 027 0.172 0157 0184 0019 0138 -0.364 0.411 0 08 1 947
0 520 0416 0.440 0 441 0479 0.463 0421 0 406 0.397 0 408 0351




Intensidades Mdxrimas de Lluna, en mmh

90 00 40 00 48 00 %0 i0 0 bAR 1] 16 70 1970 n 1420 | 80
108 00 86 00 47120 o unx M) a0 10 %0 L) T 1t
36 00 30 00 3000 000 040 1330 00 10 [ 110 s
N 00 18 00 1sa) (nom 3% 120 X 320 40 19
00 86 00 §1 00 41 % M 2180 AR ) 1l ed 990 310 m
3o & Qo "0 FRIRT W PR i 1o W il M i) 8§30 [ 44
116 00 3100 n< of [0 ol %0 ol & 1m0 LR 18 IR 18
LR Q0 0o IR 1) 1900 T ] nm 6% 3o 303
@80 34 80 W N n 133 1180 s 9% 169
3280 3140 40 00 39 00 3 80 40 20 00 15 80 R 10 80

ol 880 020 42 M40 M0 N 10 0IR 15900 110X It 1182
nm 19 208 153 15 090 14 030 1qm 13 567 11 453 3416 3083 0839
[ X33 Qoss 048} 033 nm 1102 RN bRC) 14% 1498 1040
0478 0184 0 369 0190 045 0339 0072 0120 012} 0713 0 368

10200

paLR. ) eu 128 00 1280 9 00 9% ¥ M0 o SC b M LR [ 3]
204 @0 144 00 126 00 120 00 % 00 TF IO ) 80 9 %0 40 30 M0 623
204 0 138 00 120 0u L1700 100 00 - 4% 00 6} 80 6} 00 8730 602
11000 136 20 109 20 90 00 8500 MR 1000 85 00 230 44 00 64
16000 139 00 146 00 144 00 12800 10310 91 00 § 00 7} %0 65 10 76}
4000 2M 00 160 00 13} %0 108 00 5180 0 00 o0 80 60 00 37 80 904
24000 14000 166 80 150 00 13300 10130 80 30 & 90 490 (A ] S04
240 00 180 00 160 00 150 00 140 00 910 1 07 50 60 (LR 10 14
913 15160 117 % 9.0 1020 2 nn 2% 3% 7 %0 316
192 00 144 00 132 00 11 % 95 40 010 180 ne& e EAR{] 6932
156 00 [RIR] 116 00 11310 112 00 LR 1) 8900 9 % o8 10 0 538
130 00 120 00 100 80 100 10 100 90 8 3% 3700 4 &0 880 s02
168 00 13200 124 @ 11100 % 00 8710 149 18 10 810 40 %0 663
5200 192 00 192 00 168 00 14000 11100 101 00 0 60 4 70 3780 04
13200 120 00 12000 14 00 11300 107 &0 90 50 AR ] 6 %0 sl
12000 103 00 8400 &4 00 0 00 3130 400 48 00 3620 40 80 663
138 00 138 00 138 00 138 00 000 96 80 Y480 36 00 80 37 60 1%
11600 150 00 148 00 138 00 RN R, % 0 3 59 60 4980 101
139 20 117 60 11200 107 10 % «0 kR )] 6700 33 80 800 a7 604
15720 138 00 11320 102 60 91 00 o820 61 %0 19 80 49 60 41 % s
w 1s4Je 11 nw "o 2 «@ 30 “ a0 Jr 480
14000 13720 120 20 103 50 6 0 LY ] 39 10 (13 i’e80 480 560
222 0 168 00 126 00 108 00 %a 00 T4 &0 §7 30 33 W 4420 38 30
193037 151108 128788 (15976 103528 85196 71812 6315e 3449 46 348 6083
0 32 803 1314 2510 18 601 16138 14 404 11438 10611 10 184 1 637
Q20 1 37 0873 0489 o o on? 005 4 008 0214 0679
0110 0217 0 180 0194 0180 0187 0201 018! ) 198 0 220 0272
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Intensidades Mdximas de Liuvia. en mm.h

200 6l)
120 00 80 4 o $3 70 3500 26 90 1890 1420 121 60 233
102 00 88 80 [ )] $3 70 3500 26 90 1850 1500 13 a 11 80 | 86
M960 1M 18 125 70 8500 69 0 $1.00 1960 1290 820 2 50
92 40 71 40 48 00 10 30 80 25 50 1770 1360 10 90 920 14
90 00 49 80 36 40 2730 26 60 20 60 13 80 10 40 830 690 oy
116 40 n oo 65 2 50 10 44 40 41 40 18 60 210 21 00 17 90 'y
96.00 57 60 1920 M 20 3400 2900 21 80 20.50 18.10 1570 133
118.80 89 40 960 63 00 61.60 5370 40 90 30 80 26 30 22 %0 287
96 00 57160 3920 30 00 2200 18 00 1300 1100 900 § 00 128
102.00 5S 80 40 00 34 50 2800 22 50 17 00 1350 13 20 1300 201
12000 11940 10360 88 80 70 80 63 60 $6 30 S0 70 4120 3440 3

$4 00 45 M 00 28 %0 24 00 260 1970 1570 1330 11 80 108
108 00 78 00 60 00 51 60 1140 38 00 36 30 30 2700 23 80 158
114 00 5820 4560 M.80 27.00 2700 2300 17 90 14 30 1220 446
118 20 63 00 48 00 19 60 30 40 25 50 19 30 1610 13 50 11 40 110
114 00 81 00 6200 49 50 3840 30 80 130 1940 16 30 14 00 119
84.00 5100 4200 3150 2000 15 80 10 50 7% 630 $ 80 150
96.00 4 80 4400 34 50 2300 17 30 11 50 8 60 690 5 80 23
86 40 00 4720 4200 33.20 26 30 18 50 17 30 18 40 16.10 173
120 00 69 00 0 00 3150 5 40 2330 17 20 129 10 30 990 175
102 00 54 00 40 40 40 20 3220 25 20 1710 1290 10 40 870
110 809 74 442 5909 48709 376358 31500 4 14) 19 S64 1672} 14 486 1948
35 408 M0 XS 29787 23183 16927 14 429 12 455 10 631 3 906 7480 0761

2899 2507 23717 2118 1578 1 502 147 1572 1 284 119 1 481
0.321 0407 0499 0475 0 450 0458 0516 0543 0533 0516 0391

25 50
216 00 138 00 11200 102 00 7320 5520 372 N 2310 0% 338
120 00 67 80 56 00 44 40 3100 &0 16 10 1350 11 30 10 80 283
48 00 3900 3200 2550 20 00 19 50 15 80 14 30 1270 10 80 278
102 00 55 &0 3720 3180 30 40 26.60 19 90 1690 1390 1260 o7
10560 10080 70 40 5490 3720 2970 2560 210 20 50 17 00 2.67
102.00 460 3800 28 80 22 00 1700 13 50 12 40 (A1) 10 20 287
36 00 24 00 2000 15 90 11 00 10 50 900 830 750 6170 221
60 00 4500 1840 3300 29 40 2010 19 00 15 50 1270 10 80 258
84 00 60 00 00 48 00 34.00 300 20 %0 18 30 17 00 1470 20
120 80 7320 50 80 18 40 2900 pAR 1610 1210 970 8 50 254
123 60 107 40 %4 00 78 30 59 00 4610 320 370 19 00 15 80 1 81
96.00 54 00 18 80 3750 29 00 2400 18 00 1400 11 60 10 20 488
156,00 99 00 74 00 66 00 64.80 5160 41 40 31 50 25 80 21 80 219
75 60 54 00 4920 4920 36 40 3030 2530 20 00 16 80 14 60 138
84.00 60 00 60 00 340 5100 44 30 31 00 25 30 21 50 18 20 417
96 00 60 00 4600 3810 34 00 3020 360 1770 1530 1340 342
115.20 69 00 46 80 36 30 25 00 20 30 18 10 14 40 12 50 11 %0 329
120 00 120 00 100 00 924 68 00 5330 37 80 30 00 2540 250 24
76 80 60 00 46 40 40 80 29 00 24 00 18 00 14 30 1200 10 10

104.514 75029 SBYSY 50887 39238 31700 23 629 18 981 16 071 14038 1778
38.803 31083 243813 22 661 17 286 13 037 8742 6438 52558 4463 0842
0878 0 35S 0 680 0 804 0 580 0484 0 506 0488 0 398 0444 0651
0.371 0414 042] 0 448 0.44] 0411 0370 0339 0327 0318 0303
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Intensidades Mdximas de Liuvia, en mm/h

57 00 48 00 5070 960 2970 20 00 15 60 12 80 1070 208
120 00 92 40 76 00 62.40 46.80 4190 41 60 40 90 38 50 3510 650
102 00 64 80 58 80 50 40 3940 3380 28 50 24 40 2130 18 20 2n
132 00 8100 64 00 $4 00 39.00 3000 22 00 19 00 17 60 16 40 400
118 00 60 00 44 00 36 00 3100 26.30 20 60 15 80 1320 1210 33
122.40 320 55 &0 43 50 37.20 3300 3120 3120 2810 2560 230
90 00 90 00 732 66 90 53.60 43.20 31 80 3010 28 80 21 80 2.50
84 00 54 00 4200 39.60 29 20 43 20 31 80 3010 25 80 21 80 a2
96 00 70 20 54 00 4260 30 00 23 00 2560 21 80 17 60 14 70 229
14760 12360 98 4 90 30 67 40 5100 3440 25 80 2340 2110 458
120 00 84 00 76 00 63 00 56 60 4500 3590 2900 2670 2330 463
120 00 66 00 64 00 60 00 48 00 3710 26 SO 23 50 1250 20 50 375
93.60 64 20 6120 5310 46.00 3900 27120 21 60 18 70 16 90 303
12000 108 00 80 00 73 50 66.00 62 30 47 00 36 80 3180 2800 571
110.40 63 00 62 80 50 10 3440 26 10 1740 1390 12.10 1100 267
120.00 87 00 7200 60 00 47 00 36.60 24 50 21 80 23.40 2110 382
112.80 75.00 68 00 60.00 46.00 44 30 34,50 3000 36 00 3420 6.08
156.00 96.00 84.80 70.50 59 00 48.00 34 50 26 80 2180 19 20 615
113.54 78.87 65.52 57.18 45.19 38.47 2937 2497 2.57 20.08 390
84.00 60.00 1760 37.50 27 60 22 50 16 60 14 40 1270 1190 417
12000 108 00 80 00 79 80 60 00 53 30 35 80 26 90 21 50 17 90
113540 78870 65520 57180 45190 38 465 29 370 24970 22 565 20078 3764
18.620 18917 14 408 14014 11 902 10.417 7193 7107 7236 6 706 1249
0.374 0786 0274 0.527 0318 0 360 0279 0303 0496 0741 0824
0.]64 0 240 0220 0.245 0263 0271 0265 0 285 0321 0334 0332

i 3520 ;

20 00 10 00 1070 800 6.30 153
42.00 2160 14 40 10 80 560 L1l
3700 2150 1470 1120 650 17
48 00 26 00 2040 1570 800 178
40 00 2800 19 20 14 70 8.00 215
16.00 13 00 10 50 8 80 5 80 136
55 00 3800 26 10 20 00 10 30 179
35 00 20 60 1570 12.20 6 50 136
26 00 18 50 14 40 10 80 540 118
260 1250 960 800 480 194
35.00 2330 17 60 1420 8170 2.3
. 40.00 3300 2740 20 50 1020 276
43.00 3360 1330 17 80 9.80 173
20 00 1910 1340 1010 S8 108
21.00 1300 1070 890 590 329
12 40 6.50 570 450 360 080
30.00 30 00 2280 19.50 1230 27N
1320 16 710 1170 890 640 176
3420 19 60 13 50 10 40 6 20 174
2000 1300 1010 780 5.40 245
18.40 970 740 5 %0 360 215
30.327 21 018 15718 12218 7.091 1.863
11574 9018 6.373 4874 237 0608
0.3 0.324 0492 0484 0657 0483
0.382 0429 0 405 0399 0334 01326
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TABLA B.1 Parametros de la funcién de distribucién de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duraciéon, d = § min.

ZONA A DURACION = Smim | METODO DF. FRROR ]lN’I‘ENSIDAD!.S DE LLUVIA PARA DIFFRENTES PERIODOS DE RETORNO, /. ea mm/a
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, 7 , EN ANOS .
L] a 2 s 10 20 s 100 500 1000 000 10080
APAZC 65 5914 25 2059 MOMENTOS 1239 7483 10340 12231 14046 16394 18154 22221 23970 28027 2977
ASTAT 8O 0833 24 7333 MAX VER 1185 8915 11718 13574 15355 17659 19386 23377 25092 290 307 88
AYUTL 62 2223 191328 MAX VER S8 6994 9092 10528 11905 13688 15024  181.10 19438 22518 238 44
ICALAP X . X X X X X X X X X X X X X
ICALTE 85 4916 23 7249 MAX VER 714 9419 12108 13888 15596 178Q7 19463 23291 24937 26756 304 0!
ICOIXT T1.6741 16 7890 MOMENTOS 566 83.83 102 86 115 46 12754 143 18 154 91 181 99 19364 22067 232 31
JCUEST 59 9661 33 3388 MOMENTOS 2053 7219 10997 13499 15899 19005 21333 26712 29025 34392 3070
ELCAR 73 6970 24 2492 MAX VER 432 8259 11007 12827 14572 16832 18525 22437 24119 28023 297 (4
AYAC 89 2659 17 1200 MOMENTOS 11 04 9554 11495 12779 14012 15607 16802 19564 20752 23508 24695
MAGDA 76 3908 16 9333 MOMENTOS 748 8260 10179 11450 12669 14246 15429 18161 19335 22061 2323
PALMA 63 0629 223282 MOMENTOS 959 7128 9655 11330 12937 15018 16576 20178 21727 25321 268 o
LIOT 73 9440 39 3855 MAX VER 1313 8838 13302 16258 19093 22762 25512 31867 3599 4939 436
SALIN X X X X X X X X X X X X X X
SNLOR 65 5252 20 2460 MAX VFR 1012 7295 9589 11109 12566 14452 (5866 19133 20537 23796 25200
SNMIG &0 1609 20 6618 MAX VER 8 46 6173 9115 10666 12153 14078 15520 18855 20288 23614 250 4
[SNPED 63 8832 30 7091 MOMIENTOS 827 7514 10995 13299 15510 1B3 71 20515 25470 27600 32543 336 T2
ISNTIA 42 7303 28 4214 MOMINTOS 17 20 $3 15 BS36 10660 12715 15333 17347 21933 23904 284 80 303 50
SNTIT 47 979 254114 MOMENTOS 1104 5729 810 10517 12346 14713 16488 20588 22350 26441 28203
SUCHT 53 9745 25 8821 MAX VER RIB 63 46 9280 11222 13085 15497 17304 21480 23275 27442 292 36y
[TELPA 75 BO73 38 6060 MOMENTOS 2038 R996 13371 16269 19048 22645 25340 31569 34247 44062 43138
TEPEL 94 5484 27 6653 MOMENTOS 1979 10469 13605 15681 17672 20250 221 81 26645 28564 33018 349 35|
[TEPEU 86 7891 32 9736 MAX VER 10 51 9887 13625 16099 18473 21545 23847 29167 31455 36763 390 a9
X1QUI1 X X X X X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = Smis | METODO DE ERROR INTENSIDADES DF LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. EN mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, 7 . EN ANOS
- « 2 5 10 20 50 100 500 1600 5000 10000
ACAYU 114 3777 27 7488 MOMENTOS 10 56 12455 14600 17682 19680 22265 24203 28680 30605 30 T2 36W 95
ALOTE 136 SRR 52 3658 MOMENTOS 38 22 15578 21514 25443 29213 092 ITT4R 46197 49829  SK2 59  6IR 89
AZUFT 132 5147 36 7628 MOMENTOS 15 41 14599 1E766 21525 24171 2759 3163 36094  IK64S  3ased AT 1y
ICANTO 168 1380 36 4896 MOMENTOS 16 31 18141 22277 25015 27632 31042 33590 39477 42008 4TR &2 SM 12
ICDALE 147 5942 39 4796 MAX VER 14 81 16206 2068l 23644 26486 30163 32921 3929t 42029 KIS SII 2}
ICUATO 116 9938 30 9920 MAX VER 994 12835 16348 18674 20905 23792 25956 30957 33106 3O a2 44
UICH 140 S118 53 1863 MAX VER is 88 16001 22029 26020 29849 34804 3RS I8 47099  SOT88  S4ISI 630 37
FORTI 94 9320 372111 MOMI NTOS 25 29 10897 15075 17867 20546 24013 206611 32615 35196 411 HG 437 oof
HUAUT 100 BOBS 22 6623 MAX VIR R o) 109 11 134 8O 151 Bt 168 12 189 24 205 06 241 62 257 34 20183 W9 54
BACAT 173 7545 23 911 MAX VIR 554 18247 20944 22729 24442 26659 28320 32158 33809 37639 3v2 39
I AEST 148 599 15 6276 MAX VIR 13 21 161 66 20204 22877 25432 28762 31249 36098 36D a2 4J6 T4
MONTI: 137 7206 32 9137 MAX VIR 9122 14979 18710 21179 23539 26605 28913 34224 36507 41X 06 440 BT
PAPAL 139 0204 34 7481 MAX VFR 5 46 1S} 76 19105 21722 24224 27361 MRB7 35394 37904 33398 4007
SNJUA 112 1484 36 1924 MOMENTOS 1799 12541 16644 19360 21965 25337 27868 33703 36214 32030 445 39
brimas 1734 8310 It 057 MOMENTOS 14 28 186 00 22219 2a5 B8 268 60 20K 0] A 05 370 98 392 87 a3 o 465 §7
Vil LA 102 7162 162511 MAX VIR 199 067 12900 14129 15299 16K I3 i7947 20569 21697 a3 13y 54 3
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TABLA B.2 Parametros de la funcién de distribucién de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracion, d = 10 min.

ZONA A DURACION = 10 min | METODO DE | ERROR [INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /., en mm/b
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
u a 2 s 10 20 S0 100 500 1000 5000 10000
APAZC 41 3499 i8.9223 MOMENTOS 10 62 S0 29 7t.73 85 93 99 55 11718 130 40 160 93 174 05 204 51 217 63
ASTAT 59 R266 21.1361 MAX VER s 41 67 57 91 53 107 39 122.61 142 30 157 06 19116 203 82 239 85 254 508
AYUTI. 451720 13 1349 MAX VER 389 4999 64 87 74.73 84 19 96 42 10559 12679 13590 15704 166 18]
ICALAP X . X X X X X X X X X X X X X
)CALTE 60 B4o4 IR 6089 MAX VFR 498 67 67 88.76 10272 11612 13346 14645 17648 18938 21934 23224
ICOIXT 541772 10 6302 MOMENTOS 433 58 07 7012 78.10 85 73 9566 10308 12023 12760 14472 152 08§
ICUEST 43 2090 24 4987 MOMENTOS 16.47 5219 79.96 9834 11598 13880 15591  195.44 21243 251 R7 268 89|
ELCAR 54 2914 IR 5919 MAX VER 542 6111 8218 96.13 109 31 126 84 139.82 169 81 182 1 21264 225 83
AYAC 59 £496 19 S141 MAX VLR 6 RS 67 00 8912 10376 11781 13599 14961 18110 19464 22405 239 SH
MAGDA 47 1920 15 4403 MOMENTOS 10 86 52.85 70.33 81 94 9305 10744 11822 14313 15384 17K 70 189 40}
PALMA 40 2045 14 9732 MOMI NTON 612 4579 62 76 74 00 84 78 9873 10918 13334 14373 167K} 178 2]
QUIOT 50 S88S 26 4143 MAX VER 615 60 27 9021 11003 12904 15366 17210 21472 23304 27556 291 87
SALIN X X X X X X X X X X X X X X
[SNLOR 47 2785 8 2928 MAX VER 4.90 50.32 5972 65 94 7191 79 64 8S 43 9881 10456 11791 123 fty
SNMIG 41 7739 16 8014 MOMENTOS 10 14 4793 66 98 79 58 9168 IN733 11906 14617  ISTKI |84 K7 196 S2
SNPED 43 4366 19 4591 MOMIENTOS 721 0 87 72 62 8723 10123 11937 131295 16435 17785 2917 222 6t
SNTIA 29 4885 29 912t MOMENTOS 21.90 40 43 74 36 9680 11833 14620 16709 21535 23610 28425 304 99
SNTIT 33.9011 15 7618 MAX VER 625 39 68 $7 54 & 37 80 72 9340 10641 131 B4 14277 168 1S 17907
SUCHI 4) 1699 16 3830 MAX VER s 6l 4717 oS 74 78 08 E9B3 10510 11653 14297 15433 18071 192 (IJ
TELPA s1 2297 27.1156 MOMENTOS 12.97 6117 9190 11225 13177 15703 17597 219.72 23852 2821k 30097
EPEL. 60 8446 23 6378 MOMINTOS 1283 69 S1 9630 11404 13105 15308 16958 20772 22412 26217 27K S6f
PEU 60 7830 24 6748 MAX VER 8 20 69 83 9779 11631 13407 15706 17429 20410 23122 27094 288 US
XIQUI X X X X X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 10 min | METODO DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERfODOS DE RETORNO, /., EN mm/
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T , EN AROS
u a 2 s 10 20 S0 100 500 1000 S000 10000
ACAYD) 88 1723 21 7447 MOMENTON 8 69 9614 12079 137 11 15276 17302  IXK 20 22329 23837 273 37 28 45
ALOTE 96 2303 1% 3209 MOMINTOS 11 43 10295 12371 13746 15063 16772 1ROST 21007 278 25227 20497
AZUET 103 5009 26 7334 MOMI NTOS 98s 11330 14360 16366 K290 20781 22648 20961 2ME16 13119 349 72
CANTO 134 2832 20 5003 MOMENTON 891 141 R0 16503 180.42 19517 21427 22859 26166 21588  JOKHO 3231
t’n/\u’ 120 3582 27 2284 MAX VIR 575 13037 16123 18166 20126 22663 24564 28958 30846 35230 37147
UATO 91 8991 22 6967 MOMENTOS 891 10022 12594 14298  IS99R  18D46 19631 23293 24K 67 28521 300 94
UICH 114 0875 25 2339 MOMENTOS 1138 12336 15194 17087 18904 21255 23017 27088 28838 32901 340 S
HORTI 74 6963 29 4150 MOMENTOS 12 %0 K348 11KB2 14089 16207 18947 21001 25747 27787 32523 34562
HUAUT 74 43R4 15 5215 MAX VER 4.19 80.13 9772 10937 12054 11500 14584 17088 iK1 65 20668 217 a0
ACAT 136 1774 14 0048 MAX VIR a04 14131 1ST IR 16769 17777 19082 20060 22320 23291 25546 205 17
LAEST 129 7077 22 4852 MOMENTOS 710 13795 16343 1BO31 19649 21734 23114 26942 28302 32122 336 R0
MONT 117 4875 17 4708 MOMLNTOS 78S 123 89 143 69 156 BO 169 18 1KS 66 19786 226 14 238 16 266 29 27K X
PAPAL 112 1993 24 KS72 MOMI NTOS 897 12031 1494 16814 1860} 20919 22685 6665 28389 2191 34l 4
SNIUA KS 1941 32 2260 MAX VIR 13 81 U708 1338} 18772 IRO9L 2094 23343 28544 30779 18967 K201
EMAS 136 1368 28 SR67 MOMI NTOS K29 148 72 174 73 193 93 21244 2 18 254 08 295 33 RN} 154 27 17200
VI LA 70 3871 14 7583 MOMINTOS 352 7% 16 9249  103S6 11418 12793 13823 16204 17228 19600 206 20
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TABLA B.3 Parametros de la funcion de distribuciéon de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracion, d = 15 min.

ZONA A DURACION = 1Smis | METODO DE | ERROR [INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. en mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PER{ODO DE RETORNO, T , EN AROS
u a 2 s 10 20 0 160 S0 1080 S000 10000
APAZC 36 9394 13.8235 MAX VIR 503 420l 5767 6805 7800 S0E8 10053 12283 13242 15468 164 26
ASTAT 49 7554 18.1744 MAX VER 513s 56 42 7702 90 66 103 74 120 67 133.36 162.68 175 29 204 55 217 15J
AYUTL 36 8112 11 8167 MOMENTOS 557 4] 14 54 54 63.40 71 91 82 92 91 17 110 24 118 43 117 40 145 69
ICALAP X . X X X X X X X X X X X X X
ICALTE 50 27%4 16 Kit} MAX VER J.40 56.44 75 49 B8 11 100 2} 115 87 127 61 154.73 166 40 193 46 25 i
)ICOIXT 44 9925 11 5224 MOMENTOS 425 49 22 62 28 70 92 79 22 K9 9% 98 00 116 59 124 58 143 13 151 12
[CUEST 36 5491 19 6079 MOMENTOS 12 64 43 65 65.%7 B0 58 94 70 1297 126 66 158 30 171 90 203 46 217 03
LLLCAR 45 7982 1S 8608 MAX VER 528 51 61 69 59 K1 49 92 91 107 69 118 76 144.35 155 35 180 &9 191 B8
AYAC 48 4092 13 BO9S MOMENTOS 708 53 47 69 12 79 49 B9 43 102 29 111 94 134 22 143 KO 166 03 175 o)
MAGDA 36 4352 111710 MOMIINTOS 5 9% 40 53 5319 61 57 69 62 80 02 87 K2 108 85 113 60 L3l SR 139 32
PALMA 33 7467 157467 | MOMLNTOS 8 65 3920 5705 6887 8020 9487 10587 13127 14220 16755 178 46
QUIOT 42 2970 22 6503 MAX. VER 5 82 30 60 76 27 93.27 109 57 130 68 146 49 183.04 198 75 235 1 250 91
SALIN X X X X X X X X X X X X X X
ISNLOR 34 6431 7 2053 MOMENTOS 337 3728 45 45 50 86 56 04 62 76 67 79 79.41 84 41 96 01 101 01
SNMIG 32,5917 135344 | MOMENTOS 761 3755 5289 6305 7279 BS40 9485 11669 12608 147 BT 15725
SNPED 34 3545 17 0109 MOMENTOS 5 66 40 59 59 &7 72064 84 88 10073 112 61 140.05 151 85 179 24 191 03
SNTIA 213128 23.9190 | MOMENTOS 19 34 3006 5704 7491 9206 11425 13088 16932 18584 224 1% 240 o9
SNTIT 28 1658 13 7609 MAX VIR 461 3321 4% 81 5913 69 04 81 86 91 47 113.67 12322 145 64 154 91
ISUCHIT 35.1441 12 8671 MAX VIR 362 39 86 54 44 64 10 73 36 8S 35 94 34 11510 124 02 144 73 153 69|
TELPA A 2266 20 5922 MOMENTOS 979 4777 il 86 §7 101 39 120 58 134.95 168.18 182 46 215 61 229 BN
T1.PEL 46 3051 232335 | MOMINTOS 1237 $4.82 K115 9859 11531 13696 15318 19067 20679 24419 2602
THPEU 47 7867 19 3539 MOMINTOS $ 19 54 88 T 82 91 34 105 27 123 30 136 82 168 04 181 47 212 6} 226 0
XI1Qut X X X X X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = ISmin | METODO DE | ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /., EN mm/b
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, 7 . EN ANOS ]
u a 2 s 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
ACAYLI 75 6759 19 2R1R MOMENTOS 6 84 8274 10460 11907 13295 IS091 16438 19549 208 K6 23990 25327
A1 OTE 70 S888 21 9981 MOMENTOS 1599 B465  1MSY 12600 14§93 16242 17778 21328 22854 26395 279 20
AZUET &4 1901 27 1860 MAX VIR s 9415 12497 14537 16494 19027 2925 28351 27197 S T4 W4 S
ICANTO 119 3200 16 9%20 MOMENTOS 813 12954 14479 15754 16976  [BS K 19744 22484 23662 26196 27573
ICDALE 104 1280 26 1091 MAX VIR X 31 113 720 143 29 162 X8 181 68 206 00 22423 206 36 284 47 326 50 344 oln
KUATO 77 6316 19 9594 MOMENTOS 711 84 95 167 57 2 4% 13692 L5551 169 45 201 65 215 50 247 b4 261 4460
CUICH 95 7709 19 8891 MOMENTOS 875 10306 12560 13053 15485 17338 18726 21935 23315 26517 27X 9o
66 0969 18 1547 MAX VIR 677 2275 93 1 106 95 120 02 136 94 149 61 178 90 191 S0 2272 2330
61 5243 13 8175 MAX VER 338 6b 59 K2 25 92 62 02 57 118 a4 12509 147 38 156 97 179 214 18R 7N
124 3398 94917 MOMI-NTOS 2.8% 127 92 138 68 145 RO 152 63 161 48 168 10 183 42 190 00 208 28 211 #nl
110 9068 22 RO3I3 MAX VER S U8 119 26 145 11 a2 178 64 199 KR 215 81 252 60 26H 42 305 13 120 9}
99 1643 20 4660 MAX VER o 10 106 97 130 to 145 S2 160 25 179 32 193 61 226 63 240 83 27V 7R 2H7 96
96 8234 25 4221 MOMEN[OS 773 106 14 134 96 154 03 172 33 196 02 21377 254 79 272 42 RIS 330 97|
73 2140 31 SR36 MAX VER i1 83 B4 79 120 59 144 29 167 02 190 45 218 S0 267 46 291 37 g 3 o4 11
118 3237 19 2931 MAX VER 177 125 40 147 20 161 74 175 63 191 o) 207 08 238 20 251 59 2R O3 296 02
SK 6502 12 5870 MAX VR 246 63 26 77 83 X6 9K 96 (04 107 76 1io S5 136 86 145 59 Ins Ro 174 SH|
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TABLA B.4 Parametros de la funcion de distribucion de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 20 min.

ZONA A DURACION = 20 min | METODO DE | ERROR |INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. /, co mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
u a 2 s 10 20 0 100 500 1000 000 10000
APAZC 309103 12.7180 MAX VER. 434 3557 4998 5952 6867 8052 8939 10990 11872 13919 14K 00}
ASTAT 45.8676 17 8894 MAX VER a7 $242 7270 8613 9900 11567 12816 157.03 16944 19823 21063
AYUTL 31.8334 11 6875 | MOMENTOS 3.94 3612 4936 S814 6655 7744  BS6D 10446 11256 13138 13948
[CALAP X . X X X X X X X X X X X X X
ICALTE 40 6880 14.6271 MAX VER 377 4605 6263 7360 B413 9776 10798 13158 14172 16527 175 4]
ICOIXT 38 4622 12.5801 MOMENTOS 432 4307 5733 6677 7583 8755 9633 11663 12536 14561 154 ]:L
ICUEST 320132 176076 | MOMENTOS 10.04 3847 SB42 764 8431 10072 11301 14142 15363 18I 9R 1941
EIL.CAR 39 8874 14.1035 MAX VIR 426 45 06 61 04 71 63 g1 78 9 92 104 77 127 52 37 30 160 G1 169 79
AYAC 41.3988 13 0103 MOMENTOS 536 46.17 60 91 70 68 B8O 04 92 16 101 25 122 24 131 26 152 21 161 23
MAGDA 29 1681 10 5420 MOMENTOS 613 33.03 44 98 52 89 60 4R 70 30 77 66 94 67 101 98 118 %0 126 20y
PALLMA 28 0209 14 3503 MOMINTOS 822 3328 49 55 o) 32 70 65 R4 02 04 04 11719 127 14 150 23 160 19
QUIOT 37 4189 20 4526 MAX VIR 528 44 92 6k 10 R3 45 98 17 17 22 131 80 164 50 178 69 211 62 LLSWJ
SALIN X X X X X X X X X X X X X X
SNLOR 27 BS66 6 7610 MOMINTOS 300 30.34 38 00 43 07 47 %4 5424 58 96 o9 K7 74 56 RS 44 90 13
[SNMIG 26 9873 11 9248 MOMENTOS 5 62 3t 36 44 87 53 82 62 41 73.52 Bi 84 101 08 109 36 128 5% 136 ¥2
ISNPED 28 8526 15 2627 MOMENTOS 547 34.45 5175 63 20 7419 88 4] 99 06 123 69 134 28 IS8 BS 169 43|
SNTIA i6 9156 205997 | MOMENTOS 1758 2447 47181 6327 7810 9729 11168 14491 15920 19237 206 65
SNTIT 23 5754 11 5671 MAX VER 409 27 82 40 93 49 ot 57 93 o8 71 76 719 95.45 103 47 12209 130 1
SUCHI 31.5885 12.5325 MAX VER 410 648 S0 6009 6911 8079 8954 10976 11845 13863 147 32
ELPA 34 1410 18 8223 | MOMENTOS 890 4104 6237 7650 9005 10758 12073 15110 164.1S 19445 207 50}
EPEL 382904 1R 0591 MOMENTOS 8.60 449) 6538 7893 9193 10876 12137 15050 16303 19210  204.62]
'TEPEU 40 3598 17.675%4 | MOMENTOS 4.50 4084 6687 BOI4 928 10933 12167 15019 16245 19090 203 I6
X1QUI X X X X X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 20 min | METODO DE | ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, I, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PER{ODO DE RETORNO, T , EN ANOS
u a 2 s 10 20 S0 100 500 1000 S000 10000
ACAYL 63 4767 22 20618 MAX VER 479 73164 9 87 115 57 131 60 152 34 167 88 203 B0 21928 255 08 270 82
ALOTE o9 o674 21 307) MOMINTOS 13 66 77 48 103 63 117 62 13295 152 81 167 68 202 06 216 84 251 14 205 91
AZUET 711812 25 3508 MAX VIR 527 RO 40 109 14 i28 16 146 41 17003 187 13 228.63 246 22 287 03 304 o
TANTO 110 9607 15 373s MOMENTOS B O7 116 60 134 02 14% 56 156 62 170 98 181 68 206 49 21718 241 90 252 S
E‘nu 3 95 2615 28 2261 MAX VIR 776 10561 13760 SRR 17910 20540 22511 27065 29023 31S 067 188 23
ICUATO 67 492 19 S148 MOMENTOS 656 74 65 9 78 11 42 125 47 143 66 157 29 188 78 202 32 233 74 247 27
UICH 87 9060 176932 | MOMENTOS 826 9439 11445 12772 14046 15694 16930 197 KS 21012 23860 250 K7
H-ORT1 58 6378 16 RoO1 MAX VIR 649 64 82 B3l 93 96 S8 108 72 124 42 136 20 163 40 175 09 202 24 211 92
HUAUT 54 5026 15 1008 MAX VIR 36t 6004 7715 RE49 9936 11343 12397 14833 ISBKI  IK3 12 191 59
ACAT 112 373 10 0598 MAX VER 237 11642 12783 13538 14262 15199 15901 17525 18222 19842 205 3Y
1AFEST 100 5236 21 5571 MAX VIR 5 40 108 42 132 86 149 0 164 55 184 64 199 69 234 47 249 42 284 13 299 07
MONTL BR 0477 21 2691 MAX VIR $ 29 95 B4 11998 135 91 151 22 171 04 185 89 220 21 234 96 269 20 281 94
PAPAL. ¥$ 7793 30 4069 MAX VIR 770 9692 13139 15421 17609 20443 22566 27472 29581 34476 365 44
SNJUA 63 7092 28 763} MAX VER 11 68 7425 10685 125 44 149 14 175 94 196 02 242 43 262 IR 308 69 A2K 63
TI-MAS 108 4331 19 3620 MAX VER 372 11253 134 48 149 01 162 54 180 98 194 50 225 74 23917 270 34 2R3 70
VI 1A 50 6571 11 6332 MAX VER 208 54 92 68 11 76 R4 8]S 21 90 0% 104 17 122 4 131 03 149 74 157 BOX
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TABLA B.5 Parametros de la funcién de distribucién de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A v B). Duracién, d = 30 min.

ZONA A DURACION = 30 mia | METODO DE | ERROR |INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, en mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
- @ 2 s 10 20 S0 100 90 1000 880 10000
APAZC 22 8332 10 3389 MAX VER 374 26.63 3837 4615 S360  63.25 7049 8720 9439 11106 118 23]
ASTAT 37 1099 14.6487 MAX. VER 5.7 4248 5908 7008  B062 9427 10450 12813 13829 16187 17203
IAYUTL 25 8283 11.0856 MOMENTOS 379 29.89 42 .46 50.78 58 76 69 08 76.82 4.7 102 40 120 25 127 93]
JCALAP 279437+ 150737 | MOMENTOS 5.59 3347 5055  61.87 7272 K676 97.29 12161 13206 15633 166 78]
ICALTE 31.2013 11 4772 MAX VER 301 35 4) 4842 5703 6529 7599 8400 10252 11048 12895  136.9]
ICOIXT 28 9381 9.6407 MOMENTOS 361 32.47 4340 5063 $787 6656 7329 8% 84 9553 1HOS 11773
)CUEST 24.9019 128977 | MOMENTOS 667 2963 4425 5393 6321 75 23 8423 10504 11399 13474 143
FLCAR 32 868 11 1430 MAX VER 331 3637 4900 3736 6338 7577 8355 10153 10925 12719 1349
AYAC 33 6115 14 7999 MAX VER a7 39 04 55 81 66 92 7757 9136 10169 12537 13584 15966 169 9
MAGDA 22 6282 7.43902 MOMEN TOS 298 253 3379 3937 4472 5166  S685 GRS 74.01 BS99 9118
PAI.MA 21 9240 9 8855 MOMENTOS 557 25.58 36 78 44 20 5132 6 33 67 43 83 38 Q0 24 106 13 113 o
lQuioT 30 2792 17 1550 MAX VER 408 3657 5601 68.88 8123 9722 10920 13687 14877 17639 188 2K
SALIN 329273 20 1N MOMENTOS 761 40 30 63 10 78 20 92 68 IARIK ¥4 125 47 157 93 171 88 204 27 218 21
SNLOR 23 5363 B.2766 MAX VIR 259 26.59 35 97 42.18 48 14 55 85 61 63 74 98 80 73 o4 05 7
SNMIG 21.2665 12 1342 MOMLENTOS 622 257 39 47 48.57 57 31 68 61 7709 96.66 105 08 124 61 133 0‘]1
SNPED 22 1878 125108 | MOMENTOS 518 2677 4095 S0 34 5935 7100 7974 9993 10860 12874 137 a2
ISNTIA 13.7137 14 6465 MOMENTOS 1193 19 08 35.68 46.67 5722 70.86 81 09 104 72 114 88 134 46 148 61
ISNTIT 18.0235 97182 MAX VER 456 21 58 3260 3989 4688 5593 6272 7839  BS 13 10077 107 504
SUCHI 24 4463 10.9437 | MOMENTOS LT 2846 4086 4907 695 6715 7479 9245 10004 11766 125 24
TELPA 26.8313 14.3209 | MOMENTOS 588 3208 4831 59.06  69.37 8271 9271 11582 12575 14880 15873
TEPEL 30.0372 132034 | MOMENTOS 532 4B 4984 59.75 6925  BIS6 9078 11208 12124 14249 151 64
[TLEPEU 31.3299 13 6590 MAX VER 438 36 34 51 82 62 07 71 90 8 63 9«4 16 116 20 125 68 147 67 157 13
XIQUI 24 8645 9 5589 MAX VER 243 28.37 3920 4638 5326 6216 6884 B426 9089 10628 112 90
ZONA B DURACION = ¥ min | METODO DE | ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. /, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
u a 2 [ 10 20 S0 100 00 1000 000 16000

ACAYV) 53 3002 16 8741 MAX VIR 158 59 49 78 62 91 2K 103 43 119.15 130 93 I58 16 169 86 197 03 208 72
AlLOTE 59 8217 19 7224 MOMENTOS 1274 67 05 89 40 104 20 118 30 136 78 150 55 182 37 196 05 227 80 241 37,
AZAE] 57 2514 22 19K1 MAX VER 557 65 39 €0 5SS 107 21 123 18 143 M7 159 37 195 iR 210 SR 246 32 261 N
CANTO 95 0034 18 3202 MAX VIR 479 ol 72 122 44 136 23 149 42 166 49 179 24 204 84 221 85 251 - 263 74
CDALL 79 2329 28 1196 MAX VIR H97 89.54 121.41 142 51 162 75 188 95 20K 59 253 96 273 46 3IR 7} 338 22
M UATO 54 5734 23 4590 MAX VER 662 6317 89 76 107 37 123 25 146 11 162 39 200.34 216 61 254 A 270 64

UICH 77 0826 13 8810 | MOMENTOS 718 8217 9790 10832 11831 13125 14094 16333 17296 19531 204 93
J(I»()RTI 48 5659 13 7479 MAX VER 562 53 61 o9 19 79 50 89 40 102 21 111 B) 1339 143 53 165 60 175 19
HUAUT 44 1654 13 9422 MAX VER 177 49 28 65 OR 75 54 85 58 98 57 108 30 130.80 140.47 162 91 172 S§|
DACAT 96 9818 12 0726 MAX VLR 226 101 41 £s 09 124 15 132 84 144 09 152 52 172 00 180 37 199 K1 208 17|
ILAEST 89 6700 18.5502 MAX VER 389 96 47 117 49 131 42 144 77 162 08 175 00 204 93 217 80 247 66 260 52|
MONTE 75 2698 21 8199 MAX VER 621 83 27 108 00 124 37 140 08 160 41 175 65 210 8% 225 99 261 11 276 24
PAPAL 70 99K7 26 7940 MAX VER 591 8082 11119 13130 1505 175335 19426 23749 25608 29921 31778
SNJUA 53 7070 26 4399 MAX VER 9 60 63.40 93.37 13 21 132 24 156 87 175 33 21799 236.33 278 90 297 23
TEMAS 95 0308 15 2067 MAX VER 3.28 100.60 117 84 129 23 140 20 154 37 164 98 (K9 52 200 Q7 224 55 238 M)
Vil] A 39 5711 9 9530 MAX VER 22 4322 450 6197 691} 78 41 5S36 10142 10832 12434 13) 24
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TABLA B.6 Parametros de la funcién de distribucion de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 40 min.

ZONA A DURACION = # mia | METODO DF. ERROR |INTENSIDADES DF LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. ea mm/b
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PER{ODO DE RETORNO, T . EN ANOS
. a 2 L] 10 20 0 100 L 1000 5900 10000
APAZC 18 2629 8 7309 MOMENTOS 660 21 46 31 36 3791 44 20 5233 58 43 7251 78 57 92 63 9% o8ff
ASTAT 30 2521 11 8689 MAX VER 439 3460 48 06 56 96 65 S1 7 56 B48S 10400 11223 13134 13937
AYUTL 20 7823 1 4637 MOMENTOS 401 24 62 36 48 44 33 S1 86 61 61 68 92 85 80 9306 10996 11714
ICALAP X . X X X X X X X X X X X X X
ICALTE 25 0568 10 3015 MOMENTOS 317 28.83 40 51 4824 $S 65 65 28 7245 89 07 9621 11280 11994
ICOIXT 22 7329 7 fieA3 MOMENTOS Iin 25 62 3453 a0 43 46 09 53 a2 58 91 71 60 7709 89 71 9517
UEST 20 I 10 3577 MAX VER a9 24 54 3628 4405 5150 6115 68 39 85 10 9228 1089 161
ELCAR 27 3863 8 8597 MAX VER 27 3063} 4008 4732 5370 61 96 68 14 8244 R8 58 10285 108 99
AYAC 279523 12 9892 MAX VER 317 12N 47 44 5718 6653 78 64 8771 10866 11767  (3RSE 147 59
MAGDA 18 3332 6 3384 MOMENTOS 22 20 66 27 84 3258 3716 a3 07 a7 49 s n 62 11 7232 7 71
PALMA 18 4904 7197 MOMENTOS 339 2113 2929 34 69 39 87 46 58 5160 63 21 68 21 979 84 78
IQUIOT 13 2996 MAX VER 268 2921 4428 54 26 63 B4 7623 8551 10697 11620 1376l 146 83
SALIN X X X X X X X X X X X X X X
ISNLOR 43 9382 22 2684 MAX VER 823 5210 7734 9405 11008 13083 14638 18231 19775 23360 24904
SNMIG 17 9995 10 3628 MOMENTOS 618 21 80 3354 a1 32 48 78 S8 a3 65 67 82 39 8958 10626 113 a4
ISNPED 18 2621 10 2558 MOMENTOS 37 20 3368 a1 34 a8 58 28 65 44 81 99 8910 10561 12 T2
ISNTIA 11 3678 10 8497 MOMENTOS 874 1534 2764 3578 43 59 5370 61 28 78 78 8631 10378 11 M
SNTIT 14 0448 71783 MAX VER 265 16 68 24 81 30 20 3537 42 07 a707 S 65 63 63 75 18 80 16y
SUCH! 19 8054 10 9800 MOMENTOS 558 2383 36 28 44 st 52 42 62 65 032 88 03 9565 11332 1209
TE{PA 22 3964 11 7120 MOMENTOS 399 2660 39 96 a8 75 $7 18 68 10 76 27 9517 10329 12215 13027
THPEL 25 0069 11 2547 MOMENTOS 460 2913 a1 89 50 33 SR 44 68 92 76 T8 M94 10275 12086 12867
lrepEU 25 6780 10 4276 MAX VER 330 29 50 a1 32 49 14 56 65 66 37 7365 90 47 9770 11449 121 92
XIQUI X X X X X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = # min | METODO DF. ERROR INTENSIDADFS DE LIUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
- @ 2 s 10 20 £ 100 500 1080 5900 10000
ACAYU 43 0011 14 6950 MAX VER 370 48 39 65 04 76 07 8665 10034 11060 13431 14450 168 16 7R 3]
ALOTE S1 8244 175337 MOMENTOS 1138 58 28 78 12 9128 10390 12024 13248 16077 17293 200116 213 3|
AZUET a4 7220 18 7117 MAX VER 398 S1 58 79 BoE3 10030 1773  130R0 16099 17397 20409 2170
lCANTO 78 394} 15 0146 MAX VER 397 8390 10092 HI2I8 12299 13698 13746 17169 18210 20028 26 6Y
ICDALE 65 1627 22 6143 MAX VER 543 73 45 9908 11605 13233 15340 a9 19 20568 22137 25777 273 as
UATO 42 3308 1% 6685 MAX VER 469 4917 7033 B4 34 9778 11517 12821 15833 17128 20133 21427
ICUICH 64 1642 115099 MOMENTOS s 02 68 38 81 43 90 07 9% 35 10908 11711 13568 14367 16220 170 17|
FORTI al 1127 13 1513 MOMENTOS 485 4593 60 84 70N BO I8 9243 101 61 122 83 13195 153 12 162 24
HUAUT 379033 11 9180 MAX VFR 224 4227 55 78 6473 73 30 a4 41 nn 1196 12023 13931 147 67
DACAT &3 2213 12 4500 MAX VER 319 8979 10390 11324 12220 13380 14250 (6258 17122 19126 199 90f
| AEST B0 7776 18 1607 MAX VIR 444 8743 IOHO2Z 12165 13472 15164 16232 19362 20622 23§45 248 04
MONT} 64 0501 21 6900 MAX VIR 698 7200 9658 B12&6  I12R47  14K68 16383 19R B2 213K? K79 o) M!
PAPAL 57527 22 7488 MAX VIR 6 80 65 87 9165 JORT2 12510 14629 16218 JOKRRS 21466 2SI 2K 26708
SNIJUA 22 2684 MAX VER 823 $2 10 7734 G0 11008 13083 18038 18231 19775 23360 w0
T1MAS TR 3396 15 1508 MAX VIR 333 83 91 10109 11246 12336 13748 14806 17250 1K3 01 20740 217 %
VILLA 33 5412 R 8759 MAX VER 1 60 36 79 an 86 S382 59 90 68 17 7137 K8 69 Q4 HS 10914 118 :':ﬂ
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TABLA B.7 Parametros de la funcion de distribucion de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 60 min.

ZONA A DURACION = 0 mia | METODO DE ERROR [INTENSIDADES DF 1.LUVIA PARA DIFERENTFS PERIODOS DE RETORNO, /. e» mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RFTORNO, 7 . EN ANOS
- a 2 ] 10 20 0 100 5800 1000 00 10000
APAZC 14 2743 75557 MOMENTOS 3 88 1704 25 61 3128 3672 43 76 4903 61 22 66 46 78 63 83 87]
IASTAT 23 1309 Q0177 MAX VER 239 26 44 36 66 43 42 4992 58 32 64 6} 7916 85 42 999 106 19
AYUTL 15 5676 9NN MOMENTOS 436 18 98 2954 36 54 au s192 58 43 73 46 ™R 9492 101 38
ALAP 181353 13 9325 MOMENTOS 679 2324 3903 49 49 5952 7250 8223 10471 11437 13680 146 44
ICALTE 181757 7 1900 MOMENTOS 197 20 81 28 96 34 36 3993 %23 S1 28 62 85 67 84 7941 84 ac¥
OIXT 16 1556 54156 MOMENTOS 211 18 14 2428 28 34 3224 3729 a1 07 49 81 53 56 6228 66 04fl
UEST 152170 7 8380 MAX VER 29 1809 2697 32 86 38 S0 45 80 s127 6392 9 36 8197 87 41
F1.OAR 20 0298 7 3059 MAX VER 183 2mn 30 99 36 47 41 73 48 54 5364 65 43 ™ 49 8225 87 32
AYAC 23 3aa4 92117 MAX VER 295 2672 3716 4307 50 71 5929 65 72 80 58 8697 10180 108 19
MAGDA 139138 4 9854 MOMENTOS 199 15 74 21 39 2513 2872 3337 36 85 44 89 a8 35 56 38 59 83
PALMA 13 5745 4923 MOMENTOS 237 1538 20 96 24 65 28 20 3278 36 22 44 16 4757 55 50 58 91
lorHOT 18 5589 98439 MAX VER 164 217 3332 a0 4780 56 97 63 84 7973 8655 10240 109 22
SALIN 24 7546 13 1654 MOMENTOS a74 2958 44 50 5438 63 86 76 13 RS 32 1065 11569 13689 14601
SN1OR 15 5091 6 3455 MAX VER 188 1784 2503 979 34 36 a0 27 21 70 54 M 59 34 9 56 7395
SNMIG 12 9624 6 9604 MOMENTOS 434 15 51 23 40 28 63 3304 40 12 43 o8 56 21 61 04 228 77 07,
SNPED 13 5948 6 HRTR MOMENTOS 249 16 12 2393 2910 34 05 40 47 4528 56 39 61 17 n 26 77 0
ISNTIA R 4903 7 1B6S MOMENTOS s 1112 19 27 24 66 29 84 36 53 41 55 $3 15 5813 &9 70 74 68
ISNTIT 10 384 50283 MAX VER 1 80 1221 17 91 21 68 2530 29 99 33 50 a1 61 45 10 5320 56 6K
SUCH 14 0747 10 5825 MAX VER 672 1795 2995 37 89 a5 51 5537 02 76 79 83 8717 10421 11154
TEL PA 16 7761 B 1765 MOMENTOS 266 1977 29 04 3518 41 06 ak 68 54 39 67 58 73128 A6 a2 9?2 03]
THPEL 18 5360 9 7152 MOMENTOS 374 2210 3311 4 40 4739 56 44 63 23 78 90 85064 10128 108 02}
THPEL! 19 S866 70927 MAX VER 1 68 219 3023 35 55 40 65 4716 5221 63 66 68 58 %0 00 84 91
X1QU1 16 7650 75223 MAX VER 167 19 52 2R 05 33 69 39 11 46 12 5137 6151 68 T2 B0 K3 86 (5
ZONA B DURACION = 0 mia | METODO DE ERROR INTENSIDADES DE 1.1.UVIA PARA DIFFRENTFS PERIODOS DE RETORNO. /. EN mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RFTORNO. T . EN ANOS
. a 2 s 10 20 s0 100 80 1000 5000 10000
ACAYL 34 1671 12 7894 MAX VER 3m 38 86 5335 62 95 218 84 07 Y300 11364 12251 14340 151 9%
ALOTE 38 4920 13 4299 MOMENTOS 709 43 41 58 64 oK 71 78 IR W90 127 2194 13126 IS2ER 162 19
AZVET 36 0N 15 5012 MAX VER 344 am 5928 7091 82047 Y652 10/ 34 13235 14310 16806 1TR K(
CANTO 67 4098 14 7284 MAX VIR 327 72 81 ROSH  {0DSS  HIT 16 123BR 13516 ISB93 16914 192 RS 204 Ony
CDALE 52 9947 19 8163 MAX VER 605 60 26 8272 9759 111 &S 13032 14415 17613 18987 22177 23551
ICUATO 33 8538 15 172 MAX VER 349 3961 57 43 6922 80 54 9518 10616 13151 14242 16772 17861
ICUICH 56 2993 9 6527 MOMENTOS a6 59 84 7078 7% 02 84 97 939 1070 11628 12297 13RSI 145 20
FORTI 32 9332 1) 8520 MAX VIR 388 37T 07N 59 61 6k 14 79 18 K745 10658 11480 133 KK 142 (9
1AL 30 1990 10 6096 MAX VIR 263 3409 a6 11 5407 6171 71 60 7904 9612 10348 12056 12792
DACAT 70 2099 112228 MAX VER 222 74 32 8704 9847 10354 11400 17188 1399 14773 1eSTH 17387
| AEST 67 4551 17 2045 MAX VIK 4 7376 932 6617 1IBS6 13459 1dn6d 17436 18629 213w 225wl
MONTE 49 5156 1R 6582 MAX VIR 4 06d) 56 36 77 82 PHAR 104 96 122 36 135 39 163 51 178 46 2NR S| 221 A
PAPAL 48 0152 16 (1RO MOMINTOS 714 54 51 72 66 K4 6H 9621 11114 13 14K 1T 15928 RS 0T 196 17|
[SNJTIA 12 1RaY 17 1847 MAX VIK T 06 M 70 SK Ko LAY kS U1 RN il o0 142 & 158 0% ML 0 E9s W
(11 MAN 64 9767 12 ax2y MAX VIR RARTH 60 5% R 0 PANEY 2 05 [BEN ) 12240 142 54 151 20 1710 179 94
Vil A 25 6534 " K22T MAX VIR [N 2815 18 Ry 4101 as 92 s 28 s704 68 03 72 7R K3 Jo KN
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TABLA B.8 Parametros de la funcion de distribucion de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracion, d = 80 min.

ZONA A DURACION = 80 mis | METODO DE ERROR [INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, ea mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO. T , EN AROS
u @ 2 s 10 20 S0 100 500 1000 5000 10000
APAZC 11.3038 5.7327 MOMENTOS 276 13 41 19.9%0 420 2833 3367 37 68 46 92 50 90 o0 13 o4 10
ASTAT 18 2803 6 1604 MAX VER 146 20 54 2752 32 14 36 58 4232 46.62 56 56 60 83 70 95 75 02
AYUTL 12 6176 73238 MOMENTOS 381 15 30 23 60 2910 437 41.20 46 31 5813 63 21 75 00 R0 07
ICALAP X . X X X X X X X X X X X X X
{CALTE 14 3756 6 0017 MOMENTOS 1.82 16.58 23 38 27 88 32.20 3779 41 98 51 67 55 83 65 49 69 65|
'OIXT 13 7003 35234 MOMENTOS 138 149 1599 2163 2417 27 45 2991 35 59 38 04 4371 46 19|
“UEST 12 1447 6 4820 MAX VER 202 14.52 21 87 2073 3140 37.44 41 90 52 42 56 N2 67 35 71 8|
ELCAR 15 9141 6 2520 MAX VER 1 48 8 24 2529 2998 34.48 40 31 44 67 34 76 5910 o9 16 73 50
AYAC 18 1021 8 5089 MAX VER 252 222 30 87 3728 4138 s130 §7 24 70 97 76 8% 90 57 9% 47
MAGDA 113738 37552 MOMENTOS 1.30 1278 17 01 19 B2 22.53 26 03 28 65 U 37.31 43 36 45 96
PALMA 11 0599 34124 MOMINTOS 187 12 31 16 18 18 74 2120 24 38 2070 3220 3463 40 12 42 49
QUIOT 14 B&92 74114 MAX VIR 1 0 17.59 25 99 31 ss 36 88 4379 4% 90 o0 N2 66 06 779 83 13
SALIN X X X X X X X X X X X X X X L
ISNLOR 11 0962 4 2870 MAX VIR 138 1267 1753 20 74 2383 2782 30 82 3773 4071 47 61 50 38
[SNMIG 10 4301 5 0907 MOMENTOS 293 12 30 1807 21 89 23 %5 30 29 3385 42 06 45 59 53.79 57 3
ISNPED 11 2% S W58 MOMENTOS 212 1317 1918 23 10 26 98 3193 3563 419 47 87 S0 41 60 09
SNTIA 6 9828 S 2934 MOMENTOS 369 892 1492 18 89 nmn 2764 3133 39 #7 4358 5207 $S 74
ISNTIT 8 2107 3 8629 MAX VER 130 963 14 0] 16 90 19.68 2328 25 98 3221 34 89 411 43 79
ISUCH! 10 7451 8 9352 MOMENTOS 608 14.02 2415 30 85 3728 45 61 51 89 66 27 72 46 86 8BS 93 04}
ITELPA 13 4787 62422 MOMENTOS 233 1577 22 .84 27 53 3202 37 84 4219 5227 56 60 6h 04 70 97
Lrl-.PkL 14 7797 82922 MOMENTOS Jos 17 82 72 3344 39 41 4714 5293 66 30 72 06 8s 41 9115
TEPEL 16 0010 5 2093 MAX VER 124 17 9t 2382 2772 31.47 36.33 39 96 48 37 5198 60 37 63 9K
XIQU! X X X X X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 80 min | METODO DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /7, EN mm/b
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
u a 2 s 10 20 0 100 500 1000 5000 10000
ACAYLS 27 4328 10 4166 MAX VIR 239 328 43 0o S0 87 S8 37 68 0K 78 13 92 16 9938 11615 12337
ALOTE 12 7075 8 6190 MOMENTOS 42 3 &7 45 64 s2 10 KN ob 14 72 30 86 20 9224 10612 1120
AZUET 297214 12 6936 MOMENTOS 269 34 37 4% 76 $X 29 67 32 7928 BR 1Y B 60 11740 137 83 146 6}
CANTO 55 9027 13 6868 MAX VIR 326 60 92 76 43 86 70 9 56 10931 1IXR6 14095 15044 17247 N1 9
ICDALE 43 K212 17 1707 MAX VER 470 50 33 70 48 R1 81 96 6 113 16 123 87 154 24 166 57 195 18 207 &
CUATO 26 9833 13 0053 MAX VIR 220 317 46 49 56 25 63 61 7773 86 Bl 107.79 116 81 13775 140 77
U 47 BIKY 7 B66S MOMENTOS 397 30 72 59 64 65 54 7120 7853 8303 9672 02 IR 11484 12029
FOR 1 27 2462 9 7421 MOMENTOS 420 30 82 41 86 4917 So 18 65 26 72 06 87 78 9454 1022 11697
HUAUT 26 K117 ¥ 6845 MAX VIR 2 3000 194 46 36 5261 60 70 66 76 80 77 R6 80 10078 106 K
ACAT SR 6110 10 9982 MAX VIR 27 62 66 7513 ¥3 8 9130 101sS 10922 126 97 134 60 152 30 159 9%
LAEST 57 9K6k) 12 4571 MAX VIR 165 6255 76 67 K6 02 9499 10659  1i529 13539 13403 16409 172 72
MONTE 39 7647 15 7323 MAX VIR 14} 45 56 63 39 75 20 R6 S2 101 18 11217 137 55 148 46 17379 184 69
PAPAI 40 73%6 13 5109 MOMENTOS 562 45 69 61 (0 7114 RO 87 9346 10289 12469 13406 159 K1 165 18|
SNJUA 24 9472 14 0903 MAX VIR 5 49 301 46 (9 56 67 66 B2 79 95 &979 11254 122 32 145 01 153 7¥]
EMAS $7 %913 10 6216 MAX ViR 254 6l 48 7152 %1 49 89 14 99 04 106 45 123 59 13096 148 06 193 42
VIILLA 21 5873 6 1885 MAX VIR 137 23 86 30 87 35 33 39 97 48 74 )06 60 04 64 13 74 30 T8 99
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TABLA B.9 Parametros de la funcion de distribucion de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno asignados en
las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 100 min.

ZONA A | DURACION = 108 min | METODO DE | ERROR (INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERfODOS DE RETORNO, /, en mm/b
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T . EN AROS
u a 2 s 10 p. ] 0 100 500 1000 $000 10000
APAZC 94011 4 6203 MOMEENTOS i 96 11 10 16.33 1980 2312 2743 3066 3811 4132 4875 519
ASTAT 14 7700 4 B426 MAX VER 120 16 55 2203 25 67 29.13 33 67 3708 44.86 48.22 5602 59 37
J:vu‘n. 10 6619 6 1658 MOMENTOS 318 1292 1991 2454 2898 M2 3903 4897 5325  631R  67.49)
‘ALAP X . X X X X X X X X X X X X X
ICALTE 11 9484 47695 MOMENTOS L4l 13 70 1910 2268 2612 3056 3389 4158 4489 5257 53
"OIXT 7 6101 27 5597 | MOMENTOS 25 46 X X X X X X X X X X
(CUEST 10 2199 5 5437 MAX VER 1 88 1228 18 54 2270 26.69 31 8 3572 44 67 48 51 57 44 61
EILCAR 13 2430 5 3549 MAX VIR t 21 15.21 25 28 25 29 29.15 34 14 17 88 46 52 50.23 58 RS 62.56)
AYAC 15 3794 71208 MAX. VER 1 66 1799 2606 3140 3653 4316 48 14 5963 6457 7603 RO 96
MAGDA 9.4767 2.9698 MOMENTOS 100 10 57 1393 16 16 18.30 21 07 23 14 27 93 29.99 3477 36 8}
PAL.MA 91096 2 7566 MOMLENTOS 161 10 12 13 24 15 31 17 30 i9 87 2179 26 24 28 13 3259 34 504
QUIOT 12 4410 6 0556 MAX VER. 125 1466 2152 2607 3043 3607 403 007 5427 6802  68.22
SALIN X X X X X X X X X X X X X X
[SNLOR 91526 4.3520 MAX VER 210 1078 15.68 18.95 22 08 26.13 2917 36 19 3921 46 22 49 24
SNMIG 87311 4.0091 MOMENTOS 223 10 20 14.74 1775 20.64 2437 2717 3364 3642 4288 45 o
SNPED 9 6862 4 4846 MAX VER 177 11.33 16 41 1978 2301 27 19 30.32 37 5s 40 66 47 88 50 99
SNTIA 60317 4.1961 MOMFNTOS 275 757 12.33 15 48 1850 2241 25 34 21 3502 a7 44.68
ISNTIT 6 8268 31821 MAX VER 101 79 11.60 1399 16.28 19.24 21 47 2660  28.81 3393 36 1
ISUCHI B.7830 7 3441 MOMENTOS 508 11 48 19 80 28 31 30 60 37 44 42 57 54 42 59.51 na 76 43
[TEAPA 117731 50618 MOMENTOS 228 1363 1937 2316 2681 3182 3506 4323 4674  S4BY S )
TEPEL 12 7149 6 9469 MOMENTOS 210 1526 2314 26 35 3338 3982 a4 07 SSR8 6070  71BR 76 70)
1 PEU 13 6165 4 3009 MAX VIR 1 04 1519 20 07 23w 26139 30 40 3340 40 34 4332 S0 25 53 23
XIQUI X X X X X X X X X X X X X X
ZONA B | DURACION = 100 min | METODO DE | ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
u a 2 s 10 20 50 100 500 1000 000 10000
ACAYU 23 0034 8 9725 MAX VER 1 44 2629 3646 4320 4965 58 01 o4 28 7876 8498 9942 105 64
AL OTE 27 0537 73152 MAX VER 339 2974 38 03 43 52 48 78 38 60 6O 71 72 51 77 58 89 36 94 43
AZUET 25 4586 10 7118 MAX VER 161 29 39 41 53 49 5o 57 28 67 26 74 73 92 02 9945 116 69 124 12
JCANTO 48 7965 12 3922 MAX VIR 3107 5334 6738 7668 8560 9715 10580 12580 13439 15434 16293
CDALFMA 37 2202 15 7574 MOMENTOS 519 43 00 o) 86 72 68 B84 02 98 70 109 71 13513 146 06 171 43 182 315
CUATO 22 5026 11 1068 MAX VER 1.76 26 38 3916 47 50 55.49 65.84 73 60 91 52 99.22 M7 10 124
ICUICH 40 9779 73202 MOMENTOS 333 4366 5197 5747 6274 6956 74068 8650 9158 10338 10K 4]
FORTI 24 9728 77321 MOMENTOS i 27 8t 3657 42 37 47.94 5514 60 54 73.02 7838 90 83 96 19
TUAUT 24 0851 7 6688 MAX VER 212 2690 3559 4134 4686 5401 59 36 71.74 7706 #9300 94 72
ACAT 511269 10 3058 MAX VER 232 5490 6659 7432 8174 9134 953 11516 12201 13890 13604
LAEST 49 3365 11 9215 MOMENTOS in 5371 07 22 76 16 84 75 95 8S 104 18 123 41 131 68 150 87 159 14|
MONTE 330236 13 1094 MAX VER 290 37.83 52 69 62 53 71 %6 84 18 9333 114 48 123 87 144 68 153 77,
PAPAI 35 4383 11 7984 | MOMENTOS 499 3976 313 6198 7047 B146 897G 10873 11691 13590 134 08|
SNIJUA 20 4505 13 1818 MAX VER 4 19 24 56 3723 45 62 53 67 o4 09 71 89 89 94 97 69 115 &9 123 a4
1LMAS 49 3078 100133 MAX VER 242 5298 643} 71 R4 79 05 B838  9SIT  HI1S3 11B 47 13359 141 54
VII1A 19 1879 6 (493 MAX VIR 17 21 41 28 26 A2 80 3716 42 79 47 02 56 78 60 97 071 74 N
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TABLA B.10 Parametros de la funcion de distribucion de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno
asignados en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duraciéon, d = 120 min.

ZONA A | DURACION = 120 min | METODO DE | ERROR |INTENSIDADES DE 1.LUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /., en mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
. [ 2 [ 10 20 S0 100 S80 1000 5000 19000
APAZC 8.0666 3.9097 MOMENTOS 1.54 9.50 1393 16 87 1968 2332 2605 3236 3507 4137 a4
IASTAT 12 4122 3.9293 MAX. VER 0.98 13.85 18.31 2126 2408 2774 3049 3683 3955 4588 48
AYUTL 9.5567 5.1677 MOMENTOS 2.59 11.45 1731 2119 249 972 3333 4167 4525 5157 5715
ICALAP 107358 . 7.5300 MOMENTOS 379 1350 2203 2768 3310 4012 45138 $1.52 6275 74 %7 80
ICALTE 10.2275 40628 MOMENTOS 1.24 n”n 16 32 1937 2230 2608 2892  35.47 3829 4483 4765
}CoIXT 9 1077 27774 MOMENTOS 096 1013 13.27 15 36 17.36 19.95 2088 2637 2829 3276 34 69
ICUEST 89216 4 9450 MAX. VER 187 10.73 1634 20.05 23.61 2822 3167 3965 4308 5104 54 47
ELCAR 113710 4.5685 MAX VER 104 13.08 18 22 21 65 24.94 29 20 3239 3976 4293 30 28 53 45
AYAC 13 4242 6 1059 MAX VER 121 1566 2258 2717 318 3725 al s 5136 5560 6543 69 o6
AGDA 8.1519 2 5620 MOMENTOS 090 9.09 12 00 13.92 1576 1815 1994 2407 2588 2997 31 75
PALMA 7 9293 22520 MOMENTOS 136 876 113 13 00 14.62 1672 18.29 2192 23 48 271 2R 67|
QUIOT 10 8207 s 1336 MAX VER 116 1270 1852 237 2607 30 85 444 Q272 28 5454 S8 It
SALINA 15 2541 7 6612 MAX VER 263 806 2675 3250 3801 as 15 SO0 628 6817 80 51 RS 82
SNLOR 9 3230 4 3421 MAX. VER 149 10.9} 15 B4 19 09 222 2627 29 30 36 30 39 32 46 31 49 32
SNMIG 7 5878 3.3526 MOMENTOS 179 8 82 12 62 1513 17.55 20 67 2301 28.42 307 36 14 38 47|
SNPED 8 3755 319328 MAX VER 1.49 9.82 1427 1723 200 2372 26 47 3281 3554 41 87 44 60f
ISNTIA S 3352 3.5002 MOMENTOS 2.17 662 10 59 1321 1573 18 99 21 44 27.08 29 51 s s 37 87|
ISNTIT 5 8802 2 7857 MAX VER 0 82 6.90 10 06 1215 14 15 1675 18 70 23.19 2512 29 61 31 54
ISUCHI 7 5160 6.2816 MOMENTOS 433 982 16 94 2165 2617 3203 36 41 4655 50 91 o102 0537
(TELPA 10 3126 4 3230 MOMENTOS 1.95 11 90 16 B0 20 04 2315 27 18 30 20 37.17 40 17 4713 50 13
ITEPEL 111203 5 8343 MOMENTOS 1.63 1326 1987 2425 2845 3389 3796 4737 si 42 60 81 04 86f
TEPEU it 9609 3 6489 MAX VIR 0 87 13.30 17.43 2017 22 80 26.20 2875 34 63 3717 434 45 57
X1QUI 9 9641 1.8959 MAX VER 128 11.39 15 81 18 73 21 54 2517 27 89 34.17 36 87 431 15 45 85
ZONA B | DURACION = 120 min | METODO DE | ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 7, EN mm/b
ESTACION PARAMETROS SOLUCION | ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
u « 2 s 10 20 S0 160 500 1000 S600 10000
ACAYL} 19 8033 7 9048 MAX VER 122 22.70 31 66 17 59 43 28 50 65 56 17 68 92 74 40 K7 13 9 61
ALOTE 23 0297 6 1676 MAX VER 277 25.29 3228 3691 41 35 47 10 51 40 61.35 65 63 75 56 79 84
AZUET 21 8972 9 0057 MAX VER 145 2520 35 41 4216 48 65 5704 6313 77 86 84 10 9R o) 104 B4
ICANTO 43 R79R 11 8864 MOMENTOS 259 48 IS 6} 62 70 54 79 10 €17 9K 47 117.65 125 K9 135 03 153 27
ICDALE 31 7897 13 8766 | MOMENTOSN $.23 368 5260 6302 73.01 594 9562 11BOL 12764 14998 159 ol
ICUATO 19 3262 9 3887 MAX VIR 159 277 33141 40 45 47 21 55 9% 62 52 77 60 B4 18 9 19 105 &q
KUICH 34 9467 B 9280 MAX VER 272 38 22 48 34 55 04 61 47 69 78 76 02 90 42 96 62 110 99 1171
FORTI 23 OR36 & 2298 MOMENTOSN 263 23 37 32 43 37.10 4] 59 47 39 51 74 61.79 66 12 76 14 80 404
HUAUT 2) 4570 72191 MAX VER 1.65 2310 3229 3770 42 9% 49 63 54 67 66.31 7t 32 K2 94 H? 95
ACAT 44.9721 9 2626 MAX VER 1.55 48 37 s887 63582 7248  RI Il 8758 10253 10895 12386 130 28
1AEST 43 2849 10.8390 MOMENTOS 382 47 26 59 54 67 68 75.48 85.58 93 15 110.63 118 15 135 60 143 X;‘.J
MONTE: 28 6543 11 4985 MAX VER 2.18 32 87 45 90 54 53 62 81 7352 K1 95 100.10 108 08 126 59 134 5
PAPAL. 30 604 10 2910 MOMENTOS 457 3444 a0 11 53 K3 61 24 70 K2 78 01 94 61 101 75 118 32 125 45
SNJUA 17 5039 92122 MAX. VER 3 B4 20 88 3132 3% 24 44 R7 53 a8 59 ¥8 7475 Bl 14 95 97 102 38
EMAS 41 4895 R 7537 MAX VER 251 44 70 54 62 ol 19 67 49 75 68 &1 76 95 R8 101 95 16 0s 2 n
VIILA 17 0210 5 3563 MAX VIR 1 46 18 98 25 06 29 08 32.93 792 41 66 50 30 54 02 62 64 60 19




TABLA B.11 Parametros de la funciéon de distribucion de probabilidad univariada y eventos para periodos de retorno
asignados en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracion, d = 1440 min.

ZONA A DURACION = 1440 min | METODO DE [INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, en mm/b
ESTACION PARAMETROS SOLUCION PERIODO DE RETORNO, 7 . EN ANOS
. a 2 H 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
[APAZC 1.4038 0 4298 MOMENTOS 1.56 205 237 2.68 308 338 4.08 4.37 507 s 36}
ASTAT 16475 04772 MOMENTOS 1.82 236 2m2 307 381 384 461 494 S71 - 604
AYUTL 2 5881 0 9445 MOMENTOS 2.9 401 47 539 6.27 693 8.46 911 10 63 1298
jCALAP R6971 0.6188 MAX VER 192 263 309 354 411 454 5.54 597 697 7 408
ICALTE 1 5853 0 4548 MAX VER 173 27 2 61 294 336 368 441 473 s 46 577
OIXT X X INTERPOLADO| 201 2.7 316 kX J 4.16 4.5 5.87 5.9 6.97 7.9
Fursr X X INTERPOI ADO) 2.21 2.98 ja 3.9 4.9 5.06 6.15 6.61 7.69 816}
FILCAR 1 7780 0 4964 MAX VER 19 282 290 328 372 400 486 521 601 635
AYAC 1 7706 07133 MOMENTOS 2.03 284 338 3.89 4ss 508 620 670 78S K 34
IJ)MAGDA 1 6728 0 5930 MOMENTOS 189 256 301 343 39 440 s 36 s 77 672 711
PALMA X X INTERPOIADO| 2.18 2.9 3w kE ™Y 4.6 4.91 595 6.40 7.44 7.89
QUIOT 1 8911 0 6293 MAX VIR 212 284 3 376 433 479 s 80 624 72 7 o9
SALIN 1 8181 0.6068 MOMENTOS 204 273 318 362 419 401 559 601 699 741
SNIOR I 7580 04159 MOMINTOS 191 238 269 29 338 167 434 4063 530 5 59
SNMIG 1 7981 0.5589 MOMENTOS 200 264 306 346 398 a7 527 5 66 636 695
SNPED 2.1705 0 8330 MOMENTOS 248 342 405 463 s a2 600 738 792 927 9 84
SNTIA 1 8664 0 8290 MAX VER 217 311 373 433 s 10 5 68 702 759 8.93 9 o)
SNTIT 1 7170 03580 MOMENTOS 192 255 297 337 389 128 518 s 57 647 6 86
SUCHT 1 9031 0 6562 MOMENTOS 2.14 289 338 388 446 a92 598 644 749 795
TELPA 2.2806 1.0588 MOMENTOS 267 387 466 543 6 41 718 8 86 9.59 130 12 03
TEPEL 1 6050 0 5940 MOMENTOS 1 82 250 294 337 392 434 530 571 666 708
MEPEU 2 3899 v 6991 MAX VER 265 144 396 447 512 56! 6.73 722 834 & 83
XIQUI 1.5784 05197 MAX. VER 1.77 236 2.75 312 3.01 397 4 81 517 6.01 637
ZONA B DURACION = 1440 min | METODO DE INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 7, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS SOLUCION PERfODO DE RETORNO. T . EN ANOS
[ a 2 s 10 20 $0 100 500 1000 5000 10000
ACAYU 3 8699 1 0384 MAX ViR 425 543 621 695 792 R 65 1032 1104 1271 13 43
ALOTF. X X INTERPOLA DO s.24 7.07 8.16 921 10.57 11.59 13.94 14.95 17.61 18.31
AZVI 17141 11812 MOMENTOS 415 5 49 637 E>) § 32 91s 1108 11 87 137 13 59
- ANTO 6 6% 23539 MOMINTOS 758 10 22 1now 13 6 15 B8 17 52 2132 295 74 28 17
Lt'l)AI E 4 8168 I 2254 MOMENTOS 527 0 60 757 8 a0 96 10 45 12 43 1328 A I6
UAIO 32702 21719 MOMIENTOS a07 653 R 10 9173 17 13 27 16 77 18 28 2178 21 28
CuKen 4 6586 11352 MOMINTOS S 08 616 72 803 909 9 R] 1174 12 50 14 1 15
HORI 32470 0 8286 MOMINTOS 355 449 511 571 6 48 7 00 8 40 897 [[A3R)] 10 KK
HUAUT 5 RIS2 17173 MOMENTOS 6 47 8 41 970 1094 12 54 13 74 16 51 1770 20 36 21 69
JACAT 6 3300 20113 MOMINTOS 737 9068 11 16 12 61 14 48 15 89 1913 20 53 237 25 o
I AESIT B 1622 2 5940 MOMENTOS 911 1208 14 00 15 87 18 28 20 09 24 28 26 08 30 28 32 08
MONTE 49184 1 0970 MAX VER s 32 656 739 B8 920 996 14 12 50 14 26 15 021
PAPAL 4 9555 0 8079 MAX VEFR 528 617 677 7 36 811 867 9 98 10 54 Hl ¥4 12 &t
ISNJUA X X INTERPOLA DO .22 7.04 813 9.18 10.54 11.58 13.90 14.91 17.5% 18.27]
ITEMAS S 3202 1 3868 MAX VER 5.83 740 K4 944 1073 b1 70 1394 14 90 17 13 18 19
Vil A 3 2021 0 9744 MOMINTOS 356 406 5 40 610 700 7 6% 9 26 993 1150 12 18
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ANEXO C

" ANALISIS DE FRECUENCIA "
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD BIVARIADA
PARAMETROS AJUSTADOS
Y

EVENTOS CALCULADOS
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TABLA C.1 Parametros de la Funciéon de Distribucion de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 5 min.

ZONA A DURACION < § min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 7, en me/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
(1) (2) ul al (] a2 m (1) (2) (1) 2 ] 10 20 S0 100 500 1000 S000 10000
APAZC ELCAR 65 0558 23 7945 76.3803 25 2892 1.6176 13.58 5.06 APAZC 7378 100 75 118 60 13573 157.90 174 31 21291 229 41 267 72 284 2)
ASTAT AYUTL 80 3730 24.9079 62 2063 19 1357 10153 11.82 3518 ASTAT 89.50 117 73 136.42 154 35 177.56 194 935 239 14 252 42 292 52 300 78
AYUTL COIXT 625086 19 0071 77.6713 16.4806 1 0040 517 5.9 AYUTL 69 47 91 02 105 28 118 96 136 67 149 94 180 ol 193 80 224 39 237 37
ICALAP X X X X X X X CALAP X X X X X X X X X X
ICALTE QuUIOT 87 0249 24 9076 73.9737 39 4098 1.1997 6.58 1313 CALTE 9.15 124 38 143 08 161 Ol 184.21 201.60 24179 25907 29917 3lo 43
[ICOIXT ASTAT 78 1538 16 5368 80.0334 24 4511 1.6232 5.80 11.87 COIXT B4.21 102 96 11% 37 127 27 142 .68 154 23 180 91 192 38 21900 230 44
jCUEST SNPED 62 8162 335579 65 3347 278443 10464 | 20.06 10.73 CUEST 7512 11305 13833 16249 19376 21719 27133 294.61 34863 371 B
ELCAR JAYAC 730118 252616 87.2266 23.5315 12833 407 12.93 LLCAR 8227 11090 129.86 14804 171.58 18922 22998 24750 28817 305
AYAC PALMA 875913 233486 436994 340424 26700 | 12.84 19 98 JAYAC 9615 12261 14013 15694 17870 19500 23267 24887 28645 302
MAGDA PALMA 779580 194134 72.8965 293357 10338 6.36 1384 MAGDA 8507 10708 12165 13562 15371 16726 19859 21205 24330 256 70f
PALMA CUEST 645419 260983 574367 313213 10365 61s 261 PALMA 7411 10369 12327 14206 16638 18460 22671 24481 28682 34 92}
lQUIOT SNTIA 740654 394106 45 1417 233084 1.0352 | 3.3 1933 QUIOT 88.51 13318 16275 19112 22784 25536 31895 34628 40973 43709
SALIN X X X X X X X SALIN X X X X X X X X X X
ISNLOR TEPEU 67 3516 24 2505 86 3737 32 6324 1 6487 836 10 61 SNIOR 76.24 10373 121 92 139 38 161 98 178 91 21803 23486 27390 2907}
ISNMIG TEPEU 60 3068 21 3820 86.7387 330575 1159 818 10 S0 SNMIG 6Ri4 9238 10842 12382 14374 15867 193 17 0800 24242 257 24
ISNPED SUCHI 67 0606 29 8438 S1.9913 260103 10554 8 87 892 SNPED 7800 11182 13422 15570 183 SI 20435 25250 27320 32124 341 93
IsnTiA SUCHI 45 6949 24 1879 521235 234683 12369 | 1875 nmn SNTIA 5456 B198 10013 11754 14007 15696 19599 21277 25171 268 47]
ISNTIT TEPEU 47 6040 284963 86 2686 325154 | 7546 927 10 65 SNTIT S80S 9035 11173 13224 ISB79 17869 224067 24444 29031 310 0o
SUCHI AYUTL. $7 6062 287177 62 0613 19 1012 12617 6.20 519 SUCHI 68 13 100.68 12223 142 90 16966 18971 236 08 25597 M2 322 10
[TELPA TEPEU 781775 35 8156 86.2627 31 9920 1 6858 2126 10 81 TEI PA 91 30 131 90 158.78 184 6 21793 24293 300 72 32556 383 22 &8 08
TLPHL TEPLU 97 7463 251278 862823 317259 13882 | 1983 10 90 TEPLL 10696 13544 15429 17238 19579 21334 25388 27131 31176 329 1K
(TEPEU COIXT B6 6891 341126 775774 16 1369 1 Q008 10 41 6 40 TEPEU 99 19 137 R6 163 45 188.01 21979 243 6! 298 65 322 31 377 23 400 BR|
XIQUI X X X X . X X X1Quit X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = S min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PER{ODO DE RETORNO, T . EN ANOS
(1) (2) wl al w2 a2 m 1) (1) 1) 2 s 10 20 S0 100 S00 1060 S000 10000
ACAYU JACAT 1132570 336130 174 3635 24 2237 1 2094 10.89 510 ACAYL 125 58§ 163 67 1IBK ) 21309 244 41 267 K8 3220 345 33 39954 422 K4y
A1OTE CANTO 1431 1201 48 9002 165 3407 41 S1i4 1 6184 39 08 16 33 ALOTE 16104 21647 25316 28836 33393 0¥ 07 34697 4B0O K9 S5v 61 593 51
AZUET PAPAIL 134 1306 33 7221 138 4413 33 9367 1 2076 16 51 6 36 A7UET 146 49 184 71 210 02 23429 265 7! 28926 34367 36706 42138 344 72
ICANTO ALOTE 165 3201 41 5256 143 1562 48 9507 16197 | 1633 3908 CANTO 180.54 22761 25877 28866 32735 35634 42334 45215  SIY00 547 78
ICDALE CANTO 147 B931  4) 7244 164 8563 41 4939 1 4811 14.59 16 38 CDALL 162.82 20898 23954 20885 30680 33523 a0094 42919 49475 522 9
ICUATO ALOTE 116 8788 30 8568 94.3716  R3 9941 5.9291 9.94 5752 CUATO 128 19 163 16 186 32 208 53 237 28 2SB B2 108 61 3ol 379 609 401 O8)
ICUICH VILLA 141 6299 S3 9820 105 1322 16 4657 11504 15.88 499 CUICH 161 .41 22260 26311 30197 3522 38996 47705 51450 60140 638 R
FORTI LAEST 107 960 349911 147 7270 34 0023 17457 27.34 14 38 HORT 120.42 160.08 186 34  211.53 24413 268.50 32502 34929 405062 429 87
HUAUT VILLA 101 0673 22.6619 104 7290 16 4501 10019 860 4 98 HUAUT 109 37 13506 15206 168 38 18949 20532 231 8R 25760 29408 309 79
HACAT CANTO 1749294 247179 165 8082 42 1370 1 2478 4 80 16 42 JACAT 18399 21200 23055 248135 27138 288064 2% 82 145 660 3RS 45 42 Y
1 AEST TEMAS 1500517 369370 172 B637 37 3008 14778 12 54 14 32 LAEST 163 59 205 46 233 17 25976 294 18 319 97 179 56 30519 404 65 490 2%
MONTE Al OTE 137 5368 32 7HS4 136 7722 44 9432 1 0698 919 43 00 MON L 149.55 186 71 21132 23492 26546 2BB S 141 28 36399 41677 49 N
PAPAL CUATO 139 6722 364709 116 6291 30 7654 1 4693 442 9% PAPAL 15304 194 38 22175 24R 00 281 98 W7 44 366 29 191 59 450 W) 475 54
SNIUA HUAUT 110 9156 W 9413 100 8576 22 3769 I B758 16 26 8 60 SNJUA 125 21 169 35 198 87 22660 26288 29007 352 90 179 91 42 ) 4069 By
11 MAS FORTI 1725639 6 6480 107 7783 1) 4um 1 $S108 14.19 28 11 11.MAS 186 U0 227 83 255 14 241 42 315 s6 34115 4 2K 425 70 4M4 70 LYTIRIT.
VILLA PAPAI 104 BEOK 16 3600 139 0425 34 7K1 1 (0268 498 5 43 Vil 1A 11089 12933 141 71 15348 168 73 IKO 1S 206 SS 2179 234 1% 255 AR
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TABLA C.2 Parametros de la Funcién de Distribucion de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de Ia Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracion, d = 10 min.

ZONA A DURACION = 10 min ERROR EN IINTENSIDADIS DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, ea mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
(1) (2) ul al w2 L] m (1) 2) (1) 2 s 10 20 L) 160 00 1000 S000 10000
APAZC TEPEU 44 6285 17.5598  62.7279 24 9533 1 0030 117 801 APAZC 51.06 70 97 84 14 9678 11315 12541 15374 16592 19419 206 &
ASTAT TELPA 60.2705  21.8373  33.0154 217123 | 0427 4.96 15.83 ASTAT 6827 9303 10941 12513 14548 16073 19596 21111 24620 261 40f
AYUTL TELPA 45.4461 129794 515781 227193 | 3140 3.88 15.36 AYUTL 5020 6491 7465 B400 9609 10515 12609 13510 15599 104 9
X X X X X X X CALAP X X X X X X X X X X
SNLOR 60.2520  20.1470 462819  7.6215 10099 44l 5.4 CALTE 67.64 9047 10559 12009 13886 15293 18544 19941 23] 8 245 8]
SNLOR 55.7120 123949 492342 84337 10123 373 516 COIXT 6025 7430 8361 9253 10408 11273 13273 14133 16128 169 §7)
SUCHI 47 5686 24 0648 40 9920 15 4766 2 4807 16 50 628 CULST 5639 8366 10172 11905 14147 15827 19710 21379 25233 20921
MAGDA 54 1944 18 4RI9 49 ORI 10 0640 1 0004 54l 13 16 LLCAR 6117 8212 9S 99 10929 12651 13941 692} 18208 IR 40l
TEPEI 39 5153 190468 63 0434 17 024 11193 674 15 41 JAYAC &6 S0 88 OR 102 3R 16 09 133 83 147 13 177 B 191 08 221 74 234 94
ASTAT 492910 109801 B 7026 193210 i 2214 1253 732 MAGDA 5332 6576 7400 8190 9213 9980 11792 12513 14281 130 42
SNMIG 40 3632 17 2330 42 6844 14 7430 17716 4 86 10 98 PAL MA 40 68 ob 21 7914 91 5 147 61 119 64 137 44 159 40 87 14 199 O
SNTIA 50 7613 26 9569 36 0930 23 6268 1 1039 601 23 43 QUIOT o0 64 91.20 111 42 130 83 155 95 174 77 218 26 236 96 280 16 299 1My
X X X X X X X SALIN X X X X X X X X X X
SN1.OR ELCAR 4780663 B M01 549276 201494 11310 486 590 SNLOR S091 6032 6654 7252 BO2S  B605 9944 10520 11IBSo 12411
ISNMIG QUIOT 447739 163927 SO TISE 265368 1 3007 10 28 611 SNMIG 5078 6936 Bloh 9146 10874 12018 14063  IS8O00 184 39 195 Too
ISNPED COIXT 446298  19.3394 543078 92678 10221 719 5.54 SNPED S172 7364 K815 10207 12009 13359 16480 17A21 20015 22273
ISNTIA CUEST 327835 235004 42 1863 16 5649 30073 | 23.57 22 SNTIA 4140 GHO3 B3 67 10258 12448 14089 17881 19511 23294 24923
SNTIT AYUTL 340376 161918 44 7757 132100 | 0022 613 3.93 SNTIT 3997 5832 7048 8213 9722 10852 13465 14588 (7194 1K} 17
SUCHI AYUTL 425741 172665 45 1949 13 2265 1 1954 $.26 391 SUCHI 4890 6847 8143 9386 10995 12200 14986 161 84 18963 20! 6
ITELPA QuioT 54.2949 23.7980 502762 25795  1.2257 14.18 6.45 TEILPA 6302 B999 10785 12498 14715 16377 20217 21867 25698 273 4y
[TEPEL QuIOT 651795 187391 497770 253684  1.2378 14.58 6 81 TEPEL 7205 9329 10735 12084 13830 15138 18162 19461 22478 23777
ITEPEU SNMIG 61 3685 26 7742 437569 152161 10245 749 10 63 TEPEU 7138 10173 12182 14109 16604 18473 22793 24650 28961 308 17
X1QUI X X X X X X X XIQuil X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 10 min ERROR EN  [INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /7, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
(1) (2) ol al w2 o2 m 1) (2) (1) 2 s 10 20 S0 100 00 1000 S000 10000
ACAYU SNJUA 82 8691 26 6RI1 92 7881 37 R623 1 0045 9 8% 13 B2 ACAYU 9265 12289 14291 16212 18698 20501 2aKeb 26716 31011 Vol
ALOTE AZUET 97 4799 28 1386 1022127 322136 3 7028 10 28 1002 ALOTE 10780 13972 160K  I81 12 20735 22701 27245 291 98 33731 356 R
AZUET HFORT 101 S802 31 4906 81 1388 27 9687 1 XS 973 14 83 AZWT 1312 144 81 172 4% 199 11 224 45 246 44 297 28 31909 169 79 9] a2
CANTO VI LA 1322574 238%9 704778 150676 1 3313 933 320 CANTO 14137 1695} IR IR 20607 22922 246 3" 28667 V91 34391 3ol 14
K'DALE MONTI 121 2376 289210 1132118 23 7893 1 4674 S 894 CDALL 131 %4 164 62 186 32 207 14 234 09 254 28 300 93 RRAN 1) 367 56 387 61
ICUATO TEMAS 89 4381 29 3741 1385564 22 332 | 0212 1018 10 36 CUATO 10020 13350 1S353 17669 20405 22456 27196 292133 33962 339 9§
HUAUT 110 7964 32 9093 74 7327 16 4450 1 4417 12 41 339 CUICH 122 86 160 16 184 85 208 34 239.21 262 18 118 28 ERLIEI 39109 413 W{
TEMAS 81 4131 28 2319 1370176 22 7340 13173 14 02 10 26 FORTL 91.76 123 70 144 95 165 27 91 57 211 2K 250 Ry 276 32 321 u? W] 44
CDALE 738811 184841 1168601 296120 | 0392 34K 604 HUAUT BOGS 10161 11538 12878 14600 15891 1NN T 201 36 23 31 244 12
MONTE 136 3732 14 4105 1164021 240090 1 1813 400 893 JACAT 14165 13799 16K KD 17918 19260 20266 22991 23591 28911 269 I
AZUET 1312032 207514 1020106 321706 11356 822 999 LALST 13881 16233 17790 19284 21217 22666 26013 27353 791 322 13
SNIUA 115.2319 235731 105 3819 145376 4 4694 8 56 2505 MONTE 123 87 15059 168 28 1RS2S 20721 22367 26171 27506 360! 132 15
HUAUT 110 1988 302038 760674 17 1674 10321 919 379 PAPAL. 12027 1SS S0 17R 17 19991 22805 24914 297 R7 3K K) 67 4% 38K WK
TEMAS 863890 420823 1371594 228774 23691 10 82 1011 SNJUA 101 81 14981 18109 2113 25059 27997 34787 37706 444 Rl 473 94
ACAYU 137.7183 24 OR94  B6 5654 25 7086 1 2386 909 10 37 TEMAS 14655 173 KS 19193 20927 23171 24853 25740 304 11 328V 159 59
TEMAS 69.7513 158123 1390979 269548 1 1960 274 %01 VILLA 7955 9347 10534 11672 13145 14249  [oRO0 17897 204 33 215 39|
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TABLA C.3 Parametros de la Funcién de Distribucién de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracion, d = 15 min.

ZONA A DURACION = 15 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. en mm/b
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
(1) (2) ul al w2 a2 m (1) (2) (1) 2 s 10 20 L) 100 s00 1080 S000 16000
APAZC JAYAC 378037 142229 474475 177599 10711 4 60 759 APAZC 4302 5914  69Rl 8005 9330 10313 12618 13604 15594 168 8
IASTAT AYUTL 497570 187400 36 9887 10 8491 10252 514 $13 ASTAT 5663 7787 9193 10542 12288 13596 16620 17920 209037 22236
AYUTL CALTE 37.2248 11 6457  50.0544  16.4269 | 3444 461 367 AYUTL 4149 5469 6343 7181 8267 90BO 10959 11766 13641 144 34
ICALAP X «X X X X X X CALAP X X X X X X X X X X
ICALTE JAYAC S0 4851 173108 47.5779 17.8680 1 3632 319 7.66 CALTE 5683 764% 8944 10190 11803 13012 15805 17006 19792 209 92
}COIXT ASTAT 454575 119622  49.1921 17 8307 1 2307 378 566 COIXT 4984 6340 7238 8099 9213 10049 11979 12808 147 3a 155 63
CUEST ELCAR 393785 194252 461710 159870 12387 | 1255 526 CULST 4650 68952 8309 9708 11517 12874 16008 17355 204 82 218 2%
ELCAR SNTIT 464157 157244 272822 13 8S40 | 0151 523 483 FLCAR 218 7006 BIR0 9312 0777 11875 14412 15503 18034 19] 24
BAYAC SNTIA 47.1326 17 3821 255356 13 5228 1 0029 742 2293 JAYAC S350 7320 B62S 9876 1149 12709 15513 16720 195 I4 207 2)
MAGDA CUEST 37 R449 10 0704 39 6451 21 7490 10183 6 44 1207 MAGDA 41 54 5295 60 51 67 76 77 14 R4 17 100 42 107 4 121 62 130 o
HPALMA QUIOT 34 9367 14 6719 41 3086 22 3402 10743 913 6 00 PALMA 40 31 56 94 67 9% 7R 52 9219 102 43 126 10 136 2B 199 96 170 07
U107 SNLOR 42 4259 22 6068 36 43R7 72391 1 7691 582 349 QUIOT 50 71 76 33 93 30 109 57 130 64 146 42 182 90 198 SR 233 97 250 64
SALIN X X X X X X X SALIN X X X X X X X X X X
ISNLOR PALMA 35302 79871 364127 163801 1 0606 27 835 SNLOR 3827 4729 5326 SR9R 6640 7195 R4 903 10312 108 64}
SNMIG QUIOT 339329 137029 42 25K6 22 7048 | 2800 7.59 s K2 SNMIG 3996 5549 6577 7563  BK40 9797 12008 12958 15163 1ol 14]
SNPED JAYAC 37485 172248 482877 186192 11123 599 823 SNPED 43R0 6332 7625  BB6S 10469 11672 14451 15636 (84 (9 196 I3
tsmu CUEST 239851 187155 355096 139368 23615 | 2017 16 98 SNTIA 3084 5206 6610 7957 9701 11008 14028 15326 IBI 19 190 o
SNTIT AYUTL 283045 146712 363379 10 BS69 1 0278 a3 $ 30 SNTIT 3368 3031 6132 TIRE  BSSS 9579 11947 12964 1S3 26 163 4)
SUCHL PALMA 33ETEI 144215 M TI64 137099 10019 283 988 SHCHI 3916 5551 6633 7671 9015 10022 12349 13349 15671 loo T
ITELPA APAZC 417183 191175 366495 138363 10662 | 1036 S 10 TELPA 4873 7039 8473 9850 11631 12966 16051 17377 20454 217 Ko
[TEPEL QuIOT S0 6114 179582 416271 217532 1 261K | 14.43 608 TEPFI 5719 77.55 9102 10395 12068 13322 16220 17465 203356 21601
ITEPEL JAYAC 48 4145 205042 473715 174613 13902 458 745 TEPEU 5593 7917 9456 10932 12842 14274 17582 19004 22305 237 20
XIQUI X X X X X X X X1QUL X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 15 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. ENmm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T . EN ARNOS
(1) (2) ut al u? a2 m (1) (2) (1) 2 s 10 20 50 100 500 1000 000 10600
ACAYU ALOTE. 743962 24 3037 75 351G L8 IKI0 | OOOS 745 1912 ACAYU B33 1085 12909 14658 16923 186 20 22341 23227 2RI 9 298 24
ALOTE CANTQO 77 20583 22 6721 117 9937 23 3100 1 9787 15 50 1019 Al OTL BS 51 21 12X 23 144 .59 165 67 181 50 2IK 0K 233 KI 270 %) 26 02
AZUET Al OIE X4 U8RI 27 0987 79 3487 20 83S1 1 2289 530 16 20 AZIET 94 02 124 73 148 07 164 S8 189 R3 208 79 242 47 nn 114 K9 333 67
JCANTO JACAT 1176611 23 1925 124 4339 101328 1 4674 1010 242 CANTO 126 16 152 45 169 8S 186 53 208 16 22419 261 77 277 Ko s 19 13127
ICDALL: CANTO 1033114 250102 115 1144 23 3647 1 IREY 796 10 45 CDALE 1338 14533 16634 186 51 21261 23216 277 36 296 7K 34) KK dol 29
ICUATO TEMAS 747787 257669 1179635 195704 | 0121 811 472 CUATO 8422 11343 13276 15131 7532 193 31 234 KK 25276 294 23 312 10N
cuicH CDALE 911491 26 3057 103 5246 25 847R | OOO2 97 8 50 CUHCH 10279 13261 15235 1T 2B 19579 21416 15660 274 8% AT 20 135 43
1FORTI TEMAS 68 2R4R 19 6108 118 3BOR 19 3684 1 2332 5.62 475 FORT1 75.47 97 70 112 42 126.53 144 80 158 50 190 14 203 74 235 31 248 90
HUAUT SNIUA 615143 137446 740334 41 0R28 20924 338 10 52 HHAUT 6655 8213 9234 10234 11515 12474 14692 15645 17K SK  1BB 1|
UACAT CANTO 124 4359 101377 117 6699 23 1998 1 4682 242 1011 JACAT 128 15 136 64 147 25 154 5§ 163 99 171 07 187 43 194 46 200 78 217 R
LAEST MONTT. 1112679 233025 1002706 208IS1 12020 | S04 647 LAEST TI9R]  1462) 16371 18048 20219 20K46 25606 27222 30974 325 RY
ONTE JACAT 9B 1SRN 196268 124 7036 94295  1.2317 $.80 288 MONTY 10558 12780 13253 156,65 17494 B8 64 22031 23393 20552 279 1%
mm:. CDALY 95 S746 30 GAE 107 2867 27 7405 1 9386 753 B 68 PAPAI 10679 14148 16445 18648 21499 2l6 36 28574 30697 8K 24 177 45|
SNIUA TEMAS 76 0810 IS 6640  LIR ISRO 19 3040 1 4859 10 16 4 78 SNIUA R9 15 129 57 156 34 182 01 218 28 240 14 297 64 122 42 179 81 UK 56
TEMAS MONTE 11K 6268 |9 BASH 97 6519 94213 1 2400 4 66 595 TEMAS 125 92 148 45 163 3K 177 69 196 22 210 1o 242 19 255 9K 2KK () 7y
VILLA MONTI SH K426 [2RI6H 995522 206046 11333 241 618 VILLA 63SS  THI0 K773 9697 10B93  1i7HY  I13E6D 14751 16K 17 17707
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TABLA C.4 Parametros de la Funcion de Distribucién de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duraciéon, d = 20 min.

ZONA A DURACION = 20 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, es mm/
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
(1) (2) ul al w2 a2 - (1) (2) (1) 2 5 10 20 s 100 00 1600 5000 10000
APAZC CALTE 31 2278 145338 40 7863 15 1188 | 00RO 349 3.70 APAZC 655  S3I03 6393 7440 8794 9809 12153 13162 15501 165 O
ASTAT SUCHI 461118 180802 316106 132594 | 6029 469 169 ASTAT 274 7323 R6BO 99Bl 11666 12928 15846 17100 200 10 21204
AYUTL CALTE 324962 115368 400726 139462 113761 397 419 AYUTIL 3672 4980 SK45 6676 7751  BSST 104 1R 11218 1076 138 79
X X X X X X X CALAP X X X X X X X X X X
JAYAC 409579 150658 40 5758 166330 1.3807 370 536 CALTE 4648 6356 7486 8571  99.74 110.26 13457 14502 16927 1797
CALTE 40 4615 13,6543  41.0679 14 6675 1.9256 3.63 374 COIXT 43547 6094 7119  R102 9374 10327 12530 13478 15676 1662
PALMA 327231 184036 289116 103036 1.0173 947 10 94 CUEST 3947 6033 7414 8739 (0453 11738 14708 15984 18947 202 23
PALMA 40 1368 141308 290319 113031 1000} 426 10 26 ELCAR 4532 6133 7194 8211 9527 10514 12794 13774 16049 170 29
TEPEL 40 3202 15.8614 40 3763 14 2017 12311 524 10 43 JAYAC 46 13 64 11 76 01 87 43 102 21 11328 138 88 149 £8 175 41 1R6 41
CALTE 30.3420 89506 404382 149196 1.0131 6 &1 378 MAGDA 3362 4377 S048 369> 6527 7152  BS96 9217 10657 1127
CALTE 316674 131012 403699 144064 | 2834 R 98 389 PALMA 3647 5132 6115 7058 8279 9193 11307 12216 14328 152 3‘%
COIXT 37 4845 200650 403572 127013 10218 528 424 QuIOT 4484 6758 8264 9708 11578 12979 16216 17608 208 I8 222 2
X X X X X X X SALIN X X X X X X X X X X
PALMA 286771 90275 259394 135720 1 1002 2 964 SNILOR 3199 4222 4R99 5549 6390 7021 8477 9103 10557 11t 82
SNTIT 27 8683 121928 23 (087 11 2198 16730 537 437 SNMIG 3234 4616 5531 6408 7544  BIG6 10363 11209 13172 140 17|
ELCAR 294877 14 5005 41 SBS7 14 4456 13330 5 87 463 SNPED 3480 5124 6212 723 8607 9619 11959 12965 15299 103 04
CUEST 200359 144824 308639 116150 2178 18 62 15 61 SNTIA 234 4176 5263 6305 7655  B6GO 10U 12007 143 3 153 42
ASTAT 235655 117912 454655 IR O137 2780 401 479 SNTIT 2789 4125 5010 SES9 6957 77TBL 96 KY  10SOI 1219 13217
ASTAT 316108 132577 461082 180787 1 6031 I 469 SUCHI 647 SIS0 6145 7099 8334 9260 11399 2318 14453 153 7))
SNTIA 370875 161978 202307 108508 22499 | 1017 20 47 TLLPA 4309 6145 736l HS27 10036 11167 13780 14904 17512 186 34
QuUIOT 414197 145493 370017 19R61Y 12632 1017 s 3 TEPEL 4675 6324 7416 846} 9810 10BIS 1318 14192 16534 175 42
JAYAC 41 1768 18 5842 40 3447 16 0452 | 4848 378 s 30 TEPLU 4799 6905 RI00 968 11369 12667 15665 16954 19946 212 34]
X X X X X X X XIQUII X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 20 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. EN mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T, EN ANOS
(1) (2) ul al w a2 m (1) (2) 48 2 ] 10 20 S0 100 500 1000 000 10000
ACAYU MONTE 65 3153 22 1553  RR0S00 20 8835 10035 474 520 ACAYU 7344 9B.SS  IES1T 13112 15176 16723 20198 R3S 25401 26937
ALOTE CANTO 734800 23 9R07 109 3514 21 4372 2 2681 1229 10 24 ALOTE 8227 10945 12745 (4471 16705 8379 22249 23912 27773 29435
AZVET CDALE 711282 256155 959035 29 45K3 1 3208 528 768 AZUET 8052 1W.SS 12877 14721 17108 18896 23029 24800 289 30 30705
ICANTO JACAT 109 1466 21 4014 1123977 11 3283 1 5732 10 20 162 CANTO 11699 14125 15731 17271 19265 20760 24213 25697 191 42 306 20
ICDALE CANTO 94 8048 29 640! 109 BS99 21 7857 13279 7 61 10 59 CDALLE 108 67 139 26 161 S1 182 84 21046 23115 27898 299 %4 347 28 367 KON
CUATO ALOTE 66 2458 24 8594 67 BO78 17 2265 1 4362 729 17.97 CUATO 7536 10353 12219 14008 16325 18060 22071 23796 27798 293 21
ICUICH HUAUT 866856 231776 S4 8357 160586 1.5341 912 393 CUICH 93 18 12145 I3RR4 1535 17712 19331 23070 24678 2409 001
FORTI CANTO SR 7037 176774 102 5394 21 6270  1.4204 628 10 41 FORTI 65 IR 8522 984X  FI121 12768 14002 IGRS4 IKOK) 20926 221 52
HUAUT SNItIA $4. 5522 150203 66430 344272 22940 360 10 81 HUAUT 6006 7708  BX3S 9917 11316 12365 147 K8 ISH W K248 192 #9
ACAT CANTO 112.5891 11 3254 109 1236 21 813 1 5705 163 1018 JACAT 116 74 129 58 138 0K 146 23 156 78 164 69 182 96 190 82 209 08 MR |
LAEST ACAYU 100 SR4R 21 4520 6S 6958 2 s 1 0005 S 40 4 B3 LAEST 108 45 132 76 148 86 164 30 184 29 199 27 233 8K 24K 76 283 29 29K 104
MONTE JACAT R7 1748 206529 1127698 10 2587 | 2004 s 28 219 MONTI 9474 IIRIS 131 6S 14852 16776 18218 21580 229K} e OR 277
PAPAL. CDALL KY S642 30 O6R7 97 944 29 1932 1 8901 75 R 18 PAPAI 96 S8 130 67 193 23 174 K7 202 R9 223 K8 272 @ 293 26 341 o6 362 81
SNJUA VILLA 63 2907 31 1%14 S 7228 12 5K17 1 000} 1077 1068 SNJUIA 7471 11002 13339 19382 1BA K4 20039 296 K3  27H 46 12K 6) 380 2o
T MAS CUATO 10Y BOGG 19 TR21 60 7284 25 1596 ) 2202 Vo7 759 I1:MAS V06 538 4K 18032 Ind 56 18300 19681 22K 12 24245 27429 KNI
VIIILA CANTO 49 9300 12 6928 109 39713 21 7003 I 892) 178 10 48 VIIILA 44 Sk 68 97 T8 49 B7 63 99 46 108 32 F2H M) 117 o) 15 (4 Loy MY
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TABLA C.5 Parametros de la Funcion de Distribuciéon de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracion, d = 30 min.

ZONA A DURACION = 30 min ERROR EN IINTENSIDADI'S DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, es mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
1) (2) ul al w? a2 m (1) {(2) 1) 2 s 10 20 S0 100 500 1000 5000 10000
APAZC TEPEL 228341 10.7245 30 8445  10.7077 ] 0078 350 6 83 APAZC 2676 3892 4697 469 6468 7217 8947 9691 14 iy 12161
IASTAT SNTIT 369124 1493537 180053 100333 1.4047 5.74 4.50 ASTAT 4239 5934 7056 8133 9526 10570 12983 14020 164 27 174 o4
AYUTL CALTE 266465 10.2193 308143 110748 12417 429 339 AYUTIL 3039 4197 4964 ST00 6652 7366 9IS 9723 11369 120 7]
JCALAP SNTIT 29.0100 180686 20.2062 89796 181752 | 493 49 CALAP 35.63 5611 6967 8268 9951 11213 14128 1338l 1K290 195 2]
ALTE JAYAC 314865 117674 33 6478 14.9053 1 1641 2.83 4 82 CALTE 3580 49.14 8797 6644 7740 BS62 10460 11277 13171 139 K7
OIXT ASTAT 29.7633 10 2681 36 SB8S 14 3039 1 3378 3.08 5.87 COIXT 3383 4516 52.87 60 26 69 83 77 00 9357 10069 11722 124 34
UEST CALTE 26.6685 130024 311213 11 4134 ] 4746 646 3.06 CUEST 3143 4617 SS93 6529 7740 B6.48 10746 11648 13741 1464
ELCAR SUCHI 323260 110886 24 B946 10.3348  1.0001 3so 5 84 ELCAR 3639 4896 ST28 6520 7559 8334 10123 10892 12677 134
AYAC SNTIA 34.1243 139334 162932 8.7183 1.0021 455 13 64 JAYAC 3923 55.02 6548 7551 8849 9822 12070 13037 15280 162 46
MAGDA SNLOR 23.6002 76782 234155 7.7131 2132 2.78 318 MAGDA 26.41 3512 4088 4641 $3.5% K92 7131 76.64 8900 94 32
PALMA MAGDA 20 7207  10.4554 22.7934 64638 1 0269 565 3.83 PALMA 2435 3640 4425 SI78 6152 68R2  BSO9 9294 10977 11702
UIOT SUCHI 304183 171894 255515 109824 1 0394 4.08 5.45 QUIOT 3672 3620 6910  R147 9749 10949 13723 14915 17682  1¥% 74
ALIN TEPLU 351051 18.1430 30.7650 13.0188  1.4514 8 96 4.9 SAULIN 4175 6232 7593 BR99 10590 11857 1474 16D 42 18963 20221
SNLOR AYUTL 23.8889 84943 260602 9 6424 1 0873 2.37 4.86 SNLOR 2700 3663 4300 4912 S703 6296 7667 8236 9624 10213
SNMIG XIQuI 23.8874 124620 24 B100 93333 1.4334 6.30 287 SNMIG 2845 4258 5193 6090 7251 8121 10132 10997 13003 138 67|
NPED ELCAR 23,1247 113070 32.7942 109179 1.3855 57 351 SNPED 21.27 40.08 48 57 56 71 67 24 75 14 9338 10123 11943 127 27|
SNTIA CUEST 162332 98486 23.1513  9012) | 6630 1304 113 SNTIA 19.84  31.01 IK40 4549 5466 6154 7743 8426 10011 10694
NTIT QuUIOT 1825% 10.0216 30.3884 171197  1.0092 449 4.08 SNTIT 2193 3329 4081 4802 5736 6436 BOS3 8748 10361 110 56
SUCH! AYUTL 247593 112101 262265 Y 6474 1 0094 5.36 481 SucHl 2887 4157 4999 Sg06  68%0 7633 9341 10219 12024 12800
“1.PA SNTIA 29.0953 13.6888 160587  7.8682 3 7368 594 14 20 TELPA 3411 4963 5990 6973 8231 9207 11alS 12365 14508 15517
EPEL. QuUIOT 31499 108499 300629 168722 11438 665 411 TEPEL 3548 4777 5392 6373 7384 814l SR Y2 10643 12391 13143
TEPEU SNMIG 321457 150723 22 7933 10.9557 11455 395 676 TEPEU 37 67 5475 06 06 769 99 10148 12580 13625 16052 170 97|
X1QUS ASTAT 24 2383 10 1597 41 2306 160913 ) 9521 2 36 7.83 X1QU1 27 96 3948 4710 344l GIKE 7097 8737  944i 11077 117 8I
ZONA B DURACION = 30 mis ERROR EN [INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO. T , EN ANOS
(1) (2) ul al uw? a2 m (1) (2) (1) 2 s 10 20 50 100 500 1000 000 10000
ACAYU MONTE $32293 166826 75088 221547 1 0i% 354 624 ACAYU 59 34 78 25 9077 10278 11832 12997 15689 16846 19532 206 B
ALOTE PAPASL. 630215 2143539 709344 267154 1 3701 11 63 5.88 ALOTH J089 9520 11130 12675 14674 16172 19633 21122 23876 260 O’T
AZUET CANTO ST6Y32 227743 94665 181167 ) 1857 s 31 470 AZULTY 6604  O91BS 10894 12534 14656 16236 19920 2S00 25166 167 45
ICANTO AZUET 946673 181169 ST 6910 227738 1 18SS 470 531 CANTO 10131 12184 13534 14848 16536 17801 20723 21981 23897 2061 5Y
ICDALE MONTE B0 4654  29.4933 731782 213118 | 348S 8 61 669 CDALF 9128 12470 14684 16807 19555 21614 26373 28418 366 IS2 H]
ICUATO ALOTE $4.1917 23 1384 56.8934 169565 | 4403 650 16 53 CUATO 6267 K890 10620 12292 1444K 16063 19796 21401 251 26 267 30
}CUICH 1 AEST 74 1816 196082 90 1852 19.3677 1 2927 8.8l 417 CUICH 137 10359 1E831 13242 15069 16438 19602 20962 24119 254 7
FORT1 TEMAS 19.8458 145510 950509 1S 2421 1 2363 s12 326 FORT1 $S18 7167 8259 9307 10662 11678 1402 15035 17378 183 sﬂ
HUAUT CDALE 437231 134611 776002 270908 | 0643 364 990 HUAUT 4866 6391 7402 8371 96.25 10565 12737 13670 15837 1677
ACAT LAFST 976797 128394 895042 184770 1 2300 200 3 %9 JACAT IN239 11694 12657 13582 14778 15674 17746 IR6 36 0703 215 93
I AEST JACAT BO SOK3 I8 4K4} 97 6802  12.8437 | 2308 3 89 200 1LALST 9037 11732 13119 14450 16172 17463 20445 21727 24703 259 84
MONTE PAPAL 75 2382 216736 710940 205433 1 0003 620 S B4 MONTE: B3 18 10775 12401 13961 IS9BI 17493 20991 22494 259K} 274 Hof
PAPAL CDALE 703258 262331 Bl 7349 289120 1 R4 s 7 R PAPAL 7994 10967 12936 14R24 17269 19100 233 X3 25152 293 7o A1) 94
SNJUA HUAUT 524048 31.4765 44 2894  13.9438 2 536K 69 378 SNJLIA 6394 9962 12323 14590 17522 19720 24799 29K 32049 32 M
EMAS PAPAL 953019 155555 713534 272438 | 2074 309 620 TEMAS 10100 HIRGI 13031 14150 I1S600 16086 19196 20275 22779 23K 87
VILLA CANTO 394235 J0 36K0 94 7RO 182734 1 3798 211 476 VILLA 4322  S498 276 7022  T9RE 8712 I0IKS 11104 12773 13492
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TABLA C.6 Parametros de la Funcién de Distribuciéon de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 40 min.

ZONA A DURACION = 40 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. en mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO. T . EN ANOS
(1) (2) ul al w2 a2 m 1) (2) (1) 2 s 10 20 so 100 00 1000 S000 10060
APAZC JAYAC 19.3760  9.107F  28.0663 130712  1.1592 3129 339 APAZC 2271 33.04 3987 4643  S49t 6127 7596 8228 9694 10326
ASTAT COIXT 300250 117302 234014 84683 13476 438 2.65 ASTAT 3432 4762 5642 6487 7580 B399 10291 11105 12993 138 0o
AYUTL QuIoT 218181 93729  23.9658 129299  1.1300 4.57 293 AYUTL 2525 3588 4291 4966 S839 6493 8006 863 10165 10819
ICALAP X X X X X X X CALAP X X X X X X X X X X
JCALTE ELCAR 254715 100860 269815 85439 1 189) 3.27 285 CALTE 29.17 4060 4817 5543 6483  TI87 BRI14 9514 11137 1183
JCOIXT ASTAT 234021 BR4698 300283 11.7306  1.3479 2.64 4.38 COIXT 2051 3611 4246 4856 5645 6236 7603 BI9l 9554 10] 41
UEST PALMA 209920 123005 187932 6.1891  1.0177 3.91 au CUEST 2550 3944 4867 STS53 6899 7738 9742 10595 12576 134
ELCAR MAGDA 275760 86705 186147  STOIT 10112 276 283 ELCAR 3075 4058 4709 5333 6141 6746 Rl 45 K747 101 42 107 4}
AYAC SNMIG 278706 128308 153420 83659 1 (GO! 317 708 JAYAC 3257 4712 3674 63598 7794  R689 10760 11650 137 1S 14603
MAGDA AYUTL 184027 64281 213778 91350 11093 218 a9 MAGDA 2076 2804 3287 3730 4348 4797  Sg34 6280 7318 TI o
ALMA COIXT 19.6973 71583 227358 76924 1 36RO 336 326 PALMA 2232 3043 3381 409 4763 5263 641K 6914 BO6T  HS 6}
QuUIOT MAGDA 24.2528 137508 1B 96R7  6.4588 1 0639 2 60 208 QuUIOT 29 29 44 B8 55.20 63 10 7791 8751 10970 11923 141 37 130 90
SALIN X X X X X X X SALIN X X X X X X X X X X
SN1.OR X$QUI 430298 219255 438741 149398 10323 894 3.74 SNLOR SI07 7592 9237 (0815 12858 14389 17927 19447 2977 244 97
ISNMIG SNTIA 188671 102897 125201 604%4 10240 | 6.13 10 45 SNMIG 2264 3430 4202 4943 5902 6620 K280 K994 10651 113064
ISNPED ELCAR 188713 9704 276642 87287 13178 308 276 SNPED 2249 3368 4105 4819 ST39 6428 BO2 K705 10294 1097
ISNTIA CUEST 133059 70560 189019 77925 14289 | 972 821 SNTIA 1589 2349 2918 342 40B4 4576 STIS  o62(4 7340 78 2:1
ISNTIT JAYAC 140842  B0956 28 2487  13.6523 1 0081 248 340 SNTI1 1705 223 3230 3813 4567 5133 6439 7000 B304 M8 65|
ISUCHI CALTE 2] 7863 10 3283 25 0501 93703 1 5869 S 89 395 SUCHE 25 57 37.28 45.03 52 46 62 09 69.30 85 90 9313 M®75 1169
ITELPA SNTIA 234390 115166 136697 60147 38218 403 30 27 TLIPA 2766 4071 4936 5765 6838 7642 9500 10299 12153 1295|
ITEPEL SNPED 258993  9313i 182832 89755  1.1466 5.70 471 TiPEL 2931 3987 4686 5356 6224 o874 8377 9023 10522 111 oK
[TEPEU JAYAC 259039 108142 27 7566 12 R42S 1 5167 110 318 TEPEU 2987 4212 5024 5802 6810 7565 9310 10060 IIBO1 125 5]
X1Qu1 X X X X X X X XIQUI1 X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 40 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, EN mm/b
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PER{ODO DE RETORNO. T . EN ANOS
(1) (2) ul al u? a2 m (1) (2) 1) 2 s 10 20 50 100 560 1060 5000 10000
ACAY1! TEMAS 433370 149773 780413 150619 | 2102 368 330 ACAYLI 4883 6380 7704 B782 10178 11223 13630 13679 17090 iRl 2K
ALOTL: PAPAIL. 51 8413 18 7736 57 43606 22 6529 1 3854 040 676 ALOTI 60 72 82 00 96 09 109 60 127 09 140 20 170 49 1IR3 2 213 74 226 75
AZULT PAPAL. 44 K942 19 1402 47 7083 229313 1201 304 6 90 AZUL D 51 91 73 60 K7 97 101 74 119 SH 132 94 163 82 177 10 2607 91 221 1§
ICANTO PAPAL TH 4844 15 1244 $7 5724 22 8137 1 0396 396 6 83 CANITO ¥4 03 101 17 112.52 123 41 137 50 148 06 172 46 IR2 9% 207 W 217 78|
DALY ALOTEL 63 030 227220 20060 154302 | 0040 543 ny CDALL 7336 9912 11637 13232 IS3T0 16950 20622 22198  25KS6 274 31
ICUATO Al OTFH 42 103R 18 S138 S1 0922 14 9058 1 1828 468 13 81 CUATO 48 K9 69 K7 RY 77 W1 M9 114 34 127 27 187 14 169 98 199 79 212 62
KUICH HUAUT o} (1545 15 3901 37 9250 12 1993 1 2455 5 68 221 CUIcH oK 70 B6 14 97 o9 R 77 123 11 133 8BS 15K 6N 19 36 t4 13 204 Kt
HFORTI JACAT 41 3786 13 2477 RS 2321 12 4087 1 0750 4069 3.20 HORIT 36 23 61.25 7119 80 73 93 07 102 32 121 69 132 B8 154 21 163 3%
HUAUT MONTE 379598 121312 64 3913 21 7491 ! 048 221 69 HUAUT 4241 5616 6520 7399 &S0 9377 11333 12178 13128 149 69
BACAT TEMAS R4 9479 121846 TEOQOSO 14 7929 1 0167 318 324 JACAT 8941 10322 11237 12114 13249 14100 16066 16911  1RKT3 197 17
1.AEST ViEl.A RO G4R8 17 9166 33 7910 87793 1 0014 4 34 163 1LAEST R7 22 107 82 120.97 133 86 150 56 163 07 191 9K 204 40 233 25 245 67|
MONTE ALOTE 64 0464 21 6312 $2 3569 160314 11994 6.98 12 36 MONTH 71 98 96 49 11273 128 30 148 46 163 56 198 47 213 47 24X 30 263 29
PAPAL HUAUT 569998 225600 3ROI24 11 K205 1 00| 672 225 PAPAL. 6527 9085 10778 12303 14505 16081 19722 21287 24920 204 B4
ISNSLIA ACAYU 46 2786 27 3573 437664 142263 10153 L 375 SNJUA So 3l RT3l IUTH4 12754 15303 17213 21627 23524 2792% 29K 28
TEMAS ALOTE. 77 9833 14 9481 52 9515 1S 4089 10192 327 1269 IEMAS 83 46 100 41 162 122 38 136 31 146 75 170 87 181 24 208 W0 215 o0y
VILI.A JACA'L 33 60132 & 999 89 2356 12 4996 1 0902 154 320 VILLA 36 91 47.10 S3 84 60 32 68 69 74 97 &9 47 95 71 11018 GEY
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TABLA C.7 Parametros de la Funcién de Distribucion de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duraciéon, d = 60 min.

ZONA A DURACION = &0 min ERROR EN ﬂlmnsrmm-:s DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, en mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, 7 . EN AROS
(1) (2) al al %] a2 m 1) (2) (1) 2 s 10 20 0 100 S00 1000 SO00 10600
APAZC JAYAC 152307  7.17719 234194 92450 11260 | 4.02 2.95 APAZC 1786 2600 3138 3655 4324 4825 3983 6881 1037 Bl 34
ASTAT SNTIT 231257 92450 100702 52504 18554 | 2.36 1.83 ASTAT 2651 3699 4393 5059 5920 6565 8657 8698 101 87 108 27
AYUTL QuIoT 169848 7.8866 181340 93232 11970 | 497 2.63 AYUTL 1988 2881 3473 4041 4776 5326 6599 7146 B4 16 E9 62
ICALAP JAYAC 211411 130872 2315% 88772 15203 | 729 300 CALAP 2594 4077 S0S9 6001 7221 8134 10246 11158 13261 141 o4
ICALTE APAZC 180084 75305 152765 7.5917 | 000! 178 381 CALTE 077 2930 3495 4038 4739 5265 6480 7002 8215 87 37
ICOIXT ASTAT 16.4652 5.9041 2.7209 8 6299 1.9603 1.7 2.63 COIXT i8.63 25.32 2978 34.00 39.50 43 63 5315 5725 66 75 70 84
)CUEST MAGDA 156538 81493 139739 45440 11908 | 2.77 237 CUEST 1864 2788 3399 398 4745 S3i4 6629 7194 8506 907
ELCAR CUEST 202068 74534 172128 81527 | SR47 1 80 343 ELCAR 2294 3139 3698 4234 4929 5449 6652 7169 8369 B8 &S|
AYAC TEPEU 233702 9.1859 195746 71944 | 4331 295 1.62 JAYAC 2674 3715 4404 3065 5921 6563 BO4S R6R2 10161 107 98]
MAGDA AYUTL 139146 5.1656 16 3452 7 2388 10410 1.84 5.40 MAGDA 15 81 21 66 25 54 29 26 3407 37 68 46 01 49 59 57 91 61 49
PALMA ELCAR 134868 56654 I9NES8 77364 1 0ISK 1 86 181 PALMA 1556 2198 2624 3031 3559 3935 4869 5262 6174 6367
QUIOT XIQul 18 9063 10 1693 16 6942 771313 i 0148 165 158 QUIOT 22 63 3416 41 79 49 11 58 59 63 69 82 09 8915 105 $2 112 87
SALIN TEPEU 25 8253 13 4142 19 6588 7 0529 I 4057 444 1.70 SALIN 30.74 4595 56 01 65 67 78 17 87 53 109 I8 I1R 48 F40 O8 149 37
SNILOR TELPA 15 5975 6.943R8 16.5867 7.5192 10013 1359 333 SNILOR 18.14 26 01 3122 36 22 42 69 47 54 5% 74 63 S6 74 74 79 85
ISNMIG SNTIT 13 771! 6 1101 10 3227 4 8181 1 4887 462 1 87 SNMIG 16 01 22 94 27 52 31 92 37 61 4| B8 51 74 55 98 6S R 70 0%
SNPED EILCAR 13,9618 6 TRO9 20.2069 7 2469 12513 251 1.83 SNPED 16 45 24 13 2922 3410 40 42 45.15 36 10 60 8O 7172 76 42
SNTIA CUEST 9.6500 4 8704 14 0188 6.285%4 13394 6.01 487 SNTIA 1144 16.96 20 61 24 12 28 65 3208 39 91 43 29 5113 54 51
SNTIT CALTE 10 4490 5 0647 18 3388 7 0879 1 2460 179 203 SNTIY 123 18 0% 21 85 25 49 30.21 3378 3192 4% 43 $3 59 57T I
SUCHT CALTE 15 9445 8.4910 18 0629 6 5408 14161 7351 262 SUCHI 19 06 2K 68 3505 41 16 49 08 55 00 o8 70 74 59 88 26 94 15|
ITELPA SUCHI 16.9538 8 1207 15.6808 7 4611 1 0069 2.67 817 TELPA 19.93 2913 3523 41.07 48 64 54 31 67 41 7305 86.12 91 73
TEPEL SNTIA 18 4717 91191 9 7570 4 1943 1.0161 410 643 21 81 3215 3R 99 45 56 54.08 60 42 7513 81.46 96 13 102 404
ITEPEU QuUIOT 20 0577 7.2209 18.5823% 99727 12577 1.60 1 82 2270 30 89 36 31 4] 51 48.23 53127 o4 93 69 93 81 56 Ko Sof
XiQui TELPA 170662 76184 171930 81545 1 1050 1 60 262 1986 2839 342 3069 4679 5211 6340 6969  BI9S 87 2)
ZONA B DURACION = 60 min ERROR EN NTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 7, EN mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, 7 , EN ANOS
(1) (2) ul al w? « m (1) (2) (1) 2 s 10 20 L 100 S00 1000 5000 10000
ACAYU SNJUA 342719 128031 31 4425 175462 1 (0042 102 753 ACAYU 896 S348 6308 7230 8423 9317 LIZKY 1227t 14332 152 19
IALOTL HUAUT 19 7611 13 6603 30 4782 10 7201 1 0224 6.60 2.69 ATOTE 44 77 60 25 70 50 80 33 93 06 102 60 124 03 13412 156 11 169 S8
AZTIT PAPAIL. 36 1434 1S 8175 48 OROE 20 1487 11539 318 789 AZUYT 4] 94 $9 87 7174 83 12 97 86 108 91 134 43 148 30 170 86 181 K3
[CANTO PAPAL. 67 3918 14 8995 47 5783 19 9293 1 0069 326 772 CANIO 72 85 89 74 100 92 111 68 12553 13593 159 97 170 31 194 29 XM 6
ICDALE TRMAS 52 BROG 20 7108 064 9439 12 4153 1.4492 35 84 238 CDALYL o) 48 X395 99 a9 114 &0 133.70 148 16 IX1 87 19594 22928 243 o4
lCUATO MONTI: 338971 152135 484735 I8 1409 10410 | 343 493 CUATO 3947 5672 oK1} TO08 9326 10388 12843 13K 9K 16347 1730
)CUICH TEMAS 55 OK13 12 6943 65 8275 13 4165 1 4282 457 27 CUICH 5973 74 12 83 69 9279 104 61 113 48 133 96 142 76 163 20 172 00y
FORT1 SNJUA 33 9382 12 6082 30 5763 16 2164 I OUOH 327 923 FORM 38 56 $2 85 oz M 71 38 83 13 91 93 L2 2R 121 02 141 32 150 0o
HUAUT CUATO 30 2927 10 S128 EREOT IS 8558 I 5137 206] as2 HUAUT 415 46 06 5395 6152 71 3) 78 65 95 61 102 91 119 83 127 12
ACAT HUALIT 60 K266 120466 316138 113897 ) 0734 179 382 JACAL 7424 R790 9693 10561 11683 12523 143 6K 15304 17243 180 7K
LAEST MONTF 67.3211 17 1692 49 3797 18 6364 10013 493 461 LALN] 73 61 9307 105 96 118 32 134 3) 146 30 174 4O 185 91 213 55 225 35|
MONTT. JACAT 49 5611 189780 70 2703 11 5259 I 0263 459 199 MONTFE 56 52 78 03 9227 105 93 123.61 136 B6 167 4 18065 231120 224 38
PAPAL. HORTI 47 B506 19 6511 32 8815 12 0491 1 0046 760 in PAPA| 55 08 77 33 92 07 106 22 124 53 138 25 169 95 1IR3 SO 21822 22K K3
SNJUA HUAUT 3139636 20.7380 30 2933 10 6390 1 7319 563 264 SNIUA 41 57 65 07 KD o3 95 56 114 88 129 36 162 82 177 2 21099 22397
ITEMAS FORTY 63 0943 126008 33 3841 12.0752 1 1546 234 160 TEMAS 69 71 83 9 93 45 102 52 1426 123 06 143 39 152 13 172 42 181 15
VILIA AZUETY 2% X036 693511 36 3061 157271 1 1634 143 322 Vil.LA 28 35 36 23 4] 48 46 45 5293 57 7% 6y ) 73 K2 85 01 K9 R}
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TABLA C.8 Parametros de la Funcion de Distribucién de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 80 min.

ZONA A DURACION = 80 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERfODOS DE RETORNO, /. en mm/b
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO. T . EN ANOS
(1) (2) ul al ul a2 m (1) (2) th) 2 L] 10 20 S0 1600 500 1000 S000 10000
APAZC CALTE 10 7347 6 1870 14 RO33 S 6060 1 0441 265 208 APAZC 13.00 2001 466 2911 3488 3920 491K 5347 o634} 677
ASTAT TEPEL 183431 65216 132905 6 B6S4 10129 134 402 ASTAT 073 2813 3302 3771 4379 4834  SEKT 6339 7389 TR 4\
AYUTL QUIOT 137932 63148 143873 70412 | 2261 391 199 AYUTL 16 11 2326 2800 3255 3843 4284 S303 5T 41 6758 719
CALAP X X X X X X X CALAP X X X X X X X X X X
ICALTE ASTAT 146976 57253 183417 60217 1 4607 199 1.51 CALTE 1680 2329 2758 3170 3704 4103  S027 5424 6346 67 4}
ICOIXT TEPEL 138478 36059 15.79% 7 1402 10144 1.28 375 COIXT 1517 1926 2196 2456 2792 3044 3625 3IBTS 4436 47 Oty
CUEST SNMIG 122952 67198 10 KSKl 4 0224 11673 i 87 349 CUEST 1476 2237 2742 3225 3852 4321 5405  SBT1 6953 7419
IELCAR COIXT 160504 64205 137224 33650 10191 1.46 1 s1 ELCAR 1840 2568 3050 3512 4110 45359 5594 604 7073 751
AYAC PALMA I8 1580 8 4690 11.2083 27433 1 0010 251 236 JAYAC 2126 30 86 i1 22 43 31 51.21 5712 70 78 76 66 90 29 96 17|
MAGDA TELPA 116482 39704 130188  5.6258 1 0185 107 2.9 MAGDA 13210 1760 2038 2344 2714 2991 632 3907 4546 48 22
PALLMA SNMIG 113738 3 3048 9 8469 3 8086 1 0381 1.90 402 PALMA 12.59 16 33 18 R1 2109 24 27 26 58 3191 3420 v s2 41 81
QUIOT SNMIG 149367 75394 10.8567 400640 1.0278 137 34 QuUIOT 1770 2625 3190 3733 4435 4962 6178 670!l 7915 84 ¥
SALIN X X X X X X X SALIN X X X X X X X X X X
SNLOR SNTIT 11 1882 46670  8.6053 4 2400 10228 114 143 SNILOR 1290 1819 2169 2505 2940 3266 4019 4342 5094 5417
SNMIG SNTIT 11 0485 4 5091 81236 3629 1 5659 316 138 SNMIG 1270 1781 2120 2444 2864 3179 3907 4219 4945 52 S
ISNPED ELCAR 114572 5379 159581 61187 12750 207 1.51 SNPED 1343 1953 2356 2744 3245 3620 4488 4862 5728 6} O
ISNTIA CUEST 7765 35782 113736 54524 1 3167 433 128 SNTIA 908 1313 15 82 1839 2173 2423 MOD 3248 3824 a0 72
ISNTIT SNLOR 2729  1K792 111018 42224 1 000 130 143 SNTTT 969 1409 1700 1979 2341 2612 3238 3507 4131 44 (0
SUCH! SNMIG 117927 67272 110070 50921 | 1889 691 290 SUCHI 1426 2188 2693 3177 3808 4274 SISY SK26 6909 7179
ITELPA TEPHU 139820 62132 159N17 S 1000 11963 230 133 TEL PA 1626 2330 279 3244 3823 42% 5259 S69% 669 7120
ITEPEL SNPED 154823 70657 111297 49302 1 2267 382 237 TEPEL. 1807 2608 3138 3647 4305 4799 5939 6429 TS60 ) 5K
T1PEU ASTAT 16 2444 54723 183525 6 3937 1 0664 109 137 TEPLU 1825 2445 2856 3230 3760 4142 5025 S404  62KS o663
XI1QUiI X X X X X X X X1QU1 X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 86 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. EN mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS y
(1) (2) ul al w2 a2 m 1) (2) (1) 2 ] 10 20 S0 100 S00 1000 5000 10000
ACAYU SNIUA 275561 104273 257219 146463 1 0030 23 489 ACAYL 3138 4320 S102  SKS3 6824 TSS2 923 995K 11637 123 59
ALOTE TEMAS 334472 103940 S7 5416 11 23RS 1 0304 2 47 283 ALOTE 3726 4904 5683 6432 7400  B1 26  9ROD} 10524 12197 129 1Y
AZUET JACAT 293995 131967 393291 117836 1 (41| 23s 249 AZUET 3424 4919 5910 6R60  BORY 901 1FI40) 12055 141 BO 150 94
CANTO CueH S6 0817 139577 473490 11 0639 1 1541 324 a9y CANTO 6120 7702 R739 9754 11054 12029 142KI 15249 17396 184 64
CDALE ALOTE 434843 I8 8599 294984 9359 10781 4.3 602 CDALE S040 7177 KS93 9950 11707 13024 i o7 17375 20412 217 19
CUATO ACAYU 270202 130432 274550 10.490R | 0899 220 239 CUATO 318D 4658 5037 6576 7791 §702 10807 11711 13811 137 19
CUICH TEMAS 46 7478 106121 S8 3754 115575 1 5654 456 13 CUICH 5064 6267 7063 TB27T  BRI6 9557 11269 12005 137 13 144 49
f-ORTI ACAYII 28 9141 98759 272511 103085 12981 412 243 FORTI 3253 43 73 S1 14 58 25 67 43 74 34 90 2R 9713 11303 11987
HUAUT CDALI 267260 RG0S0 43 8745 IR ISDS 1 2805 2 453 HUAUT 29 88 3963 4609 5228 6030 663 19 KO 16 10002 t03 9y
DACAT LAEST 590213 113210 S 9158 124462 1 1195 253 367 JACAT 6317 7600 8450 9265 10320 1110 12937 13722 15544 163 2%
L ALST HUAUT S7T 9545 128401 26 8666 8 7294 12781 343 212 LAEST 6266 7722 Ro8S 9610 10806 11702 13774 136065 167 32 176 22|
MONTT: cuen 404977 170121 46 6319 1) 9405 1 5138 3Im 477 MON I 4673 66 01 IR 78 2103 10688 1IBT76 13620 iSHOO  IKS 39 197 ¥
PAPAL. TEMAS 198422 174413 STS92Y 0O 62KR | 0140 643 254 PAPAL 4623 6600 7909 9165 1079 12007 13K 22 160 V1 KK 39 200 3K
SNIUA HUAUI 26 6319 17 1774 20 HE9) 7013 1 7620 423 21 SNHIA 3293 52 40 65 29 77 65 Q36h 10563 13337 14S 2K 17294 IK4 R4
I'I"MAS CDALI $74262 10 SIO4 IV ONSY 1K 2411 | 1926 281 450 1 MAS 6126 TVIY O KLOK  BNO4 9K 44 1OS TR 12270 1002 1469 194 24
ViLLA HUAL) 216573 63170 20 BROK ¥ 7313 | 108 138 212 VILLA 2397 313 3SR7T 4042 4631 5072 69 6529 7546 79 M4
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TABLA C.9 Parametros de la Funcién de Distribucion de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno asignados
en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duraciéon, d = 100 min.

ZONA A DURACION = 100 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PER{ODOS DE RETORNO, /, en mavh
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
(1) (2) ul al w2 a2 m (1) (2) (1) 2 s 10 20 L) 160 500 1000 000 10000
APAZC CALTE 98399 47611 120826 42966 0746 1 81 179 APAZC 1138 1698 2055 2398 2842 3174 3942 4273 3039 33
ASTAT SNTIT 14 7594 50615 65672 32546 20281 112 1.06 ASTAT 1661 2235 2615 2979 3451 3804 4621 4972 STET 6l 3
AYUTL QuIOT 117137 52885 122171 57689 12218 .46 1.60 AYUTL 13.65 1965 2361 2742 3235 3604 4457 4824 3676 6042
ICALAP X X X X X X X CALAP X X X X X X X X X X
ICALTE COIXT 125988  $0212  11.9152 141909 11309 137 28.71 CALTE laas 2013 2390 2751 3219 3ISTO 4380 4728 3537 SR &S|
}COIXT X X X X X X X COIXT X X X X X X X X X X
CUEST SNMIG 103449 S 8517 90475 3 1948 | 2889 178 268 CUEST 1249 1912 2351 27.73 3318 372 4671 5076 6D IR 0424
ELCAR CUEST 133042 54331  11.8441 S 835} 17118 120 288 FLCAR 1530 2145 2553 2044 3450 3830 4706 S083 5938 63 34
AYAC COIXT 154432  7.2070 129167 123331 10007 163 2961 JAYAC 1808 2625 3166 368 4356 4860 602 6522 7683 81 8}
MAGDA SNPED 100161 3.1310 96484 44363 12000 [iX*/] 179 MAGDA 1116 471 1706 1932 2223 2442 2947 3164 3668 34 &S|
PALMA SNTIA 89335 33029 68862 27932 10058 14l 338 PALMA 1014 1389 1637 1874 2182 2413 2940 3175 37.06 393
lQuIoT TEPEU 124791 61179 137737 43477 11419 120 100 QuIOT 1472 2166 2625 3065 3635 4062 5049 5474 6459 6EB3
SALIN X X X X X X X SALIN X X X X X X X X X X
SNT.OR SNMIG B4885 64004  9.1030 31374 29178 1 87 2N SNLOR 1083 1809 2289 2730 3346 3793 482 5270 6300 67
[wmo TEPEL 87277  3BI136 133203 68387 10100 233 213 SNMIG 1013 1445 1731 2006 2361 2627 3242 3507 41l 438
SNPED ELCAR 9REB6 46933 133029 S 2009 ) 320 1.68 123 SNPED 1161 1693 2045 2383 2820 3148 3905 4231 498 SI 1l
SNTIA TEPEU 6.0R17 40582 14 1021 4.9475 | O848 278 114 SNTIA 757 1217 152 1814 2192 2475 3130 3411 4065 43
SNTIT CALTE OBOSE 31760 120949 4 SE20 1 1658 101 154 SNIIT 803 1163 1401 1630 1926 2148 26060 2880 3392 3612
SUCHE AYUTL 107183 69414 120326 57392 | 1248 529 337 SUCHT 1326 213 2534 3134 3780 4265 SIS SEG6 6983 7465
TELPA TEPEU 121672 50895 135982 4.2329 1 1612 22 109 TELPA 1403 1980 2362 2728 3203 3558 4379 4732 5551 59
T1-PEL SNMIG 133203 68387 87277  381% | 0100 2.13 233 TEPLL 1583 2361 2875 3369 4008 4487 35594 6070 Tt 74 76 4%
TEPEU SNTIA 135930 44222 64028 2 604 1 0020 098 3.87 TLPEU 1521 2023 23354 2673 3085 3394 4107 4414 5120 5432
X1QUR X X X X X X X XIQUI X X X X X X X X X X
ZONA B DURACION = 160 mia ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. EN mm/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
(1) (2) ul al w2 a2 m (1) (2) (1) 2 s 10 20 o 100 500 1000 S000 10800
ACAYU VILLA 231256 91493 192425 61297 10021 1.39 132 ACAYL 2648 3685 4371 S030 SH83 6521 7998 8632 101 05 107 39
ALOTE CUATO 275540 R I37R 229143 109575 10295 274 1.80 ALOTE 3054 3976  4SKT 5172 593 6499 T2 K376 9086 102 Si
AZUF1 PAPAL 255477 108815 347038 156319 10943 146 599 AZUKT 2954 4187 3004 S$TK7T 6801 7560 9316 10071 11823 125 77
ICANTO CUICH 489078 126113 4006150 100199 11629 3.03 397 CANLO $353  67B2 7729 8637 9812 10692 12727 13602 15632 165 U6
ICDALE HUAUT 37 2311 16 4380 23.9532 7 4923 1 4349 4 87 209 CDALE 43.206 61 89 74 22 8606 10137 11285 13937 15077 17723 188 6)
CUATO TEMAS 22609 114044 495410 103050 14641 17} 260 CUATO 2079 1972 4¥27T 5648 6711 7507 9347 10138 11974 12765
J(‘l HCH TEMAS 398254 94249 S0041) 109285 1 6718 359 32 CUICH 43 28 53 96 61 03 67.82 76.60 83 18 9K 19 10491 12010 126 63
FORTI VILLA 256767 77976 188634 60123 | 006H 307 i 3B FORT1 2853 3737 3322 48RE S610 6155 7413 7953 9209 97 49
HUAUT CDAIE 239498 74950 372321 16 4406 1439} 2.09 487 HUAUT 2070 3519 4082 462 S319  S¥43 702 7572 8779 92 98
ACAT LAEST $1 9266 1063BK 495089 11 1342 | 1332 209 FRE! JACAL 5543 o748 7547 B33 9304 10047 11763 12501 14214 149 S)
LALST Uy 49 9291 12 3723 41 4341 10 1280 1 0903 ja 4 47 LAISY 54 46 o8 49 77 77 B6 68 98 21 106 84 126 81 135 39 195 1) 161 BN|
MONTYE. TIEEMAS 11337 11 6438 49 2871 10 0982 1 K18 279 2 46 MONTE 38 34 51 80 63 04 73 86 86 87 9% 10 11& 11 127 58 149 4 199 (M
PAPAL SNJUA 14 4621 192298 210770 11 1%6S 1 s 569 440 PAPAL 40 04 57 31 oK 71 79 70 9189 104 52 12909 13960 164 17 174 7%
SNJUA HUAUT 21 734s 118176 24 0958 7 6527 1 7002 i 212 SNIUA 26 80 42 46 52 83 62 78 75 63 8S 30 107 59 1H7 I8 119 32 199 (X
11.MAS ViLlLA 49 1817 9 BOOO 19 1158 6 1410 § o034 238 132 1-MAS 5277 63 R8 71 24 78 29 87 42 94 20 110 08 116 87 132 68 139 49
Vil1A HUAT 193119 62734 241055 76710t 2422 128 213 VILLA 2161 2872 3343 3795 4379  4B17  SB29 6265 1274 77 09
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TABLA C.10 Parametros de la Funcion de Distribucion de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno
asignados en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duraciéon, d = 120 min.

ZONA A DURACION = 120 mis ERROR EN NSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, |, es mm/A
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T . EN ANOS
(1) (2) ul al w2 %] m 1) (2) (1) 2 ] 10 20 S0 100 S0 1080 5000 10000
APAZC JAYAC 88881 42459 134167 61173 12108 1.44 121 APAZC 1044 1526 1844 2150 2546 2842 3527 3821 4505 47
ASTAT SNTIT 123862 40936 56592 28454 21240 | 090 0.86 ASTAT 1389 1833 2160 2454 2836 3122 3982 4066 4725 S0
AYUTL QUIOT 10.4135 45491  10.6624 49283 | 2254 2.81 1.39 AYUTL 1208 1724 2065 2393 2816 3134 3868 418 4916 5231
ICALAP SUCH! 114516 71880 78792 33813 22913 388 5.98 CALAP 1409 2223 2763 3280 3950 4452 5612 6111 7268 77 60
ALTE ASTAT 104194 39414 127556 38723 | 5078 1.30 101 CALTE 11.86 1633 1929 2213 2580 2855 3491 3764 439 46 72
IXT JAYAC 89287 29814 132308 SBR451 10166 | 082 139 COIXT 1002 1340 1564 1778 2056 2264 2745 2952 3432 363
UEST SNMIG 89965 33344 78077 27683  1.39% 178 213 CUEST 1095  17.00 21.00 2486 2981 3354 4214 4584 5443 S8 13
ELCAR AYUTL 114555 46278 99416 41961 10558 1.03 Y73 FICAR 1315 1840 2187 2520 2951 3274 4021 4342 087 4
AYAC QuioT 13 5915 6 1836 10 8390 5.1589 1.0543 118 113 JAYAC 15.86 22 87 27 51 31 96 37.72 42 04 <201 36 30 o6 26 70 54
MAGDA SNLOR 83811 26880 93298 42316 15619 | 076 154 MAGDA 937 1241 1443 1636 1887 2075 2508 2695 3127 33|
[PALMA ASTAT 8 2897 19814 12.27 3.755% 1 5419 148 1.14 PALMA 9.02 1126 1278 14 17 16.02 17 40 20 60 21.98 2517 26 5
[QUIOT COIXT 10 7845 5.3027 9 5583 2.7232 1.0369 105 1.00 QuUIOT 12.73 18.74 272 2653 31 48 35.18 43 73 47 41 5598 59
ISALIN TEPEU 157178 8.0724 11.9893 3 6097 1 6628 227 0 %9 SALIN 18.068 27 83 3388 19.69 47.22 52 RS 63 88 71 48 B84 47 90 07
SNLOR AYUTL 9 6554 4.5246 9 9622 4.2203 1.0095 1.46 300 SNLOR 11.31 16 44 19.84 23.09 27 31 30.47 371.77 40 91 48 19 51 33
ISNMIG SNTIT 7 9875 30832 5.7813 2.6109 1 5356 1 90 091 SNMIG 912 12 61 1493 17.15 20.02 217 27 15 29.28 3425 36 39
ISNPED SALIN 8 6261 42011 16 1891 8 3057 10116 1.42 226 SNPED 10.17 1493 18.08 21.10 25.02 219 3473 37 64 44 41 47 32
ISNTIA SNMIG 58403 27040 83551 31751 10073 250 1.90 SNTIA 6.83 990 1193 1387 1639 1828 2264 2452 2887 3074
ISNTIT SNTIA S8764 28482 57788 24273 1.0001 081 2.69 SNTIT 692 1015 1229 1434 1699 B9 2357 2555 3014 3211
ISUCHI CALTE 87508 4.6795 101796 35997 13218 | 490 165 SUCHI 1047 1577 1928 2265 2701 3028 3783 4107 4861  S)KS
ITELPA CALTE 10 1644 4.8575 10.5320 40178 10398 1 80 1.25 TELPA 11.94 17.45 2110 24 59 2912 32 51 40 35 43 72 51 54 34 908
TEPEL SNPED 114934 54678 82522 3 73Sy 1.302 189 163 TEPEL 1350 1969 238 2773 3283 3665 4547 492% S8(6 61 8S
I TEPEU SNTIA 12 0241 4 0389 5 5437 2 0870 1 0090 0.76 302 TEPL.U 13 50 18 08 21 11 24.02 27.78 30.60 3712 3992 46 42 49.224
XIQUI QUIOT 10 1569 4 1429 10 7139 5 3956 1 0009 116 101 XIQUI 11 68 16.37 19 48 22 46 2632 29 21 35 90 38 77 45 44 48 31
ZONA B DURACION = 120 min ERROR EN  [INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, EN mm/A
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS
(1) (2) ul al w a2 m (1) (2) (1) 2 s 10 20 L) 100 00 1000  S000 10000
ACAYU PAPAL 20 0050 8 2882 30.0162 13 6818 1 3062 1.09 550 ACAYU 2304 32 44 38 66 44 62 52 34 5813 71 50 77 25 90 60 96 34
AL OTE CDALE 22 4301 7 1983 30 7693 13 2474 1.03%6 232 S 89 ALOTE 2507 3323 38 63 43 81 50 52 55 54 67 16 7215 83 74 88 7}
AZUET FORTI 21 7480 9 8218 25 5695 7 8678 10398 116 362 AZULT 25 35 36 48 43.8% 50.92 60 07 66 93 R2 78 K9 59 03 40 11221
ICANTO CUATO 43 %431 12 4803 19 2523 9 BROY 1 0060 2.45 1 40 CANTO 48 52 62 66 7203 81 01 92 64 101 36 121 49 130 15 150 24 ISR 89
ICDALE HUAUT 32 3989 14 2304 212774 70113 1 3857 5.05 163 CDALE 37 6} 5374 064 42 74 a7 8793 97 K6 120 82 130 o9 18360 16} 47|
ICUATO PAPAIL 19 5863 9 7071 30 2019 13 9108 13731 1.49 5 70 CUATO 2314 3418 41 43 48 42 57 46 64 24 79 9 86 04 102 26 108 99
{CUICH CUATO 34 5416 B 8577 19 4077 9 5075 11477 270 153 CUICH 37.719 47 83 54 47 60 85 @ 10 75 29 89 S8 95 72 109 98 116 12
f-ORT CUATO 224014 68174 87038 89358 10027 2.41 216 FORT 2490 3263 3774 4265 4900 5376 o476 6949  BO4T 85 19
HUAUT CANTO 21.4713 6 8563 43 5693 12 0209 1 0014 1.61 257 HUAUT 2398 31 76 36 90 41 84 48 22 53.m 64 07 68 .83 79 87 84 o2
ACAT VILLA 4S 1167 95353 168192 52592 10013 1.41 159 JACAT 4861 5942 6657 7344 8232  BE9E 10437 11098 12633 132 94
LAEST ACAYU 436995 107064 196181 76823 10062 385 (Y LAEST 4762 5976 6779 7550 K548 9295 11023 11765 13489 14231
MONTE CUICH 209809 120005 345480 90032 1509 | 209 278 MONTE 3338 4698 5599 6462 TSEl B4 19 103 SS 11 K7 13119 1395
PAPAL SNIUIA 29 0813 13 2445 18 4482 9 59K2 1 0093 519 338 PAPAL. 3394 48 95 58 89 68.42 80 76 90 01 111 38 120 56 141 89 151 07
SNJUA HUAUT 1K 4484 12 3986 21 4724 71734 2 1090 2.76 164 SNIUA 29 37 08 46 35 55 27 66 83 75 4% 98 a9 14 09 124 05 132 64
THEMAS HUAUT 4] 4836 ¥ 8723 21 4204 7 2541 1 2047 23 I 60 TEMAS 4474 5479 o1 45 67.84 76 10 B2 30 96 61 w2 77 117 08 123 2
VILLA PAPAL. 17 2666 5 5952 29 7109 13 5930 1 1847 133 5 40 VI A 19.32 25 66 29.86 33 89 39 10 43 01 5203 5% 91 o4 92 OF Bl
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TABLA C.11 Parametros de la Funcién de Distribucion de Probabilidad Bivariada y eventos para periodos de retorno
asignados en las estaciones de la Cuenca del Rio Papaloapan (Zonas A y B). Duracién, d = 1440 min.

ZONA A DURACION = 1440 min ERROR EN IINTENSIDADB DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO., /, es mav/h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PER{ODO DE RETORNO, T , EN AROS
(1) (2) ol al a2 a2 o (1) (2) (1) 2 ] 0 20 L) 100 500 1680 5080 10000
APAZC X1Qui 14882 04693 15752  OS159 14209 | 0162 0097 APAZC 1660 2192 2544 2882 3319 3647 444 4730 S4BS  SKI
ASTAT XIQUI 16912 04308 15772 04991 15700 | 0250 0.107 ASTAT 1849 2337 2661 2971 3372 3673 4368 4667 S360 35639
AYUTL X1Qu1 27056 08077 15445 04764 13984 | 0.528 0.139 AYUTL 3002 3917 4523 5105 5857 6421 7724 K285 9 SHS 10 149
ICALAP QuUIOT 1 7208 0 6385 1.8812 0 6301 15361 0173 0161 CALAP 1955 2678 3158 3617 4.212 4.658 5 088 6131 7 159 7 601
ICALTE SNTIT 1 6146 0 5003 1.7520 04737 1 0344 0 096 0370 CALTE 1.798 2 365 2740 3101 3.567 3916 4723 5.070 5 876 6 22,
ICOIXT X X X X X X X COIXT 2.104 2811 3280 3730 431 4747 5754 6187 7192 1.6
)CUEST SNLOR X X X X X X X CUEST 2241 2972 34% 3920 4521 4972 6013 640 149 7.
EI CAR CALTE 17788 0 5001 15885 04582 11786 | 009} 0102 ELCAR 1962 2529 2904 3264 3730 4079 4%Re 5233 603 63
AYAC SNTIT 18040 06545 17573 04312 10097 | 0.300 0 400 JAYAC 2044 2786 3277 3748 4358 4KIS SE7 6325 7319 783
MAGDA QUIOT 16884 OS77S 1870 06077 14132 [ 0197 0163 MAGDA 1900 2335 2988 3404 3942 4M5 ST Se6TK 6607 7
PALMA X X X X X X X PALMA 2201 2906 33712 3820 4400 4834 S837 629 7270 7701
lQUIOT CALTE 1 8924 0.6250 1.5823 0 4606 I 0005 0.160 0101 QuUIOT 2,121 2 830 3299 3 749 4 33) 4 767 5776 6 209 720 7 649
SALIN XiQun 1.8821 0 6677 1 4781 0 6003 11169 0.140 013 SALIN 2127 2 8§84 3 3BS 3 865 4 487 4954 6 031 6 494 7 569 803X
SN1.OR JAYAC 17700 04160 17363 OS6RK 10363 | 0147 0392 SNLOR 1922 2394 2706 3006 3393 3684 4355 4643 SIS 60
SNMIG ELCAR 1 8337 0.5532 17750 0 4948 11534 0177 0092 SNMIG 2036 2 663 3079 3477 3992 4 379 5271 S 655 6 545 6 929N
SNPED SNTIA 22615 07627 16161 11489 10497 | 0367 0314 SNPED 2541 3406 3978 4527 5238 S770 7000 7530 875 927
NTIA CALTE 1 5546 1 1061 1 5873 0 4580 1156} 0 349 0102 SNTIA 1.960 3214 4044 4.840 5.871 6 643 ¥427 9195 10 975 11 742)
ISNTTT AYUTL 17855 04913 26483 0692 10086 | O35S 0.611 SNTIT 1966 2522 2891 3245 3702 4045 4838 S179 54970 o630
ISUCHI SALIN 20207 06585 18206 05043 13694 | 0.255 0.199 SUCHI 2262 3008 3503 3977 4590 5050 6112 6569 7629  BOSS
ITELPA ELCAR 23358 10325 17701 04716 19642 | 0.297 0.104 TELPA 2714 3BRS 4659 5403 6365 7086 8752 9468 11130 11 B4H
TEPEL SNLOR 16368  0.5611 1.7363 03287 14389 | 0218 0.252 TEPEL 1842 2478 2R99 3303 3826 4218 5123 SS12 6415 6 B4
EPEU CALTE 24047 07137 15726 Q4448  1.1992 | 0114 011s TEPEU 2606 3475 4011 4525 SI90 S688 6840 7335  k4sa B YIRY
XIQUI CALTE 1 5867 0.5276 1 5812 0 4523 13118 0092 0 107 XiQul 1.780 2378 2774 3154 3 646 4014 4 865 5 231 6 ¥} 6 440
ZONA B DURACION = 1440 min ERROR EN NTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /. EN mm/'h
ESTACION PARAMETROS ESTACION ESTACION PERIODO DE RETORNO, T , EN AROS |
(1 2) ul «l w2 a2 m (@ D] 2) (1) 2 s 10 20 S0 100 S00 1000 So00 10000
ACAYU JACAT 3 8978 10559 7 2080 17198 10165 0167 0 306 ACAYU 4 285 5 482 6274 7 034 B8.018 8758 1 459 11191 12 891 13 623
ALOTE X X X X X X X ALOTE 5479 €977 7.9¢8 8919 10.151 11.073  13.2058 14.121 16.249 17.106%
AZULT ACAYU 37443 1 0581 3 8354 0 9976 1 2456 0 463 0 226 AZUET 4132 51331 o128 o BE7 7 873 8612 031y 11 083 12 7%6 11 4Ry
HANTO ACAYU 6 9069 1 7760 3 ¥as2 0 9942 11631 ) 444 0229 CANTO 7 558 9571 10 904 12 182 13 837 15 077 17 %42 19174 22033 23 2044
DALE VILLA 48132 12592 32219 09794 10320 0335 0 250 CDALL 5275 6 702 7 647 B 553 9 727 10 606 12 638 13 514 15 53 16301
KUATO CDALE 3 5986 1.5438 4 7833 12169 I 0091 .52 0368 CUATO 4.164 5914 7073 8 184 9 622 10700 13191 14 262 16 747 17 K1K
ICUICH ACAYU 46974 10911  3KM0 0995 11844 | 0314 0230 CUICH S097 6334 7153 7938  B93S 9717 11477 12234 13990 14747
FORTI ACAYU 3 2678 0 8315 3 8655 10335 1 0859 0 369 0.185 HORT1 3573 4.515 5139 5737 6512 7093 843 9011 10 30 10 92e4
HUAUT MONTE S 901 1 7027 4 8683 1 0638 i 2680 0532 0371 HUAUT 6526 8 456 9733 10959 12 5406 13 734 16 482 17 663 20 UM 21 Y84
UACAT ACAYU 71794 17757 3B00R 10399 10042 | 0282 0207 JIACAT 7830  9R43 11175 12451 14 JOR IS 34B 1K 213 19434 22301 21 5\g
LAEST JIACAT 83765 20977 71284 1 6660 12157 | 1421 0353 LAIST 9145 11523 13097 14607 16562 18026 21411 22866 26243 27 097
MONTE TEMAS 49422 11233 5 2K64 1 3673 1 1990 03N 0320 MONTE 5 354 6627 7 470 8279 9328 10 109 11 922 12 701 14 509 15 28N
PAPAL TEMAS 4 9706 08224 53389 1 4106 1 1902 0155 0298 PAPAL. 5272 6 204 6 821 7413 8180 8754  1OOR] 10681 11978 12 S8y
SNJUA X X X X X X X SNIUA 5 49 6.944 7934 3583 10.112 11.033 13 161 14076 16.199 17.11}3
[TEMAS JACAT 5 3359 ) 4218 7 1665 1 7363 I 3062 0 296 0 298 TEMAS S 857 7 468 R 538 9 559 10 884 11 K76 14 120 15 156 17 445 1K 41
VILLA MONTE 3 2575 1 0011} 4 Rolo i 0250 1 4971 0 237 0 X VIL1.A 3.624 4 759 S Sio 6 231 7164 7 B63 9 478 10172 11 784 12 475
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ANEXO D

" PROGRAMAS EN LENGUAJE Q-BASIC "
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METODO DE THIESSEN
TECNICA EMPIEADA EN LA ESTIMACION DE 1LUVIA
PUNTUAL Y EN UN AREA DETERMINADA
"VARIABLES DE ENTRADA
' ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (EXT - DAT")
P(1J) = PRECTPITACION EN LA ESTACION ] PARA EN FI ANO I
CO(1.2) = COORDENADAS (X.Y) DE C/ESTACION (PARA NE ESTACIONES)
COE(K .2) = COORDENADAS DE 1.OS PUNTOS DE ESTIMACION, (Xe.Ye)
NE = No DE ESTACIONES DE REGISTRO PLUVIOMETRICO
NA = No DE ANOS DEL REGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES
NP = No DE PUNTOS (Xe.Ye) A ESTIMAR
1 = 1 HASTA NA
J = 1 HASTA NE
K = | HASTA NP
‘'VARIABLES DE SALIDA

DMI(NA) = DISTANCIA MINIMA A LA QUE SE ENCUENTRA UNA ESTACION DEL PUNTO "¢~

SMI(NE) = ESTACION MAS CERCANA
PE(NP) = PRECIPITACION CORRESPONDIENTE A SM! Y ESTACION "I~
‘ENTRADA DE DATOS INICIALES

PRINT METODO DE THIESSENT

PRINT = TECNICA PARA LA ESTIMACION DE LLUVIA PUNTUAL™ PRINT =~
PRINT ~ NUMERO DE ESTACIONES =, INPUT =7, NI+

PRINT = NUMERO MAXIMO DE ANOS DE. REGISTRO -, PUT 7. NA
PRINT ~ NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR = INPUT "~ NT

PRINT © NUMERO DE SERIES A INTERPOLAR = INPUT ~°, NI

PRINT ° NOMBRE DEL. ARCHIVO DE DATOS °. INPUT "° ARCHS
PRINT - UNIDAD DE TRABAJO =, INPUT ", DRIVS

‘LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS

ARCHIS = DRIVS + 1" + ARCHS + ~ DAT™ OPEN "I", #1, ARCHIS

‘DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES
DIM P(NA,NE).DINT NE),CONNE . 2) CORANT .2), DMINT *NI) SMINT) PE(NILNT)
DIM TAIF(NE). AKNE), AHINE). NOEKNE), PT(NI. NE)
FORJ = 1 TONE
INPUT #1. NOES(J) PRINT USING ~&”. NOEM)).
INPUT #1. TAIF(J) PRINT USNING ~ #8878 = TAIF(D,
INPUT #1. AlE)) PRINT USING ~ s888 ~. AK)).
INPUT #1. AF(J) PRINT USING ~ s = AF())
PRINT ~ INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION. EN mm/h = PRINT ")
FOR 1 = 1 TO TAIFY)
INPUT #1, (1, )). PRINT UNING "esg 88 ~ 1. D).
NEXT 1 PRINT
NEXT J PRINT =7
PRINT ° COORDENADAS DI LAS FSTACIONES COyp -
PRINT = ESTACION X Y -
PRINT ~ (km) thra ™
FOR J = | TONE
INPUT #1. CO®¢). 1), (M), 1)
PRINT ~ ). PRINT USING ~ ssssgs = C(xJ, 1, OO 2y
NEXT )
' LECTURA DE COORDENADAS CARTESIANAS DE “NE™ ESTACIONES
“Y LAS COORDENADAS (Xc.Ye) DE LOS PUNTOS A ESTIMAR
PRINT ~ COORDENADAS DE | AS ESTACIONES COEt.p) A INTERPOI AR
FOR ) = | TONT
INPUT #1. COEU. D). COl. 2
PRINT = "), PRINT USING - sesgss - COEi). 1. COEU. 1)
NEXT )
PRINT - INTENSIDADES DE | LUVIA. FN mm/h. PARA LA INTERPOLACIONT
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FOR1 = 1 TONI
PRINT ~ INTENSIDAD DE LI UVIA, EN mmm ~
PRINT ~ SERIE + | ESTACION §~
FOR ) = 1 TONE
INPUT #1. PT(L. J) PRINT USING "#88 82 - PT(1 I).
NEXT J PRINT =7
NEXT I PRINT °° CLOSE #!
‘CALCULO DE LAS DISTANCIAS dfes |
FORK = t TONT
X1 = COEK. 1) Y] = COEK. 2) MIN = 1000000
FOR ] = 1 TONE
X2 =CO3. 1) Y2 =COU. D)
DUK, J) = (X2 -XD) "2 «(Y2-YDH "2~ 5
IF DKK, 1) < MIN THEN
MIN = DKK. J) JE =)
END IF
NEXT )
DMIK) = MIN SMKK) =~ JE
NEXT K
"DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN EI SITIO “¢”
FORK = | TONT
FOR 1 = 1 TONI PE(. K) = PT(l, SMUK)) NEXT |
NEXT K
FOR1 = L TONI
FOR K = 1 TONT PE), K} = PT(l. SMKK)) NEXT K
NEXT 1
‘IMPRESION DE RESULTADOS SE GRABA EN UN ARCHIVO CON EXTENSION = THI®
ARUCH2S = DRIVS + " " + ARCHS + - RES™ OPEN "A~. #2. ARUHIS

PRINT 92, © METODO DE THIESSEN"
PRINT #2, © TECNICA PARA LA ESTIMACION DE LLL VIA PUNTLAL" PRINT 2, °°
PRINT ,2. © PRECIPITACION ESTIMADA EN EL P O " PRINT R, ""

PRINT #2, =~ PRINT £2, SPC(10). "COORDENADAS DE LOS PIUNTOS A ESTIMAR™
PRINT #2. © N°"_ SPCi8). ~ X " SPC(B). = Y ". SPC(S), "dicy”. SPC(H TEST™, SPC(3). * Pe”

PRINT #2, =~ SPC(8). “(km) ~. SPC(B). “(kam)™. SPCi%), ™ (km) ~. SPCeY. © 7 SPUGE), ~ (mwn)”
FOR 1 = 1 TONI
PRINT 2. "IK ~

FORR - 1 TONT
PRINT #2. USING ~ #0~_ 1. K. SPC(D),
PRINT #2. USING “#a#g 888~ COE(K. 1), SPC(4). COE(K, 2), SPC(3). DMIK),
PRINT #2. SPC(3). SMIKK). SPC(2).
PRINT £2. USING “smer #88” . Pel, K). PRINT 2. 7~

NEXT K
NEXT I CLOSE 72
END

METODO DE INTERPOLACION POLINOMIAL
POR MINIMOS ( UADRADOS
TECNICA EMPLEADA EN IA ESTIMACION DE 1LIVIA
PUNTUAL ¥ EN UN AREA DETERMINADA
DECLARE NUB GAUSSJORDAN (M, NT, AQ). BO. DET)
DECLARE SUB CORRIGEINVERSA (M, NITER)
'VARIABLES DE ENTRADA




ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION ~ DAT® POR OMISION)
Pul)) = PRECIPITACION EN LA ESTACION | PARA N EL ANO 1
OOy = COORDENADAS (X.Y) I CADA ESTACION (PARA NE ESTACIONE S)
T COKK,2) = COORDENADAS DE | OS PUNTOS DE ESTIMACION, (Xe.Ye)
. NE = No DE ESTACIONFS DE REGISTRO P1 UVIOMETRICO
NA = No DE ANOS DEI REGISTR(O PARA LAS NE ESTACIONES
NT = No DE PUNTOS (Xe,Ye) A INTERPOLAR
1 = | HASTA NA
J = | HASTA NE
K = 1| HASTA NT, | HASTA M
NPA = No DE PAREJAS DE ESTACHINES, NPA = NE(NE 1)72
‘'VARIABLLS DE SALIDA
* TE(M.M) = MATRIZ DE COEFICIENTES UtXi.Yp = | PuX,.Yp buX).Yy |
* TEWM,M) = INVERSA DE LA MATRIZ DE COEFICTENTES UiXy.Y))
PEANP) = ESTIMACION DE LA PRECIPITACION EN EL PUNTO ¢
‘'WS(NP.NE) = FACTOR DE PESO EN LA ESTACION j PARA EL PUNTO ¢
'ENTRADA DE DATOS INICIALES

PRINT METODO DE INTERPOLACION POLINOMIAL"

PRINT ~ POR MINIMOS CUADRADOS™

PRINT ~ TECNICA PARA LA ESTIMACUIUN DE LLUVIA PUNTUAL" PRINT 7
PRINT ~ NUMERO Db ESTACIONES . INPUT °° NE

PRINT = NUMERO MAXIMO DE ANOS DE REGISTRO =, INPUT "". NA

PRINT © NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR ~_ INPUT "7, NT

PRINT NUMERO DE SERIES A INTERPOLAR ~; INPUT " NI

PRINT ~ NOMBRE DEL. ARCHIVO DE DATOS ~, INPUT ™", ARCHS

PRINT UNIDAD DE TRABAJO ", INPUT "~ DRIVS

PRINT GRADO DEL POLINOMIO (1 62) . INPUT ™7, G CLS

‘LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS
ARCHIS = DRIVS + “\" + ARCHS + "~ DAT" OPEN "I", #1. ARCHI$
FG = 1 THEN

Ma)
EISEIF G = 2 THEN

M=6
EILSE STOP
END IF
MM« M*2+ ] JSISa M+ 1 JINV=M=+2
‘DECI ARACION Y DIMENSIONAMIENTO D VARIABLES
DIM P(NA. NE). FIENT, M), CO(NE, 2). CORINT, 2). WSINT, NE), PEINL NT)
DIM FIM  NE), ALFA(M. NE), TE(M. M). PT(NI, NE). TAIF(NE), ARNE). AFINE), NOEUNE)
DIM A(M, M). B(M, NT)
FOR J = 1| TONF

INPUT #1, NOES() PRINT USING “&". NOES(),

INPUT #1, TAIF() PRINT USING - oa08 ~_ TAIR()),

INPUT #1, AlJ) PRINT USING = 0099 = ANJ),

INPUT #1 Af]) PRINT USING ~ s088 = AF()

PRINT ~ INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION. EN mmb -

PRINT ~ 1)

FOR | = | TO TAIFU)

INPUT 81 (L D) PRINT U'SING "800 48 = Pl J),

NEXT I PRINT =7
NEXT ) PRINT -~
PRINT ~ COORDE NADAS DE 1 AS ESTACIONES (O -

PRINT = FSTACION X v-

PRINT themy) hmy”~

FOR ] = | TOSNE

INPUL 81, Con), 1. COO.

PRINT © ") PRINT USING ~ ssssgr ~ Cou) 1) Cal. D

196

NEXT )
PRINT - COORDENADAS DE 1.AS ESTACIONES CORnO ) A INTERPOI AR™
FOR ] = | TONT
INPUT #1, COlu). D), CORt). 2y
PRINT = "), PRINT USING © sses 9 . COEJ. 1), COR Iy
NEXT )
PRINT " INTENSIDADES DE 111 VIA, EN mavh, PARA LA INTERPOL ACION"
FORI = 1 TON]
PRINT ~ INTENSIDAD DE 11 UVIA, EN mmh
PRINT - SERIE « . ESTACION |~
FOR ) = | TONE
INPUT #1, PT(L, 1) PRINT USING "800 88~ PY(, 1),
NEXT ) PRINT -~ -
NEXT I PRINY ™" CLOSE #1
ERASE TAIF, Al, AF. NOFS
‘CALCULO DE LOS COEHCIENTES DE LA MATRIZ | BxX1.Yp) |
L=
DO
FORJ = | TONE
IFL =1 THEN
FHL. D) = o
ELSEIF L = 2 THEN
FiL. ) = COi.
ELSEIF L = 3 THEN
FiL. 1) = CO.
ELSLIF L = 4 THEN
FHL, 5y = COU. 1H " 2
FISEIF 1. = S THEN
Fil, 1) » COQ. e CHMI_ D)
EILSEIF L = 6 THEN
Fil, 1) = COU. 2y "~ 2
END IF
NEXT )
"CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA MATRIZ | P(Xe.Yor |
FORK = 1 TONT
IF L =} THEN
FIRK. Ly = 1#
ELSEIF L = 2 THEN
FIEK, L) = CORK. 1y
ELSEIF L. = 3 THEN
FIRK 1) = COLK, D
EILSHIF L = 4§ THIN
FIEK. L) = CORK. 1) " 2
EISEIF L. = $ THEN
FILK, L) = CORK,
ELSEIF | = 6 THEN
FIEK. 1) = CORK, D) " 2

*(OEK. )

END IF
NEXT K
LmLoel

LOOP WHH LT <=M

CALCULO DE LA MATRIZ | Uk [ = [ PuXy. Yy PuXp.Yp | = 16 ( NENF )

FORK < 170M
FOR) = 1 TOM
TEK. D) =0
FORJ = 1 TONE THE. D = TEK. D « FUK. )= Fli. Iy NiX1)
NEXT 1



NEXT K
‘CALCULO DE LA INVERSA DE LA MATRIZ TEIM M)
GOSUB INVERSA
*CALCULO DE LA MATRIZ | Okj | =ALFAGK = & TEik.) PuX).¥p 1=l M
FORK = 1 TOM
FOR ] = | TO NFE
ALFAK. 1) =0
FOR | =1 TOM ALFAK.)) = ALFA(K, J) + AKK. ) ® ki), }) NEXT!
NEXT J
NEXT K
*CALCULO DEL. FACTOR DE PES> WxNP NE)= sum alfa k) Pk(Xe. Ye)  k=1. M
FORL = | TONT
SO =0
FORJ = | TONE
S1 =0 .
FORK = 1 TOM SI = SI + ALFA(K, )) ® FIE(L, K) NEXT K
WSL.J) =Sl SO = SO + WS(L.))
PRINT "Ws(~. L. =", ). ") = = - PRINT USING “Smne s088". WS(L, ))
NEXT J PRINT USING ~ Sum Ws = S8 #8988~ SO PRINT =~
NEXT L
‘DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN EL SITHO “¢”
FOR1 = ] TONI
FORK = 1| TONT
S1 =0
FOR ) = 1 TONE S) = Sl « WSK, J) * PT(I. J)) NEXTJ
PE(I. K) = S)- IF PEJ. K) < 0 THEN PE(I. K) = 0
NEXT K
NEXT |
IMPRESION DE RESULTADOS GRABA UN ARCHIVO CON EXTENSION * POL™ = > POLINOMIAL
ARCH2$ = DRIVS + "\ + ARCHS + ~ RES™ O TAT. 2 ARCH2S

PRINT #2, ~ METODO DE INTERPOLACION POLINOMIAL -

PRINT #2_ TECNICA PARA LA ESTIMACION DE L1 UVIA PUNTUAL® PRINT #,2. °°
PRINT 2. ~ GRADO POLINOMIAL EMPLEADO N EL CALCIN O °, PRINT #22. G
PRINT £2_ © PRECIPITACION ESTIMADA EN Bt PUNTO ©. PRINT #2, °°

PRINT #2, © N“°, SP((3). "COORD Xekm)™, SPCtYH. "COORD Yikm)™, SNy, "Pe (men)”
FOR 1 = 1 TONI
PRINT #,2, "1 K ~
FORK = | TONT
PRINT ,2. USING ~ #87. | K, SPC(D).
PRINT #2, USING ~ s888 889 ~ COE(K, 1), SPC4), COLIK, 2), SPC(4),
PRINT #2, USING ~ #8086 ag88™ . PE(L, K), PRINT 22, °°
NEXT K
NEXT 1
END

INVERSA:
FOR1 = 1 TOM
HOR ) = 1 TOM A@G. ) = TEU. ) NEXT )
Bl ) = Fil.
NEXT |
CALL GAUSSJORDAN(M, NT. A, Bt), DET)
PRINT ~ DETERMINANTE = °, DET
PRINT = MATRIZ INVERSA ©
FOR 1 = ) TOM
FORJ = J TOM PRINT USING “#288 88897, Al J). NIEXT T FPRINT 77
NEXT 1 PRINT ~~
NITER = 100

CALL CORRIGEINVERSA(M. NITER)
PKINT © MATRIZ INVERSA CORREGIDA
FORI = I TOM
FORJ = | TOM PRINT USING 00680 080~ . A(l. 1), NEXT ) PRINT °°
NEXT )
RETURN

SIB CORRIGEINVERSA (M, NITER)
M B(M, M), INV(M, M), RIM. M). CB(M)
SHARED TEO, AO)
DEFDBI. P
FOR! = 1 TOM
FORJ = 1 TOM B(. ) = AL ) AR )) = TE( J) NEXT)
NEXT 1
FOR| = 1TOM
FOR] = I TOM
INVA, ) = B(,]) P =0
FORK = [ TOM P =P + (Bl K)* AK. ))) NEXTK
R ) = -P
NEXT J
RA.D =R D + ]
NEXT I
FOR S = | TO NITER
UK = 0
FOR) = 1 TOM
FOR | = 1 TOM CB() = Bl )y NEXT 1
FORI = 1TOM
P=0
FORK = I TOM P = P + R(Il. K} * CB(K) NEXTK
B, = P INVU, ) = INV(L )) ¢ P
NEXT 1
Ik ABS(P) > 000001 THEN UK = 1
NEXT )
IF UK = 0 THEN EXIT FOR
IF S = NITER AND ABMP) > 000001 THEN
PRINT LA SOLUCION DEL SISTEMA NO CONVERGE"
PRINT *  POR LO TANTO ES CONVENIENTE AJUSTAR®
PRINT - UN POLINOMIO DE PRIMER GRADO"
DO LOOP WHILE INKEYS = =*
FORI = | TOM
FORJ = 1 TOM Ad. )y = R(l. 1) NEXT 1
NEXT 1
EXIT SUB
END (F
NEXT S
FORI = 1TOM
FOR) = [TOM A(l J) = INV(L, J) NEXTJ
NEXT )
END SUB

SUB GAUSSJORDAN (M, NT, AQ, B(). DET)
DIM IPKM) AS DOUBLE. IND(M. 2) AS DOUBLE
DEEDR P
DET =}
TOR ) = 1 TOM WPy = 0 NEXT S
FOR IREN = | TOM
AMAX = O
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FOR1 = 1 TOM
IFIPUD < > @ THEN
FOR! = 1 TOM
IF IPK)) < > | THEN
IF ABS(AMAX) < ABSIA(L 1)) THEN
REN =] COl =] AMAX = A(l. )
END IF
END IF
NEXT J
END IF
NEXT 1
PIVO = A(REN. COL)
IF ABSPIVO) < 0000000001# THEN
NO = 1 LXIT FOR
END I+ -
DET = DET °* PIVO
INIXIREN, 1) = REN INI¥IREN. 2) = COL.
IPUCOL) = )
IF {REN < > COL) THEN
DET = -DFT
FOR ) = 1 TOM
TEMP = A(REN, 1) AREN. 1) = A(COL. ) ACOL, 1) = TEMP
NEXT J
IF NT < > 0 THEN
FOR ) = 1 TONT
TEMP = B(REN. 1) BIREN_ ) = BACOL, 1) B4COL. J) = TEMP
NEXT J
END IF
END IF
A(COL, COL) = 1
FOR ) = 1 TOM ACOL. h = ACOL. )/ PIVO NEXT)
IFNT <> 0 THEN
FOR ) = t TONT BCOL. h = B(COL. J)/ PIVO NEXT}
END IF
FORI = 1TOM
IFI <> COL THEN
CERO = Afl, CO1) Al COL) = 0
FOR T =1 TOM Al I = Ad_ Iy - CERO ® AICOL. J) NEXT )
I NT < > 0 THEN
FORJ = 1 TONT Bd I = Bl J) - CERO * B(COL. ) NEXT)
END IF
END IF
NEXT
NEXT IREN
I NO < > 1 THEN
FOR IREN = | TOM
=M™ IREN ¢+ 1
1IN, 1) < > INDxL 2) THEN
REN = INDHL 1) €O1 = INIXL. D)
FOR ) =1 TOM
TEMP = Ad REN) AL REN) =~ AL COLY Al COLY = TEMP
NEXT 1
END IF
NEXT IREN
FESEIF NO = | THEN
PRINT "NO HAY DATOS PARA RESOUVER E1 SISTEMA®
s10P
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IND -
£ND SUB

‘eosvssssestsresssees DO
METODO DE LA DISTANCIA INVERSA
TECNICA EMPLEADA EN LA ESTIMACION DE (LUVIA
PUNTUAL Y EN I'N AREA DETERMINADA

"VARIABLES DF ENTRADA
ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION " DAT™ POR OMISION)
(1)) = PRECIPITACION EN LA ESTACION j PARA EN EL ANO
CO1.) = COORDENADAS (X.Y) DE CADA ESTACION (PARA NE ESTACIONES)
¢ CORK .2y = COORDENADAS Di- LOS PUNTIS DE LSTIMACKIN. (Xc. Ye)
N NE = No DE ESTACIONES DEf REGISTRO PLUVIOMFTRICO
NA = No DE ANOS DFL. REGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES
NT = No DE PUNTOS (Xc.Ye) A ESTIMAR
1 = 1 HASTA NA
1 = 1 HASTA NE
" K = 1 HASTA NT
"VARIABL ES DE SALIDA
' DINT .NA) = DISTANCIA ENTRE LA ESTACION § Y EL PUINTO ¢
© PE(NT) = PRECIPTTACION CORRESPONDIENTE A SMI Y ESTACION 4
T WSINE NT) = FACTOR DE P1:SO QUE LE CORRESPONIDE A LA ESTACION j EN EI PUINTO ¢
"ENTRADA DF DATOS INICIALES

PRINT ~ METODO Db DISTANCIA INVERSA™

PRINT ~ TECNICA PARA LA FSTIMACION DI L1 UVIA PUNTUAL ® PRINT
PRINT NUMERO DI ESTACTONES ~. INPUT "7 NFE

PRINT ©  NUMERO MAXIMO Df- ANOS DE REGISTRO © INPUT 7 NA
PRINT NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR ~. INPUT NT

PRINT NUMERO Db SERIES A INTERPOLAR © INPUT "7 NI

PRINT ° NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS ~. INPUT ~"  ARCHS
PRINT ~ UNIDAD Dt TRABAJO =, INPUT "7, DRIVY

‘LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS
ARCHIS = DRIVS = ~ " « ARCHS + ~ DAT™ OFPEN "1 #1, ARCHIS
“DECT ARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABI ES
DIM FNA, NE), DIINT. NE), CONE, 23, CORINT . 2), WSINT. NE)Y, PE(NI. NT)
DIM TAIFINE)Y ARNE), ARNE). NOESINE). PT(NI. NE)
FOR ) = | TONI:
INPUTT #1, NOEXT) PRINT USING &7, NOESM))
INPUT 21 TALRD PRINT USING - #2808 = TAIH)).
INPUT #1. ALl PRINT USING ~ #0068~ AUD
INPUT #1, Atd) PRINT USING ~ 8088~ Al())
PRINT ~ INTENSIDAD Db LA PRECIPITACION. I'N manh = PRINT 1"
FOR T = | FO TAND)
INPUT #1. 1. 1) PRINT USING “#se 88 ~ Pl D
NEXT | PRINT °°
NEXT ) PRINT °°
PRINT ° € OORDENADAS DE 1 AS FSTACIONES Congy
PRINT = ISTACION X Y ©
PRINT ~ {heny (kmy”
FOR J « 1 TONE
INPLIE #1. Cand. ), OO, 2y
PRINI - 7 ) PRINT USING © &
NIEXT )
FRINT  COORDENADAS DE LAS BESTACIONLS (OO p A INTERPOL AR
FORJ = 1 TONT
INPUT #1 CORg). D, COED. 2y
PRINI - " 1. PRINT USING = ssss#s ~ CORJ. ) CObd 2y

sE C Cixdl b Ced Y




NEXT )
PRINT ° INTENSIDADES DE LLUVIA. EN mh, PARA LA INTERPOLACION"
FOR 1 = 1 TONI

PRINT - INTENSIDAD DE LLUVIA, EN mmh =

PRINT - SERIF 1 . ESTACION §”

FORJ = 1 TONE

INPUT #1. PTil. ) PRINT USING “ess &8 = PT(. )).

NEXT J PRINT =-
NEXT | PRINT “= CLOSE #1
‘CALCULO DE LAS DISTANCIAS d f e.s |
FOR K = 1 TONT

X1 = COEK. 1) Y1 = COEK, 2)

FOR J = | TONE

X2 = COH. 1) Y2 = COU. D DUK, H=((X2 X1)"2 + (Y2 Y2705

IF ABS(DKK. 1)) < 001 THEN DIK. J) = 001 .

NEXT )
NEXT K
‘CALCULO DEL FACTOR DE PESO  Ws ( NT . NE )
EXPONENTE BETA " il = B = | ~ IN FI METODO DE LA DISTANCIA INVERSA
Bai
FORK = | TONT

1 =0

FORJ = I TONE SI = SI ¢+ (1 /DK, J» " B NEXTJ

FORL = 1 TONE WSK. L) = (1 fDKK. L " B /S NEXT L
NEXT K
'DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN EL SITIO "¢~
FOR 1 « } TONI

FORK = | TONT

St =0
FOR ) = 1 TONE S| = S1 + WSK, J) * PT(l. )) NEXT)
PE(L. Ky = SI

NEXT K

NEXT |

‘IMPRESION DE RESUL TADOS GRAHRA ARCHIVO LXTENSION ~ DINT = > DIST INVERSA

ARCH2S = DRIVS + "\ + ARCHS + ~ RES™ OPEN “A™. #2. ARCHIS

PRINT 12, ° METODO DI LA DISTANCIA INVERSA™
PRINT 12, © TECNICA PARA LA ESTIMACION DE LLUVIA PUNTUALT PRINT 012, 77
PRINT 2.~ PRECIPITACION ESTIMADA EN L PUNTO ~ PRINT #2, "

PRINT #2, ~ N SPC@). “COORD Xikm)~. SPC4), "COORD Yihm)™. SPC(4). "Pe (1"

FOR1 = I TONI
PRINT 2. LK ©
FORK = | TONT
PRINT 2 USING ~ 887 1| K SPC()

PRINT 12, I'SI Taapr aer C COLK, D). SPC), CORIK. 2). SPCHE)
PRINT #2. USING - so8s s800” . Pl Ky, PRINT #2. °°
NEXT K
NEXT I
END

METODO DE INTERPOLACION MULTICUADRATICA
TECNICA EMPILEADA EN [ A ESTIMACION DE [1UVIA

PUNTUAL Y EN UN AREA DETERMINADA
DECLARE SUB GAUSSIORDAN (N, DV). B())
“VARIABLES DE ENTRADA

ARCHS = NOMBRI Dil ARCHIVO DI DATOS (CON EXTENSION © DAY POR OMISION)

P = PRECIPITACION EN LA FSTACION ) PARA ENTL ANO |
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€12 = COORDENADAS (X.Y) DE CADA £STACION (NE ESTAUIOND S,
© COHK.2) = COORDENADAS DE LOS PUNTOS Di ESTIMACION. (Xe.Ye)
’ NE = No DE ESTACIONES DE REGISTRO PLUVIOME TRICO

NA = No DE ANOS DEL REGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES
NP = No DE PUNTON (Xe.Ye) A ESTIMAR
1 = 1 HASTA NA
1 = | HASTA NE
K = I HASTA NP
NPA = No DE PAREJAS DE ESTACIONES, NPA = NE(NE 1)2
"VARIABLES DE SALIDA
IMNE,NE)=MATRIZ DU DISTANCIAS ENTRE LAS ESTACIONES 1Y
‘DUNENE) ~ MATRIZ INVERSA DE DISTANCIAS [XNA NA)
© PRINP) = ESTIMACION DE LA PRECIPITACION EN EL PUNTO ¢
'WSNPNE) = FACTOR DE PESO £N LA ESTACION j PARA El. PUNTO
‘ENTRADA DE DATOS INICIAL ES

PRINT METODO DE INTERPOLACION MIUS 1HCUADRATICA”

PRINT © THONICA PARA | A ESTIMACION DE L1 UVIA PUNTAL " PRINT
PRINT ~ NUMERO DE ESTACIONES ~, INPU'T *7 Nt

PRINT ©  NUMERO MAXIMO DE ANOS DE REGISTRO ~. INPUT “". NA

PRINT ~ NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR =, INPUT °", NT

PRINT * NUMLRO DE SERIES A INTERPOLAR =, INPUT N

PRINT ~ NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS °. INPUT ", ARCHS

PRINT ~ UNIDAD DE TRABAJO ", INPUT “~. DRIVY

LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS

ARCHIS = DRIVS » “\" « ARCHS + ~ DAT™ OPEN "I”. #i_ ARCHIS
NPA = NE * (NE - 1) /2

‘DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES

DIM PNA, NE), DINE . NE) DUNE. NF), CONE, 2), COEINT. D), WSNNT. NE) PRINDL,

DIM DENNT. NEj. DISTENPA). TAIRNE). ANNE), AHNE), NOEMNE). PTinI. NE)
FOR ) = | TONE

INPUT #1. NOES)) PRINT USING ~&°. NOEXR])

INPIIT #1. TAIN)) PRINT USING ~ #882 =~ TAIFU).

INPLT #1, Al)) PRINT USING ~ #8088 © ALK,

INPUT #1. ARJ) PRINT U 2 " #PFE T AF()

PRINT ~ INTENSIDAD DI: LA PRECIPITACION. EN mevh = PRINT ~ )"

FOR | = 1 TO TAIK)

INPUT #¢ ML h PRINT USING “#sr #8 ~. P )).

NEXT 1 PRINT ="
NEXT J PRINT °7
PRINT ~ COORDINADAS DE | AS ESTACIONES COu -
PRINT ~ ESTACION X Y ©
PRINT ~© () hmy”
FOR } = } TONFE

INPUT 01, CO). D, (O D)

PRINT © T PRINIUSING ° gpsosg ~ COx) L Uixb oy
NEXT )
PRINT = COORDINADAS DI- LAS ESTACIONES COBG.p A INTERPOL AR
FOR 1 = | TONT

INPUT #1. COFJ. 1y, COFU. D

PRINT =~ 1 PRINT USING ™ SSSP8f ~ (ORI D). CORJ 20
NEXT )
PRINT " INTENSIDADES DE LLI'VIA. EN mm/Ah. PARA | A INTHERPOLACIONT
FOR1 = 1 TON

PRINT " INTENSIDAD DF LLUIVIA EN o

PRINT = SERH- + _ ESTACION )~

FOR J = | TONF

INPUT #1. FTiL 1y PRINT USING “sep 88 = P1¢l )y

ND



NEXT | PRINT -~
NEXT 1 PRINI =° CLOSIE #)
ERASE 1Al AL AF, NOES
‘CALCHL O DE LA DISTANCIA ENTRE Ef. PAR DE LSTACIONES 13
Nl =m2K=il=1
DO
FOR | = NI TONE
X1 = COML N Y) =CO(, 2) X2 =CO(. 1) Y2 = COU. D
DIST(K) = SQR((X2 - XD "2 «(Y2-Y)" )
K=K-=+1
NEXT i
Ni =Nl +T =)+
1.OOP WHILE K < = NPA
‘ASIGMACION DE VALORES A LA MATRIZ DE DISTANCIAS D(NE.NE)
Nl =1l K=l Ju] .
DO "D(NE NE) DIAGONAL INFERIOR
FOR | = N1 TONE
IF | = ) THEN
DI =~0
ELSEIF K < = NPA THEN
D, ) = DIST(K) K=K + ]
END IF
NEXT |
Nl =Nl +1 )m=Js1
LOOP WHILE () < = NE)
Nl =1 Keils=}
DO "INNE NE) DIAGONAL SUPFRIOR
FOR J = NI TONE
IF ) = | THEN
Dd. . h =0
ELSEIF K < = NPA THEN
Xl ) = DISTIK) K = K + |
END 1F
NEXT J
Nl =NlL+l i=lsl
LOOP WHILE (I < = NE)
‘CALCULO DE LAS DISTANCIAS d e |
FORK = | TONT
X1 = COFK. 1) Y1 = COEK, D)
FOR ) = § TO Nk
X2 =C). 1) Y2 =COuJ.2) DENK 1) = (X2 X" 2+ (Y2 Y™ 2"
NEXT J
NEXT K
CALCULO DEL FACTOR DE PESO Ws ( NT | Nk )
N = NE DIM BiN)
FOR K = | TONT
FOR ) = | TONE BJ) = DEWK. 1) NEXT )
CALL GAUSSIORDANGN. D). Ben
PRINT “SOLUCHON DEL SISTEMA® 81 = 0
FOR J = | 1O NE
WK, B = Bih Sl = S1o» WSK. D

PRINT “Ws (™ K ~.° 4.7 = " PRINT USING “#sss es08” . WSK. |
NEXT J PRINT USING ™ 0 Ws = 288 S288° N1
NEXT K

DFTERMINACION DE 1A PRECIPITACION EN EL SITIO “¢”
FOR 1 = | TONI
FORK =« 1 TONT

b
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S =0
FOR 1 = 1 TONE SI = Si « WNMK, b ® PTU. 1) NEXT )
PRl K) = SI
NEXT K
NEXT 1
IMPRESION DE RESUTD TADOS GRABA ARCHIVO (€
ARCH2S = DRIVS + 37 ¢+ ARCHS + "~ RES™ OPEN "A° 72, ARCHIS

PRINT 12, © METODO DE INTERPOLACION MULTICUADRATICA®
PRINT 2. ° TECNICA PARA LA ESTIMACION DE LLUVIA PUNTLUAL ™ PRINT 2. °°
PRINT 22, ~ PRECIPITACION ESTIMADA EN EL PUNTO ©  PRINT 02, 7

PRINT #2, = N°°, SPC4). "COORD X(km)". SPC(4). "COORD Y (km)™, SPC4). “Pe 1!y
FOR1 = 1 TONt
PRINT 22, “1K ~ B
FORK = | TONT
PRINT #2. USING ~ #F 1 K. SPCD).
PRINT #2. USING ~ #8588 #98 -~ COEK. }). SPC4). COEIK. 1. SPGi4).
PRINT #2. USING ~ #88# so00" . PE(l, K). PRINT 2.~
NEXTK
NEXT 1
END

S1'B GAUSSJORDAN (N, DO, B()
DIM INDIN, 2), IPUN). AN, Ny
FOR1 = I TON FORJ = 1 TON Afl ) = [XI. J) NEXT J NEXT 1
DET =1 FORJ = I TON IPiJ) = O NEXT)
FORI = I TON
MAX = 0
FORK = 1 TON
IR IPIK) <> 1| THEN
FORJ = 1 TON
IF IPX)) < > | THEN
IF ABSIMAX) < = ABS(A(K. J)) THEN
R=K C =1 MAX = AK. )
END IF
END IF
NEXT 1
END IF
NEXT K
M = AR, O
IF ABS(PI) < IEGB THEN YA = 1
IF YA = | THEN EXIT FOR
DET = DET * Pi INIML. 1) = R IND(. 2) = C IPNC) =}
IF R < > C THEN
DET = DET
FORJ = ITON CA = AR D AR Jy = AlC. [y A1y = €A NEXT )
CA = BiR) BR) = Bi() BO) = CA
END IF
A Cy =)
FOR) = I TON A 1 = AtC, 1) " Pl NEXT )
BiC) = By ' P
FORK = | TON
IF K <> CTHEN
0= ALK. () AKK () =
FORJ = I TON AK. D) = AK. )) CO° AL 1 NEXT )
= B(K) €0 By

XTENSION “ MOD™ = > MUL 0L ADRATIC A



NEXT 1
fF YA < > 1 THEN
FOR1 = 1TON
K=N 1l+1}
IF INIXK, 1) < > INIXK . 2) THEN
R = INDXK, I) € = INIXK, 2)
FORK = 1 TON CA = AK, R) A(K, R) = A(K, C) A(K, () = CA NEXTK
END IF
NEXT §
ELSE PRINT ~ LA MATRIZ ES SINGULAR. por lo tano oo hay solucion”™
END IF
END SUB

METODO DE INTERPOLACION OPTIMA
EMPLEANDO MULTIPLICADORES DE IAGRANGE
TECNICA EMPLEADA EN LA ESTIMACION DE LLUVIA
PUNTUAL Y EN UN AREA DETERMINADA
DECLARE SUB CORRIGEINVERSA (M, NITER)
DECLARE SUB GAUSSJORDAN (M, NT, AQ. B(), DET)
'VARIABLES DE ENTRADA
° ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION * DAT™ POR OMISION)
PO = PRECIPITACION EN LA ESTACION § PARA EN FI ANO |
CxJ.2)y = COORDENADAS (X.Y) DE CADA ESTACION (PARA NE ESTACIONES)

© CORIK.D) = COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE ESTIMACION, (Xe.Ye)
N NE = No DE ESTACIONES DF REGISTRO PLUVIOMETRICO

NA = No I¥ ANOS DHI REGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES

NP = No DF PUNTOS (Xe.Ye) A ESTIMAR
. I = | HASTA NA

) = | HASTA NE

K = ] HASTA NT

NPA = No DF PARFJIAS DE ESTACIONES, NPA = NE(NE- 112
"VARIABLFS DE SALIDA
‘PEINT.NE) = ESTIMACION DE LA PRECIPITACION EN EL. PUNTO ¢
'WSINP.NE) = FACTOR DF PESO EN LA ESTACION ; PARA LI PUNTO ¢
"FNTRADA DE DATOS INICIALES

PRINT ~ METODO DE INTERPOLACION OPTIMA®

PRINT * TFONICA PARA LA ESTIMACION DE | LUVIA PUNTUAL™ PRINT -
PRINT © NUMERO DF ESTACIONES © INPUT "7, NE

PRINT = NUMIRO MAXIMO DE ANOS DE REGISTRO ~. INPUT “°, NA

PRINT NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR ~. INPUT "° NT

PRINT NUMERO DE SERIES A INTERPOLAR ~. INPUT “° NI

PRINT * NOMBRE DET ARCHIVO DE DATOS °. INPUT ~7 ARCHS

PRINT * UNIDAD DE TRABAJO = INPUT ~°. DRIVS

"DECLARACION Y DIMINSIONAMIENTO DE VARIABI ES

M = NE « |

DIM PINA, NE), CONE. 2). COENT, 2). WSINT, M), PEaNL. NT). PT(NI. Ny
DIM ROM, M) ROENT . M) TATFND ), AUNE), ARNE). NOFLSNE), AM. M), B(M, NT)
LECTURA DEL ARCHIVOS DI DATOS
ARCINS = DRIVS ¢ "1™ ¢« ARCHS + ~ DAT™ OPEN " #1. ARCHIS
ARCH2S = DRIVS ¢ “\" ¢« ARCHS + " ROA™ OPEN "I".#2. ARCI2S
FOR ) = 1 TONE

INPUT #1. NOESJ) PRINT UVSING “&™. NOFSU),

INPUT #1, TAIFR! PRINT USING ~ soes 1 AIR))

INPUT #1. Al()) PRINT USING ~ #8988 ~ ARD).

INPUT #1. AUy PRINT ISING ~ 2088 = Al

PRINT ~ INTENSIDAD DF LA PRECIPITACION, EN mmih ~ PRINT © )7

FOR | = 1 TO TAIF)
INPLST 91, PO 1) PRINT USING “8oe 88 ~. Pl )
NEXT | PRINT -~
NEXT J PRINT =°
PRINT ~ COORDINADAS DE 1.AS ESTACIONES € Ot )~
PRINT - ESTACION X v -
PRINT - fam) kmy
FOK J = | TONE
INPUT 91, COJ. 1)y, €N, 2y
PRINT ~ TU), O PRINT USING - spsrsr ~ COUL D COx, 23
NEXT J
PRINT * COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COFu g5 A INTERPOL AR®
FORJ = 1 TONT :
INPUT #1. CORLJ. 1). CORLJ, 2)
PRINT ~ .1, PRINT ISING ™ spow s - COEU. 1) COEQ. 2
NEXT J
PRINT * INTENSIDADES DE LLUVIA, EN mmMh. PAKA LA INTERPOI ACION"
FOR 1 = 1 TO NI
PRINT * INTENSIDAD DE 11 1VIA, EN mmh ~
PRINT = SERIE 1 . ESTACION )~
FOR ] = 1 TONE
INPUT #1. PTdl, 1) PRINT USING “#89 88 ~_ PTit 1),
NEXT J PRINT =~
NEXT | PRINT =* CLOSE #1 ERASE TAIF. Al AF. NOES
FORI = 1TOM
FOR ] = 1 TOM RO J) = 0 NEXT J
NEXT |
FOR) =« I TOM- 1) ROXM, J) = | NEXTJ
FOR1 =1 TOM - 1) ROXI, M) = 1 NEXTI
FORI=1TOM |
FORJ = | TOM - 1) INPUT £, RO, 1) NEXT J
NEXT |
FORI =1 TOM
FOR J = 1| TOM PRINT USING “#00¢ #88°. RO, ). NEXT ) PRINT -~
NEXT 1 PRINT °*
FOR K = | TONT ROEK.M) = 1 NEXT K
FORK = | TONT
FOR J = | TONE INPUT #2. ROE(K. ) NEXT 3
NEXT K CLOSE 22
FORK = 1 TONT
FOR ] = 1 TOM PRINT USING “#5gg 808" ROL(K . J). NEXT I PRINT =
NEXT K
CCALCTTEO DE LA INVERSA D 1A MATRIZ TE(M. M)
GOSIB INVERSA
CALCIULO DEL FACTOR DE PESO WRNP NE;=Sum Al LA &) PA(Xe.Ye) k<l
FOR1 = 1 TONT
S0 =0
FOR1 =1 TOM
SL=0
FORI = 1 TOM S1 =51 + Ad. b * ROKL. 1y NEXT |
WML, 1) = St
IF1 < MTHEN
S0 = S04 WML b
END IF
-1 < M THEN
PRINT "Ws (™. L. 7.7 L "y = " PRINT USING “ssss sve8” WSi! 1)
FLSH



PRINT = L. =", PRINT USING “s0ss ss88~. WSl 1)

END I+
NEXT 1 PRINT USING ~ Sum Ws < 809 e888" . SO
NEXT L

DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN EL SITIO “e”
FOR I = 1 TONI
FORK = 1 TONT
S1 =0
FORJ = 1 TONE S1 = S1 + WSX_ Jj* PT(l. ) NEXT)
Pl K) = SI
NEXT K
NEXT 1
"IMPRESION DE RESULTADOS GRABA UN ARCHIVO CON EXTENSION ~ OFT™ = > OPTIMA
ARCH2ZS = DRIVS + "\" + ARCHS + ~ RES™ OPEN "A" #2, ARCHZO

PRINT 2, ° METODO DE INTERPOLACION OPTIMA®
PRINT #2. ~ TECNICA PARA L A ESTIMACION DE LLUVIA PUNTUAL™ PRINT 2, °~
PRINT #2. © PRECIPITACION ESTIMADA EN EL PUNTO -, PRINT 2, "

PRINT £2, = N*"_ SPCi4). “COORD X(km)~. SPCt4), "COORD Y(km)~. SPC(4). "Pe (1))
FOR 1 = 1 TONI
PRINT 12, “LK *
FORK = 1 TONT
PRINT #2, USING ~ &9 1. K SPCI2),
PRINT #2, USING ~ #8828 088 = COF(K. 1), SPCt4). COE(K, 2). SPC(4),
PRINT #2, USING ~ sssf s888° . PE(], K). PRINT 2. °°
NEXT K
NEXT I
END

INVERSA:
FOR! =1 TOM
FORJ = 1 TOM A(l, J) = RO(. ) NEXT)
NEXT
FOR1 = | TONT
FORI = 1 TOM B, 1) = ROE(, J) NEXT )

NEXT |

CALL GAUSSIORDAN(M. NT. A). B(. DET)
NITER = 50

CALL CORRIGEINVERSA(M. NITER)
RETURN

SUB CORRIGEINVERSA (M, NITER)
DIM BA(M. M), INVIM_ M). R(M., M), CB(M)
SHARED ROO. AQ
DEEDAL P
TORI = 1TOM
TOR ) = | TOM BAQL Iy = Al 1) AQlL 1) = Rtx) J) NEXT )
NEXT |
FORI = 1 TOM
HOR )} = | TOM
INVA, 1y = BA(L ) P= 0
FORK = 1 TOM P =f + (BA(L K)* AK, 1)) NEXTK
R )y =P
NEXT )
Rl h=Ra D+ 1
NEXT |
FORS = | TO NITER
UK =0

FOR) = 1 TOM
FOR 1 = 1 TOM Cd) - BAW. ) NEXT I
FORI = 1 TOM
P=0
FORK = 1 TOM P« P+ Ril.K) * CBIK) NEXT K
BA(L 5) = P INVIL ) = INV(L. ) « P
NEXT |
1+ ABS(P) > 000000001# THEN UK = 1
NEXT )
1IF UK = 0 THEN EXIT FOR
IF S = NITER AND ABMP) > 1E-08 THEN
PRINT = LA SOI UCION DEL SISTEMA NO CONVERGE™
PRINT = POR LO TANTO £S5 CONVENIENTE AJUSTAR™ -
PRINT * UN POLINOMIO DE lev GRADO™ DO LOOP WHILE INKEYS = ~°
FORI = 1TOM
FORJ =« 1 TOM A, J) = Rd. 1) NEXT]J
NEXT I
EXIT Slia
END IF
NEXT S
FORI=1TOM
FOR! = | TOM A(L D) = INV({I. J) NEXT]
NEXT I
END SUB

SUB GAUSSJORDAN (M, NT, A(, B), DET)
DIM IPKM). INDYM. 2y
DEFDBL P
DET = |
FORJ = 1 TOM IPI) = O NEXT)
FOR IREN = | TOM
AMAX = 0
FORI=1TOM
IF IPKD <> | THEN
FOR) = L TOM
IFIPI) < > } THEN
IF ABSGAMAX) < ABSiA(L 1)) THEN
REN = | COL =} AMAX = A(lL
END IF
END I+
NEXT )
END IF
NEXT 1
PIVO = A(REN. COL)
I ABMPIVO)) < IEDI2 THEN
NO = | EXI FOR
END IF
DET = DET ® PIVO INIXIREN, 1) = REN INIREN 2) = (O IPRCOL) = |
IF (REN < > (OL) THEN
DET « DET
FOR] = 1 TOM
TEMP = AREN. J) AREN, 1) = ACOL. J) A(COL 1) - TEMP
NEXT J
IENE < » 0 THEN
FOR} = 1 TONT
TEMP = B(REN, 1) BtREN, J) = BICOL. h BCOL 1) « 11 Mmp
NEXT !}
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END IF
END IF
ACOL. COL) = 1
FOR ) a 1 TOM AQCOL, 1) = A(COL, 1)/ PIVO NEXT )
IF NT < > G THEN
FOR ) = 1 TONT B(COL. ) = B(COL. J) / PIVQ NEXT}
END IF
FORI1=1TOM
IF 1 < > COL THEN
CERO = A(l. COL) Al COLY =0
FORJ = 1 TOM Al 1) = A(, )y - CERO ® A(COL. J) NEXT)
IF NE < > 0 THEN
FOR ) = | TONT B(l. J) = K1, J)- CERO ® B«COL. J) NEXT )
END IF
END IF «
NEXT 1
NEXT IREN
IF NO < > 1 THEN
FOR IREN = 1 TOM
I=M IREN + 1
IF INDY(I. 1) < > INDXI, 2) THEN
REN = INIXI, 1) COL = INDxI, 2)
FOR1=1TOM
TEMP = A(l. REN) A{l. REN) = A(l. COLY A(, COL) = TEMP
NEXT 1
END IF
NEXT IREN
ELSEIF NO = | THEN
PRINT “NO HAY DATOS PARA RESOLVER EL SISTEMA™ STOP
END IF
END SUB

METODO DE KRIGE RESTRINGIDO
SE EMPLEAN MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
TECNICA EMFPLEADA EN [A ESTIMACION DE LLUVIA
PUNTUAL Y EN I'N AREA DETERMINADA
DECLARE SUB CORRIGEINVERSA (M, NITER)
DECLARE S1B GAUSSJORDAN (M, NP, AQ. B). DED
‘VARIABL £S DF ENTRADA
ARCHS = NOMBRE DEL. ARCHIVO DE DATOS 1CON FXTENSION © DAT® POR OMISION)
ALY = PRECTPITACION EN LA ESTACION ] PARA BN EIL ANO |
CiX1.2) = COORDENADAS (X.Y) DE CADA ESTACION (PARA NE ESTACIONES)
) = COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE ESTIMACION . (Xe Yoy
NE = No DF £ESTACIONES DI- REGISTRO P1 UVIOMETRICO
NA = No DE- ANOS DEL REGISTRO PARA | AS NE ESTACIONES
NP = No DE PUNTOS (Xc,Ye) A ESTIMAR
I = 1 HASTA NA
J = 1 HASTA Ni
K = | HASTA NP
NPA = No DF PAREJAS DE ESTACIONES, NPA = NE(NE: 1)/2
‘'VARIABLES DE SALIDA
PEINP) = ESTIMACION DE 1 A PRECIPITACTION EN Bl PUNTO ¢
WMNPNE) = FACTOR DE PESO BN LA ESTAUION § PARA Il PI'NTO ¢
TNTRADA DE DATOS INICIALLS
PRINT ~ ME TODO KRIGING ORDINARIO”
PRINT © THONICA PARA [A FSTIMACTON D1 LLUVIA PENTHAL S PRINT
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PRINT ~ NUMERU DE ESTACIONES - INPUT ™" NE

PRINT © NUMERO MAXIMO DF ANOS DE REGISTRO ~ INPUT 7. NA
PRINT © NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR =, INPUT =" NT
PRINT © NUMERO DF SERIES A INTERPOL AR~ INPUT "7 N
PRINT ~ NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS = INPUT ~°. AR( H$
PRINT UNIDAD DE TRABAJO °. INPUT ~°, DRIVS
‘DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES

M = NF + |

DIM PINA. NE). COIRE. 2). CORINT. 2). WSINT. M). PEINL. NE). VAMM, M), VARNT. M;
DIM AM, M), B(M. NT). PTINE. NE). TAIFINE), AKNE). AFINF). NOESINE )
‘L FCTURA DEL ARCHIVOS DE DATOS
ARCHIS = DRIVS + " + ARCHS + ~ DAT™ OPEN "I”
ARCHZS = DRIVS + " \" + ARCHS + ~ SVA~ OPEN
FOR § = ] TONE
INPUT #1. NOES() PRINT USING ~&~. NOEX)).
INPUT #1. TAIF()) PRINT USING ~ o888 °. TAIF().
INPUT #1, AKJ) PRINT USING ~ s587 = Al)).
INPUT #1. AF) PRINT USING ~ om88 ~. AF()
PRINT ° INTENSIDAD DG LA PRECIPITACION. EN mmA = PRINT © o y"
FOR I = 1 TO TAIF)
INPUT #1. ™1 1) PRINT USING “ssg 20 =, P1. 1),
NEXT 1 PRINT =~

#1. ARCHIS
. #2. ARCHYY

NEXT J PRINT °°

PRINT ° COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COxi )
PRINT = ESTACION X Y -

PRINT ° @am) Gam)”

FOR J = 1 TONE

INPUT #1, COU. ). COJ. D

PRINT © " J, PRINT USING - ssprgr - COJ. 1) CO). D)
NEXT 1
PRINT - COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COEA1)) A INTERMOLAR™
FOR J = 1 TONT

INPUT #1. COE(. 1), COBL. D)

PRINT -~ “.), PRINT USING - #ess o9 ~ CORJ. 1), COK, 2y
NEXT )
PRINT “ INTENSIDADES DF LLUVIA, EN mmh. PARA LA INTERPOI ACTON"
FOR | = 1 TONI

PRINT ~ INTENSIDAD Di: LI UVIA, EN mmh ©

PRINT ~ SERIE 1 . £STACION |~

FOR 1 = | TUNE

INPUT 81 PT 1) PRINT USING "ess 09 = PT( ).

NEXT ) PRINT °°
NEXT 1 PRINT ° CLOSE #1 FRASE TAIE. AL AF, NOES
FORE = | TOM

FORJ = 1 TOM VA J) = 0 NEXTJ
NEXT )
FOR] = Y TOM 1) VAM. J) = | NEXT)
FORI = P TOM 1) VA(L. M) = | NEXT|
FORT =1 FOM 1

FORJ @ 1TOM 1) INPUT 2, VAW J) NEXT )

NEXT 1
FOR = 1 TOM
FOR) = 1 TOM
PRINT USING “0088 8887 VA< ),
NEXT J PRINT °7
NEXT 1 PRINT T
FORK = | TONI VARK. My -~ | NEXTK



FORK = | TONT NITER = SO

FOR ] = | TONE INPUT #2, VAEK, J) NEXT) CALL CORRIGEINVERSA(M, NITLR)
NEXT K CLOSE #,2 PRINT RETURN
FORK = | TONT
FORJ = | TOM PRINT USING “8809. 888~ VAE®K. )). NEXTJ PRINT - SUB CORRIGEINVERSA (M, NITER)
NEXT K DIM B(M. M) AS DOUBLE. INVIM. M) AS DDUBLE. RtM. M) AS DOUBLE, CB(M) AS DO HLIT
‘CALCULO DEL SISTEMA DE FCUACIONES DE LA MATRIZ VA(M M) SHARED VAQ. A()
GOSIB INVERSA DEFDBL P
‘CALCULO DEL FACTOR DE PESO" WuNP NE) FORI =1 TOM
FOR L = 1 TONT FORJ = L TOM B(l, J) = A(L. J) Adl. ) = VAL ) NEXT }
SO =0 NEXT I
FORI =1 TOM FOR I =1TOM
Si =0 FORJ = 1 TOM -
FORJ = 1 TOM SI = SI + Al ))* VAEL. J) NEXT) INV(L =Bl 1) P20
WS, ) = 81 . FORK = 1TOM P =P + (K. K)® A(K. 1)) NEXTK
IF1 < M THEN Rl 3) = -P
SO = SO + WS(L. 1) NEXT )
END IF RA. =R K ¢
IF 1 < M THEN NEXT I
PRINT "Ws (“. L. ".". 1. ") = " PRINT USING “#s88 spo8~. WS(L_. ) FOR S = 1 TO NITER
ELSE LUK =0
PRINT = L = "~ PRINT USING “srss sopr . WS(L_. I) FOR) = 1 TOM
END IF FOR 1 = 1 TOM CBil) = B(l. J) NEXT |
NEXT 1 PRINT USING ™ Sum Ws = S8F 8588, SO FOR! = | TOM
NEXT L P=0
‘DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN EL SITIO "¢ FORK = | TOM P =P » R(l. K)* CB(K) NEXT K
FOR I = I TONI Bl Jy = P INV(, J) = INV(I. 1) + P
FOR K = 1 TONT NEXT I
S1 =0 IF ABS(PY > 1D-12 THEN UK = |
FORJ = | TONE S} =~ Si + WS(K, J)® PTih. ) NEXTJ NEXT )
PEAl. K) = S| IF UK = 0 THEN EXIT FOR
NEXT K IF'S = NITER AND ABS(P) > 1D-12 THEN
NEXT I DO LOOP WHILE INKEYS = " CLS PRINT = LA SOLUCION DEL SISTEMA NO CONVERGE™
“IMPRESION DE RESULTADOS GRABA ARCHIVO EXTENSION - KOR™ = > KRIGE ORIDINARIO PRINT - POR 1.0 TANTO ES CONVENIENTE AJI'STAR®
ARCH2S = DRIVS + "'~ « ARCHS + " RES™ OPEN "A™. #2. ARCH2S PRINT * UN POLINOMIO DE PRIMER GRADO”
PRINT #2, "METODO DE INTERPOLACION KRIGING ORDINARIO RESTRINGIDO™ DO LOOP WHILE INKEYS = =~
PRINT £2, © TECNICA PARA LA ESTIMACION DE LLUVIA PUNTUAL™ PRINT 2, " FOR1=1TOM
PRINT 12. ~ PRECIPITACION ESTIMADA EN EL PUNTO °. PRINT #2. =~ FORJ = 1 TOM.A(l. 1) = Ri. 1) NEXT
PRINT #2. = N°". SPCi4). “COORD X(km)™. SPC(4). “COORD Y(km)™. SPCt4). “Pe (L)” NEXT 1
FOR1 =1 TONI EXIT SUB
PRINT #2. 1K ~ END IF
FORK = | TONT NEXT S
PRINT #2. USING ° ## | K SPC(2). FOR1=1TOM
PRINT #2, USING ~ #eee 422 = COI(K, 1), SPCE). COIXK . 2). SPCHa), FORJ = 1 TOM A )y = INV(L §) NEXTJ
PRINT #2. USING ~ 2408 g288° . PEQ. K). PRINT #2, ™ NEXT I
NEXT K END SUB
NEXT 1
END SUB GAUSSJORDAN (M, NP, AD. B0, DET)
DIM IPI(M) AS DOUBLE, INIXM. 2) AS DOUBLE
INVERSA: bi FDBL. P
FOR 1 =1 TOM DI =}
FOR I = | TOM Al — VA(L 1) NEXT } FOR ) = 1 TOM IPIth = 0 NEXT )
NEXT 1 FOR IREN = 1 TOM
FORT = | TOM AMAX = 0
FOR R = NP TONT Bl K> = VAF(K. ) NEXTK FOR 1 = 1 TOM
NEXT 1 IF IPUly < > | THEN
CALL GAUSSIORDAN(M, NT. Ay, Bo). DET) FOR] = 1T1OM
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IF Py < > 1 THEN PUNTUAL Y EN UN AREA DETERMINADA

1F ABS(AMAX) < ABS(A(L Iy THEN DECLARE SUB CORRIGEINVERSA (M, NITER)
REN = | (COL = ] AMAX = A(l.L ) DECLARE SUB GALSSIORDAN (M, NT, AQ. B), DET)
END IF 'VARIABLES DI: ENTRADA
END IF * ARCHS = NOMEBRE DI1) ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION ~ DAT™ POR OMISION)
NEXT } © AL = PRECIPITACION IN LA ESTACION § PARA EN Bl ANO |
END IF ©COu,2) = COORDENADAS (X.Y) DF CADA ESTACION (PARA NE ESTACIONES)
NEXT 1 © COEK.2) = COORDENADAS Di- 1 08 PUNTOS DE ESTIMACION (Xe.Ye)
PIVO = A(REN, COL) d NL = No DE ESTACIONES DF REGISTRO PLUVIOMETRICO
IF ABS(PIVO) < 1D-12 THEN ) NA = No Di: ANUS DEL RIGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES
NO = | EXIT FOR . NP = No DE PUNTOS (Xe.Ye) A ESTIMAR
END IF : 1 = 1 HASTA NA
DET = DET ® PIVO INDXIREN, 1) = REN. IND(REN, 2) = COL IPKCOL) = 1 . J = | HASTA NE -
IF REN < > COL THEN . K = | HASTA NT
DET = -DET . . NPA = No DE PARFJAS DE ESTACIONES. NPA = NE(NE 1)72
FOR | = 1 TOM TEMP = A(REN, J) AREN, 1) = A(COL, }) A(CUL. ]) = TEMP NEXT} 'VARIABLES DE SALIDA
IF NE < > 0 THEN * PRAPE(NP) = ESTIMACION DE LA PRECIP1 TACION EN EL. PIINTO ¢
FOR ) = | TONP TEMP = B(REN. J) B(REN_J) = B(COL, }) B(COL. )) = TEMP- NEXT ) " WS(NT NF) = FACTOR DE PESO EN LA ESTACION ) PARA L. PUNTO ¢
END IF "ENTRADA DE DATOS INICIAL S
END IF PRINT ~ METODO KRIGING UNIVERSAL"
AICOL. COL) = | PRINT * TECNICA PARA LA ESTIMACION DE LLUVIA PUNTUAL" PRINT
FORJ = 1 TOM A(COL. J) = A(COL. ))/ PIVO NEXT ! PRINT ~ NUMERO DF ESTACIONES " INPUT =" Ni-
IF NP < > 0 THEN PRINT = NUMERO MAXIMO DE ANOS DE REGISTRO . INPUT "~  NA
FORJ = 1 TO NP B(COL. J) = B(ICOL. J) / PIVO NEXT J PRINT * NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR = INPUT ° NT
FND IF PRINT * NUMERO DE SERIES A INTERPOLAR ~. INPUT
PRINT ~ NOMBRF DEI. ARCHIVO DE DATOS °. INPUT ~", ARCHS
FOR1 = 1 TOM PRINT ~ UNIDAD DI TRABAJO -, INPUT “"_ DRIV
I 1 < > COL THEN PRINT ° GRADO DEL POLINOMIO (10 2) ~, INPUT °°. G
CFRO = Ad, ('OL) A{l. COL) = 0 IF G = 1 THEN
FOR) = 1 TOM Ad. ) = A0 D - CERO * ACOL. )y NEXT ) MK =3
IF NP < > 0 THEN ELSEIF G = 2 THEN
FOR ] = 1 TO NP B(l. 1) = Bqi. ) - CERO ® B(COL. §) NEXT ) MK = 6
END WF ELSE STOP
END IF END IF
NEXT I ‘DECI ARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABI ES
NEXT IREN M = NE + MK
i NO < > | THEN DIM PINA, NE), COXNE. 2). CORtNT. 2), WS(INT. M), PE(NL. NT), VA(M. M), VAEINT. M
FOR IREN = 1 TOM DIM FIMK . NE), FIENT. MK), A(M. M), B¢M, NT), PT(NI, NE)
I=M™ IREN + } DIM TAIFINE). AUNE). AF(NE), NORSINE)
1F INIXL. 1) < > INDd. ) THEN ‘LECTURA DEL ARCHIVOS DE DATOS
REN « IND(l, 1) COL = INIXI. 2 ARCHIS = DRIVS + “ %" » ARCHS + - DAT™ OPEN “I". #1. ARCHIS
FOR | = 1 TOM ARCH2S = DRIVS + "\~ + ARCHS + ~ SVA" OPEN “I". #2. ARCH2S
TEMP = A(l. RENy A(l, RINy = AL COLy Al COL) = TEMP FOR J = | TONE
NEXT | INPUT #1. NOEM) PRINT USING “&™. NOESD),
END IF INPUT #1. TAIFJ) PRINT USING ~ as80 = TAIE()),
NEXT IREN INPUT #1. ALy PRINT USING ~ #0988 = Al)),
ELSEIF NO = | THEN INPUT #1, ARU) PRINT USING ~ o888 = AH())
PRINT “NO HAY DATOS PARA Ri-SOI VER EL SISTEMA® PRINT ~ INTENSIDAD DF LA PRECIPITACION, EN mnvh = PRINT ~ 1 y”
sTOP FOR 1 = | TO TAII)
END i INPUT #1. Pil. 1) PRINT USING #8080 = PYI. 1),
END SUB NEXT | PRINT ™7

NEXT ) PRINT ©°
PRINT = COORDENADAS DE 1 AS ESTACIONES OO ©

METODO KRIGING UNIVERNAL PRINT © ESTACTON X ¥ =
EMPLEANDO MULTIPLICADORES DE | AGRANGE PRINT © ey (L
¥ UN POLINOMIO DE ler 6 2do GRAIN) FOR ) = 1 TONE
TECNICA EMPLEADA EN LA ESTIMACION DE 11UVIA INPUT #1. COuJ, D, CO) 2)
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PRINT = " ). PRINT USING =~ #ssp a8 °~ COU. 1. COU. FIRKK 1) = COEK. 2) " 2

NEXT } END WF
PRINT "~ COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COE(1.)) A INTERPOLAR™ NEXT K
FOR ) = 1 TONT L=L+1
INPUT #1. CORJ. 1. COEU. 1) 1OOP WHILE | < = MK
PRINT ~ “.). PRINT USING ~ sssrar ~ COk. 1) CORU. ) ‘CALCULL) DE LA MATRIZ | VAL |
NEXT J INF = NF o 1
PRINT = INTENSIDADES DE LLUVIA. EN mmvh, PARA LA INTERPOLACKON® FORI1 = 1TOM
FOR I = 1 TONI IF i < = NE THEN
PRINT ~ INTENSIDAD DE LLUVIA, EN men/h FORJ = INETOM L =] NE VA, J) = FKL. h NEXT)
PRINT ~ SERIE 1 . ESTACION j° ELSHF | > NE THEN
FOR ) = 1 TONE FOR J = ] TONE L =1 Ni: VA J) = FiHL, )y NEXT !
INPUT #1. PT(l, 1) PRINT USING “#0 87 ° FT(L, ), END F -
NEXT ) PRINT ~* NEXT 1
NEXT ! PRINT °° C1LOSE #1 ERASE TAIF, Al AF. NOES FOR K = 1 TONT
< . = = - FORJ = INETOM L =} - NE VAEK.)) = FIEK. L) NEXTJ
FOR| = 1 TOM NEXT K
FOR J = 1 TOM VA(l. I) = O NEXTJ FORI1 =1 TOM
NEXT | FOR J = 1 TOM PRINT USING “#882 #88~. VA(l. ), NEXT ] PRINT °°
FOR1 = 1 TO(M MK) NEXT ) PRINT °°
FOR J = 1 TO (M - MK) INPUT #2. VA(I, J) NEXT ) FORK = | TONT
NEXT ) FOR) = | TOM PRINT USING “#o88 008~ VAE(K, 1), NEXT ) PRINT °°
FORK = | TONT NEXT K
FOR ) = | TONE INPUT #2, VAEK . J) NEXT ] ‘CALCULO DF LA INVERSA DE LA MATRIZ TEIM M)
NEXT K CLOSE 02 GOSUB INVERSA
- ~ “CALCULO DEL FACTOR DE PESO  W(NT NE)
‘CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA MATRIZ | IWX.,Y)) | FORL = | TONT
L=l S0 = 0
no FOR1 =1 TOM
FOR ] = | TONE St =0
IF1 = | THEN FOR} = 1 TOM SI = S1 « Acl. J)® VAE(L, ) NEXTJ
Flr. 1y = 1 WSL, ) = Si
ELSEIF L = 2 THEN IF 1 < = NE THEN
FiE. D = €O, 1) SO = SO + WS 1)
ELSEIF [ = 3 THEN END IF
FiL. 1y = COO. D) 1F 1 < = Nt THEN
EISEIF L = 4 THEN PRINT "Ws( " 1. "7 1 "3 = " PRINT USING “Resf ssss™ Wil )
FuL. ) = COqL 1) * 2 ELSH
FISEIF L = 3 THEN PRINT SPC8). © L =", PRINT USING “#88s sos8”. WS(1.. Iy
FuL. 5 = COJ. D COU. D END IF
ELSEIF L = 6 THEN NEXT I PRINT USING Sum Ws = #89 s888”. SO
Fil. Iy = COQ. 2 " 2 NEXT L
END IF ‘DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN El SITIO “c”
NEXT ) FOR 1 = | TONI
*CALCULO DE 1 OS COEFICIENTES DE LA MATRIZ | IxXe.Ye) | FORK = 1 TONT
FORK = 1 TONT SI =0
IFL = 1 THEN FOR ! = | TONF SI =S) + WSK, 1) ® PT(l. ) NEXT!
FIEK. L) = | PE(, K) = 51
ELSEIF I = 2 THEN NEXT K
FIEK, [) = COEK. D NEXT
ELSEIF L = 3 THEN IMPRESION DE RESULTADOS GRABA ARCHIVO EXTENSION ~ KIN™ = > RRIGE UNIVERSAL
HEK, 1) = CORK, 2) ARCH2S = DRIVS » “ " + ARCHS + ° RES™ OPEN "A”_ #2. ARCHIY
ELSFIF L « 4 THEN PRINT #2. ~ METODO DE INTERPOL ACION KRIGING UNIVERSAL ”
HEK () = CORK, 1) " 2 PRINT #2. ©  TECNICA PARA L A ESTIMACION DF LET'VIA PINTE ALT PRINT £2. 77
ELSEIF I = 5 THEN PRINT #2. " FVENTO ESTIMADO EN FL PUUNTO ~. PRINT 22 7
HFIHK, 1) = COERK, 1) * COlK, 2) PRINT £2. © N*_ SPCE). "COORD Xtkmy™, SPCd), "COORD Y(nu™ . SPC) “Peal y”

LISEIF 1 = o THEN FOR |1 = 1 TaNI
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PRINT 2. "1K ~

FORK = 1 TONT
PRINT #2, USING ~ &, 1 K. SPC(2).
PRINT #2. USING ~ #888 #88 = CORK, 1), SPC4), CORK. 2). SPCt4),
PRINT 2. USING = sien #888° . Pyl K). PRINT 2. °°

NEXT K

FORI1 =1TOM
FOR) = 1 TOM Al ]) = VA{l. J) NEXT ]}
NEXT 1
FORI =1TOM -
FORK = 1 TONT Bil. K) = VAEK, }) NEXTK
NEXT I PRINT =
CALL GAUSSIORDAN(M. NT, A0, B(). DET)
NITER = 30
CAIL L CORRIGEINVERSA{M  NITER)
PRINT = MATRIZ INVERSA CORREGIDA *
RETURN

SI/B CORRIGEINVERSA (M, NITER)
DIM B(M, M), INVIM, M), R(M. M). CB(M)
SHARED VA, AO
FOR1=1TOM
FORJ = 1 TOM B J) = Ad. D Ad, )y = VAL J) NEXT)
NEXT 1
FOR1 =1TOM
FORJ = 1 TOM
INVIL D =B H P=0
FORK = I TOM P =P « (B(. K)® AIK. })) NEXTK
Rl ) = P
NEXT 1
R(LD =RILD 1
NEXT I
FOR S = ! TO NITER
UK =0
FOR]1 = 1 TOM
FOR I = | TOM CBl) = Bil. J) NEXT I
FOR1 =1 TOM
P=0
FORK = | TOM P = P « Rl K)* CBK) NEXT K
Bel. o= P OINVEG, Jy = INVIL 1) + P
NiI-X1 1
IF ABMP) > 9 999999999999999D 16 THEN UA = |
NEXT !
11- UK = O THEN | XIT HOR
IS = NITER AND ABMP) > 0G000000D1# THEN
PRINT © LA SOLUCION DEL SISTEMA NO CONVERGE"
- ES CONVENIENTE"
¥ AJUSTAR UN POLINOMIO DE FRIMER GRAIM). ()7
PRINT ~ REVISE 1 OS DATOS DI SUE ARCHIVO™
FORI=11T0M
FORI = | TOM Ad. ) = RA. ) NEXT )
NEXT | EXIT SUB
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END IF
NEXT S
FORI = 1TOM
FOR I = 1 TOM A(l J) = INV(. J) NEXT )
NEXT |
END SUB

SUB GAUSSIORDAN (M. NP, AQ, B(. DET)
DIM IPYM). IND(M. 2)
DEFDBI. D. P DET =1 FORJ = 1 TOM IPIJ) = O NEXT )
FOR IREN = 1 TOM
AMAX =0
FORI = 1TOM -
IF TP <> 1 THEN
FOR) = 1 TOM
IF IPK)) < > 1 THEN
IF ABS(AMAX) < ABSIA(L 1) THEN
REN = 1. QOt. = ) AMAX = AL D)
END F
END It
NEXT )
END IF
NEXT !
PIVO = A(REN. COL)
IF ABS(PIV() < 000001 THEN
NO = 1 EXIT FOR
END IF

DET = DET * PIVO INDUREN. 1) = REN INDXIREN. 2) = COL IPICOL ) =< 1

IF (REN < > COl) THEN
DET = DET

FOR J = 1 TOM TEMP = A(REN. 1) AREN J) = AWCOL. 1) A(COL. J) = TEMP NEXT )

Ik NE < > 0 THEN

FOR ) = ) TONP TEMP = B(REN, ]) B(REN. J = B«COL. )y BiC'Ol , )

END IF
END IF
AICOL, COL) = |
FORJ = } TOM A(COL, J) = ACOL, }) ¢ PIVQ NEXT J
IF NP < > 0 THEN
FORJ = 1 TONP B(COL, )) = BCOL. J) s PIVQ) NEXT ]
END IF
FOR 1 = 1 TOM
IF1 <> COl THEN
CERQO = A{l, COL) Atl. COLy = O
FOR) = 1TOM Ad. 1 = Al ) CERO ® ACOL 1) NEXT S
I NP < > 0 THEN
FOR) = § TONP Bl by = Bl ) CERO® BC(H )y NEXD
END IF
END IF
Ni 1
NEXT IREN
IF NO < > ) THEN
FOR IREN = 1 TOM
1 =M -IREN ¢ 1
IF INDXE. 1) < > INDxf. 2) THEN
REN = INIML. B COL = INIMI, D)
FOR1 =1 10M
TEMP = Al REN) AU REN) = AL COLy Al COEy - TEMP

) = TEMP NEXT )



NEXT 1
END F
NEXT IREN
ELSEIF NO = | THEN
PRINT "NO HAY DATOS PARA RESOLVER EIL SISTEMA™ STOP
END 1F
END SUB

CALCULO Y AJUSTE DE LA FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL: RO Y ROA

DECLARE SUB FUNCION (D10, ROA(), M. A1, NP, P
DECLARE SU'B ERRORESTANDAR (ROAQ, YEQ, PA, NP. SE2)
“VARIABLES DE ENTRADA .
* NE = No DE ESTACIONES DE REGISTRO
NA = No MAXIMO DE ANOS DE REGISTRO
' M1J) = PRECIPITACION (ESTACION = J, ANO = )
' N(J) = No DE REGISTROS DISPONIBLES EN LA ESTACION J
' ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS
' CO(NE.2)= COORDENADAS (X.Y) DE LA ESTACION § (PARA NE ESTACIONES)
* DWNP) = DISTANCIA ENTRE EL PAR DE ESTACIONES 1 Y 2 (NP=NENE-112)
'VARIABLES DE SALIDA
* MFE(NE) = MEDIA DE LOS VALORES PARA LA ESTACION J
© DE(NE) = DESVIACION ESTANDAR PARA LA ESTACION |
© NC(NE) = NUMERO DE REGISTROS DISPONIBLES EN LAS ESTACIONES )
“RONNE, NE)= FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL
* ROA(NP)= FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL PARA AJUSTE
NP = NUMERO DE PAREJAS DF ESTACIONES
PA = NUMERO DE PARAMETROS DE LA FUNCION
‘ENTRADA DE DATOS INICIALES
PRINT"INTERPOIL ACION LSPACIAL DE LLUVIAS”
PRINT° METODODE INTERPOLACION OPTINA"

PRINT © CALCULO Y AJUSTE DE LA FUNCION DE CORRELACION"
PRINT =~

PRINT NUMERO DF ESTACIONES =, INPUT " NE

PRINT “NUMERO MAXIMO DE ANOS DE REGISTRO °. INPUT ", NA
PRINT ~ NOMBRE DEL ARCHIVO DF DATOS =, INPUT °°, ARCHS
PRINT ~ UNIDAD DE TRARAJO =~ INPUT ~". DRIVS

‘DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES
NP = NE®(NE 1)/2
DIM P(NA. NE). ME(NE), DEINNE), NCINP), RONNE, NE). ROAINP)
DIM YHR(NP). COINE-. 25, DIINPY. NOESNE). TAIH(NE:), ARNE), AF(NE)
‘LECTHRA DE DATOS CONTENIENDO COORDENADAS DE LAS ESTACIONES
ARCHIS = DRIVS + ~ 1" « ARCHS +« " DAT™ OPEN "I" #1, ARCHIS
FOR ) = | TONE
INPUT #1, NOES() PRINT USING “&°. NOES()).
INPUT #1, TAIK()) PRINT USING ~ ss08 = TAIF().
INPUT #1. All)y PRINT USH o858 " AllD).
INPUT #1. AR PRINT LSING ~ #2888 = AF(H)
PRINT " INTENSIDAD Di LA PRECIPITACION, EN nam/h ~ PRINT ~ 1y”
FOR I = | TO TAIFt)
INPUT #1. I J) PRINT USING “saw g8~ X1, )},
NEXT I PRINT ™~
NEXT )] PRINT 7
PRINT = COORDENADAS DE 1 AS ESTACIONES Ctnyy
FRINT © 1STACION X Y -
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PRINT - (km) (k)™
FOR ) = | TONE
INPUT #1, COJ, b, CxJ. 2)
PRINT = "), PRINT USING - ssss 88 - COu3. 1), COU. 2)
NEXT ) CLOSE #1° DO 1 00P WHILF INKEYY = =7
'CALCULO DE LA MEDIA
FOR J = 1 TO NE
MEJ) = 0
FOR 1 = 1 TOTAIF() MEJ) ~ ME(J) + A1, 1) NEXTI
ME()) = MEJ) / TAIF()
NEXT}
‘CALCULO DE I.A DESVIACION ESTANDAR
FOR J = | TONE
SI=0
FOR 1 = 1 TOTAIFJ) $1 = SI + (ML 3)- MEU)) © 2 NEXT 1
DEGJ) = (S1 /(TAIF(HY - 1n ™ 3
NEXT )
"IMPRESION DE RESUL.TADOS
ARCH3S = DRIVS + “\" + ARCHS + ~ EST™ OPEN "0, 3, ARCH}S

IMPRESION DE RESULTADOS (SE GRABA EN 1IN ARCHIVO COUN EXTENSION ~ £8T°)

PRINT #3. =~ PRINT #3, " PRECIPITACION P13y
PRINT #3, *1 )
FOR T = 1 TO NA

FOR | = | TONE

PRINT 3. USING “s#0 8 ~_ Pl )),

NEXT J PRINT #3, ="
NEXT 1
PRINT #3, " ESTADISTICOS DE LAS PRECIPTTACIONES. EN mmh~
PRINT 3.~ MEDIA MEU)Y
FOR J = | TONE

PRINT 3. USING "#08 88 ~_ Mi:))
NEXT )
PRINT #3, == PRINT #3. - DESVIACION ESTANDAR DE(I)
FOR J = 1 TO Nk
PRINT #3, USING *
NEXT ) PRINT 3, *°

78 " DEY).

PRINT £, © NUMERO DE ANOS DISPONIBLES PARA LA ESTACION N¢4J)”

FOR ) = 1 TONE
PRINT #3. USING “##8 ° 1AlED.
NEXT ) PRINT #3. =
"CALCULO DE LA FUNCION DE CORREI ACION ESPACIAL

PRINT = PRINT #1, = FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL R(n 11y

PRINT ©  FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL RO
FOR | = 1 TONE
FOR J = 1 TONE
Ne=01R=0
IF AKD < = Al THEN
NI = AL 11 = Ald) ANl
ELSEIF AN > AliJ; THEN
Ni = Al 12 = aAlh  Auby
END IF
IF AKD < = AF{J) THEN
NF = AF()
ELSEIF AFD > AF()) THEN
NE = AHl)
END IF
NT = Nt NI+ |

PRINT #3



IF NT > 2 THEN CALL FUNCION(DI(). RUA(). M1, Al. NP. Fly

SX =0 SY =0 MX =0 MY =0 M2 = Ml 2 527 ()
FORT =« I TONT SX = SX + AT « I1. D) SY =« SY « T « 12.J) NEXTT CALL FUNCIONtDK). ROA{). M2. A}. NP, F2)
MX = SX /NT MY = SY /NT SSX = 0 SSY = 0O M3 =M2+S°27(L + D
FORT = | TONT SSX = SSX + (AT + It. ) MX)"2 38Y = SSY « (AT + 12, J)- MY)"2 NEXTT CALL FUNCION(DI(), ROA(). M3, AL, NP. F})
SSX = (SSX /(NT - 1))~ § SSY = (SSY /(NT 15~ 5 SUM =0 IFF1 < F3AND F2 < = FI AND F2 <= F3 THEN
FORT = 1 TONT SUM = SUM « (T « 11. ) MX) (T ¢« 2.)) MY) NEXTT MO = MO
RO(L. 1) = SUM / ((NT - 1) ® SSX ° SSY) FISEIF F2 <= F3 AND F2 > = FI AND FI < F3 THEN
END IF MO = MO
PRINT USING “#90 #888°, ROXL, )). ELSEFF F2 <= F] AND F2 > - F3 AND F1 > F3 THEN
PRINT #3, USING “## 889 ~  ROX1, ), MO = M2
NEXT J PRINT =~ PRINT #3, ~° END IF
NEXT } NEXT L
PRINT #3. "". PRINT = VALORES DE RO{1J) PARA tI AJUSTE" S=S/2
‘DETERMINACION DE VALORES RO(1J) PARA EL AJUSTE Y LOOP WHILE ABS(F1 - F2) > 000001 OR ABS(F2 - F3) > 000001
‘CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE EL PAR DE ESTACIONES 1J LOCATE 23, 40 PRINT C = 1/ M2
PRINT "ESTACION i ESTACION ) DISTANCIA Dy ROA(K) ~ FORK = | TONP YEK) =1 /(1 + DKK)/O) “ (A NEXT K
PRINT #3. "k EST i ESTj DISTDy ROAX)" - CALL ERRORESTANDAR(ROA(), YE(), PA, NP  SE2)
Nl =2 KlwLK=1JF=1 PRINT ~ MODELO DE POTENCIA INVERSA'", PRINT RO = 1 /(1 + d/". C [T A7)
DO PRINT - ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Sc* = =,
FOR | = N1 TONE PRINT USING “#89.800¢", SE2 BEEP BEEP-BEEP
IF ABS(RO(), 1)) > 001 THEN PRINT #3. "MODELO DE POTENCIA INVERSA ~.
Xl =COM. 1) YI = COd, 2) X2 = COUJ, ) Y2 = COU. D) PRINT M. "RO(@) =141 +d/", C. ")'{", AL, "|”
DKKI) = SQR(X2 - X1) 2 + (Y2-YD) " 2) ROAKI) = ABS(RO(, 1)) PRINT #3, "ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION. S$¢* = °,
PRINT KI, 1, ), PRINT USING ~ ### 8. DI(KD), SPC(3), PRINT #3, USING ~#0s #888° . SE2
PRINT USING “## 888 =, ROA(KD
PRINT 3, KL 1. }. PRINT #3. USING “#9F 81" . DkK1), SPC3). 'MODELO EXPONENCIAL: RO(d) = EXIX-A &)
PRINT #3, USING “#8 #88 = ROA(K]) Si =0 S2=0PA =1
Kl =Kl + FORK = 1 TONP S1 = 5) ¢« (DUK)) 2 S2 = 82 + DUK) * LOGROAK)Y NEAT &
ELSEIF ABS(RO(I. })) <= 001 THEN A= -S2/S) FORK = | TONP YiuK) = EXP(-A ® DiK)) NEXT K
PRINT ™7 CALL ERRORESTANDAR(ROA(). YEO, PA. NP. SE2)
END IF PRINT - MODEL O EXPONENCIAL *,  PRINT "RGd) = EXP( ", A " d )
K~K + | PRINT - ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Sc* = .
NEXT 1 PRINT USING “##9 #885~. SE? BEEP BEEP BEEP
Nl @ NI ¢+ 1 J=]+1 PRINT #3, "MODELO EXPONENCIAL ", PRINT #3. "R(Xd)= EXP(." A"a)"
LOOP WHILE K < = NP PRINT #3, "ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Sc¢* = ~.
NP = KI -1 PRINT #3, USING “#9¢ #o##” . SE2 CLOSE £3
"AJUSTE DE LA FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL ROA(K) END
"MODELO INVERSO: ROW) = 1 /{1 +d/c)
SI =0 S2=0S3=0PA=1 SUB ERRORESTANDAR (ROAQ. YEQ, PA, NP, SEX)
FORK = | TONP SI -0
Sl = SI « DIK) S2 = S2 + (DKK) "2 S} = S3 + DKK)  ROA(K) FORK = I TONP St = S| + (ROAK) - YE(K)) © 2 NEXT K
NEXT K SE2 = S1 /(NP - PA)
M=1 SH/S2 C=1/M END SUB
FORK = 1 TONP YEK) = | /(1 + DiK) /) NEXTK
CALCULO DEL ERROR ESTANDAR DI ESTIMALION 5¢é = 8.4Y) Ye)! 1 1) SUB FUNCION (D10, ROAQ, M, AL, NP. )
CALL ERRORESTANDARROA(). YEO. PA. NP, SED) S1 =08 =0
PRINT "~ MODELQ INVERSOQ ", PRINT LISING "R(Nd) = 1 /(1 + d/#sg 8088 (. PRINT °)° FOR K = 1 TONP
PRINT - ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Se' = = PRINT USING “##f #8089~ SE2 BEEP B = LOG(t + M®DIK) S1 =S1 « B*2 S2 =52+ B* LOGROA(RY
PRINT #3. "MODELG INVERSD ©.  PRINT #3. USING "R(Xd) =111 +dds aesr™ . PRINT #3, ™) NEXT K
PRINT #3, "ERROR ESTANDAR DE £STIMACION  Se? =~ PRINT #1, USING “#08 #008” . SE.2 Al = S2/S1 F=0
FORK = 1 TONP
"MODELO DE POTENCIA INVERSA: RO = /(1 + dic)  a ROF = 1 /(1 «+ M*DIKpn * Al
MO =0 S = 001 MF = INTOOGE + S0/ 8) / EOa2n PA =2 F=F 2 (ROAKK) ROE) "2
no NEXT K
FORL = 1TO4 END SUB

MP = MO S22 1)
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CALCULO Y AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA VY VA
DECLARE SUB ERRORESTANDAR (VAQ, YEO, PA. NP, SE2)
DECLARE SUB FUNCIONI (D10, VAO, C, AL, NP, P
DECLARE S8 FUNCION2 (D10, VAQ, C, A2, NP, P
DECLARE SU/B FUNCIONS M0, VAD. C, A3, NP, B
"VARIABLES DE ENTRADA
' NE = No DE ESTACIONES DF REGISTRO
NA = No DE ANOS DE REGISTRO MAXIMO
* ALY = PRECIPITACION (ESTACION= ], ANO = I)
NUJ) = No Dt REGISTROS DISPONIBLES £N LA ESTACION )
ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION ™ DAT™ POR OMISION)
" CO(NE.2)= COORDENADAS (X.Y) DE LA ESTACION } (PARA NL ESTACIONES)
* DUNP) = DISTANCIA ENTRE EL PAR DE ESTACIONES | Y 2 (NP=NE(NE-1»/2)
'VARIABLES DE SALIDA .
* ME(NE) = MEDIA DE LOS VALORES PARA LA ESTACION }
* DE(NE) = DESVIACION ESTANDAR PARA LA ESTACION |
* NCINE) = NUMERO DE REGISTROS DISPONIBLES EN LAS ESTACIONES J
'V(NE.NE) = SEMIVARIOGRAMA
' VA(NP) = SEMIVARIOGRAMA DE AJUSTE
* NP = NUMERO DE PAREIAS DE ESTACIONES
PA = NAIMERO Dt PARAMETROS DE LA FUNCION DE AJUSTE
"ENTRADA DE DATOS INICIALES
PRINT" INTERPOLACION ESPACIAL DE LLUVIAS

PRINT ~ METODO KRIGING™

PRINT ~ CALCULO Y AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA™
PRINT ~ NUMERO DE: ESTACIONES “: INPUT ~°. NE

PRINT = NUMFRO MAXIMO DF ANOS DE REGISTRO ~. INPUT “°, NA
PRINT ~ NOMBRE DiFL ARCHIVO Di: DATOS =, INPUT =7, ARCHS
PRINT DRIVE DE LECTURA = INPUT 7, DRIVS

"OFECL ARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES
NP = NE*(NE 1)/2
DIM F(INA. NE). ME(NE) DEINE), NCINP), V(NE. NE). VAINP)
DIM YR(NP). CO(NE. 2). DUNP). NOEXNE). TAIFINE). ANNE). ATINE)
LECTURA DE DATOS (REGISTROS Y COORDENADAS DI LAS FSTACTONES)
ARCHIS = DRIVS » ~ 2" + ARCHS « " DAT" OPEN "I, #1 ARCHIS
FOR) = 1 TONE
INPUT #1, NOES() PRINT USING &, NOEX))
INPUT #1. TAIFU) PRINT USING - sesr . TAIFD)
INPUT #1. Al PRINT USING ~ so88 =, AltD)
INPUT #1. AF(h PRINT USING ~ 2988 ~. A¥])
PRINT ~ INTENSIDAD Df PRECIPITACION, EN mmv/h = PRINT © )"
FOR I = 1 14} TAIHD)
INPUT #1_ Pt 1) PRINT USING "o es = Pl ).
NEXT | PRINT =
NEXT ) PRINT =
PRINT = COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COG ~
PRINT ~ ESTACION X Y-
PRINT -~ (km) (k)™
FOR | = 1 TONE
INPUT &0 cOx). 1), COx) )
PRINT - "4, PRINT UNING - amse s = COU. 1. CINE D
NEXT ) CLOSIE 21
CALCLIO D 1 A MEDIA
FOR ) = | TONI
Mir = O
FOR T = 1 TO TAID) MIch = MEOw » P Jp NINT T
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ME) = MEU) 7 TAFD
NEXT )
CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR
FOR J = 1 TO NE
Sl =0
FOR 1 = 1 TOTAIFQ) 81 = 81 ¢ (P 1) - MEON " 2 NEXT I
DEW) = (31 7 (TAIFD - 1n " 3

NEXT }
IMPRESHON DE RESULTADOS
ARCH3S = DRIVS + " " + ARCHS + ~ EST™ OPEN "A~. 3, ARCH3S

‘CALCULO DEL SEMIVARIOGRAMA
PRINT #3, = PRINT #3, © SEMIVARIOGRAMA Vil])" PRINT /3, °°
PRINT PRINT® SEMIVARIOGRAMA VN :
FOR 1 = 1 TONE
FOR ] = | TONE
N=012=0
IF Al() < = Al THEN
NI = AlJ) 1 = AkJ) - AkD
ELSEIF Alk) > AWJ) THEN
Nl = AKI) 2 = AKY) Ak))
END IF
IF AF()) < = AF(J) THEN
NF = AF(D)
ELSEIF AR > AF()) THEN
NF = AFD)
END IF
NT = NF -NI + )
TENT » 2 THEN
SX =0 SY =0 MX =0 MY =0 S| =0

FORT = I TONT SX = SX « T « 11, I} Y =SY « AT » 12, )) NEXT )

MX = SX 7 NT MY = SY /NT
FORT = | TONT S1 = S1 » (BT « 1i,. 1 MXHMT « 12, MYn"2
Vi 1) = SI/{2° N
END IF
PRINT USING "800 098°_ Vi1_ 15, PRINT 83, USING 080 008” . V(1. 1y
NEXT } PRINT °° PRINT 83, °°
NEXT 1
PRINT #3. °7 PRINT ° VALORLS DE V(LJ) PARA Ft AJISTES
‘DETERMINACION DE VAL ORES VilJ) PARA E1 AJISTE Y
CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE El PAR DF ESTACHONES 1)
PRINT "FSTACION +  ESTACION j DISTANCIA Dy VAKK; ~

PRINT 93, ° EST « EST j DIST Dy VAK) "
Ni=2Kle | K=113=1
DO

FOK | = NI TO NE

IF ARSIV, 1) > | THEN
X1 = COlL D Y1 = COML ) X2 =COU. by ¥2 = Cixl. 2y
DEKD = SQRuX2 Xiy "2 »qY2-YH " 2) VAKE = ABMV, I
PRINT KI. 1. 1. PRINT DIKl. SPCI3),
PRINT USING “8888 88~ VAIK])
PRINI #3. K1 1. J. PRINT £, USING "0 57 DUKD. SPUCY)
PRINT #3, USING “aows #8~. VAIKD)
Kl =Kl e«

ELSEIF ABMV(L Iy < = | THEN
PRINT -

IND I

K ~K 1

NEXT T



NEXT I
Nt =Nl «1 J=J)+1
LOOP WHILEK <= NP NP = KI -1

‘AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA VA(K)
‘PRIMER MODELO : " LINEAL " : Vid) = A d
Sl =0 2 =0
FORK = 1 TONP: S| = S1+DKK)"2 52 =82+ VAIK)*DKK) NEXT K
A =S2/S] FORK = 1 TONP YEK) = A * DiK) NEXTK PA =~ |
‘CALCULO DEL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Sci=6(Y) Ye)’/(n 1)
CALL ERRORESTANDARIVAD. YE(O. PA. NP, SE2)
PRINT = MODELO LINEAL . PRINT USING “V(d) = 8888 890099 4~ A
PRINT ~ ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Sc* = °;
PRINT USING “So0ess 800 . SE2
PRINT . "MODELO LINEAL ", PRINT #. USING “Y(d) =888 FSSESS™. A
PRINT £, "ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Se? = =,
PRINT #3. USING “000e8s s89~. SE2. BELP
‘MODELO MONOMICO: Vid) = A1d" Bl ;8 <B <2
S1=0S2=0S)=054=0
FORK = 1 TONP
S1 = S1 » LOGIVAIK)) S2 = S2 + LOGDVK))
$3 = S} + LOG(DKK)) * LOGIVA(K)) S4 = S4 + (LOGDIK)Y) " 2
NEXT K
Bi = (S2°SI - NP*S3) 7 (S2°2 - NP*S43 Al = EXPuSL - B) * S2) / NPy
FORK = 1 TONP YEK) = Al *DUK) "~ BY NEXTK PA =2
CALL ERRORESTANDAR(VAQ). YE(). PA. NP, SE2)
PRINT * MODELO MONOMK'O -,
PRINT "Vid) = " Al. "d“ (. B1.") , 0 < Bl <2
PRINT - ERROR ESTANDAR DE ESTIMACIOR St = ©,
PRINT USING “Rerss sy, SE2
PRINT #3. "MODELO MONOMICO -,
PRINT £, "V(d) = “ AL, "d"(".BI.) , 0 <Bl <2
PRINT #3. "ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION  Se* = =,
PRINT #3, USING “SR0089 280~ SE2 BEEP

‘MODELO EXPONENCIAL: Vid) = A2{1 -EXIX-Cd)} : C >0
CO =0 S = 05 CF = INT(LOG(l + 30/5)/LOK2) + IO
PO
FORL = 1TO2
CrlmMeS*2%6- -1
CALL FUNCIONKDI(). VA, Cl. AL NP F1)
(2=CE+$S°2° ()
CALL FUNCIONEDIO, VA(). C2, Al NP FD)
O = +8°2"& + I
CALL FUNCIONKDI). VA, C3. Al NP. F3)
IFFl < FAAND F2 <= FiI AND F2 < & F3 THEN
0 = Ci EXIT FOR
FLSEIF F2 < = FIAND F2? > = Fi AND FlI < F3 THEN
€0 = CO FXIT FOR
FISEIF F2 < = FI ANDF2 >~ F3 AND FI > F3 THEN
o = C1
END I
NEXT 1
S =872
LOOP WHILE ABSFI F2) > 0000) OR ABSF2 F3) > 0000
FORK = 1 TONP Yhih) = Al * ¢} FXPC2 * Dich NEXT K PA =2
CALL | RRORESTANDAR(VAGL Y10, PA, NP SEY)
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PRINT = MODLLO EXPONENCIAL. “ PRINT “Vid)=" A), "|1 EXPM ~.C)1."d}”
PRINT = ERROR ESTANDAR DF ESTIMACION  Se? = .

PRINT USING “#s#pss #32". SE2 BEEP BEEP BEEP

PRINT #3. "MODELO FXFONENCIAL - 7,

PRINT 8. "V = ~, AL {1 EXIC°. CL "y

PRINT #,, "ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION St = °,

PRINT #3. USING “epusae gee” . SE2

"MODELO GAUSSIAND: Vid) = A2 [ 1 -EXP(-C1 &)
(0 =0 S= 8 CF = INTILINA + S0/S)7LOGI2)» + 10
DO
FORL = 1 TOG
Cl=Q0+S*2 (1 I -
CALL FUNCIONZDIO, VAQ. Cl. A2, NP. D)
Q2 =Cl+S*2°qy
CALL FUNCIONADI(). VA(). C2, A2. NP F2)
C3=C2+S8S*2%(.+ 1)
CALL FUNCION2(DIK). VA(), C3, A2, NP, F))
1F (F1 < F3) AND (F2 < F1) AND (F2 < F3) THEN
Q0 = (0 EXIT FOR
ELSEN F2 < F3AND 2 > FI AND F1 < F3 THEN
0 = C0 EXIT FOR
ELSEIF F2 < FI AND F2 > F3 AND Fi > F3 THEN
- C2
END IF
NEXT L
S=Si13
LOOP WHILE ABSEY - F2) > 001 OR ABS(F2 F3 - 001
FORK = | TONP YE(K) = A2 * (1 - EXP(42 ® DIK) ~ 2) NEXT K PA=2
CALL ERRORESTANDARIVA(), Yhtl. PA. NP, SE2)
PRINT ~ MODFLO GAUSIANG = PRINT “Vidy= =, A2, "[LEXP " (2. d9"
PRINT = ERROR LSTANDAR DE ESTIMACION. Sei= =,
PRINT USING “#g#808 809~ 5) ) BEEP BEEP BEEP
END

SUB ERRORENTANDAR (VAD. YEO, PA, NP, SE2)
51 =0
FORK = 1 TONP SI = S1 + (VA(K) - YE(K)) © 2 NEXT K
SE2 = S1 /(NP PA)

END SUB

SUB FUNCIONT (D10, VAQ, €. Al NP. P}
S1 a0 52 =0

FORK = | TONP SI - S1 « LOGU EXPC ® DUKy) S2 - S2 + 1 OGVAKY) NEXT K

Al = LXPUS2 SHh NPy F = 1)

FOR K = 1 TONP VAE = Al * (1 EXPA-C*DUKb b = F « (VA(K) VAE2

END sSuB

SUB FUNCIONZ (D1(), VA(), (. A2, NP. P)
S1=08S2=0

FOR K = 1 TONP SI = 81 + LOGIT EXPY-C ® DK)"2)) S2 = 82 » L(XuVAMRY) NEXIT K

A2 = LXPS2 ShiNm F =0
FORK = | TONP VAL = A2°0 EXPUL ® DHK)" 2y ko
END St

v (VA(RY VAE)"2 NEXI K

DETERMINACION DE | A FUNCION



DE CORRELACION. ROAM) ¥
DEL SEMIVARIOGRAMA VA)
PRINT SPOUIO), ~ INTERPOLACION ESPACIAL  DE 1 1LUVIAS®
PRINT SPCOIO). ~ METODUS DE INTERPOLACION"
PRINT SPUCIOY, ~ UPTIMA Y KRIGING™
PRINT SPCCI0), © CALCULO DE LA MATRIZ DE LA FUNCION DE CORREL ACION™
PRINT SPC(10), = AJUSTES REALIZADOS EN PROGRAMA CORRESPA BAN
‘VARIABLES DE ENTRADA
NE = No DE ESTACIONES DE REGISTRO
NA = No MAXIMO D¥ ANOS DF REGISTRO
1)) = PRECIPITACION (ESTACION=1 ANO=1)
Nil) = No DE REGISTROS DISPONIBLES EN LA ESTACION )
ARCHS = NOMRBRE DEl ARCHIVO DF DATOS (CON EXTENSION = DAT™ POR OMISION)
* CONE.2)= COORDENADAS (X.Y) DE LA ESTACION § (PARA NE ESTACIONES)
DKNP) = DISTANCIA ENTRE EL PAR DF ESTACIONES 1 Y 2 (NP=NEINF 1y/2)
“VARIABLES DE SALIDA
NCINE) = NUMERO DE REGISTROS DISPONIBLES EN LAS ESTACIONES )
‘ROA(NE NEy= FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL
'VAINE.NE)= SEMIVARIOGRAMA
NP = NUMERO DE PAREJIAS DE ESTACKINES
ENTRADA DE DATOS INICIALLS

PRINT NUMERO DE ESTACIONES ~, INPUT ~~ NE

PRINT = NUMERO MAXIMO DE ANOS DE: REGISTRO 7, INPUT "7 NA
PRINT - NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR . INPUT 77 NT
PRINT ~ NOMBRE DEL. ARCHIVO DE DATOS = INPUT "~ ARCHS
PRINT UNIDAD DE TRABAJO ~. INPUT "°, DRIVS

‘DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARLARL S
NP = NE®(NE 172
DIM BNA, NE), RO(NE. NE), ROA(NP), VAINE, NF). SVA(NP), COJNE. 2)
DIM DENPYL.DE(NT, NE). ROKNT . NE). VAEINT .NFE),COE(NT .23 PTINI.NF)
MM NOLS(NE), TAIHNE), ANNE), ARNE)
‘LECTURA DE DATOS CONTENIENDO COORDENADAS DE [ AS ESTACIONES
ARCHIS = DRIVS + "\" + ARCHS + " DAT™ OPEN 1. ARCHIS
FOR ] = | TONF
INPUT #1, NOES]) PRINT USING “&~, NOEW)).
INPUT #1. TAIF() PRINT USING ~ #0f8 = TAIH)).
INPUT #). AldJ) PRINT USING ~ #887 ~. Al()
INPUT #1. AF)) PRINT USING ~ 8008 °_ Al))
PRINT = INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION. EN namh = PRINT © 1)°
FOR [ = 1 TO TAIF()H)
INPUT #1, Pl J) PRINT USING “segor - 1. 1)
NEXT 1 PRINT °~
NEXT ] PRINT °°
PRINT = COORDENADAS DE 1 AS ESTACIONES COG ) 7
PRINT * ESTACION X Y-
PRINT ~ kmy (km)”™
FOR ] = | TONE
T2 COu 1 OO 2

PRINT ~ T, PRINI USING = sssres ~ ((x), 1) COQO. D
NEXT )
FOR T = | TONT

INPUT 21 COLa). 1), €Ol )
NEXT J PRINT =7 C1OSE £1 FRASE NOI'S, 1Al AL Al
CALCVLO DE LA DISTANCIA ENTRE El PAR DE ESTACKINES 1)
PRINT "ESTACION « ESTACION ) DISTANCIA [hy”
Nl =2 K=} J=]}
DO
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HOR | = NI TO NE
X1l = OO Yi = COl ) X2 =COU, 1) Y2 =i )
DHK) = SQRX2 X1 "2 + (Y2 Y1) )
PRINT 1, ). PRINT UNMNG T o00eE 000 " DUK) K = K ¢ 1
NEXT 1
Nl «aNl+1 Je) )
1OOP WHILE K « = NP PRINT °° K =1
Doy
Xl =CORK 1) Y] = CORK, 2y
FOR ) = | TONE
X2 = COd, ) Y2 = €C0x), 2) DEK, J) = SQR(UX2 X1)'2 +» (Y2 Y2
PRINT USING “#8888 888 ~. DEIK . )).
NEXT) K =K + | -
LOOP WHILE K < = NT PRINT **

'CALCULO OF FUNCEON DE CORRELACION ESPACIAL (DEPENDIENDO DEL TIPO DE BC UASCTUN)
PRINT © MODELO DE LA FUNCION DFE CORRELACION ESPACIAL® PRINT =

PRINT © METODO DE INTERPOLACION OFTIMA™

PRINT “1) MODELO  INVERSD LINFAL. ROtd) = L (1 + 4/C )
PRINT “2) MODELO INVERSD POTENCIAL ROd) = 1 7/(1 +d/C )" A"
PRINT ~3 MODFEL O EXPONENCIAL RO = EXPC - A d )y

PRINT ~ ELUA UINA OPCION *. INPUT “"_ OP
SELECT CASE OP
CASE ) MODELO INVERSO LINEAL RO = 1 /¢1 « g/ )
PRINT - MODELO  ~, OF
PRINT © CONSTANTE (= INPUT = C
FORK = 1 TONP ROAK) = 1 /(1 + DhK) 7 ) NEXTK
CASE 2 "MODELO INVERSO POTENCIAL R(Nd) = L c(1 ¢ 47 CHY " A
PRINT ~ MODELO = OP
PRINT * CONSTANTE € =« " INAIT "~ C
PRINT ~ CONSTANTE A = ° INPUT "7, A
FORK = | TONP ROA®K) = 1 (1 + [HK) . €, " A NEXT K
CASE 3 ‘MODELO EXPONENCIAL RO = EXPRU Ad)
PRINT MODELO ~ OP
PRINT ~ CONSTANTE A =~ INPUT =", A
FORK = | TONP ROAK) = EXPY A ® DUK) NEXT K
END SELECT

ARCH2S = DRIVS + ~ " » ARCHS + “ROA™ OPEN "0 2, AR! H2Y
Ni= ] K=} J=i
DO
FOR | = NI TO NE
iF ] = ) THEN
Rl 1) = |
ELSEIF K < = NP THEN
RINL 1) = ROAK) K = K ¢}
END #
NEXTI NE =Nl ot Jm] o
LOOP WHILE ) < = NE)
Nl =1 Koll=]l
DO
FOR } = NI TONE
) = | THEN
RO D = |
FLSUIF K < = NP THEN
RiNL 1) = ROAK) K =K + 1
END S
NEXT) NI = NI o) 1 =191
1.O0OP WHH F (| < = NI



PRINT = GRABANDO ARCHIVO DE MATRIZ Db ¢ ORKRELACION  ~ PRINT ~ CONSTANTE ¢ =" INPUT

HOR | = 1 1O Ni: FORK = | TONP SVAK) = A * (1 EXK-C * DKy NEXT K
FOR ! = 1 TONE CASF 4 MODEL O GAUSSIAND  VAWd) = A | EXPL Cd*y
PRINT £2. ROx), )). PRINT - MODELO ~ OP
I+ <« > NE THEN PRINT © CONSTANTE A =", INPUT "7 A
PRINT 22, "7, PRINT *© CONSTANTE C =~ INPUT =7, C
FEND IF FOR K = 1 TONP SVA(K) =« A * (] EXPKC * DKK) "~ 2n NEXTK
PRINT USING “#rf #8580~ ROX1. )), CASE S ‘MODELO ESFERICO VA =0SA |3d/C -4/ CHI |
NEXT J PRINT #2, == PRINT ~° PRINT ~ MODELO =, OP
NEXT PRINT = CONSTANTE A =~ INPUT ""_ A
*CALCULD Di- LA CORRELACION ESPACIAL ENTRE LAS ESTACIONES j Y Ei PUNTO ¢ PRINT * CONSTANTE C =~ INPUT °°, C
SELECT CASE OP FORK = 1 TONP SVA(K) = S*A*(3°DKK)/C-(DiK) /O~ 3) NEXTK
CASE | *‘MODELO INVERSO LINEAL RXxd) = 1 /() +d/C) END SELECT -
FOR K = 1 TONT ARCH3S = DRIVS ¢ “\" &+ ARCHS + “~SVA" OPEN “O". @3,  ARCHIS Nl = ) K = | ] =)
FOR ) = | TONE ROE(K.)) = 1 /(1 +» DEK. )] O) NEXT) DO
NEXT K FOR | = N1 TONE
CASE 2 'MODELO INVERSO POTENCIAL ROtd) = 1 /(1 +d/C)" A IF | = } THEN
FORK = | TONT VAIL =0
FOR) = | TONE ROEK, )) = 1 /(1 + DEX, /()" A NEXT) FISEIF K <= NP THEN
NEXT K VAL Iy = SVAKK) K =K ¢t
CASE 3 "MODELO EXPONENCIAL RXJ) = EXP( - A §) END §F
FOR K = ) TONT NEXTI Nl =Nl « 1 =131
FOR | = | TONE ROtK, J) = EXP(-A * DF(K. 1)) NEXT) LOOP WHILE(J <= NE) Nl = | K=1 1=1
NEXT K DO
END SELECT FOR } = NI TONE
FORK = | TONT ¥ J = | THEN
FOR } = | TO Nk VAL ) = 0
PRINT #2. ROE(K. }). ELSEIF K < = NP THEN
IFJ < > NE THEN VAU, J) = SVAK) K =K » 1
PRINT #2, °°. END TF
END IF NEXT ) NI = NI ¢« 1 1=1+1
PRINT USING “#r8 s¥s8”. ROEK 1) LOOP WHILE (I < = NE)
NEXT J PRINT " PRINT 12, ~° PRINT GRABANDO ARCHIVO MATRIZ DEL SEMIVARIOGRAMA -~
NEXT K ClLOSE 12 FOR 1 = 1 TONE
. FOR | = | TONE
‘CALCULO DEL SEMIVARIOGRAMA (DEPENDIENDO DE LA ECUACION SELECCIONADA) PRINT £3, VA N,
PRINT - MODELO DEL. SEMIVARIOGRAMA® PRINT ~° ) < > NI THEN
PRINT ~ METODO KRIGING™ PRINT 13, ° 7,
PRINT ~1) MODELO LINEAL VA(d) = Ad” END IF PRINT USING “sor #95°, VAQ, ]).
PRINT "2) MODFLO  MONOMICOD VAW = Ad ™ B NEXT ) PRINT /3, =" PRINT ~°
PRINT “3) MODFLO EXPONENCIAL VAW = A)t EXPC Cd) ) NEXT I
PRINT “4) MODELO  GAUSSIANO VAWd) = A || kX Cd ) CALCLLO DEL SEMIVARIOGRAMA ENTRE LAS ESTACIONES ; Y I PINTO €
PRINT “3) MODELO  ESFERICO VA@) ~DSA | 3d/C (d/C)H) 3" SELECT CASE OP
PRINT ~ F1HA UNA OPCIHON =, INPUT “° OP CASE 1 ‘MODHL O LINEAI VA = A d”
SFLECT CASE OP FORK = 1 TONT
CASE 1 MODEL O LINEAL VA(d) = A d” FOR ) = 1 TONE VAEK. )3 = A * DEK. I} NEXT )
PRINT - MODELO -, OP NEXT K
PRINT ~ CONSTANTE A = -, INPUT “"_ A CASE: 2 "MODEL O MONOMICO  VA(d) = Ad ™ B
FORK « | TONP SVA(K) = A ®* DHK) NEXT K FORK = ) TONT
CASE 2 "MODELO MONOMICO  VAd) = A¢ " B~ FORJ = 1 TONE VARK, 1) = A * (DEK. I " 8 NEXI §
PRINT ~ MODELO ©. OP NEXT K
PRINT - CONSTANTE A = °, INPUT ", A CASE 3 "MODELO EXPONINCIAL. VAW = A ) EXPL Cuaay
PRINT * CONSTANTE. B = * INPUT " B FOR K = | TONT
FORK = 1 TONP SVAIK) = A * (DiK) - B NEXT K FOR 1 = 1 TONE VARK. ) = A * ¢ - EXP-C * DEKK. hn NEXT)
CASI: 3 ‘MODEL O EXPONFNCIAL. VA = A | EXPC ( d) NEXT K
PRINT ~ MUDELO ", 0P CASE 4 MODELO GAUSSIANO VA = A1 EXPt Ca' )y
PRINT - CONSTANTE A =" INPUT "" A FORK =} TONT
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FOR ) = | TONE VAEK. J) = A®(] -EXPLC " DK, 1) " 2n NEXT )
NEXT K
CASE 3 "MODEL O ESFERKCO VA = 03A |34/ C (810 )" 3y )
FOR K = 1 TON?
FOR ] = | TONE
VAEK. Y= 35*A*O3°*DEX,. §)/C (DEK. . 1H/C)" »
NEXT !
NEXT K
END SEI ECT
FORK = 1 TONT
FOR ) = | TONE
PRINT #3, VARK. 1),
IF ) <> NE THEN
PRINT /3, °.",
END IF PRINT USING “#00 800~ VAEK. )). .
NEXTJ PRINT °° PRINT 3. "
NEXT X CLOSE £
END

FORMATO DEL ARCHIVO DE DATOS PARA LAS TECNICAS DE INTERPOLACION
DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACION DE LAS TECNICAS

" estacidn, n* ahos de regisiro, ako 1mcto. aho fimal, regisirm
EST1.9.1961,1969,52.45,69.80,32 80 47 84 60
EST2.9.1961 1969,36,12.3,67,12.43,36.1).80
FST3.9.1961.1969.21.10.63 92.68.9.76, 10,1 10
EST4.9.1961,1969.99.11.91.65.43,56.3.76.130
EST9.9.1961,1969,43,85.25,71 .43,34.26,40.90
" coordenadas dr cada esiacion (X, Y1)
2.10
48
8.10
LK
24
" coordenadas del pwno a imerpolar (Xe Ye)
46
‘ sente de walores de cadn csiacion para esterpolar
60.80.110,130,90

AJUSTE DE CURVAS t-D-T
METODO DE CORREIACION MULTIPLE

DECILARE SU/B ERRORESTANDAR (P0. T0). D). N, NDO, AK, AM. AN, €, M, EE)
DEEDAIL A /7 DEFINT LM
VARIABLES DE ENTRADA
ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS
Pogt = INTENSIDAD [EN LA ESTACION PAKA UINA DURACION ) EN EI ANO |
N = Nu DE DURACIONES PARA kb REGISTRO DE 1A ESTALION ANALIZADA
Ly = DURACION
NDG) = No DE RHGISTROS PARA LA DURACION
= 1 HASTA Nixp
3 = 1 HASTA N
VARIABL 15 DI SALIDA
" km oy n = PARAMETROS DE AJUSTS
ENTRADA DE DATOS INICIALES
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PRINT - AJUSTE DE CURVAS I-D-T"

PRINT © METODO DE CORRELACION MU TIPLE" PRINT

PRINT ~ NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS ", INPUT ©7 ARC HS
PRINT UNIDAD D1 LECTURA " INPUT “7, DRIVY

LECTURA DEl ARCHIVOS DE DATOS
ARCHIS = DRIVS ¢ " " « ARCHS ¢ "IDT DAT™ OPEN “I", #1. ARCHIS
ITH:CLARACION Y DIMENSKEINAMIENTO DE VARIABLES
PRINT "LEYENDO DATOS -
INPUT #1. NOMESS. N, NA
DIM PINA. N). TNy, NDiNy, TINA. N)
FOR 1 =~ | TON INPUT #1. IX3) IX)) = Ixhy /1 NEXT S
FOR ] = 1 TON INPUT #1, ND(J) NEXT )
FOR) = 1 TON
FOR | = 1 TO NDXD. INPUT #1. 1. J) NEXT I
NEXT ] PRINT ~°
M=0FOR)=1TON M =M + NDXJ) NEXT}
CALOULO DEL PERIODO DE RETORNO
FOR) =« 1 TON
FOR 1 = 1 TONDYJ) TA, )) = (NINJ) + D /1 NEXT I
NEXT )
‘ORDENAMIENTO DE LOS DATOS (DE MAYOR A MENOR)
PRINT "ORDENANDO DATOS
FOR) = 1 TON
1 = NiXJ)
X}
CAMBIO = FAISE
FORt = 1 TOW D
ML D < KT o 1 ) THEN
SWAP L ). P + 1L D
CAMBIO = |
END IF
NEXT )
1 = CAMBIO
1 (OP WHILE CAMBIO
NEXT )
PRINT "CALCULANDO -~
‘'TRANSFORMACION DE LAS VARIABLES
DIM YiM), X1(M). XuM)
Ca0 L=1SY =0 85Xl =0 SX2 =0 SXI2 =0 SX22 = 0 SXIA! = 0 \X1Y = 0 SX2Y = 0
FOR) = 1 TON
FOR | = | TONDX))
Yd) = EOGL I SY = SY + Y(L)
XHLy = LOG(T(L I SX1 = SXi « XLy
X2y = 1OG(D) ¢ ) SX2 = SX2 + XAL)
SX12 = SXI2 « (XKL " 2 SX22 = SX22 ¢ (XuL)) "2
SXIX2 = SXIX2 + XWKl)* X2x1)
SX1Y « SX1Y ¢ X1y * Yl SX2Y = SX2Y « XXl)* Yi)
I =1 «1
NEXT 1
NEXT )
o= SX2Y  SY "SX2 M D2 = SR22 3K T2 M DUs SXEX2 S T SN2 A
FEo= SXEY SY "SX1 (M F2 = SXIX2 SXI *SX2 M F3 - SX12 Xy "2 ™
AA =1 DY D2 HB = (DI E2 FICDD @Y 12 IRy
C = (SY AA °SX2 BB ®SXDh'M AK = EXPIC () AM ~ BR AN _ AA
CALL L RRORESTANDARIPG. Lo, 1), N, NI, AK, AM. AN O M § )
IMPRESION D RESVU] FADOS
PRINT * DE TERMINACION DE LAS CURVAS 1 DT



PRINT Mi:TODO DE CORRELACION MULTIPLE" PRINT °7
PRINT = ECUACION TIPO ©

PRINIT m”

PRINT ~ kK T"

PRINT ~ I = -
PRINT ~ n”

PRINT * (d + c) PRINT

PRINT SPC(20) NOMESS PRINT =~

PRINT SPCU14), USING ~ k = S8888 #888° . AK
PRINT SPC(14), USING ~ m = K8888 8808 AM
PRINT SPC(14), USING “ n = SR888 8888~ AN
PRINT SPCi14). USING “ ¢ = sosss a8 C
PRINT

PRINT SPC(14), USING “EF. = s0R8f #895° . EE
END

SUB ERRORESTANDAR (P). TO, DO. N, NDO, AK, AM, AN, C, M, EE)
DIM PE0, N)
St =0 kE =0
FOR ) = 1 TON
FOR | = 1 TO ND(J)
PE(L §) = (AK * T )Y"AM) 7 (IXD) + O)°AN SI = SI + (PEd. ) - PO, IN"2
NEXT 1
NEXT ) EE =St /(M - 3)
END SUB

AJUSTE DE CURVAS I-D-T
METODO DE KOTHYARI ¥ GARDE
CLS : CLEAR: DEFDBL A-Z: DEFINT I-N
'VARIABLES DE ENTRADA
ARCHS = NOMBRI: DEL ARCHIVO DE DATOS
PGy = INTENSIDAD 1 EN LA ESTACION PARA UNA DURACION J EN El. ANO 1
P241 = PRECTPITACION CON d=24h Y T=2 afios. PARA LA FSTACION
N = No DE DURACIONES PARA El. REGISTRU DE LA ESTACION ANALIZADA
Dy) = DURACION
ND(j) = No DE REGISTROS PARA LA DURACION ;
1 = 1 HASTA NDxj)
3 = 1 HASTA N
‘'VARIABLES DE SALIDA
C e e LOG K L 1OGX3 = LOGd . al =a. 22 =b . A3 =
‘ENTRADA DE DATOS INICIALES

PRINT © AJUSTE. DE CURVAS 1-D-T"

PRINT * METOID) DE KOTHYARI Y GARDL™ PRINT

PRINT ~ NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS  “, INPUT 7 ARCHS
PRINT ~ UNIDAD DE LECTURA ©, INPUT ™7, DRIVS

1TICTURA DEI ARCHIVOS DE DATOS
ARCHIS = DRIVS ¢ "\ + ARCHS + “IDT DAT™ OPEN °I", #1. ARCHIS
ARCH2S = DRIVS ¢ ~ 1" « “"FIN" ¢ "IDT RES™ OPEN "A™, 72, ARCH2S
DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABI £S5
PRINT "LEYENDO DATOS ©
INPUT #1. NOMESS. N. NA
DIM BINA Ny [XN). NIXN), TINA. N)
FORJ = 3 TON INFUT #1_ Ix]) IXD) = IN)) /ol NLX1 !
FOR ) = § TON INPUT #1. NixJ) NEX1J
FOR) = 1 TON
FOR T =} TONIX) INPUT #1. (1. 1) NEXT I

NEXT § PRINT °°
INPUT #1, P2428 M =0
FORJ = I TON M = M + ND(J) NEXT )
CALCULO DEL PERIOO DE RETORNG
FOR ) « 1 TON
FOR 1 = 1 TONIYD Tl Iy = ¢NDYJ) + 1y /1 NEXT I
NEXT J
‘ORDENAMIENTO) DE LOS DATOS (DE MAYOR A MENOK)
PRINT “ORDENANDO DATOS -
FOR) = 1 TON
L = NDuJ)
DO
ICAMBIO = FALSE -
FORI=1TOd L
IFPY. 5 < P+ 1D THEN
SWAP P 1. Pt + 1. 1)
1ICAMBIO = |
END IF
NEXT |
1. = KCAMBIO
LOOP WHILE ICAMBIO
NEXT J
FORJ = | TON
FOR [ = 1 TO NDxJ; PRINT USING “#s## #~ Pl 1), NEXT | PRINT °°
NEXT J PRINT "CALCULANDO *
‘TRANSFORMACION BF LAS VARIABLES
DIM Y(M), X M), X2M). X WM
L=1 SY =0 SXI =0 $X2 =0 SX3 =0 SXI2 =0 SX22 =0 $SX32 = 0
SXIX2 = 0 SXIX3 = 0 SX2X3 = 0 SX1Y = 0 SX2Y =~ 0 3X3Y - 0
FOR ) = 1 TON
FOR | = | TO NIX))

Y(L) = LOGPL, In SY = SY + Y({L)

XHE) = LOGTil, Iy SX1 = SX1 ¢+ XI(l)

XZL) = LOG(P242) SX2 = SX2 ¢ X2l)

X¥L) = -1LOGUIXIN SX3 = SX3 + XNl
SX12 = SX12 + XLy * 2 SX22 = SX22 ¢ XUl) "2

SX32 = SX32 + X3l)“2
SKIX2 = SXIX2 + X)) = X2L)
SXIX3 = SXIX3 + X¥l)® X¥L)
SX2X3 = SX2XK3 + XLy * X3}1)
SX1Y = SX1Y + XUL) * Y1)
SX2Y = SX2Y + Xuly® Y
SX3Y = SX3Y + XXL)* vil) L=1 1
NEXT {
NEXT S
CLS NN =4 MM = NN« | DIM ANN, MM)
A(l. =M A(l. 2) = SXI Al 3) = SX2 ALl &) = 5X3 ALl S) - SY
A2 1) = SX1 A2 2 = SX12 A2, 3 = SXIX2 A2 4 = SXIX} A@2.3) = SXIY
A3, 1) = SX2 A3 2) = SXIXZ A3 3) = SX22 At 4) = SX2X3 A3 % = SX2Y
Atd, 1) = SX3 A3 2) = SXIXY A4 3 = SXIX3 A4 &) = SX12 A4, 9 = AXIY
FOR 1 = 1 TONN
FOR J = | T MM PRINT USING “#pssonss #8090~ A(l. 1), NEXI ) PRINI °°
NEXT |
FOR 1 = | TONN
Pt = Ad. D
FOR ] = 1 TOMM A¢t. b = Al /Pl NEXT )
FOR K = 1 TONN



IFK <> | THEN

Q0 = AKK. D
FOR J =« 1 TOMM A(K. J) = A(K. 1) C0* A(l. J) NEXT]J
END I+
NLXT K
NEXT 1

PRINT "MATRIZ IDENTIDAD DEL SISTEMA~
FOR1 = 1 TONN
FOR J = 1 TONN PRINT USING “000r a0~ A(l. ). NEXT ) PRINT °~
NEXT 1
PRINT "SOLINION DEL. SISTEMA™
FOR 1 = 1 TONN PRINT “X¢°. 1, 7) = = A, MM) NEXT I
‘IMPRESION DE RESULTADOS

PRINT * DETERMINACION DE LAS CURVAS 1D-T”
PRINT * METODO DE KOTHYARI Y GARDEZ PRINT °° PRINT °~
PRINT = ECUACION TIPO ~

PRINT * N -

PRINT - T kT 2 +6b"

PRINT * P e———p | "

PRINT * d T

PRINT - a © PRINT

PRINT SPC(20). NOMESS PRINT =7

PRINT SPC{14). USING ~ k = SERES 8088~ EXP(A(]. MM))

PRINT SPC{14). USING ™ a = SFSSF 8885~ A(2. MM)

PRINT SPU(H), USING " b = SS808 8885~ . A(). MM)

PRINT SPCU14), USING ™ ¢ = SFSS8 PO88°. A4, MM) PRINT =

PRINT #2. SPC(20). NOMESS PRINT °°

PRINT #2, SPC(14). “ kabe = 7.

PRINT #2. SPC(14), USING #8888 8885~ EXPIA(L. MM)), A(2, MM). A(3. MM), A(4, MM)
END

DEFDBL I'N
SUB ERRORESTANDAR (PO, T), DO, N. NDQ, AK. AM. AN, C, M, EE)
DIM PE(30. Ny
SI =0 Fk =0
FOR ) = 1 TON
FOR | = | TO NIN))
PRl 1) = (AK " Til, )" AM) /(D)) + ©) 7 AN SE = ST+ (PEULL D AL I "2
NEXT |
NEXT J
EE = S1/(M -3)
END SUB
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