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RESUMEN 

Un estudio hidrológico, como una parte del diseño de estructuras hidráulicas, inicia en 

el análisis de los registros históricos en una zona. El cálculo de los gastos de diseño mediante 

el análisis de lluvias es el enfoque que se desarrolla en este trabajo. 

En una parte de éste se exponen las técnicas para la modelación de la relación intensidad 

de lluvia con la duración y el período de retorno, estas son: análisis de frecuencia empleando 

modelos con distribución de probabilidad univariada y bivariada, fórmulas empíricas de Bell, 

Chen y Kothyari-Garde y, el método de correlación múltiple. 

También se plantean varios métodos para la interpolación espacial de lluvias, se 

desarrollaron algoritmos en lenguaje de programación Q-Basic y, además, se presenta un ejemplo 

didáctico. 

El objetivo de la tesis es determinar como influye la modelación de la precipitación 

regionalizada a través de modelos bivariados en la relación lluvia-escurrimiento. Para ello, la 

aplicación de estudio se realiza en la Cuenca del Río Papaloapan. Se emplean registros de 

intensidad de lluvia máximas anuales de 39 estaciones para 11 duraciones, se modelan estas con 

las técnicas intensidad de lluvia-duración-período de retorno. 

Con el proceso de regionalización propuesto para la Cuenca del Papaloapan se encontró 

que existen, realmente, dos tendencias. Para la confirmación de lo anterior se hace un par de 

aplicaciones, aplicando el procedimiento del capítulo 5, en las regiones meteorológicamente 

homogéneas delimitadas como zonas A y B. 

Se estiman los eventos de diseño "intensidades de lluvias asociadas a períodos de retorno" 

en un sitio y, se determinan los gastos de diseño empleando el modelo lluvia-escurrimiento 

"hidrograma unitario triangular" en aquellos sitios con información disponible y; cuando se 

requiere el evento de diseño en lugares sin datos, entonces, se propone emplear las técnicas de 

interpolación espacial de lluvias. 

De la comparación entre modelos de lluvia, se sugiere emplear el análisis de frecuencia 

bivariada tanto para la modelación de la precipitación como en la determinación de eventos 

extremos, aún en sitios con información escasa o nula, aplicándose las técnicas de interpolación. 

Los eventos de diseño estimados con modelos bivariados para períodos de retorno grandes 

resultan ser razonablemente buenos comparados con los otros métodos. 



INTRODUCCIÓN 

El agua es la sustancia más 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 núcleos de población 

en sitios que de otra manera estarían escasamente poblados. Cerca del 96.5% del volumen total 

de agua del planeta están en la tierra, del resto, el 1.7% en manantiales subterráneos y sólo el 

0.1% en sistemas de agua superficial y atmosférica. El agua dulce apenas alcanza el 2.5% y, 

de ésta, dos terceras partes son hielo polar y la mayoría de la restante es agua subterránea. 

Como todo ciclo, el hidrológico (FIGURA 1) no tiene ni principio ni fin. El agua que 

se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la 

radiación solar y el viento. El vapor de agua, que así se forma, se eleva y se transporta por la 

atmósfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae a la tierra en forma de precipitación. 

El agua interceptada' por la vegetación o construcciones, y una parte de la infiltrada y de la que 

corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitación 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 atmósfera y otra parte fluye bajo la superficie de la 
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suelo, para ser almacenadas como agua subterránea y después aflorar en manantiales, ríos o el 

mar. 

FIG 1. Esquema del Ciclo Hidrológico. 

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

extremos, las avenidas y sequías. 

Debido al inevitable incremento de los daños causados por estos extremos a la población 

y a sus bienes, cualquier medio que mejore la predicción de estos eventos en hidrología será muy 

valioso. 

La mayoría de los estudios sobre avenidas y sequías se han llevado a cabo mediante 

distribuciones univariadas y se han realizado grandes esfuerzos para proveer bases físicas y 

estadísticas para seleccionar el tipo de distribución de probabilidad que mejor ajusta a la muestra 

de datos analizada, pero estas han causado más controversia que acuerdo entre los hidrologistas. 
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En el análisis de frecuencias de eventos extremos máximos si el período de retorno T es 

grande comparado con la longitud del registro N , entonces el error en la estimación de un 

exento para ese período de retorno puede ser muy grande e ineficiente para propósitos de diseño 

La gran variabilidad de estos estimados ha propiciado que se exploren modelos de estimacion 

conjunta que usan la información de cuencas vecinas pertenecientes a una misma región 

meteorológicamente 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 estimación de parámetros y 

de eventos de diseño cuando se usan distribuciones bivariadas y trivariadas de valores extremos 

en el análisis de avenidas y sequias. 

En este trabajo se analizará la influencia de la modelación bivariada de la precipitación 

en el proceso lluvia-escurrimiento, tanto para zonas con información o en aquellas (vía técnicas 

de interpolación) donde no existe. 

El principal objetivo del presente trabajo es: determinar en que medida la tnodelación 

regional de la precipitación mediante el uso de distribuciones bivariadas de valores extremos 

incide en la estimación del escurrimiento en sitios con o sin información. 

En el capítulo 1 se tratan las diferentes técnicas de análisis de las curvas I-d-T, mismas 

que han sido estudiadas en diferentes zonas del territorio mexicano (Franco y Domínguez, 1982; 

Barrios y Domínguez, 1986 ; Campos, 1990 ; Domínguez y Ríos, 1991 ; Lafragua, 1996) 

Se estudia la relación I-d-T por técnicas como el análisis de frecuencia univariado y bivariado, 

también por métodos empíricos propuestos por Bell (1969), Chen (1983) y Kothyari-Garde 

(1992); y finalmente método de correlación múltiple. 

El capítulo 3 refiere a las técnicas de interpolación espacial. En este caso se aplican 

exclusivamente a interpolar eventos extremos de precipitación (I-d-7), aunque su aplicación 

puede ser explotada aplicándola a otros problemas donde ocurren fenómenos hidrológicos. Los 
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estudios a cerca de la aplicación de las técnicas de interpolación en México son pocos y, se han 

aplicado al diseño y revisión de redes de medición (Collado, 1988; Toledo y Collado, 1990). 

En el presente trabajo se desarrollan los métodos de interpolación puntual aplicando técnicas 

matemáticas como los mínimos cuadrados y de Lagrange, la conocida técnica de interpolación 

inversa; la multicuadrática, los métodos de interpolación óptima y kriging. Al final del capítulo 

se presenta un ejemplo didáctico con la aplicación de estas técnicas. 

A manera de complementar, en el capítulo 3 se resume algunas técnicas de la relación 

lluvia-escurrimiento. Para la aplicación del procedimiento que se presenta en un capítulo más 

adelante se emplea un método sintético así como el método del hidrograma unitario triangular. 

También se detallan algunos aspectos relevantes acerca de los cálculos y datos necesarios para 

su aplicación. 

La descripción y las características de la zona estudiada (Cuenca del río Papaloapan) 

son abordadas en el capítulo 4. Se presentan las estaciones consideradas y el análisis de los 

datos, así como el criterio que se utilizó para subdividir la cuenca en dos zonas; también se dan 

algunos valores característicos encontrados del análisis de este trabajo para la cuenca y ; en 

general, contiene resultados del análisis de la modelación de intensidades de lluvia como 

relaciones I-d-T. 

En el capítulo 5 se propone un modelo para la obtención del evento de diseño a partir 

de eventos extremos de precipitación, para sitios con o sin registros históricos. 

Con el modelo propuesto, en el capítulo 6. se aplica el análisis a dos subcuencas, La 

Estrella y Quiotepec, propias de la Cuenca del Río Papaloapan. El cálculo se realiza para dos 

períodos de retorno,' 20 y 50 años. 

Finalmente, en el capítulo 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 ingeniería. 
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CAPÍTULO I. 	TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LAS CURVAS 1-d-T 

La precipitación es la fuente primaria de abastecimiento de agua, sus mediciones son 

fundamentales en la gran mayoría de los estudios relacionados con su uso y control (Raudkivi, 

1979); y se define como el agua, en estado sólido o líquido, que proviene de lo alto de la 

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

La precipitación varía en el espacio y tiempo de acuerdo con el patrón general de 

circulación atmosférica y con factores locales. Esta precipitación, en forma de lluvia, se explica 

por medio de tres variables: magnitud, duración y frecuencia. La magnitud de la lluvia es la 

altura de la precipitación, expresada generalmente en mm, ocurrida en un intervalo de tiempo, 

cuya duración puede ser en minutos, horas, días, etc. La frecuencia se expresa en función del 

período de retorno, T, y este se define como el intervalo de tiempo para el cual el evento de 

precipitación puede ser igualado o excedido en promedio cada T años (Choca el al., 1994). El 

período de retorno con el cual debe diseñarse una estructura se elige de acuerdo con el tipo de 

obra, su ubicación 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 período de retorno T ocurra 

en cualquier año es igual a 
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T  

En un conjunto de eventos máximos anuales, el período de retorno que se asocia a cada 

uno de ellos puede ser estimado con la fórmula de Weibull 

n . 1 	 (1.2) 
ni 

donde n es el número de años de registro y ni es la clasificación del evento de acuerdo con su 

ordenamiento de mayor a menor magnitud. 

Para cada tormenta la altura de lluvia promedio máxima varía con la duración, existiendo 

una relación entre la lluvia puntual y su respectiva duración; llamándose a esta relación como 

altura-duración. Por otro lado, cuando la duración considerada aumenta, la intensidad de lluvia 

disminuye, independientemente del valor del período de retorno; y cuando ésta última decrece, 

la intensidad de lluvia aumenta para cualquier duración; en consecuencia, también se relaciona 

la intensidad de lluvia con el período de retorno. A la combinación de éstas relaciones, 

intensidad-duración con intensidad-período de retorno, se le conoce como relación intensidad-

duración-período de retorno. 

En este trabajo se usará la notación l-d-T , para expresar una relación intensidad-

duración-período de retorno, siendo I la intensidad de lluvia, en mm,l; d la duración, en min: 

y T el período de retorno, en años. 

La forma tradicional de representar las tres variables es como se muestra en la FIGURA 

1.1 cada curva representa la probabilidad de que cierta intensidad de lluvia máxima sea excedida 

para un duración dada. También, si se establece el período de retorno, la curva seleccionada 

puede transformarse en un hietograma, mismo que puede usarse como tormenta de diseño para 

alimentar algún modelo de la relación lluvia-escurrimiento (Aparicio, 1996). 
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FIG 1.1 Cunas Intensidad-Duración-Período de retorno 

1.1 	TÉCNICAS DE ANÁLISIS 

Básicamente, existen dos formas de análisis de la relación entre las variables 1, d y T. 

La primera, que consiste en hacer un análisis de frecuencia, tales como el empleo de funciones 

de distribución de probabilidad univariada, pero también este mismo análisis se puede lograr con 

funciones de distribución de probabilidad multivariada. Otra forma de analizar estas ‘ariahles 

es haciendo uso de fórmulas empíricas. 

Según Froehlich (1995), las cuatro formas básicas de ecuación para describir la relación 

intensidad de lluvia-duración son las que se muestran en la TABLA 1.1. Todas ellas son 

ecuaciones empíricas y describen el decrecimiento de la intensidad de lluvia con la duración para 

un período de retorno dado. Los parámetros pueden ser obtenidos aplicando el método de los 

mínimos cuadrados.' 

En el pasado se han empleado muchas ecuaciones para representar la intensidad como una 

función de la duración; Lafragua (1996), en su tesis "Curvas Intensidad-Duración-Período de 

Retorno para la Vertiente del Golfo de México", hace un estudio en detalle acerca de las 
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diferentes técnicas empleadas en México para el análisis de cursas I-d-T. El objetivo fue 

proponer una metodología empírica y compararla con técnicas que dieran buenos resultados s 

además, verificar la aplicabilidad de las fórmulas de Bell y Chen en México. 

TABLA 1.1 Tipos de ecuaciones de la relación intensidad de Bus ia-duración 

TIPO ECUACIÓN PARÁMETROS DE LA 
ECUACIÓN 

I i (2 1 01 	• h1. a 1 ' 	b 1 

1 II a,, (1,1 d'= e ,  

III
a i 3  a 3, 	1)3' 	e 3  

IV  
a 4 /Id' • 1.),! a 4' b 4 ,  e4 

En general, las fórmulas de la TABLA 1.1 son sólo aplicables al área de estudio, y rara 

vez se transfieren a otras zonas. Las lluvias de corto período, no obstante, parecen ser casi 

independientes de la geografía. Los valores extremos de lluvias de corta duración están 

asociados con la lluvia convectiva local, la cual tiene propiedades físicas similares en una gran 

parte del mundo. En lluvias de corta de duración, la frecuencia de ocurrencia de lluvias de alta 

intensidad forman una parte importante de la información requerida para muchos proyectos, pero 

los registros de lluvia de corta duración son generalmente escasos, porque su colección requiere 

del registro continuo en las estaciones de medición. El requisito general es ya sea estimar la 

altura de lluvia, cuando se tienen como datos a la duración y al período de retorno, o para 

estimar el período de retorno, cuando los datos son la duración y la altura de lluvia. 

Campos (1990) recomienda el uso de la fórmula de Bell para aplicarla en los Estados 

Unidos Mexicanos, su empleo se limita a duraciones cortas y períodos de retorno entre 2 y 10 

años y, para períodos de retorno mayores o iguales a 10 años la fórmula de Chen, empleando 

series de excedentes anuales. 
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1.2 	ANÁLISIS DE FREUTNCI4 

Cuando se cuenta con información de lluvia puntual se pueden construir las curvas I-d-T 

utilizando el análisis de frecuencia, donde se puede emplear distribuciones de probabilidad como 

la Normal, Log-normal, Gamma, Exponencial, Gumbel, etc. 

Un análisis de frecuencia consiste en desarrollar el siguiente procedimiento: 

1 	Seleccionar el tiempo de duración de la lluvia. Para cuencas pequeñas (menores de 250 

km:), la duración correspondiente al gasto máximo debe igualarse con el tiempo de 

concentración 

2. Para cada año del registro se escoge la máxima altura de precipitación correspondiendo 

a la duración seleccionada. 

3. Probar la independencia de la muestra en el tiempo. Esto se logra calculando el 

correlograrna de la serie y se verifica que éste no exceda los límites de confianza (Salas 

et al., 1980). Si resultan más del 10% de los coeficientes de correlación fuera de los 

límites entonces la muestra es dependiente y no se aplica el análisis de frecuencia. 

4. Se ajusta una distribución de frecuencia apropiada que proporciona el mínimo valor del 

error estándar de ajuste (tiite, 1988). 

5. Del ajuste realizado en el paso anterior se obtiene la intensidad o altura de Iluv la para 

diferentes períodos de retorno, estos dependen, como ya se mencionó, del riesgo esperado 

durante su vida útil .  

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

La elección de una distribución de probabilidad para el análisis de frecuencia es 

fundamental en el Proceso de diseño. En la práctica es común 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 combinación de las mismas, un ejemplo de estas son 

las funciones de distribución de probabilidad multivariadas. La diferencia está en que las 

distribuciones univariadas no toman en cuenta el suceso en otros sitios, ya que están basadas en 
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los registros de una estación; en cambio las multivariadas consideran la información que otra u 

otras estaciones pudieran proporcionar con lo cual es posible mejorar la estimación de los eventos 

de diseño. 

1.2.1 Parámetros estadísticos 

Para emplear los modelos con distribuciones de probabilidad es requisito calcular los 

parámetros estadísticos. A continuación se presentan los seis parámetros más importantes en un 

análisis estadístico 

1) 	Media aritmética 

X = — 
1 E X, 
n 

2) 	Varianza 

a) Sesgada: 

SJ = — E (X 
n ,.1 

b) Insesgada: 

sf = 	E (x, - 
,1-I 

o 	 (1.5) 

n 

S2 = 	E X 2  - 2 X E X, -n X 2  n -1 

3) 	Desviación estándar 	Éste parámetro es función de la varianza y, será sesgado si 

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

S = sir ST 
	

(1.6) 
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4) Coeficiente de variación 	 S 
CV = 

X 
5) Coeficiente de asimetría 

a) Sesgada: 

( 	) 3" 

o 

gs - 

(1.7) 

(1.8) 

b) Insesgada: 

1 

= n 

E X3 — 3X E X2 + 3X 2 
 E 	- ni3  

l•i 	 1.1 

( 	) 3/ 2  

g, - 
lt 2  (1.9) 

(n-1)(n-2) gs  

6) 	C urtósis 

a) Sesgada: 

E (X, - 1?)411 

k3  - {n  
(Ss2  

o 

 

ks - 
ñ. E X4 — 4X E X3 + 6X 2  E Xf — 4X 3  E X +n 

.1 	i=i 	 i•I 
( S 2 ) 2 

b) Insesgada: 
k, = m 3  

(n-1)(n-2)(n-3) 
k, 
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1.2.2 Distribuciones de probabilidad univariadas 

El análisis de la relación intensidad de lluvia-duración-período de retorno, aplicando 

funciones de distribución univariada, es conocido también como método intensidad de lluvia-

período de retorno. Este método relaciona la intensidad de lluvia con el período de retorno para 

cada una de las duraciones consideradas; se hace un ajuste de los valores máximos anuales, 

mediante alguna de las funciones de distribución de probabilidad empleadas en hidrología. 

A continuación se presentan las funciones de distribución de probabilidad univariadas de 

mayor empleo en hidrología. 

a) 	Distribución normal 

\2 
F(x) = f z 	1 	e  "i\--7- dx 	 12) 

vlito 

f (x) = 	
/x-p\ 

) 1 	e  il."--7 2  

sano 
-00 <x< (1.13) 

donde 

= media (parámetro de ubicación), o = desviación estándar (parámetro de escala); 

coeficiente de asimetría (g = O) y curtósis (k = 3). 

b) 	Distribución exponencial 

F(x) = 1 -13e -(5' 
	 (1.14) 

f(x) = 13e"" 	; x>0 
	 (1.15) 

f(x) = O 	; x<0 
	

(1.16) 

donde p es el parámetro de escala 
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c) 	Distribución lognormal 

De 2 parámetros 

f(x) = 

1 11221:11¿ 
1 	51 o, I 

e ; 	x >O (1.17) 
•-•1 

Ti X O 
Y 

donde 

, o 	parámetros de ubicación y escala, respectivamente; el coeficiente de asimetría 

g > O. 

De 3 parámetros 

i Lmx 	ks,\2 

21 
f (y) - 	

1 	
e 

41 (x -xo ) a y  

donde 

xo 	y o, son parámetros de ubicación, de forma y de escala, respectivamente; 

el coeficiente de asimetría g > O. 

d) 	Distribución gamma 

De 2 parámetros 

F(t) = f x x"  e 'la  
c/x 	, a>0,..^(>0 	 (1 19) 

ao r(f3) 

X 
3 - 1 e - x/a 

f(x) = 	 
a r(p) 

(1.20) 

donde 

a = parámetro de escala ( a > O ); (3 = parámetro de forma; g = coeficiente de 

asimetría muestral (O < g < 2) y j' es el coeficiente de asimetría pohlacional. 

14 
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De 3 parámetros 

x - xo y I
e 

x :1 
f(x) - 	 

o ro) 
; a>0, ig  >O, Xo X< "- CO 

11.21) 

donde 

e) 

donde 

xo  , aya 	parámetros 

Distribución de valores 

f(x) = 

u y a 	parámetros de ubicación 

Distribución general de 

F(x) 

f(x) = 
a 

de ubicación, 

extremos TIPO 

F(x) = e -• 

—1 1- e "('„)11 
a 

y de 

valores extremos 

= 	e -( 1- [(w —1,)/c1j0)14  

1 _,x-14,,,1 

de escala y de forma 

I (GUNIBEL) "VE-I" 

a>0, x>0 

e-<<.-.y. 
- co<X< oo 

escala 

"GVE" 

a>0, x>0 

e 	L 	13 ) a >O, x>0 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 
a 	nji 

donde 

u , a y r3 parámetros de ubicación, de escala y de forma 

TIPO I 	Gumbel: 	a-0, - co<x< c. y coeficiente de asimetría y, = 1.14 

TIPO II 	Frechet: 	13<0, u + a/13 <x< c.,  y coeficiente de asimetría yx  > 1.14 

TIPO III 	Weibull: 	13 >0, - =<x <u - a/p) y coeficiente de asimetría y, < 1.14 
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g) 	Distribución Gumbel Mixta 

F(x) = pe e 
(') 

+ ( 1 - p) e e 

	th2 

) 

	

(1.26) 

f(x) - -P 
a, 

i 	'21 	/ X -Y2  

e  
- 2 e 

(1.27) 

para a l  >O, x>0, 0<p<1 

donde 

u 	parámetro de ubicación de la primera población 

a 	parámetro de escala de la primera población 

u, 	parámetro de ubicación de la segunda población 

a, 	parámetro de escala de la segunda población 

p 	parámetro de asociación. Relaciona el tamaño de la primera población con el total 

N i  
de la muestra ( p = 

N 

1.2.3 Distribuciones de probabilidad bivariada 

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

que se emplean en hidrología, pero sus aplicaciones están restringidas a una variable, como el 

análisis de distribución de frecuencia puntual. 

En particular, las bases y fundamentos teóricos 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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Según Escalante (1991), una distribución asintótica bivariada se caracteriza por las cuatro 

propiedades siguientes: 

a) Las distribuciones marginales son asintóticas extremas. 

b) Siguen el postulado de estabilidad. 

c) Posee una función de densidad explicita, y 

d) Se elimina el caso trivial donde la distribución 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 distribución de probabilidad conjunta con la función de distribución acumulada conjunta 

F"(X,Y) = P{X sx, Y sy} 
	 (1.28) 

puesto que X es una variable aleatoria continua e independiente, es posible hallar 

transformaciones lineales de la forma 

Xn  = 	Xnuix 	bn 	 (1.29) 

tal que X. tenga una distribución límite (para n c.) que sea algún tipo de distribución de 

probabilidad, por ejemplo la general de valores extremos. De igual forma, habrá una 

transformación con propiedades similares 

Y,, = cn  Y,, 	+ d,, 	 (1.30) 

por lo tanto, la función de distribución conjunta para los máximos valores X,na  y Y,„,u. es 

F"(x,y) 	{MÁX X, s x, MÁX Y, s y} 	 (1.31) 

la función de distribución acumulada bivariada será cuando n c., esto es 

nx,y) = lirn {an  x + bn ;c. y +dn} 	 (1.32) 
n 

Existen dos tipos de distribución de probabilidad bivariada, unos son aquellos que cuentan 

con una función 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 logístico y el mezclado, en los que en 

el primero, la diferencia de las variables reducidas (con marginales Gumbel) tiene una 

distribución logística estándar y, en el modelo mezclado, éste tiene una función de dependencia 

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

En el presente trabajo la aplicación será con modelos logísticos y, además su empleo en 

hidrología, dentro del análisis de frecuencias, tiene gran aplicación ya que se aceptan rangos 

amplios de coeficientes de correlación (Escalante, 1991). 

El modelo logístico tiene la siguiente forma general 

	

F(x,y,z,...,0) = exp{-[(-1nF(x))"+(-InF(y))m 	(-1n F(z))m  +. 11 /1 
	

(1.33) 

Osps1 

donde F(x) , F(y) y F(z) son las funciones de distribución marginal de x , y y z, 

respectivamente; y m es el parámetro de asociación. Si m = 1, entonces la distribución 

bivariada es 

	

F(x,y,t1) = F(x) F(y) 	 (1.34) 

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

e y. 

Las restricciones de un modelo logístico se satisfacen con las desigualdades siguientes: 

F(x 1 )•••F(x.) 	 s MIN [F(x 1 ),...,F(xn )1 	 (1.35) 

 

F(x„xj )}1r2  

F(x,x)} 2(4 -I)  s F(x ,...,x) s l  1j  

lo) 

(1.36) 

 

  

Las marginales en la ec 1.33 pueden ser 
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- Gumbel 

F(x) = 
	 (1.37) 

- General de Valores Extremos (GVE) 

	

F(x) =e ' 
	

a 
	 (1.38) 

- Gumbel Mixta 

F(x) = pe 
	

(91) 	 si 

+(l-p)e - e 

	, 	 (1.39) 

Si el número 1 es utilizado para identificar a la distribución Gumbel, el 2 a la GVE y el 

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

de las distribuciones marginales VEB11, VEB12, VEB22, VEB33 

- Distribución VEB11 

r -su 	 —ye,1I• 
F(x,y,u pa pu2,a2,m) =e L` 

cuya función de densidad es 

f(x y u a u a m) = 	 e 
1 	-m(x-udia, 

e
-m j, w 2va2  ,, t , i , 2 , 2,  

a )  a2 

e 	e  -io(y.riya211/rn 	

i
r 

e 
_ mor  _wycti 

+e 	
4,2141211/m  _ 2  

•  

{(m -1)  +[e-mo-wdia,  +
e -",-,2v«211/m} 

(1 . 40) 

(1.41) 

- Distribución VEB12 

F(x,y,u ),a i ,u2,a2 ,0 2 ,m) = e 
(, -aU-•I w•I (1  _ 02ey  _ ul)Íe2)%/0211/4. 	 (1.42) 

la función de densidad para esta distribución es la siguiente: 
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1  
fix,Y,ulict 1,112,12,  Ppm)  - 	e m" u112 	1 - P 2(y - u2)/a 2 )m/132 1  • 

a l  a 2  

r -m 
" 

tz 	vi 	 rn/13 2 .1/Pri 2 
• e 	 ,(113 2(y-u2 )/a 2 ) 	• 

• {(m - 1) + riem`x "'"ai 	1 -p 2(), 	""211"1 

- Distribución VEB22 

, 4/11 , 	,41/1321; 
- [ ( 1  01(x ,IN 2 11 	- 1,2v 142,„  02) F(x,y,ur a p p,,u,,a 2,13 2,m). e  

la función de densidad correspondiente para esta distribución es 

f(x,y,ui, a 1, ,,u2, ct,,p2,m) = ---1 	(1 - 	(x -ui )/a i) ir3 ' l 

a l  a 2  

( 1  - P2(Y -U2)/012)11/151-1 

e (I -p1(x-wi)/e,)• 
11, 

 .k 1 - 0 2(y - k,„«.,•• 
• • 

• [(1. -(31 (x 	 + (1 --132(y - u2)1a2)
m13

2
11/m -2 

• {(/1 - 1) +( 1 -pi (x-udic( i )s" ,  ( 1 - 	-u,)/ce 2)""2111 

- Distribución VEB33 

F(x,y,uw a u,u2.,,,a2„,px,u1y ,a ly,u2y,a2„py,m). 

1111N 
	

(1.46) 
"
1} 

(-Ln{pie - e 813  +(1-p,)e -e  42j 	Ln{p ye - e si' -41 fp x )e - e "1 } ) 

la función de densidad correspondiente para esta distribución es 

a2  F(x,y,e) 	a2 
fix,y,o.) -     F(x,y,u,,,a11,u2„a2„,p1,ui„a iy,u2y,a2y,py,m) 

ax ay 	ax ay 
( 1.47) 
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Estimación de parámetros 

La estimación de parámetros de las funciones de distribución se estiman a partir de datos 

muestrales, que según Escalante (1991) los parámetros deben tener las cuatro propiedades que 

son: sesgo nulo, consistencia, eficiencia y suficiencia. 

Existen varios métodos para la estimación de estos parámetros, el más eficiente es el 

Método de Máxima Verosimilitud. La función de verosimilitud de n variables aleatorias está 

definida como la densidad conjunta de esas n variables y, es una función de sus parámetros. 

Si 	(xl , yi),...,(xn , yn) es una muestra aleatoria de una densidad bivariada, la 

correspondiente función de verosimilitud es 

N 

L(x,Y,fi) = n i(x„Y,,C) (1.48) 
= 

donde 

f(•) es la función de densidad bivariada 

es el conjunto de parámetros 

El desarrollo de la función de verosimilitud, ec 1.48, es 

 

1, ^2 	 12 

II f(p„9„(12 )1 
= 1 

 

¡3 

 

mx,y,e) = [11 f(p„e,) 
,•. 

n3 

f(x,y,t3 ) I • 1 
(1.49) 

    

 

f(r,,s( ge4)1 
i • 1 

14  

n f(r 5 ) 
1 	1 

 

donde 

  

L(•) es la función de verosimilitud de (•)  

ni 	es la longitud del registro univariado antes del período común n j  

n2 	es la longitud del registro con relación bivariada antes del período común n3  

n3 	es la longitud del registro durante el período común en las dos estaciones 

n, 	es la longitud del registro con relación bivariada después del período común n j  
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ns 	longitud del registro univariado después del período común n3  

p 	es la variable del registro univariado antes del registro común 

(p,q) son las variables relacionadas en forma bivariada antes del registro común 

(x,y) variables relacionadas en forma bivariada durante el período común de registro 

r 	es la variable del registro univariado después del registro común 

(r,$) variables relacionadas en forma vihariada después del registro común 

es un número indicador con valor ( /, = 1 si n, > 0 6 1, = 0 si n, = 0) 

e, 	vector de parámetros 

Se empleará la versión logaritmica de la función de verosimilitud. Aplicándolo a la ec 

1.49 se obtiene la siguiente 

LL(x,y,e) = E Lf(pi , ,(1 ) 	Lftpoqi ,(1)1 
¡.1 	 - 1.1.1 

(1.50) 

 

+ /3(E Lftx,Y,C3 ) 
= 1 

[ 41 E Lf(r„s ,f)4  ) 	I, 
= 1 

ns  

E Lf(r ,() 5 
= I 

Los estimadores de máxima verosimilitud de los parámetros 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 optimización tal como el algoritmo de optimización 

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

1.3.1 Fórmulas de Bel! 

Bell (1969) estudió los datos de lluvia de series excedentes anuales de Estados Unidos, 

Alaska y Puerto Rico; la comparó con los de Australia, sur y norte de Africa. Las 

duraciones de las lluvias analizadas fueron menores o iguales a 2 horas y confirmó que estas 

lluvias de corta duración, se asocian con lluvias de tipo convectivo local. El U.S. Weather 

Bureau (USWB) recomienda una relación empírica derivada de lluvias de corta duración, de 

acuerdo con la cual la altura de lluvia con duración de d minutos tiene una relación constante 

a la altura de lluvia de duración igual a 60 minutos para el mismo período de retorno ( P,11 1 P6or  

Estas relaciones son 0.29, 0.45, 0.57 y 0.79, para duraciones de 5, 10, 15 y 30 minutos, 

respectivamente. 

Bell (1969) propuso una relación empírica basada en relaciones altura de lluvia-duración, 

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

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

TABLA 1.2 Relaciones altura de lluvia-duración medias, 
11;. / Ptr)0).  

ÁREA DE ESTUDIO 
DURACIÓN, en min 

5 15 30 120 

EUA: 
(Promedio) 0.29 0.57 0.79 1.25 

AUSTRALIA: 
T = 2 años 0.30 0.57 0.77 1.24 
T = 10 años 0.31 0.58 0.78 1.25 
T = 25 años 0.30 0.58 0.79 1.23 

(Promedio) 0.30 0.57 0.78 1.24 

Estas relaciones Pj. 1 P6or  tienden a ajustarse a una línea recta en papel Gumbel y, la 
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ecuación que la describe es 

P r  
= 0.54 d°25  - 0.50 

P6ro 
	

(1.51) 

5 5 d s 120 n'Un 

de igual forma, Bell obtuvo relaciones altura de lluvia-período de retorno. En estas relaciones 

utiliza la altura de lluvia con duración de 60 minutos para un período de retorno T cualquiera 

y, las alturas de lluvia con duración de 60 minutos para un período de retorno básico de 2 ó 10 

años. Los valores de las relaciones Pdr  1 P° son las que aparecen en la TABLA 1.3 y la 

ecuación propuesta por Bell es 

13,1", 
= 0.21 In T + 0.52 	, 

DIO 
 

d 

2 s T s 100 años 

de la combinación de las ecuaciones 1.51 y 1.52 resulta 

13,71.  = (0.21 In T + 0.52) (0.54 d°25  - 0.50)p6o
lo 

(1.52) 

(1.53) 

TABLA 1.3 Relaciones altura de lluvia-período de retorno, (pdri F,601o )  

T 
(años) 

ESTADOS UNIDOS DE 
AMÉRICA AUSTRALIA 

1 0.54 0.52 
2 0.63 0.65 

.5 0.85 0.85 

25 1.17 1.18 

50 1.31 1.33 
100 1.46 1.50 

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

a 2 años (P602  ), y luego combinandola con la ec 1.51 se obtiene 
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Pá = (0.35 In T + 0.76) (0.54 d°25  - 0.50) P620 	 (1.54) 

dado que las ecs 1.53 y 1.54 son combinaciones de las ecuaciones básicas 1.51 y 1.52, éstas 

también son válidas para 5 s d s 120 min y 2 s T ,;• 100 años. 

1.3.2 Fórmula de Chen 

Como ya se ha mencionado, las ecuaciones mostradas en la TABLA 1.1 son del tipo 

empíricas y, su empleo está limitado a la zona de estudio. Por otro lado, Chen (1983) utiliza 

una ecuación empírica Tipo III, inicialmente propuesta por Sherman (1931). En sus estudios 

plantea el uso de tres alturas de lluvias, con las que desarrolló una fórmula con base en el 

promedio de la relación altura de lluvia-período de retorno de 1.48. La fórmula requiere las 

alturas de lluvia con duración de 60 min (1 h) y 10 años de período de retorno IP601° ), 1440 min 

(24 h) y 10 años (P111,40 ), y 60 min (1 h) y 100 años (P601°° ) con el objeto de conocer la variación 

de la lluvia, de acuerdo con la geografía de la zona, en términos de las relaciones "altura de 

lluvia-duración" y "altura de lluvia-período de retorno", para cualquier período de retorno y 

duración, respectivamente. 

Estas relaciones son clave en la construcción de la fórmula para determinar las curvas 

intensidad de lluvia-duración-período de retorno. Al igual que Bell (1969), la forma de relación 

propuesta por Chen (1983), son similares con las diferencias en la consideración hecha para las 

relaciones altura de lluvia-duración y altura de lluvia-período de retorno. Aparte de que resultó 

otra diferencia mayor en la variación de la lluvia con la geografía, Chen (1983) consideró 

io P144  10 o y P60
ioo.  

exclusivamente este efecto por medio de las tres alturas de lluvia 1P60  , 	 ) en vez de -  

una altura (P601° ) considerada por Bell. 
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En la TABLA 1.4 se presentan las relaciones
p6or p 11.440  ) y (Pdloo l pd101 

) encontradas 

en diferentes estudios. 

TABLA 1.4 Relaciones altura de lluvia-duración (P6or  / P IT440 ) y altura de lluvia-

período de retorno (Pd") / Pdl° 1 

ÁREA DE ESTUDIO 
pe,oT / p (440  19:100 / p 310 

RANGO PROMEDIO RANGO PROMEDIO 

EUA: 
CHEN, 1983 0.10 - 0.6 0.40 1.33 - 	163 1.48 

MÉXICO: 
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 

Ecuación intensidad de lluvia-duración 

Chen (1983) aplicó la siguiente ecuación empírica para relacionar la intensidad de lluvia 

con la duración 

1 - 
(d 

a 
1 . 55 

 

donde 

es la intensidad de lluvia, en nun/h 

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

a, b y c 	son los parámetros de la tormenta que varían con las condiciones meteorológicas 

de la zona en estudio 

Relaciones calculadas para la Cuenca del Río Papaloapan 
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Según Chen (1983), la relación intensidad de lluvia-duración, la cual es independiente del 

período de retorno, se puede expresar como 

T 
Id 	a l  

160 	(d 	b 1 )`' 
(1.56) 

donde 

Id 	es la intensidad de lluvia para un período de retorno de T años y una duración de d 

minutos, en mm/h 

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

a 1 , 61  y c 1  son los parámetros de tormenta estándar 

despejando Id de la anterior ecuación, se tiene 

IT  - 
a 1T 

1 60 (1.57) 

 

(d + 61 )`' 

comparando la ec 1.55 con la ec 1.57, se deduce que 

a = a 	
r 	• 

	

1 I 60 	 = 61 	; 	c = c i  

expresando la ec 1.55 en forma logarítmica 

log I = log a - c log (d + b) 	 (1.58) 

esta ecuación es básica para poder determinar los parámetros estándar. Su determinación puede 

ser efectuada de una manera sistemática por medio del método de los mínimos cuadrados y una 

	

técnica de optimización. Dado los valores de los datos de lluvia medidos 	, d, ) para i = 

1,..., n. La formulación del problema de optimización es análogo a encontrar los valores a, b 

y c por minimización de 

	

F (a, b, c) = E [log I, - log a 4- c log (d, +b)] 2 
	

(1.59) 
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Ecuación intensidad de lluvia-período de retorno 

Según Chen (1983), la ecuación empírica desarrollada por Chow en 1953, es de la forma 

	

Pdr  = a log Tp  + p 	 (1.60) 

donde 

Pdr 
	

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

	

Tp 	es el período de retorno para las series de duración 	parcial, en años 

a y  P 	son parámetros que se determinan con los datos de lluvia 

Si se seleccionan arbitrariamente dos períodos de retorno, 10 y 100 años, y se obtienen 

las alturas correspondientes de lluvia con la ec 1.60 ; la sustitución de los valores Pdi°  y Pdm  

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

siguiente 

	

Pd10  = a log 10 + p 	
(1.61) 

= a log 100 4- r3 

cuya solución es 

loo 
a 	p 10  Pd  

d 	pd10 

  

1 (1.62) 

  

Y 

i 	

p 100 

p = pd10 2 	d  

p.f 

(1.63) 

si x = Pdm  / /3,11°  , entones las ecs 1.62 y 1.63 expresadas en términos de esta sustitución serán 

	

a = Pj°  (x - 1) 
	 (1.64) 

	

= Pj°  ( 2 - x ) 
	 (1.65) 

28 



Los parámetros encontrados se sustituyen en la ec 1.60 dando como resultado 

P7d.  

P10 

d 

Las igualdades Pdie°  Pdi° 	
4100 / 410 

Y 
pdr 

P 	=
io  
	/di°  son válidas para una misma 

duración d, entonces es cierto que 

I r 
d 

log (102-x Tí:') 
P 

(1.67) 

Chow et al. (1988) presentan una relación teórica entre el período de retorno de una 

altura de lluvia obtenida de una serie de duración parcial y el período de retorno de una lluvia 

de la misma magnitud basada en un análisis de series de excedentes anuales, esta es 

1 	T, 	
(1.68) 

T p 	Ta  -1 

donde 

Tp 	es el período de retorno para las series de duración parcial; y 

T, 	es el período de retorno para las series de excedentes anuales. 

Por consiguiente, la identidad 1.67 expresada en función de 7', es la fórmula generalizada 

de intensidad de lluvia-duración-período de retorno siguiente: 

= log [102' T; - 	 ( 1 .66) 

1T 
d 

/,110 

   

= log 102 -x 	I 	Ta  

To  - 1) 
(1.69) 

   

Para asociar las dos igualdades deducidas, ecs 1.57 y 1.69, se establece en la última para 

una duración de 60 min (1 h) 

1T  60  

/6010 

       

       

= log 

     

(1.70) 

     

       

       

que sustituida en la ec 1.57 da 
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102-' W1-x) 	
Ta  a 1  /601°  log 

  

  

(d + b 1 )̀ ' 

pdT 

( :0 

	 (1.72) 

idr  

a 	/60  log [102  x  111(1  - x  ) 	Ta  

(d + bi )cl  

   

  

(1.71) 

Tp  > 1 año ; Ta  > 1.582 años ; 5 min s d s 1440 min 

Esta es la expresión general de la relación intensidad de lluvia-duración-período de 

retorno propuesta por Chen. 	Su empleo sólo requiere los datos de altura de lluvia 

lo 	lo 	 lo 
P60  , P 1440  y P60

lag 
 los cuales son dos más que la propuesta por la P60  de Bell. 

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

multiplicando el lado derecho de dicha ecuación por d/60, esto es 

donde 

 

 

100 
P60  

adimensional 

 

p6010 

PdT 	altura de precipitación de duración d mM y T años de período de retorno, en mm 

d 	duración, en min 

T. 	período de retorno, en años 

Los rangos de validez son idénticos a los de la ec 1.71; además, deben determinarse los 

, 	T 	T 
parámetros estándar de tormenta a 1 , b i  y c 1  a partir de la ec 1.57 con la relación P60 /P1440 . 
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1.3.3 Fórmula de Kothyari y Garde 

En el año de 1992, Kothyari y Garde estudiaron la aplicación de diferentes fórmulas de 

las relaciones I-d-T en la India Un-picaron la ecuación propuesta por Bernard en 1932 

Id 

	ao  T al  

d a2 

	 (1.73) 

Después de haber realizado un estudio comparativo de relaciones I-d-T, para tormentas 

de corta duración, afirman que los exponentes de T y d no varían mucho de un sitio a otro, para 

los valores de T están entre 0.18 y 0.26 y para d entre 0.70 y 0.85. En el estudio se emplearon 

intensidades de lluvia con duración no mayores de 24 horas. Se analizaron datos de 80 

estaciones en 5 regiones geográficas de la India. 

La principal característica del estudio es que los autores verificaron la fórmula de ('hen, 

para lo cual emplearon 20 estaciones con registros de períodos amplios. Las intensidades 

pronosticadas con dicha ecuación comparadas con las intensidades observadas, dieron hasta un 

50% de error. Este es un claro ejemplo de que para aplicar fórmulas empíricas es necesario 

realizar un estudio en la zona donde se la requiera. 

Según Kothyari y Garde, la lluvia observada durante las diferentes duraciones no son 

eventos independientes, puesto que la observación por consecuti\ as horas están altamente 

correlacionadas. Para considerar el efecto de las intensidades de lluvia de corta duración se 

analizaron cuatro propiedades de estas (la lluvia media anual P, la media de la máxima lluvia 

mensual P„„í,,, la relación (P I P„„ii.) y la lluvia con duración de 1440 min (24 hi y 2 años de 

período de retorno P¡440 ). La fórmula propuesta por estos autores es de tipo semi-empírica, con 

esta se obtuvo una correlación alta, la ecuación es 

	

Id 	k 	( P I440 ) 

	

r 	T° 	2 	b 	 (1.74) 

donde 
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I d 
	intensidad de lluvia para una duración d y un período de retorno T, en mm/h 

P140  precipitación con duración de 1440 min y 2 años de período de retorno, en mm 

T 	período de retorno, en años 

d 	duración (O < d < 24), en h 

k 	constante que depende del sitio geográfico 

a, b, c 	constantes que se determina por un análisis de regresión múltiple 

El empleo de diferentes valores de k en la ec 1.74, esto es, para diferentes regiones 

geográficas de la zona considerada, producen menores errores en la estimación de intensidades 

de lluvia para el diseño. 

1.4 	MÉTODO DE CORRELACIÓN LINEAL MÚLTIPLE 

El empleo de éste método en los Estados Unidos Mexicanos, se ha convertido en un 

procedimiento tradicional para la determinación de las curvas I-d-T. El método relaciona 

simultáneamente, en un ajuste por regresión múltiple, a las tres variables de interés (intensidad, 

duración y período de retorno). La familia de curvas, como el de la FIGURA 1.1, pueden ser 

descritas por una ecuación como la siguiente. 

1 	
k Tm 	 (1.75) 

(d 	c)" 

donde 

es la intensidad de la lluvia, en mm/h 

T 	es el período de retorno, en años 

d 	es la duración de la intensidad, en min; y 

k, m, n y c 	son parámetros que se calculan al hacer la correlación lineal múltiple. 

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

la actualidad esta más limitada. El principal motivo de ello está en que con los eventos máximos 
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modelados empleando la ec 1.75, para períodos de retorno largos (T > 10 años), las variaciones 

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

rango de las muestras históricas. 

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 

ln I =lnk +m1nT-nln(d+c) 	 (1.76) 

esta ecuación es semejante a la ecuación de la forma 

y = a0  + a l  x1  + a2  x2 	 (1.77) 

donde 

y = In / 
	

x 1  = In T 	x2 = ln (d + c) 

ao  = In k 
	

a 1  = m 	a 2  = -n 

La ec 1.77 es una familia de líneas rectas de pendiente a2  , ordenada al origen a()  y 

espaciamiento a l  . A veces, las líneas rectas resultan ligeramente curvas, lo que se corrige 

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

a líneas rectas, se puede considerar c = O, (Aparicio, 1996). 

Los parámetros a()  , a 1  y a2  se calculan mediante un ajuste de correlación lineal 

múltiple, usando el método de los mínimos cuadrados. 

Estos parámetros se obtienen al resolver el siguiente sistema de ecuaciones 

ao  N 	+ a i  E xi 	+ a 2  E x2 	= E y 

a0 Ex1  +a1  Ex2 

	

I 	+ a 2 E xi x2 = E 'ti Y 

a()  E x2  + a l  E x1 	x2  + a2  E 4 	= E x2  y 

(1.78) 

donde N es el número total de tercias de datos (I, d, 7). 
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CAPÍTULO 2. 	TÉCNICAS DE INTERPOLACIÓN DE LLUVIAS 

La estimación de la precipitación media en un cierto punto o área de interés es útil para 

un sinnúmero de aplicaciones. Así pues, el diseño de las obras hidráulicas siempre requiere 

información hidrológica. 

En ocasiones el hidrólogo puede contar con registros de lluvia u otra variable, sin 

embargo. en la mayoría de los proyectos esta información no se encuentra disponible. Por esta 

razón el diseñador de obras hidráulicas debe hacer uso de modelos matemáticos que ayuden a 

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

Se han desarrollado varias técnicas de interpolación de lluvia puntual (modelos 

matemáticos) y, también los métodos de interpolación espacial. Son muchos los factores que 

afectan la distribución espacial de la precipitación sobre un área. Por lo tanto, su estimación 

adecuada depende del número y distribución de las estaciones de medición en el área, así como 

el método que se emplee para la estimación (Collado, 1988; Toledo-Collado, 1990). 

En este capítulo se detallan las técnicas de interpolación espacial, se incluyen el 

comúnmente usado método de Thiessen, la clásica interpolación polinomial por mínimos 

cuadrados o empleando la técnica de Lagrange, el método de la distancia inversa, el de 
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interpolación multicuadratica; el método de interpolación óptima y la técnica kriging. 

Las técnicas mencionadas tienen aplicaciones tales en los estudios hidrológicos como 

deducción de datos faltantes, pronóstico de avenidas vía relación del proceso lluvia-escurrimiento, 

diseño de estaciones hidrometeorológicas y, en general, es aplicable a problemas geofísicos. 

Pero, algunos de ellos tienen ciertas limitaciones por el error significativo de su estimación. Los 

métodos que han dado muy buenos resultados son: la interpolación óptima y el método kriging; 

y el método de interpolación multicuadrática es tan bueno como los dos anteriores. El lector 

puede obtener mayor información en la bibliografía del presente trabajo, fundamentalmente en 

los artículos acerca de las técnicas de interpolación espacial. 

Ahora, para iniciar la descripción y desglose de cada una de las técnicas se harán algunas 

definiciones. 

Sean Xj  y Yi  las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional y, p , una 

función de las coordenadas Xi  y Y.) , la que denota el proceso observado en n estaciones de 

medición, j es el subíndice e indica el sitio al cual refiere el proceso medido, j = 1, 	n. 

P, es una estimación del proceso en un punto con coordenadas X„ Y, . La estimación puntual 

se hace de datos medidos en las n estaciones y, esta puede ser representada por una combinación 

lineal pesada de aquellos valores medidos, es decir 

	

= E w P. 	 (2.1) 
j=i 	11  

donde 14; = peso o factor de peso del punto de muestreo j. 

Esta ecuación es una forma general de la función de interpolación llamada Condición de 

Linealidad. La condición de sesgo nulo implica que E(13,) = E(P). 

El factor de peso se empleará para las diferentes técnicas de interpolación, con la única 

diferencia de la forma de evaluación de los valores VV). 
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2.1 	MÉTODO DE TH1ESSEN 

En Hidrología ha sido tradición calcular la precipitación media en un área con base en 

los polígonos de Thiessen, que en otras áreas del conocimiento se denominan Mosaicos de 

Dirichlet, Dominios de Voronoi o Regiones de Wigner-Seitz. De acuerdo con este método, a 

cada estación hidrológica de una cuenca se le asocia un polígono de "Fhiessen, que define un área 

donde cada uno de sus puntos está más cerca de esa estación que de cualquier otra. El cociente 

que resulta de dividir el área de cada polígono entre el área total define un conjunto de pesos, 

y, conforme a los cuales la precipitación media puede ser calculada como un promedio pesado 

(Collado, 1988). El error de estimación con el método de Thiessen, es proporcional a la 

distancia del punto de estimación respecto a la estación más cercana. En una cuenca con una 

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

La estimación del proceso Pe  en el punto de interés e , es igual al valor observado de la 

estación de muestreo más cercana en el área. Esta estimación puede representarse como Pe  = 

para j cuya distancia sea la menor de las n estaciones, es decir, si dei  es la distancia entre 

el punto de interés e y la estación j 

= vi(X, - X)2 	( 	- y  )2 	; 	j = 1 	n 
	(2.2) 

donde 

dei  = Mín 	ei ,, da.) es la mínima distancia entre el punto e y alguna estación; el 

subíndice i es el que ubica el sitio de dicha estación, por lo que el factor de peso será 

W= O 	para 

W1  = l 	para 
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2.2 MÉTODO DE INTERPOLACIÓN POL1NOMIAL 

Este método consiste en ajustar una ecuación global para el área de interés de estudio; 

esta es función de las coordenadas del sitio a interpolar, empleando una función algebraica o una 

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

= 	r 	a, l k  (X e , Ye ) 	 (2.3) 
k 	I 

	

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

	

ak 	es el k-ésimo coeficiente polinomial 

(X e , Ye ) es el k-ésimo monomio en términos de las coordenadas X, y.  re  

	

m 	es el número total de monomios, este se determina del grado de la función 

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 función de interpolación, ec 2.1, está en términos de los pesos es 

conveniente expresar la ecuación polinomial 2.3 en forma de la ec 2.1. Para lograr lo anterior 

se disponen de dos métodos aproximados, uno es el de mínimos cuadrados y el otro es la 

aproximación de Lagrange. 

2.2.1 Aproximación por Mínimos Cuadrados 

Este método provee una estimación de P, teniendo una tendencia superficial 

característica. El requerimiento primordial de esta aproximación es que el número de estaciones 

de medición n sea mayor al número de monomios m. 

Si Pi  es la medición del proceso analizado, en este caso la precipitación u otro 

cualesquiera, medido en las estaciones j = 1, 2,..., n y Pi  es el valor estimado del mismo 

proceso basado en un modelo como la ec 2.3, entonces 
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= E a 4) (X 	) k 	k 	j  ' j  
k 	I 

j= 1, 2, ..., n (2.4) 

donde 	ak 	es el k-ésirno coeficiente polinomial 

stik  (X) , Y1 ) es el k-esimo monomio en términos de las coordenadas X1  y Y, de 

la estación j. 

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

Grado k 4)k (X, Y) In 

0 1 1 1 

1 2-3 X 	Y 3 

2 4-6 X 2 	X Y 	y' 6 

3 7-10 X 3 	X 2  y 	X Y2 	Y3 10 

4 11-15 X4 	X 3  Y 	X 2  y' 	X Y3 	Y4 15 

5 16-21 X 5 	X4  Y 	X 3  y' 	x2  y' 	X 14 	Y5 21 

6 22-28 x6 x5 y 	x4  y2 	X3 y3 	X 2  y4 	x ys yt 28 

Se desea estimar el arreglo de parámetros ah  , k = 1, . . . , m por medio de la 

minimización de la suma del cuadrado de los errores, el cual está dado por 

f = r P 
- " 

12 
	

( 2 5) 

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

la ecuación a cero y ordenando se obtiene 

¡ 	j  = 
E a l 	4) k  (X ) , Y ) ) 41 4  (XI , 	= 	PI  4)k  (XI , YI ) E

1 	 j =
E 

 1 
	

(2.61 

k= 1 , 2, .., m 
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Note que el segundo término sumatorio del lado izquierdo de la ec 2.6 es únicamente 

función de las coordenadas de los puntos de las estaciones, los cuales están en forma de función 

polinomial en la ec 2.3, por lo tanto, los coeficientes polinomiales, a k  se obtienen como sigue 

A 

ak = E a P ki 1 - 
donde 

me 

a kj = 4,ki • (Xj, Y.) 
i • 1 

k= 1 , 	, m 

k = 1, 	m 	 i = 1, 	m 

(2.7) 

k 
	elemento del renglón k-ésimo y de la i-ésima columna de la matriz inversa de [m x m] 

cuyos elementos son 

eki = E 4>k  (X j , Y) ) 4, (Xj , Y1) k = 1, ..., m renglones, e i = 1, 	m columnas 
j •1 

sustituyendo la ec 2.7 en la ec 2.4 se obtiene 

= 	E 	E a kj  4)k  (Xe , Ye ) 11'1  
I • 1 k • 1 

A 
 r 	

(2.8) 

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

II 
W = E akj ol)k (Kg' Y,) k • 1 

Por consiguiente, en la interpolación sobre un área, la matriz con coeficientes a k j  se 

evalúa sólo una vez, puesto que éste es solamente función de las coordenadas de los puntos de 

las estaciones. Los factores de pesos son determinados a partir de los monomios 4)k  (Xe ,Ye ) en 

término de las coordenadas del sitio a ser interpolado, (X1, Ya). 

Para un conjunto de valores P observados, pertenecientes a la estación de medición 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 = a1  + a2  X +a 3  Y + a4  X 2  + as  X Y + a6  Y2 
	

12.9) 

Polinomio en el cual los coeficientes ak  se obtuvieron con un mínimo error a partir de 

la ec 2.7. Una vez calculados dichos coeficientes, la ecuación resultante se emplea para calcular 

la precipitación en cualquier punto X„ Y, . 

P, = a l  a2  X, 	a 3 	+ a4  Xe
2  

+ as  X, Ye  a6  Y; 

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

correspondientes (P1 ) y un punto de interés (X, , Ye) . En forma matricial se plantean las 

siguientes 

[XY]ii  

X I  , Y1  

X2  , Y2  

X3 , Y3  

X4  , Y4  

P2 
[XY], = [X, , Y1 1 	; 	[P1 ] = e 

r3 

  

P4 

   

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

ak  = E Pi  I E yr ti  1. (X1 , Yi ) j ; y además, los términos 641 , obtenidos al evaluar la función 
i•i 

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

	

611  = phi  (X1  , Y1 ) cti i  (X1  , Y1 ) + 
	

612 = [11 (X1 , Y1) 12 (X1 , Y1) + 

	

II  (X2  , Y2 ) 4), (X2  , Y2 ) + 
	

11 (X2 Y2) 12 1x2 Y2) + 

	

(XY(XY3) + 
	

11 (x3 , Y3) (12 (X3 Y3) + 

	

01 (X4 , Y4).41  (X4 , Y4) I 
	

01 (X4 Y4) 02 (X4 ' Y4) 

de igual forma se calculan los demás términos 0 13 , 014  , 015  , 616  , 621  , 631  , 041  ,..., 666  ; 

obteniéndose así las matrices de coeficientes 
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[0kil 	= 

011 
021 
8 31 

041 
esi 

061 

012 
822 

013 

833 

014 

844 

015 

855 

016 

866 

r[vikt] 	= 

*11 

*21 

*61 

*12 

*22 

*62 

• 

• 

*16 

*26 

*66 

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

matricialmente se tiene rieh,L1  = 	Luego, los elementos aki  de la ec 2.7 resultan de 

multiplicar las matrices cuyos elementos 

algunos de estos 

son 	tyk, y 	ch, (X) , Y1 ); a continuación se obtienen 

a li Oi (X1 	Y1) +  *12 412 (X1 Y1) 	+ 	• 4.  *16 416 (X1 Y1)] 

«2) = [021 41'i (X1 	Y1) + *22 42 (X1 Y1) 	+ 	• 	• • + *26 4 6 (X1 Y1) 

31 41 	51 

61 = [*61 01 (X1 , Y1) + 	*62 432 (X1 Y1) 	+ 	• 	• • 4. 	4166 16 (X1 Y1) 

a 12 
• • ao 	• 	1 14 	• • 	ala 

para n = 4, el último elemento es 

a 	= «14 	[0ii 01 (X4 Y4) 	• + 016 06 (X4 , Y4)1 

por consiguiente, los elementos calculados forman la siguiente matriz 

a 11 «12 a 13 «14 CC In 

«21 « 22 «23 «24 a t e  

[ a k1 1  
«31 «32 «33 a 34 01 3 

a 61 	a 62 «63 «64 ••• Ct 6n 

[mx nj  
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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 ak  a partir de la ec 2.7 y por último emplear la ec 2.9. 

2.2.2 Aproximación de Lagrange 

Esta aproximación es referida algunas veces como "Interpolación de Lagrange" y, es una 

técnica de interpolación confiable (Brodlie, 1980); fue descubierto por el gran matemático 

francés Joseph Lagrange (1736-1813). Para la aplicación de esta técnica, los coeficientes ak  son 

evaluados de modo que el proceso P pudiera pasar a través de los valores observados en las 

estaciones. Por lo tanto, esta aproximación requiere que el número de monomios sea igual al 

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

A 
P.1 = E ak O k (X ' Yj) 

k.1 

y los coeficientes at  se estiman como sigue 

ak= E Pkj PI 
J.1 

j = 1 	n 

k= 1 , 

donde j3k) 	elementos de la matriz inversa, de n x n, con elementos Ok (X,  , Y)) para k = 

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

así, sustituyendo los valores obtenidos de ak  • la expresión resultante para estimar Pe  es 

	

=E 	E P e  chk  (X e  , Ye ) 111  

	

j .1 	k • 1 

y la expresión entre corchetes son los factores de peso 

A 

w. = E 13 <1>k (xe , Ye) k • 1 
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2.3 	MÉTODO DE L4 INTERPOLACIÓN INVERSA 

La técnica de Interpolación 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 estación para el 

cálculo de la misma en cualquier otro punto es inversamente proporcional a la distancia entre los 

dos puntos. El método da mayor peso a la estación más cercana y se reduce conforme la 

distancia es mayor, dependiendo del exponente p , (Abtew el al., 1993). Los pesos de la 

función de interpolación, ec 2.1, son solamente una función de la distancia entre el punto de 

interés (X,, Ye) y los puntos de medición (XI, 	para j = 	n. 

Considerando la distancia d,1  como se expresó en la ec 2.2, el peso correspondiente al 

punto (Xj, Y) está dado en general por 

W. - 	
F (d

el
) 

F (dei) 
1.1 

donde F (d,) representa una función dada de la distancia del  

Una forma comúnmente usada de la función F(*) es F (c1.1 ) = 

donde (3 es una constante apropiada. De acuerdo con lo anterior, sustituyendo la función F(*) 

en la ec 2.11 se obtiene 

1 

L 
d 

 

(2.12) 

  

 

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

distancia dij  y/o el parámetro p . Cuando la potencia (3 toma valores de 1 ó 2, la técnica es 
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llamada como interpolación de la distancia inversa o interpolación del cuadrado de la distancia 

inversa, respectivamente. Según Abtew, et al., (1993), este método es mejor que los métodos 

de Thiessen y el de Interpolación Polinomial de primer grado. 

2.4 	MÉTODO DE INTERPOLACIÓN MULTICUADRÁTICA 

En la Interpolación Multicuadrática, la influencia de cada estación de medición es 

representada por superficies cuadradas de conos como función de sus coordenadas (Hardy, 1971) 

(FIGURA 2.1). La estimación para un punto dado (X„ Y,) se obtiene por la suma de las 

contribuciones de todas las superficies. Esto se expresa matemáticamente como 

Pe  = E C, d., 	 (2.13) 

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

dii 	distancia entre los puntos (X„ ye)  y ( X,, 

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

se usará esta ecuación para cada punto (X,, Y1) como 

Pi  = E C, ds, 	 j = 1, 2, ..., n . 
• 

y los coeficientes C, se determinan como sigue 

C = E 8 P 
• 1 1" 

i = 1, 2, ..., n (2.14) 

donde (50  es un elemento de la matriz inversa de n x n, cuyos elementos son las distancias dv  

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

= E d., E 8,, P j  
• ) • 

o 

{ 

P=E E8 d 1.1 	11 
(2.15) 
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[d 	= 

O 	d12  

d21 O 

d31  d32  

d41  d42  

d13 

d23 

O 

din  

d14  

d 24  

d34  

O 

    

[n x n] = [4 x 41 

y nuevamente los factores de peso para cada estación son 

A 

W. = E 8 de. • 
j = 1, 2, ..., n 

Por ejemplo, para 4 estaciones i = 1, 2, ..., 4 y j = 1, 2, .., 4 , la matriz de 

distancias para las estas estaciones Ido] es 

811 8 12 8 13 8 14 

8 21 8 22 8 23 8 24 

8 31 8 32 8 33 8 34 

8 41 8 42 8 43 8 44 

FIG 2.1 Esquema de superficie en la 

interpolación multicuadrática. 

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

811 PI  + 8 12 P2 + 8 13 P3 4- 8  14 P4 

8 21 P1 + 822 P2 + 8 23 P3 + 8 24 P4 
C, = E 8 P1  = 

8 31  P1  + 832 P2 + 833  P3 + 8 34 P4 

841  P1 + 842  P2 + 843  P3 + 8 44 P4 

= 	E 80 dei . 
= I 

8 ii  del  + 8 12  de2  + 813  de3  + 	14  de4  

8 21 de l + 8 22 de2 + 8 23 de3 + 8 24 de4 

8 31  d.1  + 8 32  d42  + 8 33  d43  + 834  de4 

841 det + 8 42 de2 4.  843 de3 + 8 44 de4 
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( 6 tt df 	8  12 df 2 .4»  8  3 d13 + 8u de4) Pi 

A ( 	2 1  de 1 	+ 	822 (1112 	* 	8 23 dei 	+ 	8 24 dee  ) P2  
13, = E W p 

J. , ( 	31  d11 	+ 832 del  + 833  d 13  + 8 34  dee  ) P 3  

(841 c1. 1  + 8 42 del + 8 43  c113  + 8 44  d14 ) P4  

2.5 MÉTODO DE INTERPOLACIÓN ÓPTIMA 

Este método consiste en minimizar la varianza del error medio de interpolación, para así 

entonces determinar los factores de peso de cada estación. La varianza del error medio está 

expresada en términos de los pesos Wi  y de la correlación espacial. 

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

P, . Sea Pe  el valor estimado de P,, por medio de dicha ecuación, entonces la minimización de 

la varianza del error de interpolación $21, la cual está dada por 

= VAR [Pe  - 134 1 = VAR[P4  - E W PI 
" I  

donde 	VAR [1 	se entiende por varianza del error 

(2.16) 

expandiendo la ec 2.16 se obtiene 

o2, = •3 2  - 2 E W)  COV (Pe  Pi ) + E E WW COV (Pi  P) ) 	(2.17) 

1.1 	 1 	t = 1 	" 

donde v 2  es la varianza del proceso 131, y COV (P,, P) ) representa la covarianza entre P, y P, 

minimizando la ecuación precedente con respecto a los pesos IV); para j = 	n estaciones 

e igualando cada una de ellas a cero, el resultado es 
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• 
	COV 	P1 ) = COV (P 1 3  1 ) 	 = 1, ..., 	(2.18) 

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

ser reemplazados por 

COV (P, Pi ) = a, al  p (P, P1) = (3 2  p (I)  1 3  1 ) 
	

1219) 

Y 

COV (P, P1 ) = a 2  p (P. Pi ) 	 (2.20) 

donde 	p (pi  pi) y p (P. P1 ) son los coeficientes de correlación espacial. 

Para estimar estos coeficientes de correlación es necesario definir una función de 

correlación espacial. Esta expresa continuidad espacial, puesto que se trata de una variable 

aleatoria P. Para ello, se considera que la estructura de correlación espacial es homogénea e 

isotrópica. 

Así p (Pi P1)  puede escribirse como una función de la distancia, por lo tanto, p (P, P 

viene a ser p (d,!) en la que du  es la distancia entre los puntos (X,, Y) y (YJ, Yj). 

En consecuencia, la ec 2.18 se reescribe como 

• 
	p 	(d) = p (d 11 ) 
	

j = 1, ..., n 
	 (2.21) 

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

En la anterior, los valores de la función de correlación espacial para los puntos ij y para 

el punto e , los factores de peso expresados en forma matricial son 
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IP 	(d11)] 

P (d11) 

P (d21) 

p (d.i ) 

p (d12) 

p (1122) 

p (d.2 ) 

p (d 1A ) 

p(d ms )( 

p (dM) 

• p 	(del )] 	= 

p(d. i ) 

p(de2 )  

p(d..) 

[n x n] 
	

[n x 11 

por lo tanto la solución es 

[ W ) 	[P (d0)1-1  [ 2 ( d11)] 

 

  

donde 
	

Ro 	son los elementos de la matriz inversa de la matriz [p(dij)' 

La varianza del error para la interpolación óptima en el punto (X,, Ye ) puede obtenerse 

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

0 e 

0.2 

.2= oe 

.2 
e 

= 

. 

= 

2
A 

0 2  - 2 E 	W 	2  p (P•  
I • 1 

A 
02 _ 2 02 	E 	w

J 
 p (61 

I • 1 

A 
c‘ 0 2 - 0 	L 

2 	. 	W, p (d.1 ) 
I • 

I 

0 2 	- 	E 	W p (d )1 
• 1  

P.) + 	E 
 I • 1 

A 
) + 0 2 	E 

J.1 

A 

W, 
¡ 	-1 

W
j p 
	ci,  ) 

j  

a 2  p (P Pf ) 

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

(2.22) 

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

hallar una nueva serie de valores de los pesos IV , y se obtienen al minimizar la expresión 

resultante 

n 	 R R 	 R 

0 2 = 0 2  -2EWCOV(PP)+E EivwC0v(PP)+21'Ew- e 	 I 	e I 	 I I 	1  I 	 1 
J*1 	 J*1 ¿.1 	 ,.1 

(2.23) 

donde I 	es un multiplicador de Lagrange 

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

COV (Pi  Pi ) + 	COV 	Pi ) 	 j = 1, 	n 
• 

esta expresión puede escribirse en términos de la correlación isotrópica 

(2.24) 

A 

E W, p (d,j ) 	= p (d1 ) 
	

j= 1, 	n 
	 (2.25a) 

I 

y la condición 

E w =1 
	

(2.25b) 
..1 

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

factores de peso W , donde los términos matriciales son 

P/1 P (d.1) P(d11) p(c112) p(d11,) 1 

w2  p(d.2) p(d21) p(dn) p(d2,) 1 

; [p(d„)]= p(d 	) 1 

W. P(d,„) p(d.1 ) p(d 	) p(d..) 1 

1 1 	I 1 O 
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con los cuales se forma el sistema de ecuaciones siguiente 

1= 1 	; 	W1  p11 + WZp21 4. 	4.  Wit P ni 
	

Poi 

J=2 	; W1 pu 
	

W2 P 22 + 
	+ 

Wee P n2 
	

P,2 

= n ; 	11/1  p 	+ W2  pu  + 	
4. W/1 P 	4. 	= Pen 

igualmente, la varianza del error de la interpolación óptima real se obtiene con la siguiente 

expresión 

= 02  [i — E W p (d 	-Jl e 	 1 	el 

ESTIMACIÓN DE L4 FUNCIÓN DE CORRELACIÓN ESPACIAL 

La función de correlación espacial, p (c141 ), se obtiene de observaciones entre n (n-1)/2 

pares de estaciones y la distancia entre ellas. Asumiendo que en el área de estudio (Cuenca del 

Río Papaloapan) el comportamiento de la variable aleatoria P es homogéneo e isotrópico, la 

función de correlación puede ser representada por alguno de los siguientes modelos propuestos 

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

a)  

b)  

c)  

Modelo inverso: 

Modelo de potencia inversa: 

Modelo exponencial: 

P (d")  = 

p( 	) - 
' 

p  ( 	j)  

1c/u/e 1 	+ 

1 

+ dij /cy' 

e - do lc 

donde 	do 	es la distancia entre el par de estaciones 

a y c son coeficientes (c es conocido como radio característico) 
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La estimación de la función de correlación puede efectuarse, por ejemplo, mediante 

regresión con mínimos cuadrados, por el criterio de máxima verosimilitud o por métodos 

iterativos. 

Para hacer el ajuste de las funciones de correlación, en primer lugar, se estiman las 

correlaciones entre estaciones, así para las estaciones i y j, el coeficiente de correlación muestral 

está dado por 

t.1  
E [P; - n1,1 [P; - 

Si  
(2.26) 

donde 

P,' 	son las observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estación i 

13; 	son las observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estación j 

es la media de las observaciones en la estación i 

es la media de las observaciones en la estación j 

Si 	es la desviación estándar insesgada de las observaciones en la estación i 

Si 	es la desviación estándar insesgada de las observaciones en la estación j 

N 	es el número total de datos históricos en común entre el par de estaciones 

La distancia dv  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 

correlación espacial (TABLA 4.4). 
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1.6 MÉTODO DE INTERPOLACIÓN KRIGING 

La palabra kriging procede del nombre de un geólogo sudafricano, D G. Krige y se le 

ha considerado el precursor del método. Puesto que tuvo mayor difusión en la Escuela de Minas 

de París, se emplea el término francés "krigeage" y, debido a la gran difusión de la literatura 

anglosajona es de uso común 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 hidrológicos. Este método es similar a la interpolación óptima, excepto que la función 

de correlación espacial se reemplaza por el semivariograma. Como en la interpolación óptima, 

la interpolación kriging requiere que el proceso observado sea estacionario de segundo orden. 

Esencialmente, este supone homogeneidad en las medias, varianzas y covarianzas. Como 

consecuencia de lo anterior se asume una estructura de covarianza espacial isotrópica. Por 

consiguiente: la varianza en un punto se representa por VAR (Pi ) = o 2  ; i = 1, 	n 

estaciones y; la covarianza entre las estaciones i y  j,  se representa por 

COV (Pi  Pi ) = COV (do ) , (labios y Salas, 1985). 

El semivariograma isotrópico y homogéneo esta definido como 

1 y (die ) = -2- VAR [Pi  - P] 

o 

y 	(do ) = o 2  - COV (d 
i1
)i, j = 1,..., n 

	 (2.27) 

donde y (d,j ) 
	es el semivariograma como una función de la distancia dy  entre los puntos 

i y j. Es una aproximación del semivariograma y representa una función 

de dependencia espacial e indica qué tan parecidas son las muestras que 

están separadas una distancia dy  (Pérez Brito, 1992). 
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sustituyendo la ec 2.27 por COV (P1  PI ) = COV (dm ) , la ec 2.17 se reescribe como 

A 	 A A 
2 	,2 1 E  w ( 0 2 1 /4., - 4,, d 	+E E WI V (3 2 - 	d , C t = 	II 	- Y( si l I 	 s 	i  í 	Y I u II , • i 	 j =1 1.1 

(2.28) 

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 ecuación, da como resultado 

E 	W, [y (d,j ) - 02 ] = y (dej ) - (32 	; 	j = 1,.., n 	 (2.29) 
t 

este sistema es lineal y siempre tiene solución única ya que el determinante de la matriz del 

sistema es no nulo, por ser dicha matriz de coeficientes definida positiva y puede resolverse 

simultáneamente para estimar los factores de peso W, . Note que esta matriz no depende de d5, 

por lo que es fácil calcular los coeficientes W, para distintos valores ci,j  , simplemente 

cambiando el término independiente. 

Como en el método de interpolación óptima, la varianza del error de interpolación ól 

puede ser obtenido combinando las ecs 2.28 y 2.29, de modo que 

.2 
Ce = a 2  1 - E W 

1 • I 

A 

+ E W)  y (de) ) 
= 1 

además, el valor estimado Pe  será insesgado si se adiciona al sistema la ec 2.22. Por lo tanto, 

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

E W y (dii ) + X .= y (dei) 	; J = 	n 	 (2.30a) 
g • 

Y 

E FY = 1 	 (2.30b) 

• 
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sistema lineal de n+1 ecuaciones con n +1 incógnitas, el cual puede ser resuelto simultáneamente 

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

. 2 
O «  = E IV, y (dij ) + X 

• 1 

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

       

       

= 
W2  

; 	[y (do ) 

Y 11 
Y12 

Y21 Y22 

Y.] Y/12 

Y 2„ 

Y.' 

Ye2 

Ye3 

Ye4, 

      

      

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

' 
= 1  ; W1 rlyll 	a2  + W2 [Y21 — 	Wit [yo,/ — °2 f = Y.t 	°

2 

= n  ; pli [ y 	_ 0 2] + py2 
YZe_

02)

+...+ Wis 	 - 02; = Y.. - 02 

y que su solución esta dada por 

(d1))1 [ wi 1 = [Y (do)} 

[ Wi] = 	)] I  [Y (dei)] 

para las ea (2.30a) y (2.30b) 
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Yll 19 21 Yn/ 1 

Y la Y4/1 1 

1 1 1 0 

[G] 

Wt  Y el 

a 

r w 

w1  
w2  

W„ 

; 
(do ). 

Y11 

Y21 

Yni 

1 

Y12 

Y22 

Yn2 

1 

Yin 

Y2n 

Ynn 

1 

1  

1  

1  

O 

[ y (ciej )] 

W2  y y y 1  ; W1 • Y 	* 	21 + 	+ W, 	+ 	= ni 	el 

i = n; WiYia + W2 Y2a 	 4" 

w1 	w2 	wn +0 = 1 

matricialmente, se tiene que el esquema kriging ordinario restringido es 

w 1 
	

= [G] -1  [F] 
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2.6.2 Kriging universal 

Otro esquema de la interpolación kriging fue propuesta por Delfiner y Delhome (1975), 

éste intenta incluir la no homogeneidad en la media del proceso, la técnica propuesta se llamó 

kriking universal. En este método la media m, en el punto (X„ Ye) se representa por una 

combinación lineal de las medias de las estaciones mi, como en la ec 2.1 , tal como 

A 

(2.31) = E w, m, 
J-1 

donde 

W1 
	es el factor de peso de la estación j para j = 	n 

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) 

IR 

E ak  dik 	= E W, E 
k•1 	 •1 

ah Ok ( X1' Y, 

  

o como alternativa 

111 

E 
k•1 

NI 

ah  tbk  (Xe , Ye ) = E a k 	E 
k • 1 	j• 1 

Wiwk (X1, 

  

por consiguiente, el k-ésimo monomio en el punto (X„ 1'1) es 

• k (X1 , Ye ) = E w, 4). (X,, Y1) 
j.1 

k = 1 . . , m (2.32) 

imponiendo la anterior ecuación a que satisfaga la ec 2.28, la función resultante es 

	

A 	A 

	

0 2  = o2  - 2 E W1   [o2  - y (d. )] + E 	E g/, W, [02  - y (el )] 

	

1.1 	 I • 	1 	¡ • I 

	

-2 E kk  E Vid 	(X,, Y,) 	- 	(X., Y.)I 
k•1 	J•1 
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la cual es una ecuación a ser minimizada, por tanto, derivándola con respecto a los factores de 

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

resolución de las siguientes ecuaciones: 

El 
Wi  y (di¡ ) + 	X ic  4)k  (XI , 	= y ( de) ) 	 j =1,..., n 

k I 

E W = 1 
1' 1  

 

(2.31) 

E W, 4)k  (X i , Yi ) = 4)k ( Xi , 'e) 
1.1 

k = 1,..., 

 

donde 

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

Además, la varianza del error de interpolación se obtiene con la siguiente ecuación 

á 2  = E W 
= 

y (d) + 	E 
k 	=1 

k  4),t  (X 

Las investigaciones realizadas acerca del grado polinomial de la función que representa 

la media (Volpi-Gambolati, 1978 y Gambolati-Volpi, 1979), al seleccionar un grado polinomial 

arbitrario, pueden inducir a una evaluación inapropiada del semivariograma. De hecho, al 

incrementar el grado polinomial se comete un error en la interpolación. En cambio, ellos 

proponen la asignación a priori de la media mi, j = O, 1 	n ajeno al marco de la técnica 

kriging. Algunas veces es recomendable una media constante 	 

Entonces, considerando la ec 2.31 como restricción en la ec 2.28, además 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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Ye! 

Ye2 

Ye3 

Yen 

Ole 

12e 

wl  
W2  

w3 

wn  

12  

° Y12 Y13 Yln 111 $21 •m1 

Y21 ° Y23 Y2n $12 122 $m2 

Y31 Y32 0 Y3n $13 123 lea 

Yn1 Yn2 Yn3 O 11n •2a$ma 

Oil  4/12  4)13  $1,1  O 	O 	O 

121 122 123 12n 0 	0 ••• 0 

4'nel $m2 (km  0 0 0 0„„ 

E W, y (dy ) + ). + 	= y (d ) 	; 	j = 1,...,n 
1.1 

E W, = 1 
• 

(2.35) 

E Wi  m, = mo  
.1 

La varianza del error de interpolación está dada correspondientemente por 

= E wi  [y (dv ) + 	ns] + lo  
• 

En notación matricial la ec 2.34 que se deberá resolver, "esquema kriging universal", es 

la siguiente: 

Dada la complejidad de la evaluación de la función que representa la media m, , en el 

presente trabajo se desarrollan únicamente 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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ESTIMACIÓN DEL VARIOGRAMA 

Suponiendo que para cualquier punto, en un campo de lluvia, el proceso de precipitación 

es homogéneo e isotrópico, de igual forma se obtendrán características a cerca de dicho proceso 

para la intensidad de lluvia registrada en estaciones dentro la Cuenca del Río 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 llamados semivariogramas, algunos de 

estos modelos son: 

a) Modelo lineal: 	Este es el modelo más simple y se escribe como sigue 

y (dv ) = a (tu  

b) Modelo monómico: Estos modelos se usan para representar fenómenos no estacionarios, 

son de la forma siguiente 

y (d ) = a di'', 

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

c) Modelo exponencial: viene dado por 

y (cli .) = a [1 - exp (- c clu )] 	• 	c > 0 

esta función alcanza el valor asintótico 

lim {a fi - exp(- c dv ) 	=a 
a-- 

se considera a' como alcance efectivo y para fines prácticos y (dv ) = 0.95 a, que es 

aproximadamente igual a identidad a' = 3 c 

d) Modelo gaussiano: la expresión representativa de este modelo es 
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Y (do) = 2N
[

- 	1  - 
r mi ] }2 (2.36) 

donde 

y (d,j ) = a [1 - exp 	c de l ; 
, 	

e >0 

y también alcanza el valor asintótico 

lim 	y (d,) = lizn a , 1 - exp - C C1,2) )1 
do  - • 	d1 .  

a 

para efectos prácticos se emplea el alcance a' = 157 , valor para el cual el variograma 

es igual a 0.95 a 

e) 	Modelo esférico: 	su ecuación viene dada por 

 

d,, )3  
c 

 

y (d,i) = 	a 3  
2 

clii  s c 

d > c 

 

y (dif ) =a 

 

sus características son el alcance c y el valor asintótico a. En general, a y c son 

constantes apropiadas del modelo específico y dv  es la distancia entre dos puntos. 

El semivariograma entre las estaciones i y j se calcula como 

	

PI 	representa las observaciones de la serie de tiempo en la estación k 

	

k 	es la estación k 

	

N 	es el número total de observaciones en común entre el par de estaciones 

La distancia dv, 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 

ajustarán los modelos del variograma. 
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FIG 2.2 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE INTERPOLACIÓN 

En esta parte se ejemplifica el uso de 

las técnicas de interpolación, la obtención de 

parámetros de ajuste de la función de 

correlación espacial y el variograma. Para este 

ejemplo, se propone una distribución de cinco 

estaciones dentro de una cuenca como la que 

se muestra en la FIGURA 2.2. En la TABLA 

2.2 se presenta los valores históricos para las 

cinco estaciones (eventos extremos de 

intensidad de lluvia), las coordenadas 

respectivas de dichas estaciones están en la 

TABLA 2.3. En este caso, se prefirió interpolar el evento máximo correspondiente al ultimo 

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

TABLA 2.2 Registro histórico y sus estadísticos para el ejemplo de interpolación. 

t 
años 

Intensidad de lluvia, /, en mm/h 

/ /2 1 1, 5 

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 5 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 precipitación media por 
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promedio aritmético, polígonos de Thiessen o el trazo de isoyetas; en este último el evento que 

corresponde al punto de interés se calcula interpolando linealmente entre dos isolíneas 

consecutivas. 

En una mayoría de los casos, con las metodologias anteriores resultan ser una estimación 

aproximada. ya que con el primer y segundo métodos tiende a sobreestimarse los eventos de 

diseño; con el tercero no se tiene precisión al hacer una interpolación lineal. Por ejemplo, si se 

quiere calcular un gasto de diseño Qd  , para cierta estructura en determinado lugar e dentro de 

una cuenca, con el Método Racional, una diferencia en la intensidad de lluvia 1: de tan solo 10 

mm (1 cm) se transforma en un error importante en la estimación del gasto al multiplicar dicha 

intensidad por el área de la cuenca. 

TABLA 2.3 Datos para el ejemplo de interpolación. 

Estación Coordenadas, en km intensidad 

en mm!h Aj  
J 1  

}" 

1 A 2.0 10.0 60 
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 continuación se realizan los cálculos de interpolación de intensidad de lluvia para el 

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

Método de Thiessen 

Según este método el proceso estimado en el punto e es igual al valor observado en la 

estación más próxima dentro la cuenca. Las distancias entre las estaciones y este sitio se 

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

Distancia, cl, ) , en km 4.472 2.000 5.657 4.000 2.828 

por lo tanto, la estación más cercana es d, 1  = 2 km, y la Intensidad de lluvia correspondiente 

a la estación 2 es /, = 80 mm/h. 

Método de Interpolación Polinomial 

a) 	Aproximación por mínimos cuadrados 

Para un polinomio de ler. grado, m = 3, los monomios clk (Xj , Y,) yOk (Xe  , Ye) 

(TABLA 2.1) son los que aparecen en seguida 

\ Estación 

k 

1 

Ok(XI , Y1) 

2 

+k(`"2' Y2) 

3 

• 1(X3 ,  Y3) 

4 

Ok(X4' Y4) 

5 

4k(X5' )75) 

Punto e 

Ok(Xe' Ye) 

1 1 1 1 1 1 1 
2 2 4 8 8 2 4 
3 10 8 10 6 4 6 

los términos 44)k (Xj, l'j) forman una matriz de m renglones y columnas igual al número de 

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

Se obtiene la matriz con elementos están dados por eki  = E Ok  (X1 , Y»,i (X1 ,Y1 , 
J 	I 

que no es mas que la multiplicación de la matriz [Oki] por su transpuesta [Oki]` , 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 ecuación 
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= 	= 

5 

24 

38 

24 

152 

188 

38 

188 

316 

•1 

= 

2 617 

-0.091 

L -0.261 

-0091 

0.028 

-0.006 

-0.261 

0.006 

0.038 

elk ' 1V 1' Ye) 

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

la sieuiente forma 

fa lo  = [ 	[ 4)41 

2.617 -0.091 -0.261 1 1 1 1 1 

-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 1 

a kj 	- 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 serán 

[ (1k ( X1' re); 

-0.172 

0.168 

-0.092 

-0.025 

0.107 

0.020 1 

0.1023 

0.1881 

-0.716 0.076 0.073 4 0.0231 r W = 	1 
1 =1 

•0.327 0.099 -0.079 6 0.2475 

1.393 -0.058 -0.120 0.4389 

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

es en términos de / se tiene que 
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le 	 1  W I 	0.1023(60)4- 0.1881(80) 0.0231(110) .0.2475(130) 0.4389(90) 

/ = 95 42 !IT. 

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

con los que se obtiene el mismo resultado. 

Al emplear los factores de peso, Wi  , se verifica que la suma de estos sea igual a la 

unidad, con lo que se comprueba el cálculo y aun más 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, sólo que el cálculo se hace más laborioso. Para este ejemplo se obtiene un valor de la 

intensidad de lluvia muy diferente al anterior, además 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 ultimo es mejor que un polinomio de segundo o de mayor grado. 

b) 	Aproximación de Lagrange 

En este método se emplea la ec (2.10). La diferencia con la aproximación con mínimos 

cuadrados es que la técnica Lagrange requiere que el número de monomios sea igual al número 

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 	1 	1 

2 4 8 8 2 

10 8 10 6 4 

4 16 64 64 4 

20 32 80 48 8 

[ k (X) , Yi )] = 
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según la ec 2.10 la matriz [1341 resulta ser la inversa de ct)k (Xj ,l(j): , esta es 

6.40 x 10-12  -0.444 

-2.00 1.250 

0.8333 -0.4583 

-0.500 0.2083 

2.667 -0.5555 

0.222 5.555 	x 10-2  -2.777 x 10-2  

1.437 x 1012  -0.1250 7.09 	x 10-14  

-8.333 x 10-2  2.0833 x 10-2  4.167 x 10-2  

8.333 x 10 -2  2.0833 x 10 -2  -4.167 x10-2  

-0.2222 2.7777 x10-2  2.777 x10-2  

= (3 kji [tlk  (X, , Y,)1 = 

-0.2222 

1.0000 

-0.1667 

0.1667 

0.2222 

; E W, = 1 

    

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

= 	= -0.2222(60) + 1.0(80) - 0.1667(110) + 0.1667(130) + 0.2222(90) 
1'1 

= 90.00 7 

Interpolación Inversa 

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

emplea un exponente (3 igual a la unidad (TABLA 2.4) y luego con p = 2 (TABLA 2.5) 

TABLA 2 4 Método de Interpolación Inversa. Solución con p = 1 . 

Est. j dv  lldej Wl 11 141 11 

A 	« 1 4.472 0.2236 0.149 60 8.922 
E 2 2.000 0.5000 0.333 80 26.600 
C 3 5.657 0.1767 0.117 110 12.925 
D 4 4.000 0.2500 0.166 130 21.606 
E 5 2.828 0.3536 0.235 90 21.159 

Suma 1.5039 	1.000 	 91.212 
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como podrá observase, en este método la suma de los factores de peso siempre será igual a uno, 

independientemente del exponente. Para este caso, la intensidad vale 

/e  = 91.212 

TABLA 2.5 Método de Interpolación Inversa. Solución con ís = 2 . 

Est. j del  (11(1„) 2  VIr; /1 /Vi I/ 

A 1 4.472 0.0500 0.0965 60 5.790 
13 2 2.000 0.2500 0.4819 80 38.552 
C 3 5.657 0.0312 0.0601 110 6.611 
D 4 4.000 0.0625 0.1205 130 15.665 
E 5 2.828 0.1250 0.2410 90 21.690 

Suma 0.5188 	1.000 	 88.308 

entonces, la intensidad es 

= 88.308 

Interpolación 3fulticuadrática 

Este método es fácil de aplicar, pues sólo requiere contar con una matriz de distancias 

entre las estaciones como la que sigue 

0.000 	2.828 	6.000 7.211 6.000 4.472 

2.828 	0.000 	4.472 4.472 4.472 2.000 

[ 	= 6.000 	4.472 	0.000 4.000 8.485 'pe] ] 	= 5.657 

7.211 	4.472 	4.000 0.000 6.324 4.000 

6.000 	4.472 	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 .1 

0.1312 -0.3197 0.0384 0.0500 0.0521 

0.0662 0.0384 -0.1548 0.1177 -0.0047 

-0.0187 0.0500 0.1177 0.1755 0.0696 

0.0611 0.0521 -0.0047 0.0696 -0.1035 

= 	= 

 

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

  

-0.0329 

0.5124 

-0.0454 

0.1771 

0.3364 

 

W = E 8,; de, 
i=1 

b ii ] [de , E IV = 0.9475 

    

finalmente se calcula la intensidad en el sitio e 

	

I 	E 	W / = -0.0329(60) 4- 0.5124(80) - 0.0454(110) 0.1771(130) 0.3364(90) 

	

e 	J., 	/ 

le  = 87.32 7 

Interpolación óptima 

En la aplicación de esta técnica es necesario contar con registros históricos de la variable 

que se va a modelar (TABLA 2.2). A partir de estos valores se estima la matriz de correlación 

espacial, ec 2.26, entre las n(n-1)/2 parejas de estaciones. Ajustar el modelo de correlación que 

proporcione menor error y además seleccionar la función 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 (du ) , mismos que se dan a continuación 

1.0000 0.0902 -0.0830 0.3875 -0.0968 

0.0902 1.0000 0.5961 0.3621 0.5065 

-0.0830 0.5961 1.0000 0.3015 0.2482 

0.3875 0.3621 0.3015 1.0000 0.2092 

-0.0968 0.5065 0.2482 0.2092 1.0000 

de estos valores se consideran las diferentes combinaciones entre estaciones, sin repetirlas, y se 

forma el par d.1  , I p (du )I } que se quiere ajustar. En la 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 correlación. 

k d ei 
(km) 

d ei 
(km) 

IP (d ei ) 

1 di , 0.000 1.0000 
2 du  2.828 0.0902 
3 do  4.000 0.3015 
4 do  4.472 0.3621 
5 d52 4.472 0.5065 
6 dll  4.472 0.5961 
7 do  6.000 0.0830 
8 dn  6.000 0.0968 
9 ds, 6.324 0.2092 

10 do  7.211 0.3875 

// d53  8.485 0.2482 

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

representativa resulto ser el modelo inverso 

p(d ) 
( 1 + diji 1.3538 ) 

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

coeficientes dados por la ecuación anterior, esto es 

[ (d )1 = 

  

1 
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r  1.0000 0.3237 0.1841 0.1581 0.1841 

0.3237 1.0000 0.2324 0.2324 0.2324 

) 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 tendrá para este 

0.2324 "I  

0.4037 

[ (d.1 )1 = 0.1931 

0.2529 

0.3237 

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

[P(dell, 

1.1501 -0.3057 -0.1090 -0.0630 -0.1146 

-0.3057 1.2148 -0.1609 -0.1624 -0.1753 

-0.1090 -0.1609 1.1207 -0.2186 -0.0582 

-0.0630 -0.1624 - 0.2186 1.1239 -0.1187 

-0.1146 -0.1753 -0.0582 -0.1187 1.0908 

0.2324 -

0.4037 

0.1931 

0.2529 

0.3237 

   

r 0.0698 

0.2905 

[Wi' = 	0.0520 

0.1234 

0.2144 

W. = 0.7501: 1 
).1 

  

y la intensidad calculada empleando este método es 

I = E WI = ••0.0698(60) + 0.2905(80) 0.0520(110) + 0.1234(130) 0.2144(90) 
e 	.1.1 	11 

= 68.486 
e 
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corno la suma de los factores I')  es diferente de lo esperado es necesario considerar esta 

condición y replantear las ecuaciones. A continuación se tiene la matriz de coeficientes de 

correlación espacial usando multiplicadores de Lagrange, ecs 2.25. 

1.0000 O 3237 0.1841 0.1581 0.1841 

0.3237 1 0000 0.2324 O 2324 0.2324 l 

0.1841 O 2324 1.0000 0.2529 0.1376 1 

0.1581 0.2324 0.2529 1.0000 0.1763 I 

0.1841 O 2324 0.1376 0.1763 1.0000 1 

1 1 1 1 1 0 

el vector solución será 

wi I= l P (d,» 
 1 -1 	13 (cle)) 

W 

/VI 

w, 

W3 

W4 

Ws  

x 

1.0360 

-0.3896 

-0.2264 

-0.1788 

-0.2422 

0.2045 

-0.3896 

1.1530 

-0.2473 

-0.2469 

-0.2692 

0.1505 

-0.2264 

-0.2473 

0.9999 

-0.3367 

-0.1896 

0.2105 

0.1788 

-0.2469 

-0.3367 

1.0084 

- 0.2471 

0.2057 

0.2422 

-0.2692 

-0.1896 

-0.2471 

0.9480 

0.2288 

0.2045 

0.1505 

0.2105 

0.2057 

0.2288 

-0.3666 

0.2324 "; 

0.2437 

0.1931 	I 

0.2529 

0.3237 

 

0.1209 

0.3281 

0.1046 

0.1748 

0.2716 

-0.0916 

 

[W)] .= 
1 	 - 0.0916 

  

   

en tanto que la intensidad calculada empleando multiplicadores de Lagrange es 
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ft 

le 	E W, 	0.1209(60) .0.3281(80) 0.1046(110) 4- 01748(130) 0.2716(90) 
- 

/ = 92.176 

interpolación kriging 

Esta técnica tiene muchas formas de poder resolver un problema de interpolación, en el 

presente trabajo se analizan específicamente las que tienen que ver con la estimación del proceso 

en forma puntual. Las formas de la técnica kriging que se presentan en el Apartado 2.6 son el 

clásico kriging ordinario ec 2.29 y restringido ecs 2.30 (empleando multiplicadores de Lagrange) 

y kriging universal ea 2.34 (con ajustes de tipo polinomial). Para este ejemplo se emplea la 

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

Al igual que el método de Interpolación óptima, en este se requiere calcular el ‘,ariograrna 

empleando la ec 2.36 y, de los cinco modelos de variograma presentados en el Apartado 2.6 el 

que se ajustó con el menor error fue el modelo exponencial 

) = 755.5512 [1 - exp( -0.2875 de  )1 

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

0 420.50 620.93 660.52 620.93 

420.50 0 546.68 546.68 546.68 

(c1,1 ): = 620.93 546.68 0 516.32 689.66 

660.52 546.68 516.32 0 632.93 

620.93 546.68 689.66 632.93 0 

aplicando las ecs 2.34, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales 
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0.0 420.50 620.93 660.52 620.93 1 2 10 546.68 

420.50 0.0 546.68 546.68 546.68 1 4 8 W2 330.40 

620.93 546.68 0.0 516.32 689.66 1 8 10 W3  606.97 

660.52 546.68 516.32 0.0 632.93 1 8 6 W4  516.32 

620.93 546.68 689.66 632.93 0.0 1 2 4 ws  420.50 

1 1 1 1 1 0 0 0 1 

2 4 8 8 2 0 0 0 4 
2 

10 8 10 6 4 0 0 0 6 

cuya solución es 

1 -0.0109 
w2  0.4415 
w3  -0.0182 

W4 0.2044 
W, =1 

W3  0.3832 1-1 

I 114.5447 

0.5246 
2 

-11.6205 

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

1, = 	= -0.0109(60) 0.4415(80) -0.0182(110) +0.2044(130) +0.3832(90) 
1' 1  

/, = 93.72 7_ 

Aplicando la técnica de interpolación 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 solución. 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 está analizando. 

En la TABLA 2.7 se presentan los valores calculados con todas las técnicas aplicadas en 

el ejemplo. Se puede apreciar que el promedio de todos es 87.84 mm/h. pero aquí se tomaron 

en cuenta los resultados en los que la suma de factores de peso no es igual a la unidad. Una 

aproximación confiable del valor interpolado pudiera ser el promedio de aquellos donde se haya 

cumplido dicha condición, resultando oralmente, 1, = 91.80 nun/h. 

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

Método de interpolación /e, 
(mm/h) 

Condición 

E W = 1 j  
1 Thiessen 80.00 no 
2 Polinomial por mínimos cuadrados i ler grado) 95.42 si 
3 Polinornial por Lagrange 90.00 si 
4 Inversa (B = 1) 91.21 si 
5 Inversa ( B = 2 ) 88.30 si 
6 Multicuadrática 87.32 no 
7 Óptima 68.48 no 
8 Óptima 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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CAPiTtLO 3. 	MODELOS LLUVIA-ESCURRDUENTO 

Para conocer el gasto de diseño de operación de las obras hidráulicas se requieren datos 

de escurrimiento en el lugar donde ellas estén localizadas. En ocasiones no se cuenta con esta 

información o bien por cambios en las condiciones de drenaje de la cuenca como es por ejemplo, 

la desforestación, la urbanización, etc., pueden hacer que los datos de gastos registrados antes 

de estos cambios no sean útiles. Por otra parte debido a que es más complicado obtener en 

campo los datos para los gastos de las corrientes que los de la precipitación, se cuenta con mayor 

cantidad de información de esta última. Por estas razones se han propuesto procedimientos para 

determinar escurrimientos a partir de la precipitación que los origina. A estos procedimientos 

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

Según la información que se disponga, los modelos serán empíricos cuando se incluyan 

las características fisiográficas de la cuenca y las precipitaciones ocurridas en ella y , podrá 

contarse con un hidrograma unitario sintético cuando se cuente con registros simultáneos del 

escurrimiento y de la lluvia que lo produce. 	Por último, los modelos que simulan el 

escurrimiento en toda la cuenca requieren conocer las características detalladas y los registros 

hidrológicos simultáneos en toda ella. 

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

1981) : Empíricos, Hidrológicos e Hidráulicos. 
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3.1 	MÉTODOS EMPÍRICOS 

Los métodos empíricos emplean fórmulas del mismo tipo con características típicas de 

las tormentas, de las cuencas y de los hidrogramas. La aplicación de la fórmulas empíricas 

permite conocer de una manera rápida la magnitud de una avenida, sin tener que recurrir a los 

registros históricos. 	Aunque en la actualidad su uso tiende a ser sustituido por otros 

procedimientos que utilizan mayor información. No debe omitirse su aplicación, pues los 

resultados obtenidos con estos modelos sirven para acotar los eventos de diseño y cuando no se 

dispone de información hidrológica. 

Los métodos más utilizados en el medio son: Los métodos de fórmulas empíricas 

(envolventes de Creager y Lowry); el método del U.S. Soil Conservation Service, y el método 

de la Fórmula Racional. 

3.1.1 Método de Creager 

Este método fue desarrollado por Creager, quien asoció los gastos más grandes 

observados en el mundo respecto al área de la cuenca donde se presentaron. La envolvente de 

gastos máximos es representada por la expresión siguiente 

Q = 1.303 Cc  ( 0.386 A )09361""" 
	

(3.1) 

donde: Q es el gasto máximo, en m3/s; A área de la cuenca, en km'; Cc  constante empírica y 

son los valores de la envolvente. El valor mundial de Cc  es igual a 100. 

3.1.2 Método de Lowry 

La fórmula propuesta por Lowry es 

Q= 
(A + 259)0.85 

donde: 	Q es el gasto máximo, en m3/s; A es el área de la cuenca, en km', y CL  es una 

constante empírica. El valor mundial del coeficiente CL  se considera igual a 3500. 

C L  A 
(3.2) 
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La SARH ha evaluado los coeficientes Cc  y CL  para cada una de las regiones 

hidrológicas en que está dividido el territorio mexicano (Fuentes, 1990). 

3.1.3 Método empírico del U.S. Soil Conservation Service 

El Soil Conservation Service t USSCS) de los E.U.A. propone calcular la lluvia en exceso 

con base en el número 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. El lector puede consultar con mayor detalle los valores de N en SARH, 

1982; Fuentes, 1990; Aparicio, 1996, así como sus limitaciones y el procedimiento de la 

aplicación de este método. En los Estados Unidos Mexicanos es común calcular la altura de la 

precipitación efectiva con la siguiente expresión 

donde Pe  

en cm. 

[ 	08 
IPt 
	

5 	
5.081

2 

 (3.3) 

= altura de precipitación total, 

P  
N 

= altura de la precipitación 

2032 

P1  

131 	
20.32 

N 

efectiva, en cm, y 

3.1.4 Método Racional 

El concepto básico del método asume que el máximo porcentaje del escurrimiento en una 

cuenca pequeña 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 ecuación siguiente: 

Qp  = 0.278 C i /t e 	 (3.4) 

	

donde a 	es el gasto pico, en m3/s 

	

C 	coeficiente de escurrimiento, adimensional 

intensidad de lluvia para una duración d , en mm/h 

	

A, 	área de la cuenca, en km2  
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El valor del coeficiente de escurrimiento C , representa la fracción de la lluvia que 

escurre en forma directa, depende del tipo de área de drenaje, el uso de suelo, etc , y se obtienen 

de tablas, (Aparicio, 1996, p182 ; Fuentes, 1990, p26). Según la experiencia, se considera que 

la fórmula racional es válida su aplicación en cuencas hasta de 100 km2 . 

La intensidad de lluvia se obtiene de alguna relación de las expuestas en el capitulo 1 

(curvas Intensidad de lluvia-duración-período de retorno). Su selección es función del 

período de retorno y de la duración la cual es igual, generalmente, al tiempo de concentración, 

t, . El tiempo de concentración 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 más alejado hasta la salida de la cuenca. El tiempo de concentración depende de la 

longitud máxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que 

adquiere la misma. Existen varias expresiones para calcular tc, la más empleada en el medio es 

la fórmula de Kirpich, esta es 

0.0003245 x L°77° . S -0 383 
	

(3.5) 

donde te  esta en h; L es la longitud del cauce principal, en m; S 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 más alta de la cuenca y el punto de salida. 

S calculada por compensación de áreas. 

S como la pendiente de la ecuación de una recta calculada por mínimos cuadrados 

S calculada según Taylor-Schwarz 

L 

L i 	L 2 	L„ 	 (3.6) 
+ 	+ 	 

11-S 1 	1/S2 	
/ 

donde n es el número de tramos en que se divide el cauce principal (para n > 5); L es la 

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

y S. es la pendiente de cada tramo, adimensional. 

S - 
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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 más, 

no es lo mismo considerar la pendiente promedio calculada con la expresión de Taylor-Schuar/ 

que con la relación I1 L, por lo que es recomendable asumir una pendiente que compense ese 

efecto. 

3.2 MÉTODOS HIDROLÓGICOS 

Los métodos hidrológicos pretenden de alguna manera reproducir matemáticamente el 

fenómeno de la avenida. A diferencia de los métodos empíricos, estos requieren de registros 

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

Dentro de estos modelos se tienen a los del concepto de hidrograma unitario y aquellos 

que consideran el fenómeno físico empleando simplificaciones importantes en las leyes de 

conservación de la masa y de la energía que gobiernan dicho fenómeno (Domínguez, 1981). 

Aunque en los Estados Unidos Mexicanos la mayoría de los registros aún faltan 

procesarse, es requisito fundamental disponer de la mayor cantidad de información posible 

calibrarlos para predecir los escurritnientos y aplicarlos en estudios importantes. 

Definición 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 lámina es igual a 1 mm, considerando que 

dicha lluvia se precipita uniformemente en la cuenca durante un tiempo conocido como duración 

en exceso. 

Las hipótesis en las que se basa este método son (Aparicio, 1996): 

a) 

	

	Tiempo base constante: La duración total del escurrimiento directo o tiempo base es 

igual para cualquier tormenta con una misma duración de lluvia efectiva. 
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• 

bl 	Proporcionalidad: Las ordenadas del hidrograma son proporcionales al volumen de 

escurrimiento directo (FIGURA 3.1). 

c) 	Superposición causa-efecto: El hidrograma para una lluvia dada puede superponerse a 

otros hidrogramas resultantes de períodos lluviosos precedentes. 

Existen varios tipos de 

hidrograma unitario, la diferencia entre 

estos es la forma de aplicación y los 

datos con los que se hace el análisis. 

	

El método del hidrograma 	ct, 	 tb 

	

unitario se ha aplicado, entre otras, a 	F1G 3.1 Esquema de proporcionalidad. 

las cuencas del río Papaloapan y del 

Papagayo (Domínguez, 1981), haciendo calibraciones para varias tormentas. Se observa que el 

método proporciona resultados confiables cuando se tiene buena información pluviográfica e 

hidrométrica. 

3.2.1 Método del hidrograma unitario (HL') 

De acuerdo con las hipótesis arriba mencionadas, este método supone que las 

precipitaciones con una misma duración y distribución espacial producen hidrogramas unitarios 

semejantes, así las ordenadas del hidrograma son proporcionales al volumen de escurrimiento 

directo. Por lo tanto, el área bajo la curva del HU es su volumen de escurrimiento, el cual es 

igual al área de la cuenca por 1 mm de lluvia efectiva. 

Las principales desventajas de este método son: que no toma en cuenta la variación de 

la intensidad de lluvia con respecto al tiempo, para lo cual es recomendable el uso de intervalos 

cortos de duración. Otra desventaja es que sólo es aplicable a hietogramas de lluvia efectiva con 

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

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

Calcular la lluvia efectiva Pe  = VEDIAc y determinar su duración. 

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

entre la precipitación efectiva, Pe  

3.2.2 Método de la curva S 

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

de un HU con duración (11 . 

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

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

Procedimiento para obtener la curva S 

i) 	Desplazar el HU d1  horas repetidas veces. 

II) 	Sumar las ordenadas de los HU desplazados hasta obtener el gasto de equilibrio, Qe . 

Q1  = i 

el tiempo en el que se alcanza este gasto es 

tc 

- 

tb 

(3.7) 

(3.8) 

:rn )Ac  

el hidrograma obtenido se conoce como curva S (FIGURA 3.2). 

Hl) 

	

	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 duración d, como 

se indica a continuación: 

Desplazar la curva S una duración d, (FIGURA 3.2). 
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Restar las ordenadas de las dos curvas S. 

Obtener ordenadas del 11U con duración d, multiplicando los valores del paso anterior por 

el cociente deld,. 

Es importante recordar que 

el HU obtenido por cualquiera de 

los métodos presentados y su 

aplicación a problemas de diseño, 

pueden ser desarrollados en cuencas 

pequeñas o grandes. 	La gran 

diferencia radica en la estimación 

de las curvas I-d-T , y en este 

trabajo se pretende exponer esa 

diferencia, como propósito 

primordial, así pues con los 

Q, m'ii 

t 	- t - d. 

--- 

-- - Oscilaciones 

-------- 

Curva S 

/ --->(-- 

t, h 

F1G 3.2 Método de la curva S. 

métodos presentados en el capítulo 2 puede calcularse la precipitación, vía técnicas de 

interpolación, en cualquier punto dentro de una cuenca. 

3.2.3 Método del hidrograma unitario instantáneo (HUI) 

Este método toma en cuenta la distribución del tiempo. Se basa en el hecho de que si la 

lluvia en exceso es una cantidad unitaria y su duración es infinitesimal, considerando al volumen 

de agua constante, el hidrograma resultante es una función de pulso. Por lo anterior, este 

hidrograma es independiente de la duración de la lluvia en exceso. 

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

cuenca de drenaje a la que está formada por una serie de almacenamientos lineales idénticos 

(Fuentes, 1990). 

El Sistema Q(t) e 1(t) (funciones salida y entrada, respectivamente) puede tratarse con 
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una función respuesta u(t) ; considerando la entrada como una sucesión de entradas instantáneas 

infinitesimales cuyo volumen es 1(7)d7 , siendo cada una de éstas su contribución 1(r)u(t-r)dr 

a la razón de salida Q(I) en el tiempo t La respuesta para la función completa de entrada 1(r) 

pueden obtenerse integrando la respuesta a los pulsos, teniéndose que 

Q(t) = f 1(t) u(t-z)d: 	; 	t Sto 
	 (3.9) 

esta ecuación, conocida como integral de convolución, es fundamental para la solución de 

sistemas lineales en una escala continua de tiempo (FIGURA 3.3) . En este caso la ordenada 

Q(t) representa al hidrograma de escurrimiento en el tiempo 1 , es decir, cada lluvia efectiva 

1(r) de duración to  se multiplicará por el hidrograma unitario instantáneo u(t-r) para después 

sumar todos los hidrogramas así producidos y obtener el hidrograma de escurrimiento resultado 

de la precipitación 1(r). 

Propiedades del Hidrograma Unitario Instantáneo 

i) 	05 u(t) 5 un valor pico positivo, para t > O 

II) 	u(t) = O 	 para t 5 O 

iii) u(t) -• O 	 cuando 1 -• co 

iv) f: u(t) dt = 1 

u(t) t dt = t,  

donde 1, es el tiempo de retraso del hidrograma 

unitario instantáneo. FIG 3.3 

3.2.4 Método discreto para la determinación del HUI 

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

escurrimiento directo es (FIGURA 3.4) 
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i = 1,2 ,..., NQ 

pr  aun 
—•4-d„ 44-d. -•+•d„ 

1 

arliarnam u, 

U,?„,/ 

PIPO 

t. h 

t. h 

t. h 

t. h 

t, h 

t, h 

sujeta a 

Q,= P1  u, • P2  14, 1  + P3  14, 2 
	 10) 

P =0 	,para i > N P 

u = O 	, para i > NU 

donde 

ordenada del hidrograma de 

escurrimiento directo, en rn3,'s 

u, 	ordenada del hidrograma unitario de 

duración en exceso á t , en m'.'s/mm 

P 	Altura de precipitación efectiva o en 

exceso, en mm 

.VU número de ordenadas del HU de 

duración en exceso á t 

NQ 	número de ordenadas del hidrograma de 

escurrimiento directo 

NP 	número de precipitaciones efectivas; 

corresponde al número de barras del 

hietograma de lluvia efectiva. Siendo 

= NQ - NP + 1 

FIG 3.4 Método del HU instantáneo. 

La solución del sistema 3.10 produce 

algunas ordenadas negativas del HU. Para 

resolver este problema es necesario emplear 

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

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

en cada ecuación del sistema (Fuentes, 1990). 
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P.  • d. 

t t e  tb-t, 

1 

t 
 

Hidrogrems Uniterio 

t., 

t. 

Lamina de diseño 

FIG 3.5 Hidrograma Unitario Triangular. 

3.2.5 Hidrogramas Unitarios Sintéticos 

3.2.5.1 	Hidrograma Unitario Triangular 

Este tipo de hidrogramas son útiles cuando no se tienen registros simultáneos de 

precipitación y escurrimiento. Para su obtención se requieren conocer las características 

fisiográficas de la cuenca. En cuencas pequeñas (25 a 250 km') tiene forma triangular 

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

A 
q = 0.208 

P 	tp  
donde 

Ac 	área de la cuenca, en km' 

to 	tiempo pico, en h 

qp 	gasto pico, en rri2 /simm 

t r  = 1.67 t 

t 	+ O 60 t p 	c 	c 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

El hidrograma de escurrimiento 

directo se calcula multiplicando cada una de 

las ordenadas del HU triangular por la lluvia efectiva, hpe , expresada en mm. 

3.2.5.2 	Hidrograma Adimensional del SCS 

En este método se emplea un hidrograma adimensional promedio. El gasto se expresa 

por la relación del gasto unitario q con respecto al gasto pico qp  y el tiempo por la relación del 

tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario tp  . Conocidos 

el gasto y el tiempo pico para la duración de exceso de la precipitación 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 (130 ) y (q/qp ) por los valores 

conocidos tp  y qp , respectivamente; los resultados son la forma del hidrograma unitario, t vs q, 

que al multiplicar los valores de las ordenadas q por la altura de precipitación efectiva se obtiene 

las ordenadas del hidrograma de diseño Q. 

Los diferentes métodos encontrados en la bibliografía (SARH, 1982 ; Fuentes, 1990 ; 

Aparicio, 1996) pueden aplicarse para determinar la relación lluvia-escurrimiento, así tenemos 

por ejemplo el método de las isócronas, el de Chow y el método de I-Pai Wu. Otro método que 

también es considerado como hidrológico, y es muy empleado en Hidrología, es el de 

Muskingum, el que en realidad es una forma simplificada de resolver las ecuaciones planteadas 

en los métodos hidráulicos. 

3.3 	MÉTODOS HIDRÁULICOS 

En muchas ocasiones es posible emplear métodos hidráulicos para conocer el orden de 

magnitud de algunos eventos. Por medio de estos métodos es posible conocer con suficiente 

precisión el gasto máximo instantáneo, esto, a partir de datos como la forma de un número 

suficiente de secciones transversales y los niveles alcanzados por el agua en tiempos pasados 

(algunas veces algo remotos). 

La forma de resolver el problema es: dividir el tramo del río donde se requiere transitar 

la avenida, resolver numéricamente para cada tramo las ecuaciones de conservación 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 relación gasto-tirante 

o velocidad-tirante en el extremo aguas abajo. 

Chaudhry (1979) presenta las bases teóricas para la aplicación y resolución de las 

ecuaciones de Saint-Venant y, en el Manual de diseño de Obras Civiles de la CFE, Berezowsky 

et al (1983) presentan un estudio detallado de los métodos hidráulicos así como sus respectivos 

algoritmos de cómputo. 
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CAPÍTULO 4. 	CARACTERÍSTICAS DE LA CUENCA DEL RÍO PAPALOAPAN 

La Cuenca del Río Papaloapan es una zona hidrográfica de los Estados Unidos Mexicanos 

que geográficamente 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 montañosas. 

4.1 CARACTERÍSTICAS 

TOPOGRÁFICAS 

Desde el punto de vista topográfico, la 

Cuenca del Río Papaloapan se clasifica como FIG 4.1 
	

Localización geográfica de la 
cuenca del Río Papaloapan en los Estados 
Unidos Mexicanos. 
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a) Lagunas, ríos y pantanos 	 2300 km' 

b) Planicies con pendientes menores del 10% 	18300 km' 

c) Laderas con pendientes menores del 25% 	10600 km' 

d) Montañas con pendientes mayores del 25% 	15300 km' 

	

4.2 	CARACTERÍSTICAS CLIMATOLÓGICAS 

De acuerdo al clima, la Cuenca del Río Papaloapan se subdivide en tres grandes regiones: 

a) Planicie Costera, b) Sierra Madre de Oaxaca, vertiente del noreste y c) Depresión 

Poblano-Oaxaqueño. 

a) Planicie Costera: Esta región tiene clima tropical lluvioso, la temperatura media anual 

es superior a los 18 CC. La precipitación media anual varía entre 1,000 y 2,000 mm. 

b) Sierra Madre de Oaxaca, vertiente noreste: Clima Tropical lluvioso de bosque y selva. 

La precipitación media anual fluctúa entre 2,000 y 8,200 mm; llueve durante casi todos 

los meses del año. 

c) Depresión Poblano-Oaxaqueño: En general tiene clima de estepa. Llueve durante el 

verano, la vegetación predominante es xerófila. La precipitación anual varia entre 220 

y 800 mm. Debido a su orografía, la parte encañonada es muy cálida (hasta de 46 °C), 

en tanto la parte alta tiene una rica cobertura de coníferas y además es muy fría, 

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 algún) beneficio a la agricultura. 

	

4.3 	CARACTERÍSTICAS HIDROLÓGICAS 

El sistema hidrográfico del río 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 m3, con mínimos y máximos de 25,000 y 67,000 

millones de m3, respectivamente. 

El río Papaloapan nace en las inmediaciones de Coajimaloyas, en la Sierra de Juárez, y 

sigue su curso hacia el noroeste, recibe por su margen izquierda el río Tomellín. La corriente 

gemela se genera en el Valle de Tehuacan y con el nombre de río Salado viene en dirección 

opuesta, y después de recibir por su margen derecha el río Xiquila se encuentra con el río 

Tomellín en Quiotepec; a una altitud de 500 msnm cambian de dirección y atraviesan la Sierra 

Madre de Oaxaca en un estrecho cañón por el que circula el río Santo Domingo. 

Al salir del cañón estrecho y profundo recibe por la margen derecha el río Usila y 50 km 

al este se inserta el río del Valle Nacional, y desde ese momento la corriente toma el nombre de 

río Papaloapan para continuar con dirección hacia el noroeste. Desde ese punto hacia la 

desembocadura, el río cruza la planicie costera y recorre 240 km hasta la laguna de Alvarado. 

Recibe por su margen izquierda el río Tonto, el cual esta regulado por la presa Miguel Alemán 

y al cruzar la vía del Ferrocarril del Istmo se le une por la derecha el río Obispo que nace en 

las inmediaciones de Loma Bonita. El río Papaloapan pasa por Cosamaloapan, Tlacotalpan y 

se le anexa en las cercanías de esta población el río 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 río 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 río Tuxtla. 

A la laguna de Alvarado concurren también los caudales del río Blanco y otras corrientes 

menores. El río blanco nace en las cumbres de Acultzingo, en las cercanías de la ciudad de 

Orizaba. Esta corriente pasa por los poblados de Nogales, Río Blanco, Santa Rosa, Cocolapan, 

posteriormente recibe la afluencia del río Orizaba y el de Tilapan. A unos cuantos kilómetros 

abajo de Orizaba recibe el río Escamela. Finalmente y después de un recorrido de 150 km 

descarga en la laguna de Alvarado. 
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4.4 	ANÁLISIS DE DATOS 

Se obtuvieron datos pluviográficos de intensidad de lluvia máxima anual (con duraciones 

de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 120 minutos) publicados en los boletines (1948 a 1977) 

de la desaparecida Comisión del Papaloapan (SARH). Se consideraron las estaciones con 5 o 

más años de registro. Los datos de intensidad máxima de lluvia diaria se obtuvieron del Informe 

RH/03/96 del Centro Nacional de Prevención de Desastres (Cisneros y Domínguez. 1996). 

En la TABLA 4.1 se presentan las características más importantes de las 39 estaciones 

consideradas en este trabajo, además se proporcionan las coordenadas cartesianas de cada una 

de ellas, referidas a la latitud y longitud. 

4.4.1 Deducción de datos faltantes 

Algunas estaciones (Calapilla, Salinas de Barranca y Xiquila) sólo cuentan con datos de 

intensidades de lluvia para duraciones de 30, 60, 90, 120, 240 y 1440 min. Las demás 

estaciones disponen de la mayor cantidad de datos (duraciones de 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 

120 min) exceptuando las estaciones Cantón, Cuatotolapan, Cuichapa y Temascal, las que tienen 

mediciones de intensidades de lluvia con duración de 45 min; en el análisis se consideraron a 

éstos datos como lluvias con duración de 40 min. Para la lluvia diaria (duración 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, Cantón, El Carmen, Jayacatlan, La Estrella, San 

Miguel Tulancingo, San Pedro Nolasco, Temascal y Villa Alta se encontró uno o más datos 

faltantes, por lo que hubo necesidad de determinarlos. En el 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 sólo en un año, entonces este espacio se ocupó con la media 

muestral (con esta modificación se preserva la media); y en el caso de registros con más de un 
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TABLA 4.1 Estaciones reperesentativas propias de la Cuenca del Río Papaloapan 

algunas de sus características. 

Estacion Edo Altit;_id 

i msnmi 

Latitud 1.,,rwitild Coordenada' 
en km 

Período de 
registro 

X Y 

1 Acayucan Ver 101 17°56' 94'54' 331 	3 111.2 1948.1977 
2 Alotepec Oax 1200 17°06' 95°52' 225.1 21.7 1957-1961 
3 Apazco Oax, 2000 17°38' 97'07' 100.0 81.2 1957-1965 
4 Astatla Oax. 2200 17°58' 97°24' 63.7 117.1 1968.1977 
5 Ayutla Oax. 2060 17°01' 96°04' 208.7 12.0 1957.1977 
6 Azueta Ver 20 18'05' 95°43' 241.3 131.3 1948-1977 
7 Calapilla Oax. 751 18°06' 97°08' 91.2 135.0 1955-1969 
8 Caltepec Pue. 1800 18'11' 97°28' 57.3 144.3 1957.1977 
9 Cantón Oax. 42 18°01' 96°16' 181.3 121.0 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. 14 18°09' 95°18' 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' 119.3 208.3 1949.1970 

15 El Carmen Pue. 1700 18'32' 97°29' 54.3 181.7 1962-1977 
16 Fortín Ver 1006 18°53' 96°59' 108.3 220.7 1969.1977 

17 Huautla Oax. 1714 18°07' 96'50' 123.3 135.1 1957-1977 

18 Jacatepec Oax. 42 17°52' 96°12' 193.4 107.7 1959-1977 

19 Jayacatlan Oax. 1150 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 51 17°48' 95°56' 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. 22 18°10' 96°05' 204.0 138.0 1948-1977 

25 Quiotepec Oax 545 17°54' 96°59' 109.7 108.7 1948-1977 
26 Salinas de Barranca Pue. 1460 18°21' 97°28' 56.7 156.7 1955-1966 
27 Sn Juan Evangelista Ver. 29 17°53' 95°08' 305.7 111.3 1971-1977 
28 Sn Lorenzo Teopilco Pue 1650 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 Suchixtlahuaca Oax. 1875 17°44' 97°21' 70.0 93.5 1968.1977 

34 Telpatlan Pue. 2460 18°30' 97°09' 91.7 172.7 1956-1970 

35 Temascal Oax. 80 18°14' 96°25' 169.7 152.3 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. 1140 17°21' 96°09' 198.0 46.0 1957-1977 

39 Xiquila Oax. 730 18°02' 97°09' 93.3 126.0 1955-1976 

' 	Coordenadas X y 	medidas a partir de la Longitud 98° hacia el este y, de la Latitud 16'56' hacia el 

norte. respectivamente. 
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alor faltante se correlacionó las muestras de las estaciones cercanas (dentro de un radio de 80 

km) y, se completaron los espacios por regresión lineal entre las parejas con el mayor coeficiente 

de correlación. En las TABLAS 4.2 y 4.3 se presentan los coeficientes de correlación entre 

muestras de estaciones próximas para la intensidad de lluvia con duración de 60 y 1440 min, 

respectivamente. Debe aclararse que la correlación entre registros de estaciones de igual 

duración es aceptable cuando estas conforman una región meteorológicamente homogénea. Para 

la zona estudiada sólo se consideró las dos duraciones mencionadas, pero, rigurosamente la 

correlación se debe hacer para todas las duraciones en cuestión. Los resultados de completar los 

datos faltantes en todos los registros de las estaciones mencionadas fueron considerados buenos 

ya que se preservaron las características estadísticas de las muestras. 

4.4.2 Regionalización de lluvias 

Es posible generalizar los eventos extremos de diseño siempre y cuando se traten 

fenómenos hidrometeorológicos similares y tengan relación con las características fisiográficas 

de la zona donde ellos ocurran. Resulta razonable ejecutar el análisis de eventos máximos 

históricos en forma puntual y por algún medio Ucear a modelos que nos permitan conocer el 

evento de diseño, pero, éstos fenómenos no ocurren en un sitio a la vez, sino que tienen relación 

uno con otro, por lo tanto, aquellos lugares donde la ocurrencia de lluvia tengan características 

similares requerirán alguna consideración para tratarlas como un conjunto. 

La cuenca del río Papaloapan ha sido estudiada en varias ocasiones, un reciente estudio 

a cerca de la regionalización de lluvias en esa zona fue desarrollado por Cisneros y Domínguez 

(1996). Ellos proponen una regionalización de la Cuenca del Río Papaloapan en tres zonas: alta, 

media y baja. La zona baja consta de toda la planicie y la región costera hacia el Golfo de 

México, la zona alta•consiste en toda la región montañosa de una parte de la Sierra Madre del 

Sur y el resto de la región hacia el Pacífico. Desde Luego, la zona media es en realidad una 

zona de transición, y está formada por una parte de la zona montañosa y otra por la planicie, es 

decir, que está comprendida entre las dos anteriores (FIGURA 4.3). 
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TABLA 4.2 
	

Coeficientes de correlación entre los registros intensidades de lluvia de las estaciones cercanas 
(dentro de un radio de 80 km), para una duración de 60 minutos (1 h). 

Falasohn 
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TABLA 4.3 	Coeficientes de correlación entre los registros intensidades de lluvia de las estaciones cercanas 
(dentro de un radio de 80 km), para una duración de 1440 minutos (24 h). 
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31 Zona 
Media 

Golfo de México 

,.....1.1, 13 
03 

1.5 

Zona 
8  Alta 

7 
X 

38 

11 S3 
31 

Zona 
Baja 

34 

'9 
36 

En este análisis se tomó 

como primera aproximación la 

delimitación de estas tres zonas. 

Para considerarlas en el estudio se 

examinaron 	las 	características 

estadísticas y fisiográficas de las 

mismas y se llegó a la conclusión 

de emplear dos zonas, la alta y la 

baja. 	Ya que el número de 

estaciones dentro la zona media no 

es representativo en un análisis FIG 4.3 

espacial, se prefirió reuhicarlas de 

acuerdo con la similitud en la 

función de correlación espacial y esencialmente 

al conjunto de estaciones de cada zona. 

Límites de la regionalización de la Cuenca 
del Río Papaloapan propuesta por Cisneros 
y Domínguez (1996). 

en el variograma (capítulo 2), ambas aplicadas 

Para cada zona y para todas las duraciones de intensidad de lluvia se calcularon los 

coeficientes de correlación espacial y los variogramas (apartados 2.5 y 2.6), Se hicieron los 

ajustes respectivos con los modelos presentados en el mismo capítulo y en la TABLA 4.4 se 

presentan el tipo de modelo y sus parámetros. En esta se observa que, para casi todas las 

duraciones, los modelos ajustados para cada zona resultaron semejantes (mismos tipos de 

ecuación y tendencia). 

Se ajustaron los parámetros de los modelos de correlación y variograma para las dos 

regiones, las ecuaciones de ajuste se nuestran en la TABLA 4.4 y están en función de la 

duración, en min. Observe que, para la zona A, los parámetros ajustados casi no cambian con 

la duración, por lo tanto, en estos se consideró un promedio. 
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TABLA 4.4 Parámetros de los modelos de correlación y semivariograma ajustados para diferentes duraciones analizadas en 
las zonas A y B dentro la Cuenca del Río Papaloapan. 

ZONA 
Duración 

d , en 
min 

Modelo de Correlación 
Espacial en función de la 

distancia d q , en km 

Parámetros para la 
duración d 

Modelo de Semivariograma 
en función de la distancia 

1 
Parámetros para la 

duración d 

c a 
d Uf . en km 

a c 

A 

5 
10 
15 
20 
30 
40 
60 
80 

100 
120 

1440 

POTENCIA INVERSA 

p (dy) = 1/(1 + c/q/c Y 

Parámetros ajustados: 

c 	= 	11.123 

a = 0.710 

11.1220 
11.1220 
11.1220 
11.1220 
11.1220 
11.1220 
11.1220 
11.1329 
11.1220 
11.1220 
11.1220 

0.7321 
O 7152 
0.7045 
0.7040 
0.7408 
0.7174 
0.7165 
0.7580 
0.6851 
0.7346 
0.5989 

EXPONENCIAL 

y (d) = a[l - expL c d11 )1 

Parámetros ajustados: 

a - 8492.2 d ' 2" 

c = -0.337 d ' 3557  

687.800 
350.450 
258.660 
221.540 
158.880 
103.880 
66.730 
38.120 
34.260 
21.150 
0.545 

-0.3000 
-0.10(X) 
-0.1125 
-0.1031 
-0.0750 
-0.1082 
4).0750 
-0.0750 
-0.3(1X) 
-0.0750 
-0.0232 

13 

5 
10 

20 
30 
40 
60 
80 

1(X) 
120 

1444 

15 11.1329 
POTENCIA INVERSA 

p (d,j ) = 1/(1 + d ulc)° 

Parámetros ajustados: 

c = 0.0000165 d + 11.131 

a -- 0.0341 In d + 0.6194 

11.1220 
11.1329 

11.1329 
11.1329 
11.1329 
11.1329 
11.1329 
11.1329 
11.1329 
11.1547 

0.6306 
0.7063 
0.7318 
0.6912 
0.7828 
0.7843 
0.8036 
0.7701 
0.7542 
0.7139 
0.87(X) 

EXPONENCIAL 

y (d ) = al -exp( -- c d m  )] 
I 

Parámetros ajustados, 

a = 9574.2 d 	1 0177  

c = -0.02491n d - 0.1001 

1102.046 
619.847 
482.244 
432.21 I 
382.192 
303.077 
229.262 
162.211 
124 178 
100.556 

2.575 

-0.1500 
-0.0750 
-0.0750 
-0.1458 
-0.1974 
-0.15(X) 
-0.3001) 
-0.3000 
-0.3000 
-0.3(XX) 
-0.15(10 
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Las estaciones que intervinieron en el cálculo de la función de correlación espacial y el 

variograma, resultado de seleccionar las Zonas A y B, se dan en la TABLA 4.5. y en la 

FIGURA 4.4 la ubicación de las estaciones y la delimitación de estas zonas. En las FIGURAS 

4.5 a 4.7 se presentan los coeficientes de correlación 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 95c1 . 

TABLA 4.5 Estaciones representativas para las Zonas A y B, dentro la Cuenca del 
Río Papaloapan. 

N° ZONA 	A N° ZONA 	B 

3 Apazco 1 Acayucan 
4 Astatla 2 Alotepec 
5 Ayutla 6 Azueta 
7 Calapilla 9 Cantón 
8 Caltepec 10 Cd. Alemán 

11 Coixtlahuaca 12 Cuatotolapan 
13 Cuesta Blanca 14 Cuichapa 
15 El Carmen 16 Fortín 
19 Jayacatlan 17 Huautla 
21 Magadalena licotlan 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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99 



Aldis 

• Dame 

- LA440. eimp. 

1.4~4 

700 

" • 	.•  
. • . do" 	.r. di"u. • 	.. 
• . 

-100  	 - - 

0 20 40 	 100 120 140 140 100 200 220 240 

Dertamale. 414, ella kat 

12 

- • 
- 	\ 

02 — 	--, . ...... • ••• 

0.0 	 • e- 

-. 	

--? 

' 	' a ' . 
4 0.4 .. 	 • -. 	. 	. . 

• . .... :4  . 

02 7 1. . g .... e . 	 • 	• 
_ 	..., • 	. 0 :4.. 	1 .. . 	. 4-- 
- — . 	..: -. lir .. 	.•_..0._ 	.• ., 	. 

1  

-- Ajumes 

• Dame 
LANNI44 

lid. 

• 

- . 
Me. 

— — — _ 

• 20 40 00 00 100 120 140 140 100 200 230 240 

D14444~. 41‘. ella 

100 

e 

1.400 

1.200 

1.000 

1400 

•00 

400  

300 

o 

-200 

-400 	- 	- 
40 Mb 100 120 140 100 1110 200 220 240 

1 

1 

- A~ 
• Damas 

— Liado. Seqp. 

— 1/42 

Coeficiente de correlación (Zona A. d 30 min) 
	

Variograma (Zona A. d im 30 min) 

Coeficiente de omgelación (Zona B, d 30 min) 

 

Variograma (Zona B, d 30 min) 

   

~mai% w. ella ella 	 Di mumaia. ad. lar lkd 

FIG 4.5 Coeficiente de correlación y variograma de las intensidades de lluvia, duración de 30 mm (0.5 h). Zonas A y B. 

100 



Varlogransa (Zona A, d se. 60 main) Coeficiente de correlación (Zona B, d 60 mili) 

D14540•14. de. w 335 	 DYtrd., da. as km 

1 

1 

". 	• 

" 	".. 914 	. 1 

	

O. • • • • • 	a  
••• . 	. 

	

— "y -  «•1-- 	; . 
• 

230 
— Ahases 

D64- 

- Laudas 21~. 

-30
0 20 40 40 00 100 120 140 140 100 200 23/11 240 
	 A 	1 	1-...-•-•-•-•-•-•-/ 

_e • 

_A— 

' Dalos 

—.14-/- 31/q›. 

L11=0» 1 
5 

-0`4O 20 40 40 00 100 120 140 140 lee 300 2311 240 

1.2 

1 7 \ 	 t . ' 

. 

# 	: 

e. • - 
os z- e 	'e 	. . 	. 

0.4 

.0. • 	
. 	 .  O 	- 

0 20 40 40 00 100 120 140 140 100 200 230 240 	 0 20 40 40 00 100 120 140 140 100 200 230 140 

1211414~44.. ay, os km 	 Diatimala, 

FIG 4.6 Coeficiente de correlación y variograma de las intensidades de ihn ia. duración de 60 mili Zonas A 11 

400 

900 

200 

100 

. 	• " 

• 5.* 
. • 

- ..---. 
_ 	. 	• . , 	. 	 . - 	. • 9.- 

- .....  

e 

— A- 

Dasor 

- L 	Sur_ 

- Lamba lat. 

•• 

1 

1 

— Nara 

22~ 

— 1.d 	Owit.- 

- Limáis biL 

Coeficiente de eorrelad6a (Zona A. d ,= 60 ,mili) 	 Vadognuna (Zoma w, d 60 oda) 

101 



Coeficiente de comed:bold= (Zona A. d 1440 oda) 	 Variograma (Zona A  d 1440 min) 

DIsomda. Oy. mi km 	 Diemoola. OO. os toa 

Coeficiente de correlación (Zona B, d 1440 min) Variograma (Zona 13„, d 1440 min) 

30 40 40 110 100 120 140 160 100 300 230 240 

1244~14. OIL as loa 	 Dlhotamola, OQ. os km 

F1G 4.7 Coeficiente de correlación y variograma de las intensidades de lluvia, duración de 24 h Zonas A y B. 

102 

O 20 40 60 00 100 130 140 140 1110 300 220 310 

. 
• 

. . . ." 	„. 	. . 	. 
•
4 
 

..• • 	„ • • e 	• 

3110 

11D 

1 100 

!O 

o 

— Masas 

" ~oh 

-- L. S 

- Láloolo. I 

10 

a•- 

2 

- •411~ 

• D/ooli 

1411ou. 

- 1.11~ tad 

3 . . 



4.4.3 Análisis de curvas I-d-T 

El proceso para la obtención del las curvas I-d-T para una zona (cuenca) fue presentado 

en el capítulo 1, esta labor es básica en casi todos los análisis hidrológicos y tiene como 

finalidad, estimar las avenidas máximas en una cuenca. Las técnicas de construcción de estas 

curvas tienen diferentes parámetros a estimar; y desde luego se presentan los resultados de la 

aplicación de dichas técnicas. 

4.4.3.1 	Parámetros obtenidos por análisis de frecuencia 

a) Distribución de probabilidad univariada 

Para la aplicación de este método se uso la función de distribución de probabilidad 

de valores extremos tipo I Gumbel "VE-I" (ec 1.22), que para ello se siguieron los pasos 

del procedimiento de un análisis de frecuencia Apartado 1.2). 	Finalmente, en el 

ANEXO B de este trabajo, se presentan los parámetros ajustados para dicho modelo de 

frecuencia, se dan los errores de estimación y los eventos de diseño para períodos de 

retorno asignados. 

b) Distribución de probabilidad bivariada 

La aplicación de modelos de distribución de probabilidad bivariada (apartado 

1.2.3) a las intensidades de lluvia en la Cuenca del Río Papaloapan presentaron, en 

general, buenos resultados. La base fundamental para lograr buenos ajustes con modelos 

bivariados es regionalizar la zona que se quiera estudiar, así en la Cuenca del Papaloapan 

se aplicaron los modelos de ajuste a los dos grupos de estaciones en que se dividió esta 

(Zonas A y B). Los errores de estimación en forma bivariada disminuyeron respecto a 

los univariados, pero en algunos casos los últimos si resultaron ser mejor que los 

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

Debido a que la mayoría de los registros de intensidades de lluvia, en la Cuenca 
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del Río Papaloapan, se ajustan mejor a distribuciones univariadas Gumbel, se empleó la 

combinación de marginales Gumbel "VEB11" bivariada (ec 1.40). 

Una de las características notables de estos modelos es que su comportamiento a 

períodos de retorno grandes son considerados buenos, ya que estos no tienden a 

sobreestimar los eventos así como lo harían otros modelos, 

Los resultados del análisis con estos modelos se presentan en el ANEXO C. Del 

mismo modo que los univariados, el procedimiento de análisis de frecuencia fue el 

mismo, con la única diferencia de que ahora se emplearon los registros de dos estaciones 

y siguiendo los pasos del método (Apartado 1.2.3). 

c) 	Distribución de la lluvia en el tiempo 

Cuando se requiera estimar la cantidad de lluvia para duraciones distintas a las 

consideradas en el análisis, 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 logarítmico uniendo dos puntos con los siguientes valores: duración de 60 min en 

el eje de las abscisas y su respectiva intensidad de lluvia, para cierto período de retorno, 

en el eje de las ordenadas, en mm/h; y el otro punto correspondiente a la duración 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 período de retorno asignado. La recta trazada en el 

papel logarítmico permite leer valores de intensidad de lluvia para diferentes duraciones 

dentro del rango de duraciones establecido interpolando entre los dos puntos trazados o 

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

ecuación del tipo / = a db ; donde d e 1 son la intensidad de lluvia y la duración, 

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

lluvia y sus duraciones. 

104 



4.4.3.2 	Parámetros obtenidos para fórmulas empíricas 

a) 	Fórmula de Bell 

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

requieren únicamente de un dato para la obtención de la relación 1-d-T . La altura de 

Ilus la 	implica un análisis de frecuencia ya que se debe estimar el evento para un 

período de retorno de 10 años y duración de 60 min. En este método se emplea la ec 

1.53 y la altura de lluvia, para las estaciones de las Zonas A y B, se obtiene de los datos 

del análisis bivariado asentados en las tablas del ANEXO C. En la siguiente tabla se 

presentan las alturas de lluvia para las relaciones 1-d-T pospuestas por Bell 

TABLA 4.6 	Intensidades de lluvia, en minl, para la aplicación de la fórmula que relaciona la 
intensidad-duración-período de retorno propuestas por Bell. 

N° ZONA 	A 
60 /60  / N° ZONA 	B f 60  /lo 

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 Ayuda 19.88 34.73 6 Azueta 41.94 71.74 
7 Calapilla 25.94 50.59 9 Cantón 72.85 100.92 
8 Caltepec 20.77 34.95 10 Cd. Alemán 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 Fortín 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 Sn Juan E‘. 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 Teott;. 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 8 	16 	estaciones 
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b) 	Fórmula de Chen 

12 fórmula que propone Chen (1983), ec 1.71, requiere de tres datos (alturas de 

precipitación) que se obtienen de un análisis de frecuencia y de tres parámetros que 

dependen de la relación intensidad de lluvia-duración. Las alturas de precipitación, 

io 	io 
/9,0 , P140  y P60loe  , se obtuvo del análisis de frecuencia bivariado (ANEXO Ci y; 

los parámetros de tormenta a l  , b1  y c1  , se calcularon de acuerdo al procedimiento 

explicado en el análisis de la relación intensidad de Ilu\ la-duración (Apartado 1.3.21 

condicionado al problema de minimización del la ec 1.59. 

Las relaciones 1: / 160T  	encontradas en este análisis fueron agrupadas en 5 

intervalos, de 0.23 a 0.70. Los valores promedio de cada intervalo asociados a la 

duración (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 precipitación-duración promedio para diferentes 
duraciones. Cuenca del Río Papaloapan. 

Relación 	altura de precipitación-duración 

Duración 
en 

p i  3  0 /  
pis 

  

(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 2.314 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 parámetros de tormenta calculados para los datos de la TABLA 4.7 se 

muestran en la TABLA 4.8. Las ecs 4.1 representan los parámetros hallados y el menor 

coeficiente de determinación resulto ser para 1), (R2  = 0.9886). 

a 1  = 274.38x 2  - 112.82x + 23.416 

	

46.67 x 2  - 98.727 x 	22.482 

c 	- 0.2128 x 2  • 1.1151 x 	0.3255 

to 
donde x 	P60  / Pi440  = relación altura-duración, válida para 0.26 < x < 0.66. 

TABLA 4.8 Parámetros de tormenta para la relación I-d-T de la fórmula de Chen, 
aplicables en la Cuenca del Río Papaloapan. 

Parámetro 

Relación 	altura de precipitación-duración 
P/ f) 11 4040  

0.282 0.359 0.449 0.522 0.621 

a 1  13.633 17.688 28.585 39.176 59.233 

61  1 223 7.571 12.985 15.126 21.293 

c 0.627 0.690 0.784 0.855 0.934 

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

las constantes a l  , b1  y el  , los comparó con valores de Chen (1983), y obtuvo 

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

dichos parámetros difieren con la relación intensidad de lluvia-duración, y es necesario 

obtener esta relación para la zona que se desee analizar. 

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

bivariada para el empleo de la fórmula de Chen. 

(4.1) 
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TABLA 4.9 	Alturas de precipitación para aplicar la fórmula de Chen en la Cuenca del Río 
Papaloapan, en mm. 

N 0  ZONAlo 
A 

p6o  ux) p6o  lo D 

r 1440 

' ZONA 
B 

ptilTi  loe 
P 60 

D IO 

r 1440 

3 Apare 31.38 48.25 61 06 1 Acayu 63 (18 93.17 150.58 
4 Astat 43.93 65.65 63.86 2 Alote 70.50 102 61.1 191 23 
5 Ayutl 34.73 53.26 108.56 6 Azuet 71.74 108.91 147.01 
7 Calap 50.59 81.34 75.78 9 Cantó 100.92 135.93 261.69 
8 Calte 34.95 52.65 65.77 10 CdAle 99.49 148 16 183.53 
11 Coixt 29.75 43 63 78.73 12 Cuato 68.13 103.88 169.75 
13 Cuest 33.99 53.14 77.21 14 Cuja 83.65 113.48 171.67 
15 EICar 36.98 54.49 69.70 16 Fortí 62.31 91.93 123.33 
19 Jayac. 44.04 65.63 78.65 17 Fluaut 53.95 78.65 233.60 
21 Magda 25.54 37.68 71.71 18 Jacat 96.94 125.24 268.21 

23 Palma 26,24 39.55 80.94 20 LaEst 105.96 146.30 314.33 

25 Quiot 41.79 65.69 79.17 22 Monte 92.27 136.86 179.28 

26 Salin 56.01 87.53 81.23 24 Papal 92 07 138.25 163. 7 1 
28 SnLor 31.22 47.54 64.95 27 Sniva 80.63 129.36 190 41 

29 SnMig 27.52 41 88 73.89 35 Temas 93.45 123.06 204 85 

30 SnPed 29.22 45.15 95.47 38 Villa 41.45 57.78 132 25 

31 SntiA 20.61 32.05 97.05 
32 SnnT 21.85 33.75 69.38 
33 Suchi 35.05 55.00 84.06 
34 Telpa 35.23 54.31 111.83 
36 Tepel 38.99 60.42 69 59 
37 Tepeu 36 31 53.27 96.26 
39 Xiqui 34 21 52.11 66 58 

c) 	Fórmula de Kothyari y Garde 

La aplicación de éste método no difiere de la técnica de correlación múltiple. Así 

también para períodos de retorno mayores al tamaño de la muestra se tienen eventos más 

grandes que los que se obtienen con las otras técnicas. En la TABLA 4.10 se exponen 

los parámetros para la aplicación de la fórmula. De esta tabla se observa que los valores 

de los parámetros de ajuste, para cada zona, tienden a agruparse en un determinado rango 

de valores. Por ejemplo, en la Zona A el parámetro k está entre 1 y 6, descartando los 

extremos y, para la Zona B varía de 5 a 10; lo que confirma la regionalización hecha por 

los autores en la India. 
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TABLA 4.10 Parámetros de ajuste en el método de kothyari y Garde aplicados a las 
estaciones representativas de la Cuenca del Río Pipaloapan. 

ESTACIÓN P1440 
en mm 

k a 
_ 

b c 

Apaz.co 39.84 4.5162 0.5773 0.1931 0.6953 
Astatla 44.38 5.7759 0.4089 0.2501 0.7230 
Ayuda 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 
Coila 50.50 2.3509 0.4678 0.4258 0.6540 
Cuesta 53.77 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 .1 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 
Sn 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 
Tepeuxtla 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 
Cantón 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 
Fortín 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 
Sn Juan E'.an 	

• 
130.78 2.8726 0.6822 0.3907 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 	Parámetros para el método de correlación múltiple 

El método de correlación múltiple es uno de los más empleados para la obtención 

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 estimación de eventos con períodos de retorno grandes. Los parámetros 

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

TABLA 4.11 Parámetros de ajuste en el método de correlación lineal múltiple para 
las estaciones representativas de la Cuenca del Papaloapan. 

Estación k m n 

I Acayucan 296.60 0.3569 0.6051 
2 Alotepec 264.16 0.4725 0.5462 
3 Apazco 159.12 0.5773 0 6962 
4 Astatla 293.59 0.4089 0.7278 
5 Ayuda 123.94 0.4616 0.5741 
6 Azueta 344.90 0.4099 0.6337 
7 Calapilla 262.22 0.6161 0.7545 
8 Caltepec 250.83 0.4280 0.7236 
9 Cantón 461.16 0.2420 0.5419 
10 Cd. Aleman 440.93 0.3756 0.6150 
11 Coixtlahuaca 181.70 0.4678 0.6540 
12 Cuatotolapan 300.47 0.4250 0.6239 
13 Cuesta Blanca 118.11 0.7203 0.6273 
14 Cuichapa 451.67 0.2629 0.5995 
15 El Carmen 231.05 0.3888 0.6853 
16 Fortín 319.44 0.3932 0.6489 
17 Huautla 197 48 0.3180 0.5043 
18 lacatepec 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 418.46 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 	• Suchixtlattuaca 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 242 22 0.4348 0.7284 
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4.4.4 Aplicación de las técnicas de Interpolación 

Se aplicaron las técnicas de interpolación, presentadas en el capítulo 2, para calcular los 

eventos de las intensidades de lluvia diaria (d = 24 h = 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„Motepec y San Juan Evangelista). Los períodos de retorno T 

considerados son: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 años; todos estimados a partir 

de datos calculados por análisis de frecuencia bivariada en las estaciones vecinas (ANEXO 

El método de interpolación empleado fue el kriging. Los valores interpolados se emplearon en 

el análisis de las relaciones altura de precipitación-duración, altura de precipitación-período 

de retorno, en el cálculo de parámetros de ajuste de las fórmulas empíricas y finalmente en la 

parte de aplicación del presente trabajo. 

Para propósitos de comparación, también se interpolaron eventos con los mismos períodos 

de retorno, lluvia diaria y en las estaciones mencionadas, pero con información del análisis 

univariado. Estos resultados pueden ser detectados en las hojas de reporte correspondientes a 

la duración de 24 horas (ANEXO B). 
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CAPÍTULO 5. MODELO PROPUESTO 

En este capítulo se presenta el procedimiento para el cálculo de la avenida de diseño de 

obras hidráulicas a partir de registros de lluvia. Se exponen alternativas de análisis de lluvias: 

registros de lluvia de 24 horas (1440 min) y los correspondientes a duraciones menores o igual 

que 2 horas (120 min). El análisis de lluvia consiste en modelar esta variable, curvas I-d-T , 

tal y como se desarrolló en el capítulo 1. 

Se propone un modelo de lluvia-escurrimiento simple (Hidrograma Unitario Triangular), 

con la opción del uso de otro modelo adecuado para este análisis (capítulo 3). Por último, se 

propone emplear las técnicas de interpolación espacial presentadas en el capítulo 2, para la 

determinación de los eventos de diseño en sitios donde no se tienen mediciones. 

A continuación se desarrollan los pasos a seguir en el cálculo de la avenida de diseño en 

cuencas donde se tengan registros de lluvias: 

i) 	RECOPILACIÓN DE DATOS 

Antes del procesamiento de los datos es recomendable un análisis crítico de todos los 

registros existentes en las estaciones involucradas en el estudio. Se deben identifica los datos 
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faltantes así como el número de años de registro, desechando aquellas estaciones que contengan 

menos de 5 años. Detectar datos dudosos o erróneos consiste en verificar si los valores, muy 

grandes o muy pequeños, son los que se registraron realmente en estaciones cercanas donde 

ocurrieron fenómenos similares. Con ello se harán las correcciones necesarias, es decir, 

confirmarlas o descartarlas. 

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

común de las estaciones. 

Dibujar para cada pareja el coeficiente de correlación en el eje de las ordenadas y, su 

distancia entre ellas en el eje de las abscisas. Los valores de los coeficientes de correlación más 

altos son las parejas que deben correlacionarse para completar los registros faltantes. No deben 

completarse más de 5 registros faltantes, y en caso de requerirlo se debe recurrir a las técnicas 

para la Extensión de Registros (Kite, 1988). 

REGIONALIZACIÓN DE LA CUENCA 

La regionalización del fenómeno de la lluvia en una zona ha sido estudiada en pocas 

ocasiones. Su empleo en los estudios hidrológicos debe ser parte del análisis general, por ello 

es recomendable llevar a cabo un proceso de regionalización de lluvias empleando los métodos 

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

Aquí se propone un método de regionalización semi-empírico por aproximaciones, en el 

siguiente párrafo se explica de manera breve este procedimiento. 

El semivariograma (capítulo 2) indica la variación de los datos de una estación respecto 

a los de otra con la distancia entre ellas. Los valores más bajos forman un grupo de estaciones 

las que pueden considerarse en el espacio como meteorológicamente homogéneas. Si se 

distinguen dos o más tendencias marcadas implicarán dos zonas y, luego se subdivide la cuenca, 

esto es, se regionaliza según los procesos de homogeneidad de la cuenca; se traza una línea 
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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 físicamente el cambio del fenómeno meteorológico, y luego se calculan 

nuevamente los coeficientes de correlación y variograma para cada región; en el caso de 

presentar una sola tendencia se considera a toda la zona como una región homogénea y se 

continúa en el siguiente paso. 

iii) ANÁLISIS DE FRECUENCIA 

El análisis de frecuencia es fundamental para la estimación de eventos hidrológicos 

asociados a un período de retorno. Esto se logra ajustando un modelo con distribución de 

probabilidad como los que se presentan en el capítulo 1. 	Se elige la distribución que 

proporcione el mínimo valor del error estándar de ajuste. 

Cuando se emplee la modelación multivariada debe tomarse en cuenta la regionalización 

hecha en el paso anterior, esto significa que el análisis bivariado o trivariado se harán entre los 

registros de estaciones dentro de cada región. Un detalle típico de la regionalización es que los 

parámetros de los modelos ajustados tienden a variar en un rango característico y en 

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

Es aconsejable usar modelos multivariados ya que con estos se logra disminuir el error 

de estimación de un evento, así por ejemplo, para un período de retorno grande, comparado con 

el tamaño de la muestra, la extrapolación de eventos extraordinarios resultan ser buenos y 

suficientes como para los propósitos de diseño y, aún más cuando en el sitio no se disponen de 

registros históricos para su análisis. 

iv) CÁLCULO DE LA RELACIÓN INTENSIDAD-DURACIÓN-PERÍODO DE RETORNO 

Cuando si se disponen de registros de lluvia con duraciones de 24, 2 y 1 h, e inclusive 

duraciones menores que esta última, 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 fórmulas de Chen y Bell. Para estimar los parámetros que requieren las 

fórmulas que proponen estos autores debe hacerse el análisis 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 fórmula de Chen o el Análisis de Frecuencia. Los parámetros de la fórmula 

de Chen se deben estimar con datos del análisis de frecuencia multivariada. En el método de 

Análisis de Frecuencia, cuando se requieran estimar eventos con duraciones de lluvia menores 

que 24 h, pero mayores que 1 h, se empleará el método del U.S. Conservation Service 

(Apartado 4.4.3.1c). 

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

Emplear el Análisis de Frecuencia usando Modelos Multivariados. En este método, 

cuando se requieran estimar eventos con duraciones de lluvia mayores que 24 h se empleará el 

método del U.S. Conservation Service (apartado 4.4.3.1c). Aplicando éste procedimiento es 

posible extrapolar los eventos de diseño con una duración hasta de 7 días. 

d) Para duraciones efectivas de lluvia mayores que 1 h (60 min) 

Cuando no se disponen de registros de lluvia con duraciones de 1 h , pero si de 24 h, 

entonces se propone usar las relaciones empíricas propuestas por Campos (1984). Este autor 

propone usar una relación media de la precipitación de 60 min a la de 1440 min, P602 1,12440  

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

determinar el valor de esta relación empírica. 

Las curvas I-d-T se obtendrán para cualquier duración empleando el método del U.S. 
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Conservation Service, como ya se indicó en apartado iv) inciso b). 

v) CÁLCULO DEL GASTO DE DISEÑO 

En esta parte del cálculo se implican a los modelos lluvia-escurrimiento. Una vez que 

se han calculado las intensidades de lluvia (o precipitaciones) de diseño, para tomar en cuenta 

la influencia de estaciones cercanas, se calcula la precipitación promedio en el área por el método 

de los polígonos de Thiessen. Para obtener el gasto de diseño se recomienda usar el método del 

Hidrograma Unitario Triangular (capítulo 3), ya que por su simplicidad y amplio margen de 

aplicabilidad proporciona resultados razonables. Se recuerda que para aplicar este método debe 

determinarse el número de la curva de escurrimiento N de la cuenca en estudio y luego 

calcularse la precipitación efectiva usando la ec 3.9. 

vi) APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE INTERPOLACIÓN 

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

lluvia, además de ejecutar los pasos i) a iv) antes mencionados, se propone lo siguiente: 

a) 	Cálculo de intensidades de lluvia en estaciones vecinas 

al) 	Determinar la duración efectiva para la cual se va a diseñar la estructura en todas 

las estaciones de la región. 

a2) A partir de los resultados del análisis previo, calcular el evento de diseño en todas 

las estaciones, para la duración y período de retorno elegidos. 

a3) Interpolar el evento de diseño en el sitio de interés a partir de los eventos 

estimados en todas las estaciones de la región, para una misma duración y período 

de retorno. Se aplicarán las técnicas de interpolación expuestas en el capítulo 2 

de esta tesis. En la aplicación de los métodos de interpolación óptima y kriging 

deben calcularse, para los puntos que intervienen en el proceso de interpolación, 

los coeficientes de correlación y variograma, respectivamente. 
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a4) Cuando exista influencia de estaciones vecinas, trazar los polígonos de Thiessen 

para tomar en cuenta la influencia de estas. 

a5) Calcular la precipitación promedio en el área por el 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 estación inferida. 

b) 	Cálculo de los gastos de diseño 

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

b2) Calcular la precipitación efectiva. Antes de proseguir con el siguiente paso se 

recomienda hacer una calibración del número de escurrimiento, esto es, suprimir 

los datos de la estación más cercana e inferirlos por medio de las técnicas de 

interpolación, calcular nuevamente la precipitación efectiva; modificar N 

cuantas veces sea necesario hasta obtener un resultado similar con los datos reales 

de la estación suprimida. Puesto que el cálculo de la precipitación efectiva 

depende en gran parte del número N , se ha comprobado que un ligero 

incremento de esta variable refleja una gran variación en la estimación del gasto. 

b3) Calcular el gasto de diseño. 

El siguiente capítulo completa las ideas expuestas del modelo propuesto, pues se hace una 

aplicación real a dos Subcuencas dentro la Cuenca del Papaloapan, donde cada una de ellas está 

ubicada dentro las dos regiones consideradas como meteorológicamente homogéneas. 
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CAPÍTULO 6. 	APLICACIONES 

En éste capítulo se resuelve un problema aplicando el procedimiento propuesto en el 

capítulo anterior. Para validar la estimación de los eventos se usará el método del punto ficticio. 

Éste, consiste en suprimir la información de una estación e inferirla empleando las técnicas de 

interpolación con base en la información proporcionada por estaciones vecinas. Para ello se 

estimarán los gastos de diseño en el sitio de interés por medio de la relación lluvia-escurrimiento 

establecida y se hará la comparación con los gastos de diseño obtenidos de un análisis de 

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

A continuación se hace una breve descripción de las estaciones que se van a suprimir y 

los respectivos datos de las subcuencas. 

6.1. DESCRIPCIÓN DE LIS SURCUENCAS 

Las subcuencas analizadas son las estaciones Quiotepec y La Estrella (FIGURA 6.1). 

La primera forma parte de las estaciones que están en la Zona A, está situada a 2 km del 

poblado de Quiotepec, Oax. El recorrido total desde Cd. Alemán hasta la estación 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 estación se empezaron a registrar los gastos máximos 

desde junio de 1948 y, se tiene registros hasta el año de 1977. El área de la subcuenca hasta el 
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Golfo de México 

sitió de medición es de 4831.8 krd. La segunda estación forma parte de la Zona B, está 

próxima al poblado de Santa Rosa, Oax. Se tienen registros de la misma variable desde marzo 

de 1953 hasta el año de 1977, estos se exponen en la TABLA 6.1. El área de la suhcuenca para 

esta estación, hasta el sitio de medición, es de 773.7 km'. 

FIG 6.1 	Ubicación de las Subcuencas 1 y 2 dentro la Cuenca del Río Papaloapan. 

El ajuste de los gastos registrados en las dos estaciones se hizo con funciones de 

distribución de probabilidad univariada. Para los registros de La Estrella se ajustó con un menor 

error la distribución Gumbel y para los de la estación Quiotepec resultó la distribución Doble 

Gumbel (FIGURAS 6.2 Y 6.3). Los parámetros de ajuste de estas distribuciones son: 

Estación 

La Estrella Parámetro de ubicación = 	1194.6407 	Parámetro de escala = 416.67 

Quiotepec 	Parámetro de ubicación 1 = 310.5685 	Parámetro de escala 1 = 144.93 
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Parámetro de ubicación 2 = 1034.6981 Parámetro de escala 2 = 208.33 

Parámetro de asociación = 	0.8090 

TABLA 6.1 Gastos máximos históricos registrados en las estaciones La Estrella y 
Quiotepec. 

Gasto máximo, en Wis 
AÑO 

Estación: La Estrella Estación: 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 estación La Estrella con la distribución Gumbel. 
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FIG 6.3 Ajuste de gastos registrados en la estación Quiotepec con la distribución Doble Gumbel. 
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6.2 	CÁLCI'LOS Y RESULTADOS 

Con la regionalización de la Cuenca del Río Papaloapan, presentada en el capítulo 4. se 

llegó a la conclusión de dividirla en dos zonas, las que se consideran meteorológicamente 

homogéneas. Esta regionalización propuesta fue verificada por el rango de valores de los 

parámetros ajustados en las distribuciones de probabilidad univariadas y bivariadas (ANEXOS 

B y 

La regionalización del fenómeno de la lluvia debe ser parte del análisis general, por ello 

es recomendable llevar a cabo un proceso de regionalización de lluvias empleando los métodos 

que se encuentren disponibles para tal fin. 

a) ANÁLISIS DE FRECUENCIA 

En el capítulo 4 se presentaron los resultados del análisis de frecuencia para todas las 

estaciones involucradas dentro las Zonas A y B. En éste se tienen disponibles los parámetros 

para aplicar alguno de los métodos que relacione las curvas 1-d-T expuestos en el capítulo 1. 

En esta aplicación sólo se refieren a los parámetros de las distribuciones bivariadas y en la parte 

de interpolación se hacen las comparaciones con las distribuciones univariadas y los otros 

métodos. 

b) CALCULO DE LA RELACIÓN INTENSIDAD-DURACIÓN-PERÍODO DE RETORNO 

Como primer paso se requiere conocer el tiempo de duración efectiva de la tormenta, para 

ello se considera ésta duración igual al tiempo de concentración Ir  En el capítulo 3 se presenta 

la fórmula de Kirpich, ec 3.5, así 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 ecuación se calculan los tiempos de concentración. Los 

diferentes valores calculados de tiempos de concentración en esta tabla hace que la elección del 

valor más 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 opción será la que compense en gran parte los cambios 

abruptos del perfil del cauce. De lo anterior se deduce que las pendientes para las subcuencas 

1 y 2 serán 0.015019 y 0.011050; con tiempos de concentración 7.27 h y 18.33 h Zonas B 

y A, respectivamente. Puesto que la duración efectiva o en exceso es igual al tiempo de 

concentración, y éste tiene los valores citados, entonces la secuencia de cálculo será la que se 

expone en el apartado iv) , inciso b) del capítulo 5 , es decir, para duraciones efectivas entre 

1 y 24 h 160 y 1440 min). 

TABLA 6.2 Cálculo del tiempo de concentración en las subcuencas 1 y 2 para diferentes 
pendientes. 

Sukuenca S Método de cálculo de la pendiente Tiempo de concentración ec 3.5 
t„ en h 

0.006215 Taylor-Schuarz 10.21 

1 
0.042394 Desnivel'Longitud 4.88 

0.030936 Minimos cuadrados 5 51 

0.015019 Áreas compensadas 7.27 

2 

0 004474 Tavlor-Schuarz 25.97 

0.016699 Desnivel/Longitud 15.64 

0.011050 Mininos cuadrados 18.33 

o 007126 Áreas compensadas 21.71 

Se asume un período de retorno para luego estimar las intensidades de lluvia, empleando 

la fórmula de Chen o el Análisis de Frecuencia Bivariada. Los parámetros de la fórmula de 

Chen (TABLA 4.9) se estimaron con resultados del análisis de frecuencia bivariada (ANEXO 

B). Además, con el propósito de comparar los métodos de estimación de intensidades de lluvia 

se hacen los cálculos con los métodos de Bel', Kothyari y Garde, Correlación múltiple y Análisis 

de Frecuencia Univariada. Recuérdese que en el método de Análisis de Frecuencia, según el 

modelo propuesto, si se requieren estimar eventos con duraciones de lluvia menores que 24 h, 

pero mayores que 1 h, se empleará el método del U.S. Soil Conservation Senice (Apartado 

4.4.3.1c). 

123 



Se eligieron los períodos de retorno, T , igual 20 y 50 años; el primero con la intención 

de verificar las técnicas de interpolación en el rango de la longitud de las muestras y el segundo 

para enfatizar el evento extrapolado con las relaciones I-d-T. Así, para la subcuenca 1, los 

eventos estimados para el período de retorno de 50 años, según el método de análisis de 

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

TABLA 6.3 Intensidades de lluvia obtenidas del análisis 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 cálculo para la duración efectiva (te), por el método 
del U.S. Soil Conservation Service. 

ESTACIÓN (Zona B) /602ü 12:440(i 

Parámetros de la ec. 
¡ = a d b  

1,. = 7.27 h 
(d= 436 min) 

a b 
, 	0 
i 416 

(nim!h) 

Acay ucan ,. , .0 , 	'1 II 16.881 
Alotepec 80.335 8.919 80.335 -0.692 20.369 

Azueta 83.124 6.887 83.124 -0.784 17.556 
Cantón 111.646 12.182 111.646 -0.697 28.003 
Cd Alemán 114.401 8.553 114.401 -0.816 22.662 
Cuatotolapan 79.084 8.184 79.084 -0.714 19.191 

Cuichapa 92.786 7.938 92.786 -0.774 19.994 

Fortín 71.384 5.737 71.384 -0.793 14.794 

lluautla 61.518 10.959 61.518 -0.543 20.954 

Jacatepec 105.607 12.453 105.607 -0.673 27.804 

La Estrella 118.317 14.607 118.317 -0.658 32.055 

Monte Rosa 105.930 8.279 105.930 -0.802 21.572 

Papaloapan 106.218 7.413 106.218 -0.838 20.156 

San Juan Evangelista 95.560 8.883 95.560 -0.748 21.686 

Temascal 102.521 9.559 102.521 -0.747 23.310 

Villa Alta 46.450 6.231 46.450 M.632 13.254 

Quiotepec i Zona A) 49.1 I 1 3.749 49.111 -0.810 9.855 

El trazo de los polígonos de Thiessen en las subcuencas 1 y 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 polígonos 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 lluvia se procede a calcular la intensidad promedio, 

y para ello se emplea el Método de los polígonos 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. 204/1.23"" 92.7 x 32.055 + 7.3 x 9.855  
d • 7 271§ 	 = 30.434 

100 

y la precipitación total debida a esta intensidad es 

P 7d1:;1327ar = 30.434 	x 7.27h = 221.26 mm 

FIG 6.4 
	

Polígonos de Thiessen trazados para las Subcuencas 1 y 2 (Zonas B y A), propias 
de la Cuenca del Río Papaloapan. 
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c) 	CÁLCULO DEL GASTO DE DISEÑO 

Como se mencionó antes, aquí se empleará el modelo lluvia-escurrimiento del 11 idrograma 

Unitario Triangular. Por lo que el cálculo del número 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 edafológicas de la zona estudiada, publicadas por el INEGI 

(Carta E15-14, escala 1:250,000), se determinó el valor de N , como un promedio ponderado, 

para cada una de las subcuencas (TABLA 6.41. Los valores de esta variable se extrajeron de 

la TABLA A-14 del Manual para la estimación de avenidas máximas en cuencas y presas 

pequeñas, editado por la extinta SARH. Según la clasificación de suelos y cobertura vegetal de 

esta tabla, el símbolo P significa una condición hidrología pobre de la vegetación: los símbolos 

BA corresponden a grupo intermedio entre los tipos de suelo hidrológico A y B, respectivamente, 

y BC a los grupos hidrológicos B y C. 

TABLA 6.4 Cálculo del número de la curva de escurrimiento para las subcuencas 1 y 2, 
Zonas A y B, respectivamente. 

SUBCI INCA 1 	(ZONA A) 

ESTACION SUPRIMIDA: QUIOTEPEC 
SUBCUENCA 2 	(ZONA Bi 

ESTACIÓN SUPRIMIDA: LA ESTRELLA 

TIPO DE SUELO TIPO 
PORCENTAJE 

DE ÁREA 
DE SUELO 

PORCENTAJE 
DE ÁREA 

I Bosque, BC 65 68 VI 	Pradera, P, AB 15 55 
II Bosque, B 5 60 VII 	Pradera, B 4 58 

III Pastizal, BC 8 "5 VIII Bosque, P, AB 44 56 

IV Bosque, P y B 12 65 IX 	Pastizal, P, AB 20 54 
y Bosque, P, BC 10 75 X 	Bosque, P y B 17 65 

Suma 	 = 	100 1 Suma 	 = 	10(.) 'I 

Promedio ponderado 	 — 	68 50 Promedio ponderado 	 = 	57 06 

aplicando la ec 3.3 se calcula la precipitación efectiva, esto es, con N = 68.5 y sustituyendo este 

alor en esa, se tiene 
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(22.126 	508 	5.08)2 
P  - 

22.126 + 2032-  20.32 
68.5 

El tiempo pico se calcula con la ec (3.13), ohteniéndose 

tp  = 	+ 0.6 tc  = 	+ 0.6 7.27 = 7.06 h 

La expresión para calcular el gasto pico es la ec (3.11), y este resulta ser 

q = 0.208 A 
	

= 0.208x-----7737. 22.795  in'  
7.06 	S n *MI 

este valor debe multiplicarse por la precipitación efectiva para obtener el Gasto pico de diseño 

correspondiente al período de retorno empleado, 50 años. 

Qp  = q p  Pe  = 22.795 x 124.45 = 2836.7 -TI 

d) 	APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE INTERPOLACIÓN 

En el capítulo 5 se propuso el procedimiento del apartado vi), incisos a) y b) para 

diseñar una estructura en un sitio donde no se disponen de registros de lluvia. El procedimiento 

es similar al que se empleó 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 

interpolación. 

Hasta aquí sólo se estimó el evento de diseño debido a la modelación de lluvias. A 

continuación se expondrán los eventos obtenidos a través de métodos de interpolación de lluvias. 

68.5  
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Las estaciones suprimidas serán 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 será comparar con el valor 

real (suprimido) y segundo, suponiendo que éste sitio no tiene registro histórico de lluvias, pero 

sí de gastos; entonces se procederá a determinar el gasto pico de diseño por medio de la relación 

lluvia-escurrimiento propuesta y se compara con el interpolado. 

El procedimiento 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 además de emplear los métodos matriciales del capítulo 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 cálculos desarrollados como 

resultado del proceso de obtención del gasto de diseño en un sitio donde no se cuenta con 

registros. 

Las TABLAS 6.5 y 6.6 presentan los gastos de diseño con un período de retorno de 20 

años para las subcuencas 1 y 2, respectivamente. 

Las TABLAS 6.7 y 6.8 presentan los gastos de diseño con un período de retorno de 50 

años para las subcuencas 1 y 2, respectivamente. 
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	 Mínimos cuadrados 
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- • - Desnivel/Longitud 

TABLA 6.5 Cálculos para la subcuenca I (Zona B). Período de retorno de 20 años. 

Cuenca 	1 	T = 10 anos 

ESTACIÓN SUPRIMIDA: LA ESTRELLA 

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA 

	

Área 	A, 	= 	773 7 8ei1 	 1003 • 

	

Ldinitud 	L 	.. 	54 715 km 	 E 

	

Eles mayor 	E., P. 	2440 m 	 5503. 

	

Eles menor 	Erni. . 	120 m 
1 

	

Desnivel 	fi 	es 	2320 ni 

	

Pendsente 	Ses 	al 	0 006215 (Tayldr•Schuart) 	
Iaro 

	

Pendiente SI4L 	u 	0042394 (S. H Li 

	

Pendiente S.. 	.a 	0 030936 (Mlrumos cuadrados) 

	

Pearlinge : Sin, 	m 	11.$13119 (Árset empesiedio 

	

Tiempo de concentración 	1 

	

aa 	7 27 h 

	

Tiempo pico 	1, 

	

- 	706 h 

	

Tiempo de retraso 	1- 

	

-r 	- 	11 79 h 

	

N' de escurrirruento 	N 	. 	68 5 

22 80 m' s. mur -• i. Gasto pico unitario 

Gamo 

- 

	

Gamo  de Iserio a .29 altos I 	Q4 	.4 	:422 'S 2, s , F Gurntel mas verosimilitud) 

.1/efod() de 	Thiessen s- el 5 

li Arta de influencia 
Estac:ón LAEST 

- 3 	92. 7 	1: 
Q I 10 1- 	LAPSI 	promedio 

P,' 
promedio 

P, 
efectiva 

Q. Qp ' Q* 

Método mit rel. 14-T Valor real Valor real 	Interpolado 	irrun00 (num imm) itn'isi 

8iva:sada 32 05 986 	21 Can 	26 68 194 00 101 30 2309 2 0 953 

Univanada 32 08 9 76 	27 956 	26 63 193 63 103 99 2302 1 0 950 

Bell 32 95 1300 	31 314 	30 04 218 46 122 04 2781 9 1 148 

Chen 32 37 10 83 	28 647 	27 35 198 86 105 37 2401 9 0 991 

Kochyart 39 63 :634 	35 275 	33 89 246 47 146 44 3338 1 1 378 
MCM 39 60 '6 34 	35 334 	33 95 246 17 146 79 3346 2 1 38! 

iietodo polinomio! (grudol ) 

4 Área de influencia 
Eme" LAEST 

• 3 	92' 	1: 
Ql 10 T 	LALST 	promedio 

P.,' 

promedio 
P, 

efectiva 
Q, Q• ' Q. 

Método cak rel. 14-T Valor reas 'ata real 	Interpolado 	, mili I (men) immi im3, $) 
Bis arada 32 05 9 86 	20 8116 	20 01 146 03 62 84 1432 3 0 591 
I muna5a 32 08 9 "15 	20 705 	19 91 144 75 61 86 1410 2 0 582 
Be11 32 95 13 0) 	2.3 732 	22 95 166 SS 79 12 1103 e 0 744 

Osen 32 3' :O 83 	22 057 	21 24 154 44 69 31 1580 0 0 652 
Koinsan 39 63 In 34 	2" 872 	27  03 191 56 103 44 2358 O 0 973 
MCM 39 60 16 54 	r 425 	2n 99 196 25 103 18 2352 0 0 971 

.1fetodo polinomio! (grado 2) 

t Área de influencia 
Estación LA ES'T 

-, 3 	92 	' 	141  
Q1.107 	LAY-Tí 	promedio 

P: 
promedio 

P, 
efectiva 

Qp Qp ' QP 

Máado cele. red. 14-T ‘ olor real N. alor real 	lnierpoiado 	imm/h) invni 1 mm) irn)/s) 

Bisartada 32 05 986 	2.3 181 	22 21 161 50 74 85 1706 2 O 701 

l. rus arada 32 08 9 76 	23 0119 	22 12 160 82 74 32 1694 0 0 699 

Bel] 32 95 13 00 	24 894 	24 03 114 71 SS 43 1947 3 O 801 

Chen 32 37 10 83 	24 570 	23 57  171 38 82 73 11385 9 0 778 

Kothsari 39 63 16 34 	27 667 	26 84 195 18 102 28 2331 5 0 962 

MCM 39 e4) :6 34 	r 644 	26 S: 195 03 '02 16 2328 " 0 961 

Método de la W14111041 Inversa 

4 Área de influencia 7 3 	92 7 	I,' ' Q. Pa' P. Q1 QP 
Estación LAEST QUIOT 	LAIST 	promedio promedio electiva 

Método ak. net  1-d-T Valor real Valor real 	lturpotado 	immi'M (mm) 1 num im)11 
Bis exuda 32 05 9 86 	23 125 	22 16 161 	12 74 55 1699 4 0 701 

I. rus &ruda 32 OS 9 76 	22 948 	21 99 159 él 73 57 1677 O O 692 
Den 32 95 1300 	26 980 	25 96 181 77 96 95 2210 O 0912 
tren 32 37 10 83 	24 211 	23 30 169 43 81 16 1850 1 0 764 

Kan» ari 39 63 16 34 	30 093 	29 09 211 53 116 10 2646 6 1 092 

MCM 39 60 16 34 	30 076 	29 Cr 211 42 116 01 2644 5 1 092 
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TABLA 6.5 Continuación... 

I krea de influencia 
Estación LAEST 

Método de Interpolación Afailliciiadrvática 
7 3 	92 7 	1: 	P: 

QUIOT 	LAEST 	prumtdio 	promedio 
P. 

efecuva 
Qp Qp / gl 

Método cak. ni. 14-T Valor real Valor real 	Interpolado 	immilu 	irnmi immi ort', il 
8o, arada 32 05 9 86 	:16 508 	25 29 	183 93 92 95 2118 1 0 875 
3 ru.ariada 32 08 9 76 	16 494 	15 27 	183 78 92 83 2116 0 0 873 
Bell 32 95 13 0) 	27 925 	26 83 	195 14 102 2.5 2330 9 0 962 
Chen 32 3' 10 83 	27 1 22 	25 93 	188 58 96 79 12135 3 O 911 
Komi,ili 39 63 16 34 	3: 586 	30 47 	221 60 124 74 2843 5 1 	174 
M,  • ki 39 6 -.1  16 34 	31 59e 	30 48 	121 67  124 80 2844 8 I 	174 

.Hétodo de Interpolación  
4 krea de inf aencia 7 3 	92 ' 	L: 	p4T P. Qp Qp Qa 

Estación LAEST QL'1OT 	LAEST 	promedio 	pranedio efectiva 
Método cak rol. 14-T Valor real Valor real 	Iraq:da& 	imrri/tu 	(nom) imm) irn5,$) 
anonada 32 05 9 80 	24 102 	23 06 	167 70 79 78 1818 6 O '51 
l' ruuriods 32 08 9 76 	23 981 	22 94 	166 115 79 10 1803 0 0 744 
Bill 32 95 13 CO 	17 015 	25 99 	119 01 97 15 2214 5 O 914 
Chen 32 37 10 83 	25 055 	24 02 	174 65 85 37 1946 1 0 803 

Ko(Mari 39 63 16 34 	30 509 	29 47 	214 34 118 50 2701 3 1 	115 
Mi '',.1 39 60 16 34 	30501 	29 47 	214 28 11945 2 71302 1115 

Método kriging Ordinario 
1 .A rea de influencia 7 3 	92 ' 	I,: 	P,' P. Qp Q, ,' Q.. 

Estación LAEST QL'IOT 	LAEST 	promedio 	promedio efect4 
Método calo. rol. 14-T Valor real Valor real 	Iruerpotado 	trnmihi 	MAI) I nim) iril'isi 
Ely.ariada 32 05 986 	a1.1 811 	20 01 	145 54 62 46 142.3 8 0 588 
1. ruar oda 32 08 9 76 	20 603 	19 81 	144 06 61 34 1398 3 0 577 
Bell 32 95 13 03 	24 448 	23 61 	171 71 83 00 1891 9 0 781 

Chen 32 37  10 83 	22 069 	2125 	154 52 69 37 1581 4 06.53 

Kothyon 39 63 16 34 	28 719 	27 82 	202 17 108 24 2467 4 1018 
MCM  39 60 16 34 	11 693 	27 79 	7212 10 108 10 2464 I 1 017 

Método kiiging Univenal poi. ler grado 
il. Arca de influencia 7 3 	92 7 	1: 	 P: P. Qp Qp ' QP 

Estación LAEST Q1:10T 	LAEST 	promedio 	promedio efectiva 

Método cak. rol 	14-T Valor real Valor real 	Interpolado 	trnmito 	irrimi unto) (rn'is) 
Iliv orlada 32 05 9.86 	21 	142 	20 32 	147 75 64 15 1462.4 0 604 

lmvariada 32 08 9 76 	20 969 	20 15 	146 53 63 22 1441 	1 O 595 
Bel 32 95 13.00 	23 939 	23 14 	168 28 80 24 1829 1 0 755 
Chen 32 37 10 83 	2.2 282 	21 45 	155 95 70 49 1606 9 0 663 
Kat» ari 39 63 16 34 	28.093 	21 13 	198 05 104 69 2386 4 0 985 
MCM  39 60 16 34 	2.4 049 	r 19 	19" 76 104 44 2380 8 0 983 

Método kriging Universal pot. 2o grado 
4 Arca de influercia 7 3 	92 7 	,, r 	p.,  T P. Q9 Qp ' 0.4 

Estación LAEST QU1OT 	LAEST 	promedio 	promedio efectivo 
Método cak. rol. 141 Valor real Valor real 	Interpolado 	immitn 	(= I 1=11 1M>ril 
llanada 32 05 9 86 	23 339 	22 35 	162 56 75 69 1725 3 0 712 
1_ ni,aruda 32 08 9 76 	23 254 	22 27 	161 94 15 20 1114 I 0 707 
Bell 32 95 13 00 	25 007 	24 13 	175 47 86 04 1961 4 0 810 
Chen 32 37 10 83 	24 685 	23 67 	172 15 83 36 1900 2 0 764 

Kolb:, an 39 63 16 34 	27 812 	26 97 	196 15 103 10 2150 2 0 970 

MCM 39 60 16 34 	27 792 	26 96 	196 03 102 99 2347 8 O 969 
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TABLA 6.6 Cálculos para la subcuenca 2 (Zona M. Período de retorno de 20 años. 

	

Cuenca 	2: T = 20 anos 
Perfil del cauce 

ESTACIÓN SI 	 QUIOTEPEC 

CARACTERIST1CAS DE LA CUENCA 	 300 	- - - Tay lor-Schuare 

	 Mínimos cuadrados 

	

Área A, = 	4831 8 km' 

L 	nid 	= 	156 km 	
2303 	- • - Áreas compensadas onsi  

	

Ekv mayor E,4„= 	3150 m 	
E 	 Desnivel Longitud 

lice 

	

Eles menor E., = 	545 rn 

Desmyel H 	= 	2605 m i -mo 
PeniIente STs is 0 006215 (Ti> lor•Schuarz 

	

Penitente 	 0016699 (S. 14 LI 	 W 1300 
Pendseitte. S,e  = 0.011050 (Manimos cuadrados) 

Pentiterue S«  a 0 007126 (Áreas compensadas) 	900 

	

Tiempo de ion. eturai,on 	tr 	• 	18 33 h 

	

Tiempo pico 	tp 	= 	15 28 11 

	

Twulp, de retraso 	tr 	25 52 h 

	

Gamo pico Utillif10 	(14$ 	65 76 ml,simm 

	

N' de escurrinuenlo 	N 	= 	57 

	

Gasto Je diserto (T =20 anos) 	Qd = 	1286 7 m),s 	D P Doble Gumbell 

Método de T70e3sen N • 57 00 
% Área de influencia 18.01 42 17 22 27 137 0 6 14 62 0 96 Ii Pi P, Qp Qp 'Qa 

Estación QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efectiva 
Método cak. I-d-T V Real V Real V Real V Real V Real V Real interno' V 	Real 	trrunlii Imm) Imm) (m)  si 
B i 1 amada 466 5 37 4 67 5 53 430 4.13 5 53 17 44 5 24 96 03 13 36 878 31 068 
I ruyanada 465 5 37 4 67 565 4 48 414 565 17 44 527 96 71 1364 896 7 3 O 70 
Bel) 684 478 7 20 337 417 638 3.3/ 17 33 541 99 26 14 70 966 91 075 
(len 501 545 4 85 600 457 4 36 6.00 17.39 550 100 80 13 36 1010 19 0 7.9 
Kothyan 1 96 8 23 7 47 8 41 7 57 6 59 8 41 24 73 8 	11 148 74 40 3' 2654 71 206 
M(5.1 896 8 24 746 840 7  37 6 5' 840 24 69 9 	I I 148 66 40 32 2651 51 206 

Método polifunual (gradan 
4 Atea de influencia 18 01 42 17 22 27 1 37 0 6 14 62 096 li Pi P, Qii Q. ,Qd 

Estación QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efectiva 
Método clic. Id-T V Real V Real V Real V Real V. Real V Real ~mol V Real (innVb) Imm) (tomé (m'A) 
1311 anula 466 5 37 4.67 5 55 4 50 4.13 4 95 17 44 5.15 94 44 12 71 836.04 065 
I. tos anula 465 5 37 4 67 563 4 48 4 14 496 17 44 5 17 94 87 12 89 847.37 066 
Bel) 684 4 78 720 3 37 4 17 6.38 5 74 17 33 5 76 105 62 17 49 1150 35 0 89 
Chen 5 01 5 45 4 83 600 4 57 4.36 508 I/ 39 5 36 98 33 14.31 941 14 0 73 
Kothyari 896 8.23 7 47 8 41 7 57 6.59 806 24 73 806 147 81 39 81 2618 31 2 03 
MCM  896 8 24 7.46 8 40 7 57 6.57 8 05 24.69 806 147 71 39 75 26)408 2 03 

Método poliatoontai (rudo 2) 
'I Arca Je Influencia 18 01 42 17 2.2 27 1 37 0 6 14 62 096 I: P' P, Qp Q. Qd 

Estación QUIOT SNPED /AYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecusa 
Método eak. I-d-T V Real V. Real V Real V Real V Real V Real interpol V Real imrnihi imml Imm) trn's) 
Rivanada 4 66 5 37 4 67 5 55 4 50 4 13 5 13 17 44 5 18 94 92 I2 90 1348 64 066 
L'uva:W-1 465 5 37 4 67 565 4.41 4 14 5 15 17 44 5 20 95 37 13 09 860 58 0 67 
Bell 684 4 78 720 3 37 4.17 638 623 17.33 583 106 91 18 08 1188 98 092 
Cien 5 01 5 45 4 85 6 00 4.37 4.36 528 17 39 5 39 98 87 14 54 956.04 0 74 
Kothyan 896 8 23 7 47 8 41 7 57 6 59 7 76 24 73 8 02 147 01 39 34 2587 07 2 01 
MCM  896 8 24 7  46 4 41) 7  S" 6 S7 7  74 24 69 8 01 146 88 39 26 2581 84 2 01 

.Método de la &signad Inversa 
91 Arca de influencia 18 01 42.17 22 27 137 0 6 14 62 096 id'  P. P. Q, Qp ,Q4 

Estación QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecula 

Método cak. I-d-T V 	Real V Real V Real V Real V. Real V Real interpol V Real tnuniU (mm) (mm) (ml  s1 
Biyariada 466 5 37 4.67 5 55 450 4 13 466 17.44 5 II 93 66 12 40 815 45 0 63 
1 ru,anada 465 5 37 4 67 365 4 48 4 14 468 17.41 5 13 94 II 12 58 827 31 064 
Be)) 684 4 78 7.20 3 37 4 87 6 38 5 44 17.33 5 72 104 81 17 13 1126 19 0 88 
(len 5 01 5 45 4113 600 4.57 4 36 4 84 17 39 5 33 97 69 1404 923 37 0.72 
Kothyan 8 96 8 23 7 47 1.41 7.37 6 59 7 52 24 73 7 98 146 38 38 96 2562 29 1.99 
Mi'M 896 824 746 1.40 757 657 751 24 69 798 146 27 38 90 235827 )99 
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Veludo knging (»auno 
% Orea de int1uen414 	 11 01 	41 17 	22 27 	1 37 	0 6 	14 62 	096 	1 7 	Por 	11, 	Qe 	1;4 1Q4 

	

Estación QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST 	promedio 	efecuva 

	

Método cok. I-d-T V Real V Real 	V Real V Real V Real V Real interpol V Real inarthi 	mml 	mn0 	im1  si 
Bis anada 	 4 66 	5 37 	4 67 
L ruvanada 	 4 65 	537 	467 
Be1' 	 684 	4 78 	720 
ellen 	 5 01 	5 45 	485 
Kottivan 	 896 	823 	747 
MCM 	 896 	8.24 	746 

5 55 4 50 4 13 5 17 17 44 
565 448 414 52.' 17 44 
337 4 87 638 4 60 17 33 
600 4 57 436 548 17 39 
841 7 57 659 7'1 24 73 
8 49 5 7  657 24 69 

5 18 	95 03 
521 	95 57  
559 	102 55 
5 42 	99 41 
801 	146 88 
8 01 	146 80 

12 95 851 64 066 
13 17 866 00 067 
16 12 1060 31 0 82 
14 77 970 91 075 
39 26 2581 70 201 
39 21 2578 83 200 

S Oreo Je ,nfluenete 	 18 01 	42 17 
Estación Q1101 SNPED JAYAC 

Mesado cak. I-d-T 1 Real V Real 	V Real 
By. aliada 	 4 66 	5 37 	4 67 
Univankla 	 4 65 	5 37 	4 67 
Bell 	 6 84 	4 '8 	7 20 
Cien 	 5 01 	5 45 	4 85 
Kothvar 	 896 	8 23 	" 47  
klt M 	 8 96 	8 24 	' 46 

llego& kriging L merma' (polinomio de le. grado) 
22 27 

SNTIA 
V Real 

137 
COIXT 
Y Real 

06 
TEPEL 
V Real 

1462 
QLIOT 
interpol 

096 
LAEST 
4. 	Real 

5 55 4 50 4 13 5 2.8 17 44 
5 65 4 48 4 14 5 33 17  44 
3 37 1 87 6 38 4 65 17 33 
6 00 1 57 4 36 5 59 17 39 
8 41 ' 57  6 59 7 93 24 73 
8 40 ' 57  6 5' 7 93 24 69 

la' 	NI  
promedio 

imm.hi (mm) 
5 20 	95 33 
5 23 	95 87  
560 	102 68 
544 	99 69 
8 04 	147 48 
8 04 	147 40 

P. 
efectiva 

immi 

Q. 

Un' Si 

Q. Q. 

13 07 859 65 0 67 
13 29 874 12 068 
16 18 1061 00 0 83 
14 89 979 09 0 76 
39 61 2605 11 2 02 
39 5' 2602.27 2 02 

Método knging 1 nivenal (pohnumw de ¿do grado) 
1 Atea de influencia 	 18 01 	42 17 	22 27 	1 37 	0 6 	14 62 	096 	I: 	P' 	P, 	Q. 	Q. 4:2. 

Estación QUIOT SNPED JAYAC SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST promedio efecuva 
Método cak. I-d-T V Real V Real V Real V Real V Real V Real interpol V Real irnmihl (mm) immi im' si 
BivanaLl 466 5 37 4 67 5 55 4 SO 4 13 540 17 44 522 95 65 13 20 868 II 0 67 
t ruvanada 4 65 5 37 4.67 5 65 4 44 4 14 5 45 17 44 525 96 19 13 42 882 70 069 
Bel' 684 4 78 720 337 487 6.38 4.67 17 33 560 102 73 16Y/ 1063 63 083 
Chen 5 01 5 45 4 85 600 4 57 436 570 17 39 5 45 99 99 15 02 987 52 0 77 

Kothy an 896 823 7 17 8 41 7 57 6 59 790 24 73 804 147 38 39 55 2601 18 2 02 

MCM 896 8 24 746 140 7 57 6.57 7 89 24 69 8 03 147 30 39 51 2398 08 2 02 

Vero& de Interpoldewn ()masa 
% Área de udluencia 	 18 01 	42 I' 

Estación QU1OT SNPED JAYAC 
Método cale. 14T Y Real V Real V Real 
Bivanada 	 466 	5 37 	4 67 
Uruvartada 	 4 65 	5 3/ 	4 67 
Bell 	 6114 	4 78 	720 
Clan 	 5 01 	5 45 	4 85 
Kothy an 	 196 	8 23 	7 47 
MCM 	 896 	8 24 	7 46 

22 2' 
SNTIA 
V Real 

137 
COIXT 
V Real 

0 6 
TEPEL 
V Real 

5 55 4 50 4 13 
565 4 48 4 14 
337 487 638 
600 4 5/ 4 36 
8 11 7 5' 6 59 
8 40 75' 6 5' 

11 62 	J 96 	Id' 	P: 	P, 	Qe 	Qe  íQa  
QUIOT LAEST 	promedio 	efectiva 
interpol V Real immhi 	Immt 	mmt 	un' SI 

5 01 	17 44 	5 16 	94 59 
504 	17 44 	5 19 	95 10 
500 	17 33 	565 	103 63 
5 26 	17 39 	5 39 	98 82 
1 72 	24 73 	8 01 	146 92 
7 '2 	14 69 	801 	146 83 

12 77 840 01 065 
12 98 853 16 066 
16 60 1091 81 085 
14 52 954 66 0 71 
39 28 2583 36 2 01 
39 23 25'994 201 

TABLA 6.6 Continuación... 

rea de influencia 
Estación QUIOT 

Método cak 1-d•T 	V Real 

18 01 
SNPED 
V Real 

42 17 
JAYAC 
V Real 

	

lidiado de 	Inteepo4and4 	idackddeened 

	

2: 2' 	1 37 	0 6 	14 62 

	

SNTIA 	COIXT 	TEPEL 	QLIOT 
V 	Real 	V Real 	V Real 	interpol 

096 
LAEST 
V Real 

I: 
promedio 

invnéhi 	(mml 

P. 
efecuva 
(mm) 

Q. 

irn' si 

Qe  Qa 

Bivanada 466 5 37 4 67 5 55 4 50 4 13 5 27 17 44 520 95 30 13 06 858 89 0 67 
1'aluna1a 465 5 37 4 67 563 448 414 533 17 44 523 95 85 13 28 8'356 068 
Bell 684 4 78 720 337 4 8' 638 4 55 17 33 559 102 41 16 06 1056 29 082 
(len 5 01 5 45 4 85 600 4 5' 4 36 560 1' 39 5 44 99 71 14 90 979 54 0 '6 
hothy ari 896 8 23 747 841 7 5' 659 7 76 24 '3 802 147 01 39 34 25869' 201 
MCM 896 8 24 46 840 ' 6 5' 7 7 6 24 69 8 01 146 94 19 10 2584 2' 2 01 
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Cuenca 	I r 	T = SO años 
ESTACIÓN SUPRIMIDA: LA ESTRELLA 

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA 

	

Atea 	A, 	= 	773 7 km' 

	

Longitud 	L 	= 	34 723 km 

2500 

3000 

E 
Eles 	mayor E.. = 2440 m 

Ele, 	rmenorr 

Desnivel H 	..: 

E., = 120 m 

:320 m 

51300  • 

le 

Pendiente S. st 0 006215 	Taylor•Schuarz 11000 • 
21 

Pendiente Sw(  = 0 042394 	iS. H . li Lt2 

Pendiente S.. re 0 030936 	i Alumnos duadradosi Soo 

Pendiente 
Tiempo de ,..oncentrezión 

Tiempo pico 

Si, 
I, 

tp  

la 

o 

= 

0.015019 Girase compeassdas) 
7 2' h 

7 06 6 o 

Tiempo de retraso 

N' de escurrinnento 

I., 

N 
= 

= 
11.79 ti 

68 5 

(amo pico unitario 

Gasto de diseno , T =50 anos. 

q, 

Q4 

= 
= 

2.2 80 m' s. mm 

2808 m' s 1F 	Guinhel. mis 	werosunilitud, 

Perfil del dulce 
- - - Arcas Qompensada.s 

hfinimot Cuadrados 
Taylor Schwarz 

- • • - Desnivel Longitud 

10000 3000 	40000 
2ffitancia, e 

0
n m 

s0000 

TABLA 6.7 Cálculos para la subcuenca 1 (Zona B). Período de retorno de SO años. 

I Area Je intluenLii 
Estación 

Método cak rel. 1•d-T 

LAEST 

Valor real 

Método de 77dessen 
7 3 	92 7 

QUIOT 	LAEST 
Valor real 	Interpolado 

I; 
promedio 

i mili 

N. 

P,' 
promedio 

imm 

68 5 

P, 
efectiva 

.mm) 

Qo 

imiiti 

O,: Q, 

8iva:lada 36 36 II 52 31 685 30.21 219 71 123.11 2106 4 0 999 

3 tu ,ariad4 38 71 11 43 40 511 38 39 279 16 175 61 4003 0 1426 

Bel) 38 47 15 	I" 36 640 35 07 235 05 154 03 3511 	2 1 230 
Chen 36 86 12 98 32 300 30 89 224 63 127 36 2903 1 t 034 

kottr.ari 50 81 16 88 44 033 42 78 311 	10 204 66 4665 3 1661 
11C1A 50 77 26 89 44 106 42 85 311 60 205 12 46'5 6 1 665 

Método polinomsal (grado/) 
S Atea de influencia 7.3 92' 1.: 

P,  T P, Q, Q, Q4 

Estación LAEST QUIOT LAZST promedio promedio efectiva 
Método cale re'. 1d-T Valor real irrinub) ,mrni , mm) imi 'si 

!hartada 3136 11 52 23 '48 22 86 166 21 78 59 1791 4 0 638 

t al,  aliada 38.71 II 43 28 279 27 OS 196 70 103 56 2.360 6 0 841 

bell 31.47 15 17 27 706 26 79 194.82 101 99 2324 8 0 828 

Chen 36.86 12.98 25 271 24.37 177 24 IV 48 1994 I 0 710 

Kotht en 50.81 26 88 37 354 36 59 266 08 163 86 3735 2 I 330 

S« 54 50 77 26 89 37 291 36 53 265 66 163 49 3'26 7 1 327 

Método polinonsial (grado 2) 
4 Atea de influencia 7 3 92 7  1: P.' P, Qp Qo Q4 

Estacirin LAEST QUIOT LALST promedio promedio efectiva 
Método cak. rel. Id-T Valor real (nun/b) i mml (mm) 121'11 / 

allinailA 36.36 11 52 26 322 25 24 183 56 92 64 2111 	8 0 752 

L insertada 36.71 11 43 31 305 29 35 217 10 120 87 2753 2 0 981 

ilt11 31147 15 17 29 063 28 05 203 97 109 68 2500 2 0.890 

(len 36.16 12.98 28 042 26 94 195 92 102 91 2345 8 0 835 
Ilothvari 50.11 26 U 35 055 34 46 230 58 130 07 3120 9 1 	218 

54Ci4 50.77 26 89 35 028 34 43 250 40 149 92 341 7  4 1 	21' 

Método de la Distancia Inversa 
4 Arta de intluendie 7 3 92 7 1; P,' P, Q, Op , Qe 

Estación LAEST QUIOT LALST promedio promedio efectiva 
Método cale rel. 	I-d-T Valor real imm10 (mis) i mn) trri'isi 

8tvariada 36 36 11.52 26 277 25 20 183.26 92.40 2106.2 0. 750 

Etuvatiadi lls 71 11.43 32 009 30 51 2.21 84 124.93 2848 3 1 014 

gen 38 47 13.17 31 498 30 31 220 39 123.69 2819.6 1 004 
Chen 36 86 12.91 27 767 26 69 194 07 101 35 2310 4 0 823 

1Lothy ati 50 81 26.18 39 971 39 02 283 72 179 72 4096 9 1 459 

11(14 50 77 26.19 39 949 39 00 283 58 179 60 4094 0 1 438 
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Método de Interpolación .MatoeuadrOtsca 
a Arta de alluetzu 7 3 92 7 1, P,' P, Qi, Q. Q4 

Estación LAEST QUIOT LALST promedio promedio efectiva 

Método cak. re. 11-d-T Valor real lana h, i mm i 1=11 im1  si 
Bi,anada 36.36 11 52 29 991 28 65 208 34 113 38 2.584 6 0 920 
I. ni, anada 38 71 II 43 37 266 35 38 257 28 156 02 3556 4 1 267 
Bell 38 47 15 17 32 601 31 33 227 82 130.13 2966 2 1056 

Chen 36 86 12 98 30 471 29 20 212 34 116 80 2662 4 0 948 

11 /4  an,an 50 81 26 88 38 re 38 00 276 35 173 08 3945 3 1405 
Mi M 50 77 26 89 38 889 38 01 276 43 173 	15 394' 0 tiró 

Método de lnurpoiación 4tinta 
4 	rea de ofluencu 7 3 92 ' ler  P: P, Q, Q. 	Q4 

Estación LAEST QUIOT L.UST promedio promedio efectiva 

Método me. re. 1-d-T Valor real .innuln .mm, , mm' IITI'll 

Bivariada 36 36 11 52 27 349 26 19 190 48 98 37 2242 3 0 '99 

l aivaruda 38 71 11 43 33 534 31 94 232 26 133.98 3054 2 1 088 

&II 38 47 15 17 31 539 30 34 220 66 123 93 2825 1 1 006 

Chen 36 86 12.98 23 463 27 33 198 76 103 29 2403 1 0 835 

Korhy en 50 81 26 88 39 5'2 38 65 181 03 177 30 4041 5 1439 

MCM 50 77 20 89 39 560 38 64 280 95 17' 23 4040 0 1 439 

Método knging Ordinario 
4 	Afea Je inil Jen,: is 7 3 92 7  I: P,' P, Q, (2, 	Qd 

Estación LA ES r Ql IOT LAEST promedio promedio efectiva 

151hodo cak rd. 141 5 alor real unrah ,  imm, imm) Un't0 
Elts mula 36 36 11 52 23 779 22 88 166 41 78.75 1795 1 0 639 

I tuvanada 38 71 11 43 21 756 27 49 199 91 106.26 2422 1 0 863 

Bel) 38 47 15 17 23 342 27 57 200 46 106.72 2432 6 0 866 

Chen 36 86 12 98 25 510 24 60 178 86 88 80 2024 1 0 721 

kix.hyui 50 81 26 al 40 446 39 46 286 92 182 62 4162 9 1 483 

MCM so 71 20 89 40 4 	I 39 42 286 68 182 41 4158 I 1 481 

TABLA 6.7 Continuación... 

Método kriging t'lliversal pol. 20 grado 
4 Ares de influencu 	 7 3 	92 ' 	

1: 	p: 	F., 	Q, 
	 Q. 

	

LUX 1.50 LA F-ST 	QUIOT 	LAEST 	promedio promedio 	efectiva 

Método cae rel I-d-T 	Valor real 	Valor real 	Interpolado 	¡rant) 	inun) 	imm , 	(m ) 'si 

Eliiiariada 	 36 36 	11 52 	26 497 	25 40 	184 74 	93 62 	2134 0 
	

0 760 

(Apunada 	 38 71 	11 43 	31 622 	30 15 	219 24 	122 70 	2797 I 
	

0 996 

Bel! 	 38 47 	15 I/ 	29 195 	28 17 	204 86 	110 43 	2517 3 
	

0896 

Chen 	 36 86 	12 98 	28 148 	27 04 	196 64 	103.51 	2359 5 
	

0 840 

Kodty an 	 50 81 	26 /18 	35 136 	34 53 	251 12 	150 55 	3431 9 
	222 

MCM 	 50 77 	26 89 	35 113 	34 51 	230 97 	150 42 	3428.8 
	

1 221 

Método krivng ltuversal pot ler grado 
4 !rea de influencia 	 ' 3 	92 ' 	I: 	P i' 	P, 	Q, 	(2, Q, 

Estación LAEST QUIOT LAEST promedio promedio efectiva 

Maude eak re. le-T 	S &Jur real 	 invalii 	i(11111) 	d'ami 	int',Ii 

Biunada 	 36 36 	11 52 	24 033 	23 12 	168 13 	80 12 	1826 4 
	

0 650 

E tuvartada 	 38 71 	11 43 	28 718 	27 46 	199 66 	106 04 	2417 2 
	

i) 861 

Bell 	 38 47 	13 17 	27 948 	27 02 	196 45 	103 35 	2355 9 
	

0 839 

Chen 	 36 86 	12 98 	25 303 	24 59 	178 79 	gie 74 	20228 
	

O 720 

Kortiv an 	 50 81 	2/ 88 	37  503 	36 73 	267 09 	164.77 	3756 0 
	

1338 

MCM 
	

50 '7 	26 89 	3' 4.46 	36 68 	266 70 	164 42 	3748 0 	1 335 
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Perfil del cauce 

- - TaylorSchuarz 

	Mínimos cuadrados 

- • - Áreas compensadas 

- Desnivel Longitud 

O 	M000 400ao wenn 56 	" luce imani :soorn 

Distancia, en m 

4 Área de iinluencia 
Estación 

Método cale! rel. 14•T 

II 01 
Q1' IOT 	SNPED 

Valor real Valor real 

42 17 
A Y ÁC 

Valor real 
SNTIA 

Valor real 
COIXT 

Valor real 
TEPEL 

Valor real 
QL1OT 
interpol 

LAEST 
Valor real 

promedio 
!mm/hl 	rmfm 

P. 
efecii Y a 

imm) 

Q, 

In'/si 

Q, ,Q, 

Hyariami 5.40 623 544 6 71 520 4 79 6 76 19 71 6 19 113 46 21 16 1391 66 093 
t niyariada 541 643 566 603 S01 492 658 2165 615 112 84 20 86 1372 08 092 
Bel! 798 558 841 394 568 745 461 20 23 23 24 1528 39 1 02 
Chen 600 6 49 570 7 16 5 33 520 707 19 81 66  4492  11 97  0668 23 93 1574 00 1 05 
Kothy an 14 71 13 52 10 98 15 62 II 62 10 16 14 00 31 70 13 11 240 44 103 75 6823 11 4 57 
MCM 14 75 13 53 10 97 15 61 II 62 10 13 13 97 31 66 13 10 240 23 103 59 6812 52 4 ib 

Meto& poluwmtal (grade 2) 

P.' 22 27 137 O o 14 62 096 iii 

TABLA 6.8 Cálculos para la subcuenca 2 (Zona M. Período de retorno de SO años. 

Cuenca 2: r= 50 ortos 

ESTACIÓN S171RINfIDA: QLIOTEPEC 

CÁRÁCTERIS TICAS OE LA CUENCA 	 :900 

	

Área A, = 	4831 8 

Longitud 	L 	s 	156 Ion 

	

Elev mayor E,„‘„ s 	3150 m 	 E 

	

Eles menor E 	as 	S45 m
e ti.  

	

Desrusel H 	= 	MOS m 

, Pendiente 

Pendiente 

Peedleste• 

Pendiente 

Sr, 	= 

SyLL  = 

Sir 	= 

S,. 	= 

O 006:15 
0 016699 

148111150 

O00-126 

iTaylorSchuarv 

(S. H 

11Nialeaos rudradorn 

t Áreas compensadas> 

") 

14:10 

902 

	

Tiempo de concentración 	t. 	= 	18 33 h 

	

Tiempo pico 	1, s 	15 28 h 

	

Tiempo de retraso 4 	• 	25 52 h 

	

Gasto pico unitario 	q, s 	65 16 mirsimrn 

	

N' de escurnnuento 	N ei 	57 

	

Gasto de diseno IT =50 arios) 	Q4 s 	1493 93 rri>  s iE D P Doble Gumbell 

Método de nueirrn 	 = 	3700 
'I Área de influencia 	 10 01 	42 17 	22 27 	1 37 	0 6 	14 62 	0 * 	I: 	P,' 	P. 	Q, 	Q, 'Q4  

Estación Q1'10T SNPED 1 A Y AC 	SNTIA 	COIXT TEPEL QI1OT LAEST 	promedio 	efectiva 
Método eak. red. I-d-T 	Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real interpol Valor real mmit0 imml 	rmno 	irri'4) 
&variada 	 540 	623 	544 	6 71 	520 	4 79 	7 27 	19 78 	6 26 114 81 	21 82 1435 06 096 
1 mullida 	 5 41 	6 43 	566 	6 03 	5 01 	492 	665 	21 65 	616 113 03 	2096 137819 092 
Bell 	 798 	5 51 	8 41 	394 	568 	7 45 	244 	20 23 	6.10 111 18 	20 40 1341 76 090 
Chen 	 600 	6 49 	5 70 	7 16 	5 33 	5 20 	7 82 	19 81 	660 121 06 	24 95 1641 01 	1 10 
KM, an 	 14 74 	13 52 	10 98 	15 62 	11 62 	10 1 6 	17 18 	31 70 13 58 248 96 	110 30 7253 44 486 
MCM 	 14 75 	13 53 	10 97 	15 61 	!I 62 	10 '3 	17 17 	31 66 	13 57 248 82 	110 19 7246 34 	4 85 

Weiodo poluumal (grado)) 
4 Área de influencia 	 18 01 	42 17 	22 27 	1 37 	O n 	14 62 	096 	I.' 	P.' 	P. 	Q. 	Q, Q. 

Esución Q110T SNPED JAY AC 	SNTIA COIXT TEPEL QIJIOT LAEST 	promedio 	efectiva 
Método eak ref. I-d-T 	Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor Tal !merpol Valor real tinnvhi !un) 	onmi 	(ni' 11 
&variada 	 540 	623 	5 44 	6 71 	520 	479 	6 42 	19 78 	6 14 112.53 	20 72 1362 27 0.91 
1 ruvariada 	 5 41 	6 43 	566 	603 	501 	492 	647 	21 65 	614 112 55 	20 73 1362 94 	091 
&II 	 798 	5 58 	8 41 	394 	568 	7  45 	4 31 	20 23 	6 38 116 89 	22.85 1502 53 	I 01 
Chen 	 600 	6 49 	570 	7 16 	5 33 	5 20 	6 78 	19 81 	6 45 111 26 	23 53 1547 63 	1 04 
kadivar 	 14 74 	13 52 	10 98 	15 62 	1162 	.!, 16 	14 58 	31 70 	13 20 241 99 	104 94 6901 19 	4 62 
mi - M 	 14 75 	13 53 	10 97 	15 61 	11 62 	3 	14 56 	31 66 	13 19 241 83 	104 82 6893 18 	4 61 

Métalo k 4 Dkusnela fumo 
4 Área de influencia 	 • 	18 01 	42 17 	22 27 	1.37 	0 6 	14 62 	0 96 	4T 	P; 	P. 	Q, 	Q, Q. 

Estación Q1'107 SNPED 14 Y AC 	SNTIA COIXT TEPEL QUIOT LAEST 	promedio 	efectiva 

Método clic, ref. 1d-T 	Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real interpol Valor real inunlii 	loan) 	on'fm 
Etivanada 	 540 	623 	544 	671 	520 	479 	608 	19 78 	609 11162 	20 28 1333 67 089 
l'ruyariada 	 541 	643 	566 	603 	501 	4 92 	596 	21 65 	606 111 17 	20 07 1319 54 088 

dell 	 7 98 	5 58 	8 41 	394 	568 	7 45 	4.10 	20 23 	6 34 116 32 	22.56 1483 79 099 

Chen 	 600 	6 49 	5.70 	7 16 	5 33 	520 	6.45 	19 81 	640 117 39 	23 10 1518 99 	102 
14 71 	13 52 	10 98 	15 62 	11 62 	10 16 	13 76 	31 70 1301 239 78 	10325 678999 4 55 

MCM 	 14 75 	1353 	1097 	15 61 	11 62 	10 13 	13 75 	31 66 1307 23964 	103 15 6783 10 454 
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Estacón 	QC1OT 	SNPED 	JAYAC 	SNTIA 	COIXT 	TEPEL 	QU1OT 	LAEST 	promedio 	efectiva 
P, 	Q. 	Q, /Q, 

Mkodo cak. rel 	1414 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	interpol 	Valor real 	imniihr 	irnmi 	immi 	trn'isi 
131,41,4d4 	 540 	623 	544 	6 71 	520 	479 	654 	19 78 	615 	112 85 	20 87 	1372 36 	092 
I, ruvariadá 	 5 41 	6 43 	566 	603 	501 	4.92 	6 29 	21 65 	6 II 	112 07 	20 50 	1347 86 	0.% 

7 98 	5 58 Bell 	 8 41 	394 	568 	7 45 	377 	20 23 	6.30 	115 44 	22.13 	1455.37 	097 
Asen 	 600 	6 49 	570 	7 16 	5 33 	520 	696 	19 81 	6 48 	118 75 	23 78 	1563 76 	1 05 
hi], 41' 	 14 74 	13 52. 	10 98 	15 62 	11 62 	10 16 	14 41 	31 70 	13 17 	241 53 	104 58 	6877 70 	460 
M( - M 	 14 75 	13 53 	1097 	15 61 	11 62 	10 13 	14 40 	31 66 	13 17 	241 40 	104 49 	6871 21 	4 60 

Hero& Je IntorpoJa(wo óptima 
1 Ares Je dittuen,..4 	 18 01 	42 17 	22 27 	1 37 	0 6 	14 6/ 	096 	l; 	P,T  

9. Area de influencia P. 	Q. 	Q. Qd 
Estación 	QUIOT 	SNPED 	JAYAC 	SNTIA 	COIXT 	TEPEL 	QUIOT 	LAEST 	promedio 	efectiva 

Método cak. re$. 	I-d-T 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	Valor real 	interpol 	Valor real 	(nurtill 	imml 	Inum 	(m'/si 
Bisar.ada 	 5 40 	6 23 	5 44 	6 71 	5 20 	4 79 	6.75 	19 78 	6 19 	113 42 	21 14 	1390 45 	0 93 
l anulada 	 541 	643 	566 	603 	501 	492 	642 	2165 	613 	11243 	2067 	135906 	091 
Ball 	 798 	5 58 	8 41 	394 	568 	7 45 	3 48 	20 23 	625 	114 45 	21 74 	1429 75 	096 
ellen 	 6 00 	6 49 	510 	7 16 	5 33 	5 20 	7 21 	19 81 	6 51 	119 42 	24 12 	1586 00 	1 06 
h adn ari 	 14 74 	13 52 	1098 	15 62 	11 62 	1 0 16 	1454 	31 70 	13 19 	241119 	UN 86 	6895 86 	4 62 
94CM 	 14 75 	13 53 	10 91 	15 hl 	1192 	0 13 	14 54 	3' 66 	13 19 	241 '8 	103 "8 	6890 33 	4 61 

Método Metal ~Mana 

PaT  18 01 	42 17 	22 27 	I 37 	0 6 	14 62 	096 	1.; 

limé) triguog Unirerial (polusomio le ler grado) 

T Atea de Influencia 
	

18 01 	42 17 	22 27 	I 37 	06 	14 92 	096 	4T 
	PT 	P, 	Q, 	Q. 

Estación QUIOT SNPED lAYAC SNTIA COIXT TEPEL QVIOT LAEST 	promedio efectiva 
Método cale- red. 141-T 	Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real interpol Valor real immihi (mm) 	inuni 
Bivastada 	 540 	623 	544 	6 71 	520 	479 	6 89 	19 78 	6 21 113 79 	21 32 1402 19 094 

mvariada 	 541 	643 	566 	603 	501 	492 	658 	21 65 	615 112 83 	2086 1371 88 092 
Bel! 	 798 	558 	141 	394 	568 	745 	350 	2023 626 11471 	2177 143175 096 
Chen 	 600 	649 	570 	716 	5 33 	520 	735 	19 81 	653 11980 	24 31 1598 68 10T 
KothSut 	 14 74 	13 52 	10 98 	15 62 	11 62 	10 16 	15 03 	31 70 	13 26 243 19 	105 86 6961 58 466 
MCM 	 14 75 	13 5) 	10 97 	15 61 	1162 	10 13 	15 03 	31 66 	13 26 243 08 	105 78 6956 09 466 

TABLA 6.8 Continuación... 

New& de haterpolatioa Walacuadrama 
4 4re4 ie intluenLia 	 il Ol 	42 17 	22 27 	137 	0 O 	14 62 	096 	IdT 	PaT 	IP, Q. 	Q. Qd 

Esta 	QIIOT SNPED 	JA YAC 	SNTIA 	COIXT 	TEPEL QIIIICYT LAEST 	promedio 	efectiva a  

Método cak nl. I-d-T 	Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real Valor real interpol Valor real immihi (mm) 	inuni 	Oti/i1 
EI,,as *la 	 540 	6 23 	544 	6 71 	5 20 	479 	6 89 	19 78 	6 21 113 78 	21 32 1402 02 	094 
I ni , anida 	 5 41 	6 43 	566 	6 03 	5 01 	492 	6 53 	21 65 	6 15 112 71 	20 80 1367 87 O 92 
!kit 	 798 	558 	8 41 	394 	568 	745 	343 	20 23 	623 114 53 	21 68 1426 00 	095 
C9e,. 	 6 011 	9 49 	570 	7 16 	5 33 	520 	7  35 	19 81 	653 11980 	24 31 1598 57 	1 07 
lkoll, In 	 14 '4 	152 	1,  98 	15 62 	II 62 	10 16 	14 68 	31 70 	13 21 242 26 	105 15 69i481 	4 63 
MCM 	 4 '5 	 0 13 	11 69 	31 66 	13 21 242 16 	105 0' 6909 61 	4 63 
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Para el período de retorno T = 20 años ; en la TABLA 6.5 puede analizarse lo siguiente: 

primeramente se dan las características de la subcuenca 1 (La Estrella); se proporcionan los datos 

básicos como el área, longitud del cauce principal, elevaciones máxima y mínima, desnivel entre 

esas dos elevaciones, valores de pendiente calculados por cuatro métodos, el tiempo de 

concentración elegido, los tiempos pico y de retraso, el número de la curva de escurrimiento, 

el gasto pico por el método del hidrograma unitario triangular y el gasto de diseño obtenido de 

un análisis de frecuencia a partir de un registro de gastos máximos medidos en la estación La 

Estrella. Los resultados del cálculo de las intensidades de lluvia (columnas 2 y 3), con base en 

los métodos presentados en el primer capítulo (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 interpolación y, en cada cuadro se dan los 

resultados de aplicar estos métodos. El promedio de la intensidad de lluvia en la subcuenca 

(aplicando el método de los polígonos de Thiessen y el valor interpolado), son los asentados en 

la columna 5, 	. En seguida, columna 6, la precipitación 	con duración efectiva I,. , luego, 

en la columna 7 se dan los valores de la precipitación efectiva P, y a continuación se tiene el 

gasto de diseño Qp  obtenido de la relación lluvia-escurrimiento (Hidrograma Unitario 

Triangular). Finalmente, la columna 9 contiene valores del cociente entre el gasto de diseño Qp, 

calculado en la columna 8, y el gasto de diseño a , obtenido de un análisis de frecuencia 

univariada con base en los registros históricos de gastos máximos en la estación en cuestión (La 

Estrella) para el período de retorno asignado (O 	dios) = 2422.75 m3/s). 

De igual manera se pueden analizar los resultados para la subcuenca 1 y un período de 

retorno de 50 años 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 estación Quiotepec. Las variables son las mismas 

que se expusieron en el párrafo anterior y el procedimiento de cálculo es el mismo. 

Con la información de éstos cálculos es posible hacer una comparación de valores 

estimados de intensidad de lluvia. A continuación se tiene una relación de porcentajes de error 

de los valores calculados con los métodos de análisis de curvas I-d-T y las técnicas de 

interpolación empleadas en esta aplicación. 
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TABLA 6.9 Porcentajes de error en la estimación de intensidad de lluvia por análisis de curvas IdT 	por interpolación. 

Error en la estimación de la intensidad de lluvia, en % Error respecto a Q,, 

La Estrella: 	(T=20 años) Quiotepec: 	(T= 20 años) La Estrella(T --20años) 

e = 2422.75 m'is 

Quiotepec 11-  -20años) 

Q, - 1286.7 ni ,̀s 
Método de cálculo 

(1) 12) 131 (4) 151 lb) (7) (8) (9) (10) (II) (12) 
I I Error Error 1 1 Error Error (1. Error Q. Error 

I-d-T real Interp. de relación real (mero. de relación Calculado respecto Cali:. respecto 
min/h mmlh Interpol IdT mmth rumih Interpol IdT col 8 de la a col 13 de a 

respecto respecto Tabla 6.5 Tabla 6.6 
Bivariada Bivariada 

(Al) (A5) 

- THIESEN - 
A) D.P. Bivariada 32.05 28.003 12.6 0.0 4.66 5.55 19.1 0.00 2309.2 4.68 878.34 31 7 
lli D.P. Univariada 32.08 27.956 12.8 0.1 4.65 5 65 21.5 0.21 2302.1 4.98 896.73 30 3 
( ) Chen 32.37 28.647 11.5 1.0 5.01 6.00 19.7 7.51 2401.9 0.86 1010.19 21 	5 
I)) Bell 32.95 31.384 4.75 2.8 6.84 3 37 50.7 46.8 2781.9 14.8 966.91 24.8 
I') Kothyari-Garde 39.63 35.275 10.9 23 6 8.95 8.41 6.03 92.1 3338.1 37.8 2654.71 106 3 
1-) Correlación M. 39.60 35.334 10.7 23.5 896 8.4(1 6.25 92.2 3346.2 38 	1 2651.51 106 0 

- ÓPTIMA - 
A) D.P. Bivariada 32.05 24.102 24.8 0.1) 4.66 5.01 7.51 0.00 1818.6 24.9 840.01 34 7 
II) D.P. LJnivariada 32.08 23 982 25.2 0.1 4 65 5 04 8.38 0.21 1803.0 25.6 853.36 33 6 

C) Chen 32.37 25.055 22.6 11) 5.01 5.26 4.99 7.51 1946.1 19.7 954.66 25 s 
D) Hen 32.95 27.015 18.0 2.8 6.84 5 00 26.9 46.8 2214.5 8.59 1091.81 15 	1 
E) Ko1hyari-Garde 39.63 30.509 23.0 23 6 8.95 7 72 13.7 92.1 2701.3 II 	5 2581.36 10118 
E) Correlación M 39.60 30.501 21 0 23.5 8.96 7 72 11 8 92.2 2700.2 11 	4 257.9 44 I(loi 	.,,- 

- KRIGING I' g - 

A) D.P. Bivariada 32.05 21.142 34.0 0.0 4.66 5.28 13 3 0.(X) 1462.4 39.6 859.65 33.2 
11) D.P. Un:variada 32.08 20.969 34.6 0.1 4.65 5.33 14 6 0.21 1441.1 40,5 874.12 32.1 
C) Chen 32.37 22.282 31.2 1.0 5.01 5.59 11.6 7.51 1606.9 33.7 979.09 23.9 
D) Bell 32.95 23.939 27.3 2.8 6.84 4.65 32.0 46.8 1829.1 24.5 1064.00 17.3 
E) Kothyari-Garde 39.63 28 093 29.1 23.6 8.95 7.93 11.4 92.1 2386.4 1.50 2605.11 102.4 

E) Correlación M. 39.60 28.049 29.2 23.5 8.96 7.93 11.5 92.2 2380.8 1.73 2602.27 102 2 

138 



TABLA 6.10 Porcentajes de error en la estimación de intensidad de lluvia por análisis de curvas Id"' y por interpolación. 

Error en la estimación de la intensidad de lluvia, en % Error respecto a (2, 

La Estrella: 	(T=50 años) Quiotepec: 	(1 = 50 años) La Estrella(T- 50años) 

Q., = 2808 m`.,s 

Quiotepec (1 -50años) 

() 	- 	1494 n 'is 

Método de cálculo 
(1) (2) (3) 14) (5) (6) (7) (8) (9) 1101 1111 1121 

I 1 Error Error 1 I Error Error Q, Error <2. Error 

I-d-T real Interp. de relación real Interp. de relación Calculado respecto Calc. respecto 

mm/h mm/h Interpol In' mm/h mni/h Interpol IdT col 8 de la Q col 13 de Q.,, 
respecto respecto Tabla 6.7 Tabla 6.8 

Bivariada Bivariada 

(Al) (AS) 

- THIESEN - 

A) D.P. Bivariada 36.36 31.685 12.8 0.(X) 5.40 7.27 34.6 0.00 2771.5 1.10 1435.06 3.94 

B) D.P. lin:variada 38.71 40.511 4.65 6.46 5.41 6.65 22.9 0.18 3962.8 41.1 1378.19 7.74 

C) Chen 36.86 32.300 12.4 1.37 6.00 7.28 21.3 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 23.7 1341.76 10.2 

E) Kothyari-6arde 50.81 44.033 13.3 39.7 14.74 17.2 16.7 172.9 4622.7 64.6 7253.44 385.5 

F) Correlación M 50 77 44.106 13 	1 39.6 14 75 17.1 15.9 173.1 4633.0 65.0 7246.34 385.( 

- ÓPTIMA - 

A) D P. Bivariada 36.36 27.349 24.8 0.00 5.40 6.54 21.1 0.00 2210.7 21.3 1372.36 8.13 

8) D.P. Univartada 38.71 33.554 13.3 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 52.7 47.7 2790.1 0.64 1455.37 2.58 

E) Kothyari-Garle 50.81 39.572 22.1 39.7 14.74 14.41 2.23 172.9 4001.1 42.5 6877.70 360.4 

F) Correlación M. 50.77 39.560 22.0 	_ 
39.6 14.75 14 40 2 37 173.1 3999.6 42.4 6871.21 359 9 

- KRIGING I' g - 
A) 1) P. Bivariada 36.36 24.033 33.9 0.00 5.40 6.89 27.6 0.00 1797.6 35.9 1402.19 6.14 

/3) D P. Univanada 38.71 28.718 25.8 6.46 5.41 6.58 21.6 0.18 2384.6 15.1 1371.88 8.17 

C) Chen 36.86 25.500 30.8 1.37 6.00 7 35 22.5 11.1 1992.7 29.0 1598.68 7.01 

D) Bell 38.47 27.948 27.3 5.80 7.98 3.50 56.1 47.7 2323.6 17.2 1431.75 4.16 

E) Kothyan-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) Correlación M. 50.77 37.446 26.2 39.6 14.75 15.03 1.89 173.1 3708.8 _ 32.0 6956.09 365 6 

139 



El objetivo de la tesis es demostrar que la modelación de la precipitación, o intensidad 

de lluvia, a través de modelos con distribución de probabilidad multivariada son bastante buenos 

al analizar eventos extremos; y que al conjuntar la relación intensidad-duración-período de 

retorno con algún modelo de lluvia-escurrimiento, entonces, se logra la estimación de eventos 

de diseño razonablemente buenos, sobre todo para períodos de retorno grandes. 

En principio, se considera que las intensidades de lluvia de diseño estimados con períodos 

de retomo asignados en todas las estaciones, son las obtenidas con el análisis de frecuencia 

bivariada (ANEXO C); de ahí que los errores de estimación con los otros métodos de cálculo 

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 análisis de frecuencia 

univariada es que éstos son mayores para períodos de retorno grandes. También se obtuvieron 

porcentajes aceptables con los métodos de Chen y Bell, mas no así con los de Kothyari y Garde 

y el de Correlación Múltiple. Respecto a los demás porcentajes obtenidos en las mismas tablas, 

se observa en general que: los errores de interpolación de la intensidad de lluvia con período de 

retorno de 20 años (columnas 3 y 7) son aceptables para la subcuenca 2 (Quiotepec); siendo 

mejor las estimaciones cuando se emplean las técnicas de interpolación óptima y kriging. Estos 

porcentajes de error mejoran en la estación Quiotepec para el período de retorno de 50 años, 

mientras que para la estación La Estrella (Subcuenca 1) se obtuvieron errores muy similares a 

los obtenidos con el período de retorno de 20 años, pero un poco menores. 

Al comparar los gastos inferidos a a partir de la lluvia interpolada en las estaciones 

suprimidas con los gastos de diseño, Qd , obtenidos con una función de distribución de 

probabilidad se tiene que: para períodos de retorno dentro del rango del tamaño de las muestras, 

se obtuvo valores bajos, esto es, entre un 20 a 30% menores que Qd  y; para períodos de retorno 

grandes, en general, los gastos a se parecen más al de diseño, ya que la mayoría de los errores 

varían entre 1 y 10%, teniendo algunos extremos de 20 a 30%. Es importante notar que los 

menores errores se presentaron para la subcuenca 2 (Estación Quiotepec), lo que no ocurrió con 

los otros resultados, quizá pudiera ser por la influencia de las demás estaciones o por la 

ocurrencia de fenómenos locales extremos en la estación La Estrella. 

140 



CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El diseño de estructuras hidráulicas siempre requiere de datos hidrológicos. Los más 

empleados en los Estados Unidos Mexicanos según su importancia, son: a) Los registros de 

gastos y la lluvia que los originó, para una tormenta específica; h) Registros históricos de gastos 

máximos (aunque en algunos proyectos de gran importancia se han realizado estudios con base 

en los gastos mínimos, lo que implicaría un análisis de sequías); y c) Análisis de lluvias cuando 

no se tienen registros de gastos. 

El cálculo del gasto de diseño por medio del análisis de lluvias es el enfoque que se ha 

presentado en este trabajo. 

7.1. RESUMEN DEL TRABAJO 

En el capítulo 1 se desarrollaron las diferentes técnicas para el modelado de la relación 

intensidad-duración-período de retorno (curvas I-d-7). Mediante estas técnicas es posible obtener 

un evento extraordinário en el lugar donde se presentó el fenómeno. Se verificaron en la Cuenca 

del Papaloapan la independencia de las relaciones I-d e l-T , con el período de retorno y la 

duración, respectivamente. Luego, mediante alguno de los modelos lluvia-escurrimiento, 

presentados en el capítulo 3, se calculó el gasto de diseño para ese evento. 

La respuesta de la cuenca a un evento como el calculado, es ese gasto de diseño. Una 
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parte importante en el proceso de cálculo está en la deducción de las pérdidas ya que 

Escurrimiento superficial (Q) = Precipitación (P) - Pérdidas (L) 
	

(7.1) 

Se han estudiado, por separado, los procesos de la precipitación y de las pérdidas 

(infiltración, evaporación,...) y se tienen muchos métodos para la estimación de ambos procesos. 

Con el propósito de comparar los resultados obtenidos con los métodos que se proponen se optó 

por emplear el criterio del U.S. Soil Conservation Service para estimar las pérdidas, esto es, a 

partir de tablas de usos y características de suelos se obtiene el número de escurrimiento N y 

en consecuencia la altura de precipitación efectiva. 

En ciertos proyectos es común encontrarse con registros incompletos o datos faltantes. 

En este trabajo se hace gran énfasis a la parte del análisis datos y, se debe proceder a 

completarlos correlacionándolos con información de estaciones vecinas. 

Cuando se tiene necesidad de proyectar una estructura en algún sitio de la región donde 

las mediciones existentes son escasas o definitivamente no se dispone de datos, normalmente se 

recurre al trazo de isoyetas de diseño con información de estaciones vecinas, y luego se obtienen 

los eventos con una simple interpolación lineal en un trazo hecho prácticamente a mano. Aquí, 

en capítulo 2, se presentan varias técnicas de interpolación espacial de lluvias. Estas son de gran 

utilidad en la estimación de un evento como el caso mencionado, además proporcionan valores 

con bastante precisión, ya que se calculan en forma matemática. 

En el capítulo 4 se encontraron las relaciones I-d-T para las estaciones de la Cuenca del 

Río Papaloapan, se utilizó el concepto de regionalización para un mejor manejo de los resultados. 

Se confirmó la división de la cuenca en dos zonas con los parámetros de las relaciones 

intensidad-duración-período de retorno, observándose 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 diseño para el cálculo de eventos extraordinarios de lluvia (capítulo 5); y de 

manera opcional se sugiere usar el modelo del Hidrograma Unitario Triangular (capítulo 3) 

teniendo mucho cuidado en seleccionar el número N y la pendiente más adecuada. 
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Finalmente, a manera de ejemplificar el procedimiento propuesto, en el capítulo 6 se 

aplican las técnicas de análisis de curvas I-d-T , la interpolación de lluvias y el cálculo del gasto 

de diseño para el sitio de interés. Pueden compararse los valores estimados con relaciones I-d-T, 

además de conocer los errores de interpolación debido a la aplicación de las técnicas expuestas 

y, por último, confirmar la relación precipitación-escurrimiento comparando el gasto inferido 

con el registrado. 

7.2. ACERCA DE LOS RESULTADOS Y ALCANCES LOGRADOS 

Sobre la regionalización propuesta, es importante mencionar que el hecho de haber 

limitado la Cuenca en dos regiones homogéneas orientó a definir dos extremos de sucesos 

presentes en esa zona, pero, entre ellas se tienen algunas estaciones con tendencias diferentes. 

Como podrá observarse en las estaciones La Estrella, o en Villa Alta y Cuichapa se obtuvieron 

valores: más altos en el primer sitio y bajos en los segundos comparados con la tendencia de las 

otras estaciones. Para la situación de la estación La Estrella se debe exclusivamente a la 

ocurrencia de fenómenos locales y. en las segundas por encontrarse próximas a la frontera de 

la delimitación de las dos zonas. Podría pensarse que existen estaciones donde ocurre un 

fenómeno intermedio entre las Zonas A y B, pero como se dijo en un principio, no vale la pena 

delimitar otra región de gran superficie para incluir a sólo cuatro estaciones. 

Con respecto a los valores inferidos por medio de las técnicas de interpolación, es 

interesante notar que: al dibujarlos contra sus respectivos valores de la variable estándar, misma 

que está en función del período de retorno, éstos tienden a alinearse en una recta. Por lo 

anterior, se concluye que es posible interpolar los parámetros de ajuste de la función utilizada 

con base en los obtenidos en las demás estaciones, siempre y cuando en todas ellas se haya 

empleado la misma función. Si ya se dispone de parámetros para aplicar las fórmulas empíricas 

en una región, es posible inferir los parámetros de un sitio entre estos a través de los métodos 

de interpolación. 

Los porcentajes de error en la estimación de la precipitación se compararon con los 

obtenidos mediante el análisis de frecuencia bivariada, suponiendo que los resultados obtenidos 
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con éste método son los que mejor representan a los datos históricos, de igual forma que los 

resultados extrapolados. De acuerdo con éstos, se resume lo siguiente: 

i) 	Es posible emplear el análisis de frecuencia multivariada en la modelación de 

variables como la precipitación, pues los errores de ajuste disminuyen, 

comparados con los obtenidos mediante un análisis de frecuencia univariada. 

Los valores de intensidad de lluvia extrapolados (eventos para períodos de retorno 

grandes) son más razonables que los obtenidos con métodos empíricos, sin 

embargo, cuando éstos se sirven de datos del análisis de frecuencia bivariada, 

dichos eventos son aún mejores que los últimos. Así se incluyen en este caso a 

las fórmulas de Bell y Chen. 

iii) Se limita el uso de las fórmulas de Bell a períodos de retorno y duraciones 

pequeñas. Para períodos de retorno grandes y duraciones no mayores de 24 horas 

es recomendable el uso de la fórmula de Chen o el análisis de frecuencia 

multivariada y, definitivamente, cuando los períodos de retorno son muy grandes 

y duraciones mayores o iguales que 24 horas se recomienda el uso del análisis de 

frecuencia multivariada, apoyada del método del U.S. Conservation Service. 

iv) Se debe evitar el uso del método de Correlación Múltiple. Se ha demostrado que 

los errores de estimación con esta técnica son muy altos, sobre todo cuando el 

período de retorno es del orden o mayor que el tamaño de la muestra. 

Para finalizar esta parte, respecto a los gastos de diseño, se han obtenido resultados 

satisfactorios con eventos estimados a través de las técnicas de interpolación. Debe aclararse que 

un buen análisis de datos, incluyendo la regionalización, proporcionarían buenos resultados en 

sitios donde no se tienen mediciones. Se esperarían errores alrededor del 10% empleando las 

técnicas de interpoláción kriging, óptima, multicuadrática, distancia inversa y polinomial, 

siempre y cuando se haga lo siguiente: una calibración del número de escurrimiento N para el 

sitio, se emplee la pendiente más adecuada para calcular el tiempo de concentración con la 

fórmula de Kirpich y en forma primordial se trabaje en una región meteorológicamente 

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 análisis de frecuencia hivariada no es común en 

nuestro medio, pero, debido a las mejoras mostradas al analizar la intensidades máximas de 

lluvia en la Cuenca del Río Papaloapan, para diferentes duraciones, nos proporcionan nuevas 

alternativas de diseño al conjuntarla con un modelo lluvia-escurrimiento. Lo anterior se refleja 

en el simple hecho de que en los procedimientos más usuales de diseño, con base en datos de 

lluvia, se limitan a períodos de retorno pequeños. Segundo, los métodos de interpolación 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 distribución 

meteorológicamente homogénea. 

7.3. ACERCA DE LOS PROGRAMAS 

Para el cálculo, análisis y obtención de resultados en la aplicación de las técnicas de 

interpolación se desarrollaron programas en lenguaje Q-Basic (ANEXO D). Éstos tienen 

suficiente capacidad como para aplicarse a una zona con un gran número 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. 

Así es posible desarrollar un programa principal que administre la función de cada uno de ellos 

y se registren los resultados en un archivo común. 

7.4. APORTACIONES 

Las principales aportaciones de este trabajo son: el análisis de frecuencia multivariada 

aplicada a las intensidades de lluvia máximas dentro la Cuenca del Río Papaloapan, la 

comparación con el mismo análisis pero en forma univariada, la determinación de los parámetros 

de tormenta para la aplicación de la fórmula de Chen con base en datos calculados en forma 
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hivariada. 	Se propone un procedimiento de regionalización de Ilu ias apoyándose en 

herramientas estadísticas y tomando en cuenta los fenómenos meteorológicos de la zona. 

También, se desarrolló algoritmos de cálculo de las técnicas de interpolación en lenguaje Q-Basic 

y, además, se logró la aplicación a la estimación de eventos extremos de lluvia en un 

determinado sitio. 

Quizá otra de las contribuciones del presente trabajo sea el procedimiento propuesto para 

la obtención de eventos de diseño a partir de registros de lluvias, aún disponiendo solamente de 

datos de lluvia diaria. Una variante de este procedimiento se enfoca a la obtención de los 

eventos en sitios donde no se tienen registros históricos (vía técnicas de interpolación). 

Los resultados obtenidos al modelar la intensidad de lluvia por medio del análisis de 

frecuencia multivariada, y a la vez el cálculo de la precipitación promedio mediante polígonos 

de Thiessen para obtener el gasto de diseño, implican a la única relación existente en este 

fenómeno, la cual es un modelo lluvia-escurrimiento. Se empleó el método del Ilidrograma 

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 número de la curva de escurrimiento. Si se deseara obtener un 

evento de diseño conservador, se tiene la opción de asumir una pendiente pequeña o menor a la 

adoptada; o en su caso incrementar o disminuir ligeramente el valor de N, sólo 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 pluviográficos en los Estados Unidos Mexicanos no es tan 

abundante. Son pocás las Regiones Hidrológicas que cuentan con información suficiente como 

para poder desarrollar las relaciones intensidad-duración-período de retorno propuestas en este 

trabajo. En la actualidad se ha dedicado mucho esfuerzo para obtener una relación l-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 relación de precipitación (T = 2 años) 

de 60 min a la de 1440 min igual a 0.47. Con esta, al disponer de registros de lluvia diaria es 

146 



posible calcular la precipitación correspondiente a 60 minutos y 2 años de período de retorno y, 

este autor recomienda el uso de la fórmula de Bell. Respecto a éste punto, la principal 

desventaja del método es que el empleo de ésta fórmula está restringida a duraciones entre 5 y 

120 minutos y períodos de retorno hasta de 100 años. Vale la pena hacer un estudio en 

diferentes regiones del territorio Mexicano para estimar relaciones similares como las que 

propone y no sólo empleando la fórmula de Bell, sino también la de Chen que es aún mejor. 

Acerca de la modelación con distribuciones multivariadas, aún es posible mejorar las 

estimaciones logradas en este trabajo, esto es, disminuir los errores empleando el análisis de 

frecuencia con distribuciones bivariadas e inclusive trivariadas, y usar marginales un poco más 

complejas como la General de Valores Extremos y la Gumbel Mixta. 

Mediante las técnicas de interpolación se expuso que su aplicación podría diversificarse 

en estudios hidrológicos. Es recomendable usarlas en zonas con fenómenos meteorológicamente 

homogéneos, aunque faltan considerarse las situaciones en que se analicen variables aleatorias 

estandarizadas. En la aplicación de este trabajo se comprobaron que los eventos interpolados 

siguen la misma ley que los datos de estaciones vecinas, se concluyó también que pueden 

interpolarse los parámetros de las funciones, siempre y cuando en todas ellas se hayan utilizado 

la misma función; pues así como sucede para las lluvias es conveniente hacer un estudio con 

gastos, es decir, con los parámetros de la función ajustada a los gastos históricos registrados en 

cada estación. 

Finalmente, es importante recordar que las técnicas de interpolación también son 

empleadas en el diseño y revisión de redes de medición, deducción de datos faltantes, e 

interpolación de lluvias, principalmente. 
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ANEXO A 

" REGISTROS DE INTENSIDADES DE LLUVIA " 

REGISTROS HISTÓRICOS DE LAS 39 ESTACIONES 

PROPIAS DE LA CUENCA DEL RÍO PAPALOAPAN 
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10800 7800 62 00 51.00 3900 31 10 21 60 16 40 13.20 11.00 2.31 

7800 72.00 60.00 52.50 52.00 45.00 32.30 3000 24 00 2000 2.32 

96 00 81.60 78.40 69 30 58 00 52.10 39.30 32.00 26.20 22 20 1 88 

6000 42.00 37.20 28.50 24.60 23 00 27.30 13.40 10.70 890 1 	16 

100.80 5040 40.00 3000 20.00 17.30 15 20 11 40 9 10 7.60 1 61 

61 20 49 20 36 80 27 60 18 40 13 80 9 20 690 5.50 460 

99 086 71 457 59 619 48 786 37.743 31.000 22.324 17 838 14.700 12.571 1.846 

29.951 23.040 19 856 16 964 14.102 13 207 9.218 7.694 6.115 5209 0.555 

O 839 0.598 0.392 O 249 0.579 1.180 1.048 1 	158 1.115 1.152 0 358 

O 302 O 322 O 333 O 348 0.374 0.426 0.413 0.431 0.416 0.424 O 301 

Iniensulades Miezenus de !Juma, en rnin h 

1 59 

1 96 

37 00 5400 3720 28 00 14 00 256 
30.00 16.00 12.10 990 730 1 93 
24 40 20.00 14.40 10 90 550 1 49 
39.80 2020 14 10 10 60 690 1.84 
62.00 61.50 44 60 33.80 17.60 3 35 
28.80 14.80 10.70 8.40 450 2 35 
21.20 13.10 10.40 940 5.40 1 55 
38 00 24.30 17.20 13.50 7 10 1 	71 
15.40 9.90 7.70 6.30 3.60 1.10 
23.00 14.40 10.10 7.80 4.90 1.23 
19.00 12.00 10.40 8.80 6.30 206 
30.00 22.00 19.10 14.50 740 1.56 
80.00 5600 38 90 29.10 15 30 2 68 
60.00 42 20 38 20 29.10 15 50 2 83 
2000 12 20 8 20 6 10 350 104 

3 38 

106 

1 42 

300 

3.42 

313 
1 	17 

Y-, 640 26.17 1' 553 15.080 8320 2 061 

19.325 17.862 13 047 9 654 4754 0 783 
1 038 1 	149 1 039 1 045 1 01 1 O 444 

w12 0 667 0 640 0571 0380 
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159 a) 	120 00 	92 U) 	85 SO 	71 oo 	5t 10 	48 00 	41 50 	35 00 
	

29 30 
13200 	11100 	10000 	9900 	9200 	7600 	6040 	5250 	4813) 

	
44 30 

240 130 	180 00 	134 40 	123 40 	95 80 	81 40 	80 90 	69 50 	56 90 
	

55 00 
247 20 	166 20 	160 00 	138 03 	114 00 	87 20 	76 50 	60 03 	57  30 

	
53 00 
	

6 67 
244 40 	140 80 	142 40 	139 50 	132 20 	106 00 	91 60 	75 20 	64 10 

	
56 10 
	

6 14 
102 00 	88 80 	72 40 	69 60 	95 00 	05 20 	51 70 	42 80 	35 30 

	
3001) 
	

631 
180 00 	144 60 	124 00 	11400 	95 00 	72 50 	54 80 	39 80 	34 20 

	
30 5() 
	

6 38 
200 40 	132 00 	124 00 	123 CO 	109 00 	110 40 	107 50 	9' 50 	90 50 

	
76 80 
	

7 79 

24003 	15900 	138 03 	128130 	12100 	II 50 	7700 	7130 	7000 
	

67 00 
	

17 88 
216 00 	150 00 	144 00 	120 (X) 	100 00 	75 80 	65 50 	50 20 	45 50 

	
39 50 
	

4 59 
221 013 	177 03 	100 00 	144 IX) 	105 60 	SO 30 	63 50 	51 20 	48 50 

	
41 70 
	

5 53 
131 00 	105 00 	98 00 	17 00 	71 00 	57 31) 	52 50 	39 60 	33 70 

	
32 70 
	

801 
132 00 	122 40 	122 40 	118 50 	101 40 	74 50 	62 00 	48 SO 	4( 50 

	
35 50 
	

750 
264 00 	113 00 	140 00 	120 00 	120 00 	97 10 	13 00 	75 80 	6e 50 

	
60 50 
	

7 61 
156 00 	135 00 	128130 	123 00 	102 00 	69 110 	56 50 	49 70 	42 30 

	
38 30 
	

6 79 
11.09 	146.11 	in 12 	119.13 	104.50 	16.70 	75 64 	6.1 56 	55.74 

	
SO 50 
	

8 20 
192 00 	133 CO 	120 00 	120 00 	96 80 	79 80 	76 40 	68 50 	57 20 

	
55 90 
	

13 11 
141 60 	141 03 	11800 	10950 	9300 	6730 	5250 	4390 	43 70 

	
39 50 
	

618 
2.32 BO 	174 6) 	155 20 	137 40 	117 60 	95 00 	87  30 	75 80 	63 70 

	
58 20 
	

8 35 
155 (1) 	138 00 	136 00 	121 10 	101.00 	93 10 	84 50 	75 40 	70 20 

	
63 50 
	

8 01 
228 03 	180 00 	160 00 	150 00 	142.00 	118. 40 	100 00 	79 70 	64 20 

	
53 50 
	

6 63 
141 00 	132 00 	100 03 	79 03 	66.00 	63 40 	59 40 

	
57 10 
	

5 38 
160 00 	150 CO 	144 00 	11500 	90 50 	68 60 	55 80 

	
48 30 
	

754 
13200 	13200 	13200 	11570 	9650 	7730 	6580 

	
56 00 
	

8 16 
120 00 	120 00 	99.00 	79 80 	68 60 	52 50 	42 60 

	
3500 
	

612 
134 00 	124 80 	120 (X) 	113 70 	104 50 	85 50 	70.50 

	
68 80 
	

12 46 
14000 	13800 	12000 	III 10 	104 00 	9530 	9000 

	
90 00 
	

13 96 
ICO 00 	85 50 	8100 	79 00 	69 70 	54 20 	44 60 

	
41 60 
	

6 69 
10880 	98 10 	88 SO 	87  10 	SI 50 	70 10 	5800 

	
53 80 
	

7 26 
132 80 	117 00 	99 90 	89 10 	79 50 	6' 00 	61 40 

	
53 10 

	

189 090 	140 110 	129 117 	119 831 	104 497 	86 703 	75 645 	63 559 	55 738 	50 500 	8 048 

	

46 712 	26 282 	21 772 	19 710 	19440 	17.554 	1' 142 	15 972 	14.775 	14 405 	3017 

	

43 091 	0 244 	-0 620 	-0 795 	0 093 	0346 	0209 	0 258 	0 513 	O 619 	1 978 

	

0 247 	0 180 	0 169 	O 164 	0 180 	0 202 	0 227 	0 251 	0 265 	0 285 	0 375 

156 CO 153 CO 
240 CO 180 00 
144 00 13200 
176 40 120.00 
191 00 171.00 

240130 11000 

122 41) 114 00 
13630 11880 
240 00 162 00 

6 83 

5 27  
421 
3 88 
740 

240 CO 
	

153 00 
	

1200) 
	

94 50 
	

68 00 
	

6003 
	

51 00 
	

46 50 	39 50 
	

33 30 
	

5 42 

192 00 
	

130 80 
	

91 20 
	

93 90 
	

66 60 
	

70 50 
	

SI 00 
	

48 40 	39 20 
	

32 90 
	

529 
116 00 
	

123 00 
	

10700 
	

88 SO 
	

78 00 
	

79 10 
	

7120 
	

58 93 	54 00 
	

4700 
	

5 65 

110 010 
	

10 00 
	

120 00 
	

120 00 
	

120 00 
	

119 70 
	

118 00 
	

106 50 	105 00 
	

96 CO 
	

10 40 
174 00 
	

120 00 
	

115 20 
	

116 40 
	

91 40 
	

72 00 
	

57  50 
	

50 30 	49 50 
	

42 10 
	

6 43 
240 00 
	

171 CO 
	

120 00 
	

120 00 
	

114 00 
	

96 70 
	

10 70 
	

61 40 	49 10 
	

41 10 
	

4 27 

120 00 
	

120 00 
	

120 133 
	

110 70 
	

81 80 
	

58 00 
	

4380 
	

33 50 	27  60 
	

23 10 
	

431 
180 00 
	

110 00 
	

160 03 
	

150 CO 
	

120 00 
	

79 &O 
	

6000 
	

45 00 	36 00 
	

30 00 
	

471 

114 00 
	

107 40 
	

81 60 
	

69 30 
	

61 70 
	

57 90 
	

$0 60 
	

51 10 	47 40 
	

39 70 
	

377 

240 00 
	

180 00 
	

160 03 
	

151 50 
	

139 20 
	

109 00 
	

10903 
	

97 20 	r 80 
	

60 80 
	

7 73 

240 00 
	

21000 
	

20410 
	

204 60 
	

196 60 
	

144 00 
	

110 30 
	

16 10 	70 60 
	

59 70 
	

5 73 

144 00 
	

143 40 
	

143 20 
	

143 10 
	

12080 
	

88 40 
	

67 40 
	

50 80 	41 70 
	

35 60 
	

371 

156 00 
	

144 (X) 
	

12000 
	

12000 
	

95 00 
	

68 90 
	

54 00 
	

43 50 	36 61) 
	

32 O() 
	

5 32 

18000 
	

11000 
	

160 00 
	

126 00 
	

110 00 
	

87 10 
	

6700 
	

58 50 	48 00 
	

40 00 
	

7 48 

240 00 
	

13500 
	

13) 00 
	

105 03 
	

100 03 
	

79 80 
	

73 00 
	

67 50 	54 70 
	

45 60 
	

5 58 

12000 
	

114 013 
	

96 00 
	

79 50 
	

59 03 
	

50 10 
	

39 90 
	

30 90 	25 40 
	

22 00 
	

499 

150 00 
	

12000 
	

12000 
	

12000 
	

120 00 
	

87 10 
	

69 00 
	

59 30 	54 00 
	

50 50 
	

4 46 

1/6 03 
	

126 00 
	

114 (X) 
	

114 00 
	

100130 
	

Al 10 
	

7050 
	

63 CO 	55 60 
	

47 00 
	

5 28 

10200 
	

87 00 
	

86 00 
	

88 50 
	

79 (13 
	

6480 
	

5000 
	

38 30 	30 60 
	

25 50 
	

3 07 

108 00 
	

84 00 
	

620) 
	

48 00 
	

34 00 
	

24 30 
	

1890 
	

14 20 	II 50 
	

9 70 
	

613 

132 00 
	

90 (30 
	

96 00 
	

84 00 
	

69 00 
	

5700 
	

44 00 
	

34 50 	32 10 
	

27 93 
	

6 29 

12000 
	

111 00 
	

92 00 
	

83 10 
	

63 40 
	

56 10 
	

44 10 
	

33 70 	27 10 
	

30 00 

	

170 182 	135 709 
	

118 591 
	

110 482 
	

94 866 
	

76 945 
	

63 859 
	

53 627 
	

46 045 
	

39 795 
	

5 523 

	

47 625 	32 956 
	

31 977 
	

33 349 
	

34 1.61 
	

25 538 
	

24 086 
	

21 739 
	

20 068 
	

17 791 
	

1572 

	

0 254 	0 504 
	

0 162 
	

0 839 
	

O 995 
	

0691 
	

0 825 
	

O 853 
	

1 182 
	

1 470 
	

1 185 

	

O 230 	0 243 
	

0 270 
	

O 302 
	

O 367 
	

0 332 
	

0 377 
	

0 405 
	

0 436 
	

0 447 
	

0 285 

Intensidades Máximas de Lluvia, en neffilli 
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114.00 90 00 78 80 77..1 60 00 48.50 33.70 25 50 20 50 17 10 

72 00 60.00 54.00 46.50 3660 28.70 20.10 15 40 123.30 10.30 

66.00 51.00 42.00 36.00 28.40 24.00 16.50 12 40 9.90 8.30 

8490 65 40 64 00 60.00 44.00 33.50 22.80 17.m) 14.00 11.70 

96.00 6000 45.60 39.00 27.40 21.50 14.80 11.20 8.90 7.50 

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 32.80 25.20 18.00 13.50 10.00 15.73 6.70 6.30 

78 00 51.10 40 00 34 20 29.20 22.50 16.70 12 70 10.40 9.60 

60 46.2 36 294 21.20 16.4 11 60 10.40 8.50 7.70 

87 36 60.31 51.64 45.72 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 4.517 35.333 3.561 

0613 1 256 0.468 0686 0.755 0.792 0.748 1 028 3.073 0610 

0246 0.226 O 286 0.353 0.358 0.370 0.360 O 287 1 503 0 332 

150.00 100.20 82.00 66.60 48.00 33.60 30.00 22 50 18 00 15.10 

158.40 120.00 94.00 76.20 55.20 41.20 36.40 30.10 26.10 21 80 

158.40 132.60 110.00 92.10 65.60 59.50 48 90 42.80 40.90 34.30 

168 00 120.00 92.00 84.00 66.00 47.70 39 70 3200 26.70 22.80 3 70 

240.00 182.80 106.40 89.10 75 60 64.60 60.50 5540 55.10 48.90 15.60 

120.00 103.20 84.80 82.80 56 60 37.80 29.00 23 20 19.60 17.40 2.22 

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 7.92 

132.00 102.00 89.60 75.00 61 BO 43.00 32.70 2460 19.70 16.60 2.89 

16200 138.00 136.40 129.90 107.40 79.80 71.00 5600 44.90 37.50 3.13 

171.60 123.00 102 00 94.50 95.40 69.20 53.50 4040 32.30 27.00 4.17 

120.00 102.00 100.00 99.00 99.00 93.10 70.30 5290 42.50 35.50 292 

126.00 102.00 106.00 82.80 80.00 66.50 56.20 48 50 39.90 35.00 5.63 

150.00 83.40 62.00 49.50 40.00 26.60 20.10 15.10 12.10 10.10 3.54 

126.00 124.20 119.20 102.00 101.00 83.10 77.00 72.80 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 39.10 29.50 24 20 19.30 16.10 4 08 

116.40 109.20 82.80 67.80 52.20 42.20 33 80 31 90 28.30 25.10 352 

108.00 96.00 86.00 85.50 78 00 57.60 46 80 36 00 28 80 24.00 4.22 

120.00 102 00 80.00 79.80 66.00 46.20 3600 28 10 23.00 19.30 3 06 

120.00 120.00 116.00 115 80 97.40 78.50 63 80 48 10 38.10 32.10 3.95 

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 10.00 750 6.00 5.90 3.92 

120 00 100.20 100.00 91.50 90.00 65.80 49 50 37 10 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 22 30 17.80 14.90 8.95 

121.20 60.60 40.40 30.30 2180 13.80 10.40 8.30 7.50 6.90 2 36 

84.00 49 20 48.00 42 30 39.20 33.20 22.90 17 20 13.70 11.90 2.17 

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 52.230 42.277 34.060 28 630 24 580 4.529 

36.203 29.098 25.589 25.024 25.080 20.435 17.458 14.967 13.037 11.302 2.785 

1.048 0.069 -0.152 -0.112 0.039 0.129 0.172 0.439 0.488 0.603 2.847 

0.272 0.277 0 287 0.318 0.375 0.391 0.413 0.439 0.455 0.460 0.615 

Imensuiadev Máximas de Lluvia, en mm h 
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1Á 

25 20 

6000 

78.00 

165.60 

66.00 

84.00 

75 60 

1800 

52.20 

59 40 

121.80 

48.00 

54.00 

48 00 

	

79.200 	57.343 

	

42.742 	31.409 

	

1 429 	1 545 

	

0 540 	0 548 

intensidudes Afáxintas de Lluvia, en mm h 

esta f 	ca, 	er. 

Duracién, en minutos 

20 w, 80 100 120 
14 Ou 13 50 10.40 8.10 5.5u 4 20 340 2.90 

40 80 31 20 22 20 17.70 12 80 9 70 780 650 

47 60 45 00 37 00 29.30 2300 18 80 15 80 13.40 

98 00 8700 64.00 50 40 34 30 25 70 20.60 17.20 

40.00 33.60 27.60 23.60 16.30 12 70 11.40 10.60 

50.00 45.90 34.80 30.60 22.50 17.00 14.40 12.20 

44 00 3900 30.40 25.50 21.30 20 80 18.30 17 70 

47.771 42 171 32.343 26 457 19 386 15 557 13 100 11.500 

25.138 22.574 16.536 13.046 9 079 7 239 6.019 5.398 

1 283 1.311 1 038 0 729 0 128 -0.286 -0.516 -0.491 
0 526 0 535 0.511 0 493 0.468 0 465 0.459 0.469 

258.00 168.00 128.00 12hou 102.00 80.00 A) ,4 40 44.00 36 90 

181 20 123.00 11800 120.00 98.40 97.60 84.90 70.10 62 50 53.80 

276.00 160.80 107.20 89.10 89.20 76.60 72.20 61 40 49.10 41.00 4.71 

234 00 174.00 155 20 136.20 106.20 71.50 64.00 56 30 50.20 42.00 6.82 

180 00 121.20 100.00 83.40 67 00 54.90 47.00 37 80 32.30 27 20 3 42 

140 40 117.60 9640 85.50 75.00 64.80 53.80 4460 41.20 3580 6.49 

98.40 90.60 88.00 78.00 78.40 58.50 47.00 53.30 46.40 46 90 6.90 

144.00 102.00 84.00 81.00 62.00 62 00 62.00 49.50 40.10 33.70 534 

24000 150.00 124.00 109.50 99 00 77.80 66.00 56.60 4490 37.50 3.71 

240 00 180.00 12000 120.00 114 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 53 80 45.00 4 42 

198 00 150.00 13600 120.00 100.00 87 80 /5.00 58 10 48.70 41.10 4 89 

240.00 149.40 122.40 120.00 100.00 83 10 70.00 57 40 50.10 42.50 7.04 

108 00 75 60 6080 60.00 60.40 56 40 51.70 40.50 32 50 27.10 499 

54 00 49.80 44.00 43 80 37.20 34.40 11.90 27 20 23.00 19 70 3 80 

138 00 116.40 116.40 94 80 76.20 53.60 47 80 39.50 32.00 29.40 4 21 

146 40 128 40 108 40 91.80 83.40 77.00 65.20 58.10 13.60 42 30 3.93 

120.00 120.00 91.60 90.60 88.40 73.70 65.40 54 50 48.00 40.20 4.48 

126.00 119.40 107.20 107.10 78.40 53.90 50.40 4300 38 80 32.70 4 13 

144 00 141.00 117.00 111.00 92.00 71.20 71.00 63.20 52.80 52.40 4.65 

120.00 120.00 92.80 84.60 80.00 73.80 61.70 55 90 55.80 53.90 6.67 

12000 111.00 98.00 89.10 89.00 75.10 60.00 56.30 55.50 52.00 821 

5 58 

5.64 

6 19 

9.01 

3.85 

4.39 

169.473 128.645 107.245 98.114 85.091 70.805 61.868 52.37/ 45 205 39.486 5.313 

60.614 32.351 25.499 22.684 17.796 14.756 12.375 10.085 9.393 9 172 1.455 

0.169 -0.517 -0.557 -0.488 -0.872 -0.505 43.462 -0.719 -0.562 -0.168 0.929 

0.358 0.251 0.238 0 231 0 209 0 208 0 200 0 193 0.208 0.232 0 274 
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33 00 29 40 22 10 16 70 14 60 
28 80 28 70 26 80 26 10 21 80 

53 00 47 30 38 10 29 30 23 70 

	

38.16 
	

31.05 
	

13.86 
	

19.17 
	

16.11 

	

55 80 
	

43 20 
	

30 00 
	

27 50 
	

22.50 

	

5400 
	

43 40 
	

29 90 
	

22 70 
	

18.60 

	

37 00 
	

30 60 
	

21 50 
	

16.10 
	

13 90 

	

39 20 
	

29 70 
	

20 30 
	

15 20 
	

12.40 

	

4900 
	

39 00 
	

27 00 
	

2050 
	

17 10 

	

2040 
	

15 80 
	

10 50 
	

8.00 
	

6.50 

	

29 20 
	

22 20 
	

14 80 
	

II 10 
	

890 

	

3600 
	

33 00 
	

23 70 
	

19 70 
	

16.80 

	

2900 
	

27 00 
	

19 50 
	

16.50 
	

13 40 

	

1600 
	

15 90 
	

11 00 
	

830 
	

6.70 

	

5200 
	

45 30 
	

39 90 
	

31 50 
	

27.60 

	

4000 
	

30 30 
	

24 00 
	

1990 
	

17 10 

86 720 	64 160 	54 213 	47 380 	38 160 	32 053 	23 940 	19 273 	16 107 	13 813 

27  628 	20 163 	17 035 	15 274 	12 074 	9 615 	8 242 	6 992 	5 959 	5 067 
0 301 	-0 132 	-0 268 	-0 193 	-0 099 	-0 053 	O 255 	0. 070 	0 087 	0 055 
0 319 	0 314 	0 314 	0 322 	0 316 	0 100 	0 144 	0 363 	0 370 	0 367 

12.40 

1900 

2000 

13.81 

18 80 
16 00 

12 30 

1040 

14 30 

5.50 
7.40 

15 10 

11 40 

6 10 

23 60 
14 90 

2 ",4 

2 56 

185 

2 29 

1 92 

1 38 

1 08 

1.05 

1 82 

1 71 

1 23 

2.40 

2.1' 

1 19 

1 69 

1 49 

1 79 

2 05 

340 
185 

2.02 

2 72 

2 9) 

2.55 

2 50 

2,u. 

5'2 

0 382 
02"4 

78.00 

66 00 

96 CO 

86.77 
12000 

108 00 

78 00 

102 00 

120 00 

37.20 

90 03 
144 00 

63 60 
51 60 

74 40 

72 00 

52.20 

39 00 

78.00 

6/.16 

102.00 

78 00 

60.00 
87 00 

78.00 

30 00 

7200 

79.20 

44 40 
34 20 

68 40 
60 00 

52 00 

32 00 

70 00 

54.11 

8003 

64 00 
52 00 

6800 

78 00 

28.00 

5600 

545 40 

34 00 

26 80 

68 00 

48 00 

42 60 

28 20 

59.10 

67.54 

67.50 

61.50 

48 00 

57  60 
70 50 

24.00 

42 60 
47.40 

33.90 

21 60 

64.20 

42 00 

7200 

90 00 

120 00 

12000 

96 00 

120 00 
86 40 

135 20 

108 00 

60.00 
61 20 

106 20 

91 80 

73 80 

12000 

5460 

173.40 

84 00 

6000 

61 20 

94 00 

81 20 

6240 

9800 

4400 

117 60 
7000 

6001) 

51.60 
87.30 

7200 

52.50 
9000 

3693 

89 70 

69 00 

47 00 

40 40 
75 60 

59 00 

36 20 

80 00 

36 80 
66 80 
615 00 

40 50 
34 10 

6500 

54 80 

27 30 

77 10 

32 90 
45 10 

6150 

39 20 
28 70 

46 50 
45 00 

18 20 
67 00 

27 10 

34 10 

50 00 

32 60 
23 30 

35 80 

40.10 

1700 

59 30 

23 90 

26 30 
37 50 

28 40 

22 60 

32 20 

37 50 

15 70 
5003 

24 30 

24 20 
30 00 

24 30 
21 80 

32 20 

34.30 

15 20 
41 70 

21 80 

23 BO 
25 00 

4 35 

4 17 

4 38 

4 17 

3 42 

304 
471 

4 33 

2.88 
4 04 

2 17 
2 79 

3 88 

3 18 

2 48 
3 28 

2 22 

4 17 
7 33 
308 
4 62 

3 70 
39) 

2 '5 

409 

	

116 400 	91 067 	76 489 	67 667 	56 422 	48 700 	39 533 	32 867 	29 433 	26 678 
	

3 725 

	

47 707 	37 712 	23.139 	18 986 	16842 	16 861 	14 573 	12 490 	9 913 	7 987 
	

1 063 

	

2 272 	1 383 	O 512 	-0 181 	0047 	O 406 	O 483 	1 080 	0.999 	O 699 
	

1 412 

	

0 410 	O 411 	O 303 	0281 	0 299 	O 346 	O 169 	O 380 	0 337 	O 299 
	

O 285 

intensidades Na unas de 11uvta, en mm h 
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fi  

I 

1017  

4 02 
469 
720 

5 35 
108 00 96.00 80 00 78 0) 62 40 51 00 43 93 33 20 27 10 22 70 4 27 

138 00 120 00 93 40 89 70 73 00 61 50 47 20 41 30 33 70 32 70 6 91 
138 ce los 99 94 40 93 30 76 9) 74 30 58 80 51 50 47 20 41 80 597 

120 00 96 00 92 00 79 50 63 00 54 60 51 50 42 80 36 60 32 00 10 63 
112 40 94 80 63 20 47 40 31 9) 23 70 15 BO 15 00 13 60 11 50 4 43 

12000 60 00 41 20 30 90 20 60 20 30 15 10 13 90 12 40 10 60 785 
114 00 93 00 80 CO 67 50 63 00 60 00 43 60 40 00 35 80 36 80 697 
133 20 127 20 86 BO 66 60 53 00 45 0) 36 00 28 20 24 90 22.90 697 

72.00 58 80 45 21) 39 00 35.00 33 00 28 50 25 50 22 10 19 50 8 51 

72 00 63 00 60 00 51 00 44.00 41 30 37 50 36 50 34 93 30 70 5 97  

1400 69.00 58 00 57 00 46 00 39 30 38 10 35 90 32 20 27 60 5 % 
90 00 69 00 58 80 51 00 17 00 39 80 31 70 30 00 27 93 23 BO 5 43 

8. 114 00 64 00 70 00 67 30 57 00 48 00 43 00 36 30 31 40 28 60 6 77 

84 00 66 00 52 00 48 00 45 00 36 00 24 70 22 90 21 SO 19 60 ' 83 
84 00 57.00 52 03 45 00 37 00 30 80 22 SO 21 80 20 70 18 00 490 

120 00 72 00 68 00 63 00 50 00 39 80 30 30 27 80 26 40 24 30 5 18 

120 00 9000 81 20 81 00 63 00 56 00 43 10 35 50 34.10 30.70 11 01 

120 00 90 60 64 00 50 70 36 40 30 30 28 00 23 10 23 10 19 30 11 	30 

114 00 79 20 68 00 67 40 67 20 59 00 45 80 38 60 31 SO 28 00 7 29 

126 03 9003 70 00 67 50 54 00 47 60 35 70 29 80 27 90 27 10 4 48 

120 00 72 00 72 00 72 00 49 80 39 80 30 00 26 30 22 70 211/ 

113 029 83 457 68 914 62 543 51 2% 44 338 35 752 31 329 28 052 23 200 6 826 

25 864 19 576 15 223 16 583 14 415 13 493 I 1333 9 262 8.180 7 698 2 203 

0 490 0 591 0.023 0 046 .0 173 0 261 -0046 0 029 0 122 0 068 0 823 

0 229 0 235 0 221 0 265 0 281 0 304 0)I' 0 296 0 292 0 305 0 323 

• 44 
717 
9 
776 

6 71 
529 

11 	75 

18000 147 00 123 20 115 20 100 80 90 60 67 60 53 20 44 20 38 30 9 '1 

150 00 123 40 114 40 100 80 80 00 78 00 69 50 55 50 490 37 90 6 26 

240 00 132 00 12000 108 00 10280 81 70 76 20 61 70 52 SO 49 30 695 

158 40 121 SO 119 20 116 10 95 00 89 40 76 40 62 40 60 40 53 80 9 82 

144 00 127 SO 124 00 117 30 110.60 91 20 65 60 51 20 47.70 43 60 6 26 

18960 159 60 142 40 129 00 120 20 106 00 r 70 67 50 54 10 45 10 826 

186 00 123 03 12000 107 70 98.20 90 30 85 30 75 30 61 00 50 90 7 90 

186 00 148.20 138 40 117 % 95 CO 84 80 59 01) 44 30 36 40 30 80 8 57 

216 00 162.00 144 00 136 50 136.00 121 50 106 00 87 80 78 80 68 00 10 48 

228,00 1741M 160 00 147 00 126 00 99 BO 67 70 58 20 53 50 47.10 8 23 

193 60 161 40 144 80 123 10 111 40 103 50 91 80 83 30 82 30 73 10 5 49 

156.00 1400 136 00 131.40 115 00 10200 79 40 7800 70 50 60 00 ' 88 

180 03 147.00 132 00 132 00 115 00 11100 101 00 86 30 70 40 59 20 680 

24603 16200 12600 111 00 89 00 83 30 6900 62 30 61 9) 53 00 465 

174 00 120.00 12000 105 00 100 00 90 00 65 00 30 30 44 40 41 40 1) 52 

17400 147 00 128 00 11550 99 M 84 30 70 70 60 10 4900 44 20 8 59 

136 00 141 00 138 00 111 00 83 20 63 00 53 50 48 40 44 80 40 30 6 17 

202 40 156 60 122 00 121 50 101 00 85 40 80 60 71 60 60 90 58 40 9 48 

198 00 135 00 116 00 101 	10 91 60 83 30 81 00 75 40 64 50 56 50 

187 368 143 937 129 916 118 532 103 684 91 532 76 474 64 884 56 958 50 047 8 105 

29 481 16 072 12 169 12 608 14 437 13 295 13 611 13 284 12 347 10 819 2 073 

0 528 O 053 0 861 0 582 0.307 0 318 0 586 0 297 0.458 0392 0 656 

0 137 0 112 0 094 0 106 0 139 0 145 0 178 0 205 0220 O 216 0 256 

Intensidades Ifatunas de lluvia, en mm h 
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1 75 

1 88 

	

104 40 
	

74 40 
	

64 80 
	

53 70 
	

38 00 
	

29.60 
	

22.60 
	

17.10 
	

14.00 
	

11 70 
	

1 75 

	

72.00 
	

52.20 
	

4000 
	

37 20 
	

34 80 
	

28 50 
	

2000 
	

17 20 
	

14 50 
	

1380 
	

2.0) 

	

116 40 
	

96 00 
	

78 00 
	

78 00 
	

68 00 
	

58.50 
	

4240 
	

32 10 
	

26 40 
	

22 90 
	

208 

	

72.00 
	

45 00 
	

34 00 
	

28 80 
	

22 00 
	

17 30 
	

1200 
	

900 
	

7.80 
	

6 80 
	

148 

	

54 00 
	

3000 
	

19 50 
	

14 80 
	

11 70 
	

8.70 
	

28.28 
	

6 80 
	

6 30 
	

5.80 
	

I 13 

	

54 03 
	

39 60 
	

2800 
	

22 20 
	

17 60 
	

15.50 
	

12 20 
	

10 CO 
	

810 
	

6.90 
	

I 60 

	

96 00 
	

49 20 
	

4080 
	

33.90 
	

24.80 
	

19.50 
	

1600 
	

13 40 
	

II 10 
	

9.80 
	

192 

	

108.00 
	

60 00 
	

52.133 
	

51.00 
	

44.00 
	

34.70 
	

2700 
	

25.60 
	

20 80 
	

17.40 
	

167 

	

69 60 
	

48 00 
	

35.60 
	

27 60 
	

19.60 
	

16.20 
	

12.60 
	

10 10 
	

940 
	

8.90 
	

1.19 

	

(08.00 
	

60 GO 
	

4800 
	

40 20 
	

4000 
	

35.30 
	

33.00 
	

32.30 
	

26.90 
	

24.50 
	

3.56 

	

108 03 
	

97.20 
	

7600 
	

63 30 
	

44.40 
	

35.40 
	

31.20 
	

27.50 
	

26 50 
	

23 50 
	

2.92 

	

102.00 
	

98.40 
	

77 60 
	

71 40 
	

55.60 
	

43.20 
	

28 80 
	

21.60 
	

17 30 
	

14 40 
	

1 67 

	

103.60 
	

92.40 
	

72.80 
	

58 20 
	

55.40 
	

46 70 
	

34 90 
	

27 CO 
	

21.30 
	

19.40 
	

1 92 

	

116.40 
	

76.20 
	

70 80 
	

58.20 
	

55.00 
	

48.90 
	

36.80 
	

28 70 
	

2350 
	

19.80 
	

3.33 

	

110.40 
	

91 20 
	

73.60 
	

67 20 
	

66.20 
	

64.80 
	

55.70 
	

45 20 
	

37.80 
	

31 70 
	

2.72 

	

120189 
	

78 00 
	

6000 
	

57.00 
	

48.00 
	

4200 
	

31.00 
	

23 60 
	

19.50 
	

1690 
	

1.44 

	

120 03 
	

90.00 
	

64 00 
	

48 30 
	

41 00 
	

34 40 
	

25.10 
	

21 50 
	

19.00 
	

16 30 
	

4.17 

	

126 00 
	

80 40 
	

74 80 
	

61 50 
	

44.60 
	

36.00 
	

29 70 
	

24 50 
	

21 40 
	

18 50 
	

4 29 

	

91.20 
	

69 00 
	

59 20 
	

54 90 
	

49.80 
	

44.00 
	

33.00 
	

25 20 
	

20.20 
	

16 80 
	

1 50 

	

108.00 
	

72.00 
	

58 40 
	

54 00 
	

4600 
	

39 50 
	

31 60 
	

15 40 
	

21 10 
	

18 10 
	

204 

	

120.00 
	

72 00 
	

56 00 
	

45 60 
	

4000 
	

33 00 
	

30 00 
	

32 30 
	

30 60 
	

28 50 

	

99 143 	70057 	56 376 	48905 	41.262 	34.843 	28.280 	22 671 	19.262 	16 781 	2 181 

	

21.949 	20.488 	17 704 	16680 	15.331 	14.219 	10.434 	9.470 	8.107 	7 044 	0 915 

	

-0.987 	-0 290 	-0.546 	-0.387 	41261 	0.104 	0.471 	0 184 	0.239 	O 267 	1 229 

	

0.221 	0 292 	0314 	0341 	0.372 	0408 	0.369 	0.418 	0421 	0420 	0 420 

214 80 	150.00 	144.40 	139 50 	130.60 	116 40 	85.70 

240 00 	216.00 	174.80 	164.70 	150.00 	133.00 	129.00 

169.00 	132 60 	132.00 	121.20 	118.40 	112 70 	93.30 

174 CO 	138.00 	122 40 	118.50 	98.00 	96 00 	88 00 

216 00 	152 40 	12000 	104 40 	98.00 	85.50 	66 50 

180 00 	147.00 	119.20 	10800 	99.20 	99.20 	91.40 

235 20 	176.40 	14760 	120.30 	106.00 	91.50 	77.10 

120 09 	12000 	106.00 	105 00 	105.00 	96.60 	71.90 

156 00 	125 40 	96 40 	9000 	90.00 	87.60 	63.90 

122.40 	105 60 	102.40 	99.00 	98.40 	89 00 	68 80 

240 00 	198 00 	176 00 	153.03 	123.00 	109.50 	96 00 

120.00, 	120.00 	120.00 	95.40 	70.00 	63.00 	58 00 

156.00 	141.00 	124.03 	11850 	108 00 	94 50 	84.00 

132 00 	120 CO 	11000 	99 00 	84.00 	67 50 	50.50 

120 00 	114.00 	102.00 	94.50 	11.60 	88.50 	76.50 

156.00 	127.20 	96.00 	9000 	90.00 	75.80 	70 70 

108.00 	142.64 	72.00 	61.50 	58.00 	49 50 	38 30 

132 00 	120.00 	108.00 	10590 	83.80 	74.10 	57.40 

150 00 	150.00 	132 00 	111.00 	87.00 	80.40 	80.40 

240 00 	180 03 	16000 	147.00 	113.00 	96.80 	87 00 

180.00 	120.00 	120.00 	99 00 	87.00 	82.50 	70.00 

65 90 	52 70 	43.90 

109.70 	100.30 	91 50 

72 60 	59 BO 	51 90 

68 70 
	

55 BO 
	

47 60 

59.30 
	

54 90 
	

52.50 

85 80 
	

82 10 
	

71.90 

59 00 
	

47 30 
	

39.40 

59 60 
	

53 24) 
	

45 20 

51 60 
	

43 10 
	

42 70 

61.40 
	

55 341 
	

52 10 

77 60 
	

62.70 
	

53 10 

48.40 
	

4020 
	

35 00 

75.80 
	

65.40 
	

55 80 

4800 
	

41.70 
	

39.80 

60 30 
	

49.20 
	

41 50 

66 60 
	

58 50 
	

49 60 

40 50 
	

35.40 
	

30 30 

45 50 
	

37.00 
	

31 20 

73 50 
	

66 30 
	

59 30 

78 80 
	

69 60 
	

61 00 

57 40 
	

50 00 
	

45 00 

6 23 

840 

9 02 

10 22 

5.94 

21.35 

6 19 

7.80 

7.84 

9.35 

8.21 

14 53 

11.20 

884 

7.36 

810 

12.92 

8 13 
9.40 

7.50 

13.65 

966 

10.54 

944 

	

169.590 
	

142 680 
	

123 105 	111 686 
	

99 333 
	

89 981 
	

76.400 
	

65 048 
	

56 214 
	

49 538 
	

9 659 

	

45 152 
	

28 827 
	

26 187 	23 920 
	

20. 555 
	

18 950 
	

19 101 
	

15 746 
	

15 284 
	

13 896 
	

3.327 

	

0419 
	

1.183 
	

0494 	0 501 
	

0. 475 
	

0.108 
	

060) 
	

0 983 
	

1 248 
	

1,407 
	

2.108 

	

0266 
	

0 202 
	

0 213 	0214 
	

0 207 
	

0211 
	

O 250 
	

0 242 
	

0 272 
	

0 281 
	

0 344 

Intensidades ildxinuu de Lluvia, en mm h 
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• 
31  

2 83 

2 83 

0 98 

1.92 

1 69 

2.38 

1 48 

1 	17 

1 80 

218 
115 20 109 20 75 60 62 70 46.00 39 00 3060 23.10 18 50 15 70 1 41 
6000 5160 3600 29 10 26.00 21 90 15 10 II 30 10 00 8.50 1.15 
108 00 54 60 43 20 33.60 23 80 18.30 13.30 1000 8.00 6.70 4 25 
78.00 48.00 38.00 3300 2900 23 60 1700 13.90 I1.50 9.60 1 63 
74.40 4860 33 60 26 40 17.80 14 10 10.10 7 70 6 20 5.20 1 83 
68.40 3960 26.80 21 00 16 20 12 50 11 20 II 03 8.90 7.60 1 83 
72 00 4800 40 CO 31 50 2800 25 SO 21.00 18 80 15 60 13 50 1 93 
120 00 6000 6000 57 00 4000 I) 30 21 20 16 80 13 80 12 30 1 88 
69 60 4200 3600 28 50 22.60 19 80 18.40 13 80 II 20 9 70 194 
9600 59 40 39 60 29 70 19 80 14 90 10.00 9 00 8 20 7 50 

86 16 56 I 42 88 35 25 26 920 21 99 16 790 13540 11.190 9 630 2 013 
21 709 19 795 14 322 13 315 9.537 8 126 6.392 4 814 3 807 3 285 0 761 
0 564 2 524 1 620 1.497 I 078 09/8 1 045 0 858 0.747 0663 1 310 
0.252 0 353 0 334 0 383 0.354 0 370 0 381 0 356 O 340 0341 0378 

5 98 
216 00 146.40 102 80 9000 71.00 59 90 46.00 34 70 27.80 23 20 3 29 
192 00 114.00 8960 79.20 71 213 59 60 42.60 3640 34.50 31 00 381 
168.00 126.00 123.20 12000 117.60 96 50 7000 68 30 55 ►0 48.80 6.68 
202 10 156.60 131 60 128 ►0 99.40 83.00 61.60 47 20 43.50 3700 5 72 
150.00 132 00 104 03 9000 68 00 6000 44 00 34 10 28 10 23 BO 6 33 
180 00 138 00 13603 121 20 94.00 81 00 66 40 51 40 42 60 3600 5 58 
123 60 109 80 9560 82 50 78 00 5900 41 80 31 70 25 60 2350 4 17 
146 40 139 80 10800 103 80 83 20 72 00 62 30 5100 4360 4090 4 60 
144 00 122 40 10560 97 50 92 00 79 80 57 20 43 20 34 70 2890 4 01 
120 CO 111 00 10000 91 50 91.00 B4 00 78.00 7000 58 80 54.10 6 52 
180 .00 138.00 12000 103 50 99.80 8550 63 40 4880 40 70 3950 5.50 
126.00 123 60 ICC 80 91 80 81 60 75 50 5550 42 .90 3520 29.60 5 55 

180 00 162.0) 14800 147 00 146.00 13700 108 00 91 10 73.40 61 40 9.54 

164 40 117.60 11600 108 00 92 00 7500 64 00 53 10 43.10 3640 4 60 
168 00 162.00 12200 100 50 8000 76 50 7000 52 70 42 10 35 10 5 67 

84.00 72.00 6400 52 80 44.60 33 60 22 40 1700 14 10 1240 5.16 

120.00 12000 120.00 105 00 105.00 10500 89.50 76 10 6130 51.10 4 69 

n000 105.00 8200 66 30 44 80 33 80 2660 2300 1840 1540 6 28 

7 28 

4 67 

6,11 

154 733 127 567 109 511 98 817 86 622 75 372 59 406 48 483 40 144 34 894 5 533 

34 673 22 398 20.180 22 211 23998 24 116 20 880 18 809 15.172 13 167 1.357 

-0 141 -0473 43273 0 079 0 422 0 526 0356 0 559 0400 0 270 1007 

0 224 0 176 0 184 0 225 0 277 0320 0 351 0 388 0 378 O 3,7 0 245 

Infensidades Ilaximas de lluvia, en mm h 

162 



Intensidades Máximas de Lluvia, en mm h 

84 (si 

102 00 

1200) 

51 60 

42 00 

5400 

78 00 

5 I txt 

66.00 

82.20 

30.60 

30.00 

42 .00 

40 80 

38 ou 

66.00 

76 00 

24 00 

30 00 

35.20 

28.40 

30 00 

55.20 

69.00 

21.00 

30.00 

26 70 

22 20 

75 943 48.943 42.514 36.300 

28 622 19.196 20.188 18.398 

0.395 0.921 1.103 1.272 

0.377 0.392 0.475 0.507 

168.00 126.00 110 80 90.00 

24000 180.00 160.00 141.00 

120.00 94.80 80.00 63.30 

216.00 132.00 136.00 120.00 

174.00 133.20 121.60 109.20 

138.00 108.00 84.00 78.00 

15000 124.00 108.00 92.70 

258.00 183.00 170.00 147.00 

21600 165.00 136.00 112.50 

198.00 144.00 120.00 111.00 

144.00 108.00 98 00 88.50 

132 00 109 20 9400 81.00 

214 80 127 &O 9440 90.00 

20400 1)9.00 93.90 85.50 

140 40 108.00 90.00 92.10 

138 00 120.00 98.00 90.00 

16800 121.80 104 00 96.00 

162.00 161.40 146.00 145 50 

180.00 180.00 178.40 177.00 

102.00 93.00 87.20 87.00 

156.00 120.00 106.00 105.60 

180.00 177.00 172.00 171.00 

114.00 111.00 96.00 85 50 

15600 150.00 140.00 136.50 

147.60 147.00 120.00 114.00 

126.00 120.00 ¡16.00 93.00 

12000 .12000 104.00 81.60 

108.00 51.00 34.00 25.50 

105.60 89.40 76.00 64.50 

90.00 72 60 70.40 63 00 

158 88 126 54 III 49 101 25 

42 680 31.868 32.592 32.757 

0.544 0.002 0.267 0.454 

0 269 0.252 0.292 0.324 

2300 22 20 163„ 1240 9.90 8.30 

40 80 32 40 23.00 17,70 14.60 12.70 

5000 38 00 26.80 20.60 16.80 14.00 

1800 16 50 13.00 990 8 00 700 

2340 19 40 13 80 10.70 8.60 740 

2200 17 70 13.30 10 70 9.00 8.20 

16.40 12 30 8 70 9 20 8.00 7 00 

27.657 22.643 16.414 13.029 10.700 9.229 

12.674 9.228 6.311 4.375 3.534 2.887 

1.231 0.908 0.797 1.181 1 228 1.167 

0.438 0.408 O 384 0.336 0 330 0.313 

67.40 53.90 53 40 45 50 36 70 30 "u 

110.80 89 40 75.00 62.60 52.70 44 30 

56.00 41 10 31.40 27.40 28.10 25.00 

104.00 75.40 60.00 47.30 44.30 38.50 

94.40 79.50 64.70 53 20 47.70 43.50 5 	(5 

61.00 54 10 53.50 48 80 47.00 41.30 4 '2 

73.80 36.10 43 70 34 Y) 32.40 28.80 4 2,  

116.00 9500 73 60 57.00 48.40 41 30 

94.00 82 50 74 70 62 60 54.10 45 50 5 42 

87.80 73 80 57.80 43.50 34.80 29.00 5 29 

72 00 65 20 54.00 58.90 54.00 47.00 5.90 

68.00 58.10 53 50 47.60 45.60 42.00 711 

80.00 71 60 63.50 59.60 51.40 44.90 5.83 

77.00 6320 62 50 58.50 56.70 5000 454 

79.00 7200 56.80 43.70 35.70 30.30 5 72 

80.40 63 20 56.50 48.40 45.30 40.30 4.28 

89.40 7590 68.10 67.40 55.40 46.30 4 92 

120.60 90.60 70.10 54.00 43.40 36.20 4 45 

166.00 138 30 0)7.00 80.80 64.60 53.90 5 68 

83.00 66 50 53.70 46.90 4000 33.30 3.71 

89.00 68 50 58.00 43.50 34.80 30.30 5 38 

14400 12440 107 50 89.30 77.80 66.40 7.17 

72.00 6520 55.00 47.60 44.50 44.50 6 29 

114.00 8050 69.50 52.10 41.70 34.80 5 30 

90.00 7450 57.50 45.90 37.60 32 30 4 32 

84.00 7050 63.00 59.30 55.80 50.30 ' 97 

57 60 3860 29.00 21.80 17.50 14.60 4 95 

19.80 1490 12.50 9.90 8.10 6.80 5 77 

46 80 35.00 23.70 18.00 14.50 12.10 6 14 

45.60 37 10 27 10 20 60 16 70 1400 

84 780 69 15333 57.877 48 533 42 243 36607 5 410 

29.372 24 674 20.537 17 322 15.122 13 194 0 993 

0 596 0 606 O 218 -0 146 -0.304 .0404 0 736 

0.346 0 357 0 355 0 357 0 358 0 360 0 184 
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176 40 118 20 78 80 64 s, ss ./ ki 12 kiu 24 S; 
240 00 156 00 132 00 112 50 8640 62 YJ 47 70 36 50 

94 80 60 00 5,  60 58.80 51 20 38 20 29.20 13 90 
96 00 78 00 68 00 63 3() 60 80 59 90 35 50 28 30 

71 00 48 00 40 80 40 50 35 40 24 10 21 80 17 80 
90 00 75 00 66 00 66 00 61 20 44 20 33 20 15 10 

102 00 73 20 58 80 51 00 3600 24 70 19 10 15 70 

96 01) 60 03 67 20 54 00 45 80 32 40 24 50 18 40 

117 60 81 40 78 40 73 80 67 80 55 50 49 20 37 90 
135 60 81 00 66 00 52 20 52.40 45 90 37 40 29 60 

12000 78 00 70 00 60 00 53 00 45 00 4000 31 90 

121 20 120.00 96 00 77 40 6000 59 30 51 90 40 50 

40 80 27.00 24 00 21 00 1800 17 70 1450 14 20 

18 00 13 20 10 80 8 70 7.40 6.90 6 50 650 

700 48 00 36 00 30.00 24 40 20 70 16 00 12 80 

26 40 24 03 18 80 16 50 12.60 980 6.70 5 30 

123 60 61 80 39 20 37 50 25 80 19.50 13.00 9 80 
126 00 93 00 78 00 70 50 5900 47 00 32 90 23 70 

114 013 66 00 48 00 39.00 31 00 24 80 17 00 14 40 

116 40 58 213 52 00 42 30 3040 25 70 2040 15 80 

67 20 60 00 6000 46 50 31 40 23 60 15 70 11 80 

90 00 60 03 54 00 51 00 4000 31 20 21 50 16 30 

39 60 30 00 24 80 21 60 17 60 16 50 14 00 11 50 

44 40 30.00 24 80 21 60 17 60 14 30 11 90 960 

66 00 45 00 32 00 25 80 19.00 15 60 12 00 10 10 

114.00 60.00 48 00 44 10 3600 29.60 20.50 15 60 

26 40 16 80 12 80 II 10 8.60 8.00 7 80 7 10 

64 00 60 00 60 00 60.00 44 10 31 20 24 00 19 50 

102 00 69 00 56 80 58 20 47 80 37 80 25 70 19 30 

I 19 00 106 80 8100 75 00 54 60 41 00 27 30 20 50 

95 28 65 15333 54 65333 48 48 39 707 	31 82667 24 297 19 207 

45 981 31 883 26 270 23 093 19 531 15.791 12 486 9 473 

0804 0773 0592 0365 O 199 0.331 O 647 0675 

0483 0489 0481 O 476 O 492 0 496 O 514 O 493 

101 

1. 

110 1440 

141 

30 00 2580 

20 30 18 00 

23 50 20.70 264 

14 90 12 93 1 88 

20 30 16 90 150 

13 30 11 30 159 

15 80 1420 185 

30 60 2600 259 

24 80 22 00 252 

26 10 22 SO 2 89 

32 60 27 30 2.63 
12.00 10.30 176 

5 70 560 278 

10.20 8S0 128 

4 70 4.10 2 23 

7.80 660 0.82 

21.80 19 30 2 13 

13.70 12 70 2 68 

12.90 10.80 2'O 
9.40 790 235 

13 20 II 00 1 88 

10.20 8 70 3 83 

9.00 880 1 68 
7 70 7 20 1.42 

12 90 10 80 2.46 
620 550 240 

16 40 14.50 3 80 
15 40 12 90 162 

16 40 13 70 

15 973 13 827 2 227 

7 664 6 514 0712 

O 608 0 583 0 420 

O 480 0 471 0 320 

Dwer1^, Milagros 

1 i 

57 60 

77 40 

27 44) 
100 00 
26 00 

39 00 

27 40 

46 00 

66 60 

2800 

17 00 

55.30 40 10 1. 	s 15.50 3 48 

32 00 21 10 16 80 9.30 1 54 

41 50 31 50 24 90 13 10 2 19 

17 70 16 90 13 50 730 163 

62 00 48 60 37.60 20 70 360 

18 00 13 40 11 30 700 2 33 

25 40 16 00 15 50 10 40 2 16 

17 10 12 90 10 50 550 7 

41 40 36 30 28 80 18 60 390 

47 50 34 20 26 80 13 30 2 98 

19 60 18 30 14 40 990 1 	73 

10 70 7 70 580 290 2 9) 

2 00 

I 81 

I 31 

2.01 

1 67 

1 29 
2S0 

2 38 

1 e' 

1 46 

32.350 25 003 19 692 11 	292 2 166 

16 879 12 748 9 705 5 427 O 778 

0.475 0.494 0441 0 293 O 884 

0 522 O 510 0 493 0481 0 359 

44 533 
25.791 

1 054 

0 579 

Intensidades %fati/MIS de ¡Julia, en mm It 
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90 00 5100 40 0) 34 50 2600 21 30 14 60 11 	20 10 zu 
15600 12600 12600 118 50 111 00 97 20 7060 56 70 47 00 

114 00 78 CU 7600 69 60 58 80 44 70 3230 24 80 1990 

9000 6660 5000 399) 34 20 27 80 18.50 14 00 1120 

12000 12000 108 00 9600 9600 79 10 55 00 42 10 33 70 

223 20 164 40 137 60 III 00 85 40 69 80 62 20 48 70 38 90 

138 00 117 00 96 00 85 50 66 60 55 50 41 80 32 70 26 81 

	

133 029 	103 286 	99 514 	79 286 	68 286 	56 486 	42 143 	32 886 	26 814 	22 786 

	

46 400 	39 660 	37 024 	32 945 	31 433 	27 529 	21 572 	17 294 	13 956 	II 677 

I 348 	0 145 	-0 202 	-O 357 	.0 089 	0 141 	.0042 	0 035 	0 137 	O 229 

	

0 149 	0384 	0 409 	0416 	0 460 	0487 	0 512 	0.526 	0520 	0512 

9 70 

40 30 

16 60 

940 

28 10 
32 50 

_2 911  

39 20 31 20  

44 00 

41 00 

23 00 

33 40 

2700 

2960 22.20 14 80 

32 SO 2700 18 80 

30 80 23 40 15 80 

56 00 47 10 3900 

38 80 3600 30 20 
44 40 35 40 24 00 

3$ 800 31'757 28 273 

9 238 8 668 10 143 

I 	112 0 771 0.218 

0 238 0 273 0 359 

34 00 

22 20 
1970 

22 50 

16.10 

790 

980 

12 00 

25 80 

21 80 
17 30 

14 70 

13.50 

12.80 

6 10 
7.70 

10.00 

19.90 

21 50 
15 00 

58.80 

38 40 

42 00 

45 60 

21.80 

11.10 

14.40 

12.20 

3500 

23 50 
22 50 

11. 10 
490 

6.30 

8 10 

16 10 

18 50 

16 50 

18 10 	2 08 
17.40 	I 71 

I130 	196 

10 10 	296 
9 70 	I 33 

420 	I44 

5 30 	169 

700 	172 

13 50 	263 

17 50 	246 

14 50 

20 357 	20 675 	13 467 	11 643 	11 691 	1 998 

8 517 	9 227 	5121 	5 437 	4 942 	0 532 

0657 	0 626 	0 188 	0 032 	-0 125 	0 638 

0 418 	0 446 	0 380 	0467 	O 423 	0 266 

108 00 6000 

108 00 57 60 

72 00 6000 

77 143 51 7'1 

25.557 9 409 

0.138 .0532 
0.331 0.182 

66 00 

48 00 

48 00 

90.00 

12000 103 80 82 40 69 30 65 80 57 60 3990 29 90 13 90 20 10 

49 20 24.60 16 40 12 30 820 740 640 6.00 5 30 450 

36.00 3300 28 00 22 50 18 00 18 00 13.30 10.00 800 6 70 

71.47 51.47 40.40 33.87 28.27 23.98 16.98 13.37 U 08 9.52 

72.00 5400 4400 39 00 30 20 23 00 15 30 11 50 9 20 7.70 

78.00 5400 4000 30 60 24 80 20 10 15 20 11 .90 9 70 810 

42.00 33 60 29 60 25 50 18 00 17.30 1300 10.00 8.40 7 20 

8400 4920 33 60 25.80 20 40 17,00 II 70 950 830 8.20 

8400 57.00 44 Ce 42 00 35.00 3000 21 00 16.50 13 70 1180 

7800 5403 45 60 37 80 34 00 25 40 17 00 15 00 12 90 11 40 

71 467 51 467 40 son 33 867  28 267 23 978 16 978 13 367 11 044 9 522 

24 443 21 540 17 352 15 288 15 557 13 286 8 924 6 527 5 140 4.298 

0.357 1 558 1 	516 1 266 1572 1 940 2 083 2 004 1 927 1800 

0 142 0 419 0 429 0 451 0 550 0 554 0 526 0 488 0 465 0 451 

2 83 

134 

175 

3 33 

2 02 

195 

1 48 

158 
1 75 
137 

208 

2 13 
2 75 

104 

208 

I 85 
2 29 

201 

1 93 

3 80 
I 79 

2 1.1 

0 717 

1 036 

0 338 

Imensidade) t'almas de Uu ia, en mm h 
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intensidades tfatimas do liuvui, en mm h 

., . 

1 • 
.., 

,•,,- 	,.). 

. 	.. 
.., . 1400 

98 44) 61 2/3 54 00 43 10 30 443 2" 30 19 60 15 30 14 20 13 3u 
124 80 17 0) 78 00 61 50 16 110 35 30 23 60 17 70 14 60 12 70 
93 60 57 00 52 00 45 00 33 00 30 00 21 20 16 10 13 00 10 SO 3 5,,  

123 60 97 80 73 20 57 90 39 60 29 70 20 00 16 10 15 60 14 10 2 66 
84 00 58 20 40 4() 35 70 2600 20 63 17 00 17 00 15 20 13 20 2 04 
66 00 54 00 46 80 39 60 30 00 26 10 21 00 1 7  20 14 30 10.65 19' 
60 03. 45 00 32 00 26 10 18 20 16 80 15 20 13 20 12 60 11 80 1 	sr 
48 00 36 00 28 00 22 50 20 20 17 40 1400 12 80 11 20 10 20 1 	22 

144 00 123 60 104 40 96 30 79 20 62 60 42 90 33 50 27.70 23 50 3 04 
114 00 64 20 52 80 48 30 40 60 37 10 27 00 20 90 19 00 16 70 3 85 
114 00 54 00 46 00 42 00 41 40 36 00 25 20 20 70 16 80 14 20 2 02 
60 00 54 00 49 20 48 90 42 20 35 60 25 30 20 30 16 40 14 40 2 Ots 
11 90 54 66 44.17 37.14 19.41 1418 17.57 14.28 11 19 1065 5 63 
48 00 29 40 22 00 21.60 15 80 12 60 9.00 7 50 6 50 350 2 23 
345 00 29 40 24 00 21 00 16.40 12 90 930 7 50 6 50 540 204 
36 (X) 27 00 22 80 18 00 13 40 10 20 8 10 680 6 30 5 40 4 25 
42 00 25 80 17 60 1330 13 50 800 7 10 7 10 600 500 2 21 

•4! 48 00 31 20 22 80 17 40 14 00 12.00 8 50 680 5 50 460 244 
r1. 180 00 60 00 43 60 32 70 21 80 16 40 10 90 8 20 6 50 5 50 1 	91. 

60 00 43 80 29 60 23 40 16 20 1280  890 6 70 560 5 30 

81 600 54 663 44 168 37 658 29 405 24 179 17 568 14 284 12 289 10 650 : 6,, 

39 371 24 948 21 809 19 568 16 039 13 148 8 831 6 802 5 716 4 947 1 068 
O 950 1 296 I 226 1 406 1.610 1 269 I 	137 1 015 0 799 0 68! : 	419 

O 482 0 456 0 494 0 520 0 345 0 544 0 503 0 476 0 465 r, 1,1 u 

.3.' 

/1 , 	o  

. 	,..:•• 	i,  , 	- , ... 110 1440 

111F7-91,.." 
60 00 48 03 34 00 26 10 19 00 15 110 13 90 1140 10 10 990 1 68 

18 00 15 60 12 00 10 50 800 750 600 510 450 4 20 16' 

50 40 30 00 22.40 18 00 16 00 14 30 10 70 920 830 730 3 58 

60 00 48 00 33 20 26.40 20 03 15 00 10.00 7 70 6.10 5 10 3 92 

25 20 18.00 16 00 13.50 13 00 12.00 950 790 720 640 1 08 

36 00 25 80 19 20 1630 13 10 10 50 700 3.90 480 4 20 096 

76 80 45 00 31.60 24.30 17.60 13.40 900 7.10 6.00 330 2 53 
156 03 156 00 124 00 106 50 77 00 58 10 38 10 29 10 23 30 19 40 296 

48 00 33 00 26 00 21 00 14 40 11 00 750 6.10 530 450 2 51  
60 00 52 80 35 20 27 00 18 60 14 40 9 70 740 390 490 2 	1,,  

60 00 42 00 32 00 27 00 26 40 21 90 10 913 13 50 11 	10 9 70 

59 127 46 745 33 015 28 800 22 164 17 627 12 636 10 036 8 455 7 355 2 269 

36 438 38 349 30 537 26 410 18 778 13 910 9 213 6 786 5 380 4 487 0 962 

2 COO 2 674 2 909 3 023 2 952 2 922 2 696 2 602 2 440 2 239 
0 616 0 820 0871 0 917 0 847 0 789 0 729 0 676 (1636 060) 

• 

66 00 54.00 54.00 47 10 35 60 27 10 • ,r4 1 	4 I 	; 11 	0 I 6 

54 00 .37 20 30 40 23 10 15 10 12 00 8 10 6 10 300 440 1 25 

24 00 18.00 13 60 10 20 680 530 400 310 250 210 1.91 

114 03 63 (X) 48 03 37.50 26 80 20 10 14 80 II 30 960 840 183 

54 00 42 60 38 40 37 80 34 60 28 10 18 70 14 00 II 30 10 50 1 1 i 

42 00 27 00 21 60 19 50 13 20 13 70 11 70 9 70 820 , 01,  

72 00 60 00 56 BO 46 80 34 20 28 50 19 20 14 70 11 BO 986 / 	-, 

25 20 16 80 14 40 13 20 1000 830 650 590 530 4 50 

120.00 63 00 46 ea 36 00 35 00 18 90 14 20 10 90 8 70 7 30 

55 20 42 60 33 60 27 60 19 80 1 7  10 13 30 10 70 900 7 60 

62 64 42 42 35 68 29 88 23 380 17 98 13 030 10 230 8 470 7 330 2 	!,3!. 

32 579 17 664 15 699 13 	189 11 206 8 328 3.486 4. 151 3 364 2 991 0 71 5  

0 821 43 271 4)172 4) 157 -0 184 -0019 -0138 -0364 -0 411 -0 308 194' 

0 520 0 416 0 440 0 441 0 479 O 463 0 421 O 406 0.397 0 408 0 351 
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120 00 106 50 41 00 61 00 400 47 10 43 '0 35 30 
107  60 102 00 1340 '690 6160 "3 50 66 90 56 90 
12100 111 tO 99 00 96 )0 14'O 49 Se 61 50 54 50 
12600 11000 96 CO r7 10 6010 49 30 4030 14 70 
11000 117  CO 100 00 "I !O 65 00 63 10 el 00 5'10 
109 20 90 00 $500 'I 20 70 00 65 00 52 30 45 00 
1400 1400 121 CO 103 10 91 00 11 00 73 50 65 10 
140 00 133 SO 101 00 10 70 00 10 40 60 00 57  10 
166 SO 15000 13300 101 30 10 50 60 90 49 10 43 30 

140 00 15000 14000 93 10 71 /O o" 50 5'60 49 70 
117 90 113 103 N 86.80 71 70 10 52 10 47 90 
132 00 112 50 9340 70 10 52 lo 39 60 31 'O 2' 70 
116 00 113 70 112 00 T 10 19 00 7990 41 20 5'20 
100 80 203 20 ICO CC 40 73 SO 5700 440 40 
124 03 111 00 %CC 17 10 74 SO SS 10 4 10 4090 
192 00 168 00 1400 113 00 102 00 10 61) 64 70 57  10 

120 CIO 114 00 1130D 102 40 90 50 1310 '120 62 30 
1400 1400 7000 52 30 400 400 46 20 4060 

138 00 131 00 120 00 96 10 74 60 00 460 37  60 
14 00 13100 111 10 111 70 96 20 73 7.3 59 60 49 10 

11200 107  10 9440 7'10 67 013 53 10 10 20 43 70 

113 10 102 60 91 00 61 20 6730 5910 49 60 /190 

122 20 7310 9100 20 6010 86 86  54 30 J4 70 

120 00 103 50 14 CO 8400 59 '0 IS 00 17 40 34 10 

126 00 101 00 96 00 74 60 5 7 30 3390 44 10 11 50 

118 118 115 976 103511 84 196 '1112 63 154 54 49.5 46 348 

23 	141 22 510 11 601 16 135 14 404 11 434 10 911 10 114 

0 1173 0 49 0 '02 O 119 0 327 0 034 0001 O 214 

O 110 0 194 0 110 O 187  O 101 O 111 0 195 0 120 

4 
100 
360 
6 45 
621 
o 23 
e 02 
e4 

63 
901 
501 

10 14 
3 16 
6 32 
5 35 
502 
6 63 
901 
5 43 
9 6.3 
394 
501 
604 
5 22 
410 
560 157 10 

161 00 
6 083 
1 65' 

6'9 
O 272 

162 00 120 01) 
119 60 135 40 
135 20 1,4 00 
204 00 1410 
204 03 11400 
13000 136 10 
24010 1S9 00 
240 00 131 00 
240 00 240 00 
24000 110 00 
10110 121 
19200 1400 
156 00 131 40 
150 00 12000 

CO 13100 
152 03 192 00 
132 00 110 00 
12000 103 00 
31 CO 13100 

21600 150 00 
139 10 117 60 
157 20 13500 

117 10 158..10 
140 CC 
222 00 

	

193 052 	151 101 

	

40 469 	32 103 

	

O 210 	1367 

	

0210 	0211 

90 00 66 00 54 00 56 it) 4340 3'10 2610 
104 00 1600 47  20 14 '0 2120 Jo 14 10 
x00 )000 3000 113 03 2010 15 30 10 20 
24 13 11 00 18 00 1500 II 00 990 20 
200 66 00 51 00 43 50 )0M 22 10 15 50 

56 40 42 00 3' 10 )5 10 )000 21 10 16 30 
[2.6 00 11 00 72 00 61 lo 41 10 40 03 55'O 
43 60 4100 31 00 37 50 29 00 29 03 200 
400 3440 30 13 14 30 22 03 10 10 
12 10 53 40 40 CO 39 00 30 10 14 )0 20 00 

61 880 50 110 42 240 50 • "00 26 140 20 110 
32 711 19 265 15 597 15 090 140)0 140'7 13 567 
0 429 0 058 0 43 0 550 1 277 1702 2 33 7  
0176 0 114 0 369 0 190 0 456 0 539 0972 

I 
2 13 
U 

110 
1 '6 
4 1' 
219 
1 77 

1 45 
301 
303 
1 69 

19'0 
10 70 

79 

s 
SO 

6 10 

11 10 
10 

5 10 
660 520 440 

11 10 990 8 10 
11 30 10 20 110 
440 34 20 32 70 
la 90 11 40 11 	34) 
11 50 10 00 990 
15 10 10 10 10 

2 	.. 	1)0-0 	11 140 	2 182 
11455 	9 416 	1 053 	0839 
2 464 	1 494 	1 491 	1 CC 
0 '20 	0'2 1 	0723 	0 341 

2. e...e. e. 

126 
2 93 
6 23 

69 
221 
4 71 
5 31 
4 2" 
3 25 

91 010 
49 493 

1603 
0 305 

661") 
34 '64 
1 '14 
0 '1 20 

• 
1 357 
I 039 
0 469 

36 00 211110 2110 16 10 12 70 12 30 10 90 950 
40 41) 30 30 23 40 20 n 16 50 13 70 11 40 10 10 

12100 111 00 14 00 67  50 4 10 34 00 32 20 27  60 
5200 4160 Jim 3000 2300 1103 17  30 15 SO 
2540 2154) 11 20 1510 1390 1110 11 70 10 30 
1403 12 10 6000 4490 32 70 24 50 1960 16 40 
1160 470 1640 1900 19 30 14 50 1 I00 10 10 
26 00 24 00 1.) 40 950 1 10 7  10 630 
48 00 44 CO 41 10 34 20 19 50 21 90 11 70 15 93 
5200 4740 4600 4050 2920 2290 1193 1630 
3400 2.150 1340 1110 14 0o 110 1160 1060 
3100 1400 1600 1200 100 600 510 470 
45 20 41 70 3110 25 10 17 10 11 40 12 00 1000 
72 00 57 60 41 00 31 	10 11 50 I,  CC 13 70 1200 

52 101 45 000 35 093 29 153 21 493 2 7  080 i 4 693 12 407 
26 400 24 DI 11 360 13 015 10 483 003 6 49 5 342 

185 1 '44 1 440 1 119 1101 1 	195 1,4 1213 
O 50' 0+b 0521  0525 044 o49 441 0 471 

120 o 	1 . 	1 	41 70 	3e o 	1 	1 	i. 	I 	16 . 	I 
00 	51 00 

116 40 	58 20 
24000 	162 00 
12140 	6900 
400 3000 

12000 	12003 
11640 	38 20 

14 00 	27  00 
'100 	55 10 
7800 	6000 
5400 	4500 
1400 	4403 
5400 	5400 

11000 	e4 nn 

I 55 
3 7 2 
3 19 
330 
2 29 
I 52 
266 
1 63 
2 28 
133 
191 
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96.00 
111.80 
96.00 

I0200 
120 00 

54 CO 
10100 
11400 
115 20 
114 00 
$400 
96.00 
16 40 

12000 
102 00 

110 509 
35 468 
2 899 
0 321 

5760 
$9 40 
57 60 
55 80 

119 44) 
45 00 
7800 
58 20 
63 00 
8100 
5100 
64 80 
54 00 
69 00 
54 (X) 

'4 482 
30 305 

507 
O40' 

3920 
79 60 
39 20 
40 00 

103 60 
34 00 
60 03 
45 60 
48 00 
62 00 
42 00 
44 00 
47 20 
50 00 
40 40 

59 '09 
29 787 

2 377 
0 499 

76 80 
53 70 
53 70 

125 70 
44 10 
27 30 
50 10 
34 20 
63 00 
30 00 
34 50 
88 80 
28 50 
51 60 
34 80 
39 60 
49 50 
31 50 
14 50 
42 00 
37 50 
40 20 

48'09 
23 153 

2 118 
0 475 

59 20 
35 00 
35 00 
85 00 
30 80 
26 60 
44 40 
34 00 
61 60 
22 CO 
28 oo 
70 80 
24 00 
41 40 
27.00 
30 40 
38 40 
21 00 
23 00 
33.20 
23 40 
32 20 

37 655 
16 927 
1.578 
0 450 

15 80 
17 30 
26 30 
23 30 
25 20 

3: 500 
14 429 

1 502 
0 458 

10 50 
11 50 
18 50 
17 20 
17 10 

24 141 
12 455 
1 407 
0516 

790 
860 

17 30 
1290 
12 90 

19 564 
10 631 

1 572 
0 543 

630 
690 

18.40 
1030 
10 40 

16 723 
8 906 
1 284 
0 533 

580 
580 

16,10 
990 
8 "0 

14 486 
7 480 
1 196 
0516 

43 10 36 20 29 30 24 60 20 60 
26 90 18 90 14 20 12 10 10 60 
26 90 18 50 15 00 1360 II 80 
6900 51 00 3960 32 90 28 20 
25 50 17 70 13 60 1090 920 
20 60 13 80 10 40 8 30 690 
41 40 2860 23.10 21 00 17 90 
29 CO 21 80 2030 1810 15 70 
53.70 4090 30.80 2630 22 90 
18 00 13 00 11 00 9.00 8.00 
22.50 1700 13 50 13.20 13 00 
63.60 56 30 50 70 41.20 34 40 
23 60 19 70 15 70 13 30 11 80 
3800 36 30 30 00 27 00 23 80 
27.00 23 00 1790 14 30 12 20 
25 50 19 30 16 10 13 50 11 40 
30 SO 2430 19 40 16 30 14 00 

, 134 40 9420 93 6) 
13) 00 80 40 61 00 
10200 8880 6' 20 
24960 184 20 164 40 
92 40 71 40 48 00 
90 00 49 80 36 40 

116 40 72 00 65 20 

1 9, 
63 
54 

1 '1 
1 36 
194 
2 33 
186 
250 
2 43 
0.97 
2 37 
I 33 
257 
I 28 
2 01 
3 17 
108 
1 58 
4 46 
I 10 
I 19 
I 50 
2 33 
1 73 
1 75 

1948 
0 '61 
1 481 
0 391 

120 00 11) 00 88 00 75 00 53 60 40 20 27 10 20 30 17 40 
138 00 114 00 86 00 72 00 57 00 45 30 32 30 23 50 20 70 
21600 138 013 11200 102 oci 73 20 55 20 37 20 28 50 23 10 
12000 67 80 5600 44 40 31 00 23 60 16 10 13 50 1130 
48 00 39 00 32 00 25 50 2000 19 50 15 80 14 30 12 70 

102 CIO 55 80 37 20 31 80 30 40 26 60 19 90 1690 13.90 
105 60 100 SO 70 40 54 90 37 20 29 70 25 60 22 10 20 50 
102 00 54 60 38 00 28 80 22 00 17 00 13 50 12 40 11 	10 
36 00 2400 20 00 15 90 II 03 10 50 900 830 750 
60 00 45 00 38 40 3300 29 40 20.10 19 00 15 SO 12 70 

(x) 60 03 54 00 48 03 34.00 30 00 20 50 18 30 17 00 
120 00 73 20 50 80 38 40 29 00 23 90 16 10 12 10 9 70 

123 60 107 40 9400 78 30 59 00 46 10 31 20 23 70 19 00 

96 00 sx ca) 3880 37 50 29 00 24 00 18 00 14 00 1160 

156.00 99 00 7400 66 00 64.80 51 60 41 40 31 SO 23 80 
75 60 54 00 49 20 4920 36.40 30 30 23 30 20 00 16 80 

1.00 60 00 60 00 53 40 5100 44 30 31 00 25 30 21 50 

96 00 60 00 46 00 38 10 34 00 30 20 23 60 17 70 15 30 

115 20 69 00 46 80 36 30 23 00 20 30 18 10 14 40 12 50 

12000 120 00 100 00 92 40 68 00 53.30 P 50 3000 25 40 

76 80 60 00 46 40 40 80 29 00 24 oo 18 00 14 30 12 00 

104 	14 75 029 58 952 50 557 39 238 31 	711 23 629 18 981 16 071 

38 803 31 053 24 813 22 661 17 286 13 037 8 742 o 438 5 255 

0 878 0 555 O 680 O 804 0 580 0 484 O 506 O 488 0 398 

0 371 0 414 0 421 0 448 0441 0 411 0 370 0 339 0 327 

1 5: 
3 27 
136 
3 83 
3 38 
2.83 
2 75 
3 07 
2.67 
257 
221 
2 58 
2 13 
2 54 
1 81 
4 88 
2 19 
2 35 
4 17 
3 42 
329 
2 24 

15 30 
17.80 
20 90 
10 80 
10 80 
12 60 
17 60 
10 20 
6.70 

10 80 
14 70 
850 

15 80 
10 20 
21 80 
14 60 
18 20 
13 40 
II 50 
22 50 
10 10 

2 778 
0 842 
0651 
0 303 

14 438 
4 463 
O 444 
0 318 

lllle isida.les Ifaaurias de lluv,a en mm h 
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2 83 

3 76 

4 50 

3 OR 

3 79 

271 
102 00 5700 48 00 50 70 3960 29 70 20 00 15 60 12 80 10 70 2 08 
I2000 92 40 7600 62 40 46.80 41.90 41 60 40 90 38 50 35 10 6 50 
102 00 64 80 58 80 5040 39 40 33.80 28 99 24 40 2130 18 20 2 73 
132 00 81 00 64 00 54 00 3900 3000 22 00 19 00 17.60 16 40 400 
118 00 6000 44 CO 3600 31 00 26.30 20 60 15 80 13.20 12 10 3 33 
122 40 7320 55 60 43.50 37.20 3300 31 20 31.20 28 10 25 60 2 30 
90 00 9000 73 20 66 99 53.60 43 20 31 80 30 10 15 80 21.80 2 50 
84 00 54 00 42 (X) 39 60 29.20 43 20 31.80 30 10 25 80 21.80 3 42 
96 00 70 20 54 00 42 60 3000 23 00 25 60 21 80 17.60 14 70 2 29 
147 60 123 60 98 40 90 30 67 40 51 00 34 40 2580 23 40 21 10 4 58 
120.00 84 00 7600 63 00 5660 45 00 35 90 29 00 26.70 23.30 4 63 
120 00 6600 6100 6000 48.00 37 10 26 50 23.50 22 50 20 SO 3.75 
93 60 6420 61 20 53.10 4600 3900 27.20 21 60 18 70 1690 3 03 
120 00 108 00 80 00 73 50 6600 62 30 47 00 36 80 31 80 28 00 5 71 
11040 63 00 62 80 50 10 34.40 26 10 17.40 1390 12.10 11 00 2 67 
120.00 87 00 7200 60 00 4700 36.60 24.50 21 80 23.40 21.10 3 42 
112.80 75 00 68 00 60 00 4600 44 30 34.50 30 00 36.00 34 20 6.08 
156 00 9600 84 80 70 99 5900 48.00 34 50 26 80 21 80 19 20 6 15 
113.54 78.87 65 52 5718 45.19 38.47 2937 24.97 22.57 20.08 3 90 
84 00 60 00 47 60 37 50 2760 22 SO 16 60 14 40 12 70 11 90 4 17 

12000 108 00 80 00 '9 50 6000 53 30 3580 :o 90 21 50 17 90 

113 540 78 870 65 520 57 180 45 190 38 485 29 370 24 970 22 565 20 075 3 764 
18 620 18 917 14 405 14 014 11 902 10.417 7 793 7 107 7 236 6 706 1 249 

0 374 O 786 O 274 05:7 0 318 0 360 0 2'9 0 303 0 496 0.741 0 824 
O 164 O 240 O 220 0 245 0 263 0 271 0 265 0 285 0 321 0 334 0 332 

18 40 35 20 26 50 20 10 10 90 204 
2000 10 00 10 70 800 6 30 1 53 
42 00 21 60 14 40 10 80 560 1 	11 
37 00 21 50 14 70 11 20 6 9) 1 73 
48 00 26 00 20 40 15 70 800 1 78 

40.00 28 00 19 20 14 70 800 2 15 

1603 13 00 10 50 880 5.80 1 56 
55 00 38.00 26 10 20.00 10 30 1 79 
35 00 20 60 15 70 12.20 650 1 36 

2600 18 50 14 40 10 80 540 1 	15 

22 60 12 50 960 800 480 1 94 

35 00 23 30 17 60 14 20 870 2.32 

4000 33 00 27 40 20 50 10.20 276 

4300 33.60 23 30 17 80 9.80 1 73 

2000 19 10 13 40 10 10 580 108 

21.00 13 00 10 70 890 590 3 29 

12 40 6.50 S 70 4 50 360 0 80 

3000 30.00 22 80 19 SO 12 30 277 

33 20 16.70 11 70 890 640 1 76 

34 20 19 60 13 50 10 40 620 1 74 

2000 13 00 10 10 780 540 2 45 

18.40 9.70 740 S90 3 60 2 15 

30 327 21 018 15 718 12 218 7 091 1 863 

11 574 9 018 6 373 4 874 2 371 0 608 

0.331 0 324 O 492 0.484 0657 0 483 

382 0 429 0 405 O 399 0334 0 326 

intensidades Natimas de Lluvia, en mm h 
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TABLA B.1 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 5 min. 

70 5/4  A 

ESTACIÓN 

, 

Dt RA( ION ,= « mba 

PARÁMETROS 

u 	 a 

METOIx) DE 

sof I 4 1ÓN 

ERROR 

P_STANDAR 

INTENSIDADES DF II 1L 614 PARA DIFERENTES PERIODOS DI RETORNO 1, ea mm 'h 
1- 

PERIODO DE RETORNO. Y . EN AÑOS 

2 	n 	10 	20 	" 	100 	900 	1010 	9000 	101110 

65 5914 	25 2059 MOMENTOS I? 39 74 83 	1014) 	122 31 	14146 	164 64 	181 54 	222 21 	239 70 	218, 17 	297 75 

1

,519,/( 

ASTAT NO 0833 	24 7333 MAX VER 11 	85 89 15 	11718 	135 74 	153 55 	176 59 	193 86 	233 77 	250 92 	290 74 	307 88 

6994 	9092 	105 28 	11905 	1368E 	150.24 	181 10 	19438 	225 18 	238 44 

F<

AYUTL 

ALAP 

62 2223 	19 1325 

X 	. 	X 

MAX VER 

X 

5 18 

X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

Al TE 85 4916 	23 7249 MAX VER 7 14 94 19 	121 08 	138 88 	155.% 	178 07 	194 63 	232 91 	249 37 	287 56 	304 0' 

OIXT 77 6741 	16 78% MOMENTOS 566 83 83 	102 86 	115 46 	127.54 	143 18 	154 91 	181 99 	193.64 	22067 	232 3. 

I EST 59 9661 	33 3388 MOMENTOS 20 53 72 19 	109 97 	134 99 	158 99 	190 05 	213.33 	267 12 	293 25 	343 92 	367 03 

1.1 LAR 73 6970 	24 2492 MAX VER 4 32 82 59 	110 07 	12/1 27 	145 72 	168 32 	185 25 	224 37 	241 19 	280 23 	297 04 

AYAC 89 2659 	17 1203 MOMENTOS 11 04 95 54 	114 95 	127 79 	140 12 	156 07 	168 02 	195 64 	20752 	235 08 	246 95 

MAGDA 76 3908 	16 9333 MOMENTOS 748 82 60 	101 79 	114 50 	12669 	142 46 	154 29 	181 61 	193 35 	220 61 	232 36 

'A 1 MA 63 0629 	22 3252 MOMENTOS 959 71 25 	96 55 	113 30 	129 37 	150 18 	165 76 	201 78 	217 27 	253 21 	268 69 

j1 IOT 73 9440 	39 3855 MAX VER 13 13 88 38 	133 02 	162 58 	190 93 	227 62 	255 12 	311167 	345 99 	409 39 	436 70 

Skl IN X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

sNI 048 65 5252 	20 2460 MAX VER 10 12 72 95 	95 89 	III 09 	125 66 	144 52 	158 66 	191 33 	205 37 	237 96 	252 (8)  

5NMIG oo ino9 	20 6618 MAX VER 846 67 73 	91 15 	106 66 	121 53 	140 78 	155 21 	168 55 	202 88 	236 14 	250 46 

55.3,FD 63 8832 	30 7091 MOMENTOS 8 27 75 14 	109 95 	132 99 	1S5 10 	183 71 	205 15 	254 70 	27600 	325 44 	146 72 

SNT1A 42 7303 	28 4214 MOMENTOS 17 20 S3 15 	85 36 	106 69 	127 15 	153 33 	173 47 	219 33 	23904 	284 80 	304 64)  

SNTIT 47 9796 	25 4114 MOMENTOS 1104 57 29 	86 10 	105 17 	123 46 	147 13 	164 88 	205 88 	223 50 	264 41 	282 O 

SI ( HI 53 9745 	25 8821 MAX VER 8 18 63 46 	92 80 	112 22 	130 85 	154 97 	173 04 	214 110 	232 75 	274 42 	292 34 

1
11 EPA 75 8073 	38 4040 MOMENTOS 20 18 8996 	133 71 	162 69 	190 48 	226 45 	253 40 	315 69 	342 47 	404 62 	431 04 

II PUL 94 5484 	27 6653 MOMENTOS 19 79 104 69 	13605 	156 81 	176 72 	202 50 	221 81 	266 45 	285 64 	330 18 	349 36 

I
I 1 PU t1 116 7891 	32 9736 MAX VER 10 51 98 87 	136 25 	160 99 	184 73 	215 45 	238 47 	291 67 	314 55 	367 63 	390 49  

kIVI rl X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

ZONA B DURA( ION = 4 enha MPT000 DE ERROR INTENSIDADES 3111,  LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, /, EN alkm/h 

ESTACIÓN PARÁMETROS SOLUCIÓN ESTÁNDAR PERIODO DF RETORNO, T . EN AÑOS 

. 	 a 2 	n 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	9000 	10000 

JA( A51 114 37 77 	17 74815 MOMI SIOS 10 56 114 51 	, ,r, (81 	.'6 82 	196 81) 	222 65 	242 4)1 	286 8,, 	1.'6 115 	450 '2 	Iro 96 

ALOTE 136 5889 	52 3658 MOMENTOS 38 22 155 78 	2 5 14 	254 43 	292 13 	340 92 	377 48 	461 97 	498 29 	582 59 	618 8 

AZUET 132 5147 	36 7628 MOMENTOS 15 41 145 99 	1E7 66 	215 25 	241 71 	275 96 	301 63 	360 94 	386 45 	445 63 	471 1 II 
CANTO 168 0380 	36 4896 MOMENTOS 16 31 181 41 	222 77 	250 15 	276 42 	310 42 	335 90 	394 77 	42008 	478 82 	504 12 

CDALE 147 5942 	39 4796 MAX VER 14 81 162 06 	206 81 	236 44 	264 86 	301 64 	329 21 	392 91 	420 29 	483 85 	511 21 

CUATO 116 9938 	30 9920 MAX VER 994 128 35 	163 48 	186 74 	20905 	237 92 	259 56 	309 57 	331 06 	38096 	402 44 

infICE4 140 5118 	53 1863 MAS VER 15 88 16001 	220 29 	260 20 	2941 49 	348 04 	385 18 	470 99 	507 88 	593 51 	(00 3 

OR71 94 9320 	37 2111 1511)1.41 NTÓS 25 29 108 57 	150 75 	178 67 	2,05 46 	240 13 	266 11 	326 15 	351 96 	411 86 	437 

11 AIIT 1(10 8084 	22 6623 MAX VER 8 61 109 II 	134 80 	151 81 	168 12 	189 24 	205 06 	241 62 	257 34 	293 81 	109 54 

A) AT 173 7545 	23 7911 MAX VER 5 54 182 47 	209 44 	227 29 	244 42 	2416 59 	2113 20 	321 58 	338 09 	376 39 	392 3 

L A1 ST 148 5989 	35 6276 MAY( VER 13 21 161 66 	202 04 	228 77 	254 42 	287 62 	312 49 	36998 	394 69 	452 04 	476 74 

MONTE 137 7266 	32 9137 MAS VER 9.22 149 79 	187 10 	211 79 	235 49 	266 15 	289 13 	342 24 	365 07 	418116 	440 8 

PAPA! 1390264 	34 7481 MAX VER 546 151 76 	191 15 	217 22 	242 24 	274 61 	298 B7 	354 94 	379 0 	484 98 	459 o 

SNJUA 112 1484 	36 1924 MOMENTOS 17 99 125 41 	1156 44 	193 60 	219 65 	253 37 	278 64 	337 03 	362 14 	420 40 	445 4 

1-MAS 174 8410 	31 5657 MOMENTOS 14 28 18600 	222 19 	245 814 	268 60 	298 01 	320 05 	370 98 	392 87 	443 69 	465 5 

VII I A 104 7162 	16 2511 MAS VER 499 110 67 	(2919 	141 79 	15? 99 	16813 	179 47 	205 69 	216 97 	243 13 	2543' 
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TABLA B.2 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 10 min. 

ZONA .4 

F-STACIÓN 

I DURACIÓN = 10 min 

PARÁMETROS 

u 	a 

METODO DE 

SOLI/CIÓN 

ERROR 

ESTÁNDAR 

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, I. ea nom 

PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	10100 	SIN 	IMOD 

A PAZ(' 43 3499 	1M 9223 M11M1 N I OS 10 62 50 29 	71 73 	85 93 	99 55 	117 18 	130 40 	160 93 	174 05 	204 51 	217 63 

AS I AT 59 8266 	21 1361 MAX VER 5 41 67 57 	91 53 	107 39 	122.61 	142 30 	157 06 	191 16 	205 82 	239 85 	254 31 

A ylITI, 

1 AlAP 

	

45!720 	!31349 

X 	. 	X 

MAX VER 

X 

1.119 

X 

49 99 	64 87 	74 73 	84.19 	9612 	!0559 	126 79 	135 90 	157 04 	166 13 

X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

I ' A l 	11 60 8464 	18 6089 MÁS VER 4.98 67 67 	88.76 	102 72 	116 12 	133 46 	14615 	17618 	189 38 	219 34 	232 24 

'< DO 

i

<  

54 1772 	10 6302 MOMENTOS 4 35 58.07 	70 12 	78 10 	85.75 	95 66 	103.08 	120.23 	127 60 	144 72 	152(11'! 

I 	1.V1 43 2090 	24 4987 MOMENTOS 16.47 52 19 	79 96 	98 34 	115 98 	118 60 	155.91 	1954 	212 43 	251 87 	268 >la  

I CA R 54 2914 	18 5919 MAX VElt 5 42 61 II 	82 18 	96 13 	1093i 	126 84 	13982 	169 81 	Ira 71 	212 64 	225 53 

JAMA(" 59 8496 	19 5141 MAX VER 6 85 67 00 	89 12 	103 76 	117 81 	135 99 	149 61 	181 10 	19464 	224 05 	239 58 

M5(,11A 47 1920 	15 4405 Mi /MI.NTOS 10 86 52 85 	70.35 	81 94 	93 05 	107 44 	118 22 	143 13 	153 84 	178 70 	189 40 

PA1 MA 40 3045 	14 9732 MOMENTOS 6 72 45 79 	62 76 	74 00 	84 78 	98 73 	109 18 	133 34 	143.73 	167.83 	178 21 

)1101 30 5885 	26 4143 MÁX VER 6 13 60.27 	90 21 	110 03 	129 04 	153 66 	172 10 	214.72 	233.04 	275 56 	291 87 

,..A1 IN X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

SNI (»I 47 2785 	8 2928 MAX VER 4.90 50.32 	59 72 	65 94 	71 91 	79 64 	85 43 	98.81 	104 56 	117 91 	123 66 

\ SM11, 41 7739 	16 8014 MOMENTOS 10 14 47 93 	66 98 	79 58 	91 68 	107 33 	11906 	146.17 	157 83 	184 87 	196 52 

1.519 14 13 4366 	19 4591 MOMENTOS 7 21 50 57 	72 62 	87 23 	101 23 	119 37 	132 95 	164 35 	177 85 	209 17 	222 66 

5NI1A 29 4885 	29 9121 MOMENTOS 21 90 40 45 	74 36 	96 *) 	118 33 	146.20 	167 09 	215 35 	236 10 	284 25 	304 99 

1.5111 33 9011 	15 7618 MAX VER 625 39 68 	57 54 	69 37 	80 72 	95 40 	106 41 	131 84 	142 77 	168 15 	179 017 

1'0'111 41 1699 	16 3830 MAX VER 5 61 47 17 	65 74 	78 08 	89 83 	105 10 	116 53 	142 97 	154 33 	1110 71 	192 06 

11.1 	l'A SI 2297 	27.1156 MOMENTOS 12.57 61 17 	91 90 	112 25 	131 77 	157 03 	173 97 	219.72 	238 52 	282 18 	300 9 

11191 60 8446 	23 6378 MOMENTOS 12 83 69 51 	96 30 	114 04 	131 05 	153 ((8 	/69 58 	207 72 	224 12 	262 17 	278 V 

1119 1,  60 7810 	24 6748 MAX VER 820 69 83 	97 79 	114 31 	134 07 	157 06 	174 29 	214 10 	211 22 	270 94 	288 05 

X191 1 X 	 X X X X 	 X 	 X 	 X 	X 	 X 	X 	X 	5 	 X 

ZONA 8 DURACIÓN = 10 min MITODO DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, /, EN mrn.b 

ESTACIÓN PARÁMETROS SOLUCIÓN ESTÁNDAR PERÍODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

u 	 a 2 	5 	10 	20 	50 	101 	500 	1000 	5000 	10000 

Al •AVII 88 1723 	21 7447 MOM1 14105. 809 96 14 	120 79 	137 II 	152 76 	17302 	18821 	223 29 	238 37 	273 .17 	288 45 

Al ()FE 96 2303 	18 3209 MOMENTOS I 143 102 95 	123 71 	137 46 	13065 	167 72 	180 51 	210 07 	222.78 	252.27 	22,4 97 

AIIIET 103 5009 	26 7334 MOMENTOS 9 85 113 30 	143 60 	163 66 	182 90 	207 81 	226 48 	269.61 	288 16 	331 19 	349 72 

ANTO 134 2832 	20 5003 MI >MENTOS 8 91 141 NO 	165 03 	180.42 	195 17 	214 27 	228 59 	261 66 	275 /18 	308 89 	323 10 

'DALE 120 3882 	27 2284 MAX VI-E1 5 75 130 37 	161 23 	181 66 	211.26 	226 63 	245 64 	289.58 	306 46 	352 30 	371 17 

'CATO 91 8991 	22.6967 Mi MENTOS 8.91 100 22 	125 94 	142.98 	139 98 	180.46 	196.31 	232 93 	248.67 	285.21 	300 94 

4 111CH 114 0875 	25 2339 MOMENTOS 11.38 123.34 	151 94 	170 87 	18904 	212 55 	230.17 	27088 	288 38 	32901 	346 

ORTI 74 6965 	29 4150 M/ )MINIOS12 90 85 48 	118 82 	140 89 	162 07 	189.47 	21001 	257.47 	277 87 	325.23 	345 62, 

11141IT 74 4384 	15.5215 MÁS VER. 4.19 80.13 	97 72 	109 37 	120.54 	135 00 	145.84 	170.88 	181 65 	206.64 	217.40 

JAI AT 136 1774 	14 0048 MÁX VER 4.04 141 31 	157 18 	167.69 	177 77 	190 82 	200.60 	223 20 	232 91 	255.46 	265 17 

ALSI' 129 7077 	22 4852 MOMENTOS 7.10 137 95 	163 43 	180 31 	196 49 	217.44 	233 14 	269 42 	285.02 	321 22 	336 80 

MONTE 117 4875 	17 4705 MOMENTOS 7 85 123 R9 	143 69 	156.80 	169 38 	185 66 	197 86 	226 04 	238 16 	266.29 	278 40 

PAPAL 112 1993 	24 8572 MOMINTILS 8 97 121 31 	149 48 	1614 14 	14603 	209 19 	226 55 	266 65 	283 89 	323 91 	341 14 

55111A 85 1941 	32 2246 MAX VER II xl 97 01 	213 53 	1 57 72 	180 91 	210 94 	233 44 	285 44 	307 79 	35967 	1112111 

II MAS 116 4465 	25 3867 MOMI NI 11 /S /4 29 145 72 	174 71 	191 93 	212 34 	231, 18 	25415 	295 33 	3131/14 	354 27 	372 01 

VII I A 70 (571 	14 755 3  MOM1 N IOS 1 52 75 36 	92 49 	104 56 	114 1/1 	127 91 	118 23 	162 04 	172 28 	196 0) 	2o11, 26. 

172 



TABLA B.3 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 15 min. 

r ZONA A 

ESTACIÓN 

DURACIÓN - 15 m'o 

PARÁMETROS 

u 	 a 

MEMO() DE 

SOLUCIÓN 

ERROR 

FSTANDAR 

INTF.NSIDADES DF LLI NI A PARA DIFERENTF_S PERIODOS DE RETORNO. !. en mm h 

PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	10110 	5000 	1(1000 

A PA /4 • 36 9394 	13.0235 MAS 	31 (1 5 03 42 01 	57 67 	68 05 	78 00 	90 822 	III I 53 	122 1.13 	132 42 	154 624 	164 26 
A %TAT 49 7554 	18 1744 MAX VI-Jit 5 35 56 42 	77 02 	90 66 	103 74 	120 67 	133.36 	162.68 	275 29 	204 55 	217 15 
A YUTE 36 8112 	I: 8167 MOMENTOS 5.37 41 14 	54 54 	63.41 	71 91 	82 92 	91.17 	110.24 	118 43 	137 46 	145 65 
4 ^ fitiAP X 	• 	X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 
( -ALTI. 50 2754 	16 8113 MÁS VER 3.40 5644 	75 49 	843 II 	100 21 	115 87 	127 61 	154.73 	166 4) 	193 46 	205 O 
3 oiXT 44 9925 	11 5224 MOMENTOS 425 49 22 	62 28 	70 92 	79 22 	69 95 	98 00 	116 59 	124 58 	:43 13 	151 12 
4 -I ;EST 36 5491 	19 6079 M34MEN1OS 12 64 43 65 	65 87 	80 58 	94 70 	112.97 	126 66 	158.30 	171 90 	203 46 	217 05 
I.1 cAR 45 7982 	15 8608 MAX VEA 525 SI 61 	69 59 	81 49 	92 91 	107 69 	118 76 	144 35 	155 35 	180.89 	191 418 
3 A YAC 48 4092 	13 8095 MOMENTOS 705 53 47 	69 12 	79 49 	89 13 	102 29 	111 94 	134 22 	143 80 	1256 03 	175 ní i 
M A GDA 36 4352 	II 1710 MOMENTOS 598 4153 	53 19 	61 57 	6962 	11002 	87.82 	105 85 	113 60 	13158 	249 AL 

PALMA 33 7467 	15 7467 MOMENTOS 8.65 39.20 	57 05 	68 87 	80 20 	94 87 	105 87 	131 27 	242 20 	167 55 	178 40 

4), ;101 42 2970 	22 6503 MAX VER 5.82 5060 	76 27 	93 27 	109 57 	130 68 	146 49 	183 04 	198 75 	235 21 	250 91 
SALIN X 	 X X X X 	X 	 X X 	X 	X 	X 	X 	 X 	X 

SNIIIR 34 6432 	7 2053 MOMENTOS 3.37 37 28 	45 45 	50 86 	56 04 	62 76 	67 79 	79.41 	84 41 	96 02 	mi 111 

NMIG 32.5917 	13 5344 MOMENTOS 7 61 17 55 	52 89 	63 05 	72 79 	85 40 	94 85 	116 69 	126 O8 	147 87 	157 26 

sNPED 34 3545 	17 0109 MOMENTOS 5.66 40.59 	59 87 	72 64 	84 88 	100 73 	112.61 	14005 	151 85 	179 24 	191 0 

sNTIA 21 3128 	23.9190 MOMENTOS 19 34 3004 	57 04 	74.91 	92 06 	114 25 	130.88 	169 32 	185 84 	224 IX 	240 

sNIIT 28 1658 	13 7609 MAX VER 4 61 33 21 	48 82 	59 13 	6904 	81 86 	91 47 	213.67 	123 22 	145 64 	154 91 

si1("111 35 1441 	12 8671 MAX vIlt 362 39 86 	54 44 	64 10 	73 36 	85 35 	94 34 	115 10 	124 02 	144 73 	154 65 

'I 1.I,PA 4) 2266 	20.5922 MOMENTOS 979 47 77 	71 II 	86 57 	101 39 	120 58 	13495 	168 18 	182 46 	215 61 	229 N' 

II l'EL 46 3051 	23 2335 MOMENTOS 12 37 54 82 	81 15 	98 59 	115 31 	136 96 	153 18 	190 67 	206 79 	244 19 	260 2 

47 7867 	19 3539 141 N111% 081 5 39 54 88 	76 82 	91 34 	105 2 , 	12 ,  (II 	1 14, 82 	168 04 	181 47 	212 453 	226 04 

11 	1 X19111 X 	 X X X 	X 	X 	x 	6 	6 	X 	X 	X 	X 

ZONA N DURACIÓN = 15 wela MÉTODO DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, I, EN ~Y 

ESTACIÓN PARAMETROS SOLUCIÓN ESTÁNDAR PERIODO DE RETORNO, T . EN AÑOS 

u 	 a 2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5080 	101410 

Al VrI ,  '5 6789 	19 281/4 611 )61 1 6105 f. 84 M2 74 	1:14 NI 	114 11'1 A2 415 	,SII .JI 	((A 	IS 	,95 49 	208 tu, 	2(9 911 	253 27  

A1011. 76 582424 	21 49411 MI /MI. N10% 15 99 414 65 	109 59 	126 09 	141 93 	162 42 	177 78 	223 28 	228 54 	2453 95 	279 21 

4/11E7 84 1961 	27 1860 MAX VER 5 31 94 15 	124 97 	145 37 	14.4 94 	190 27 	.519 25 	253 11 	271 97 	315 74 	334 58 

4 A NTO 119 12110 	14 9820 MOMENTOS 8 13 125 54 	144 79 	157 84 	169 76 	185 58 	197.44 	224 84 	236 62 	263 96 	275 71 

< -DALE 104 1280 	26 1091 MAX VER 21 31 113 70 	143 29 	162 88 	181 621 	21600 	224.23 	266 36 	284.47 	324 50 	344 N 
+' HATO) 77 6116 	19 9594 MOMENTOS 7 11 84 95 	107 57 	122 55 	136 92 	155 51 	169 45 	Yll 65 	215.50 	247 63 	261 34 

1 IICH 95 7709 	19 82491 MOMENTOS 8 75 103 06 	125 60 	140 53 	154 85 	173 38 	187 26 	219 35 	233.15 	255 17 	278 

IORTI 66 0969 	18 1547 MAX VER 6.77 72 75 	93 33 	106 95 	120 02 	136 94 	149 61 	178 90 	191 50 	220 72 	233 31 
Hl AIIT 61 5243 	13 8175 MAX VER 3.35 66 59 	82 25 	92 62 	102 57 	115.44 	125 09 	147 38 	156 97 	179 21 	1891 7 

JACAT 124 4398 	9 4917 MOMENTOS 2.85 127 92 	138 68 	145 80 	152 63 	161 48 	168 10 	183 42 	190 (10 	205 28 	211 

I 51-23"T 110 92168 	22 21033 MAX VER 5 00 119 26 	145 I 1 	162 22 	178.64 	199 811 	215 81 	252.60 	268 42 	305 13 	320 41 

MONTE. 99 4643 	20 4660 MAX VER 6 10 106 97 	110 16 	145.52 	160 25 	179 32 	193.61 	226 63 	24 ) 83 	273 78 	287 941 

'APAI. 96 8234 	25 4221 MOMENTOS 7 73 106 14 	134 96 	154.03 	172 33 	196 02 	213.77 	254 79 	272 42 	313 35 	330 97 

SN111A 73 2140 	31 5836 MAX VER II 83 84 79 	120 59 	144 29 	167 02 	196 45 	218 50 	267 46 	291 37 	342 22 	.464 II 

II MAS 118 3237 	19 2911 MÁX V1,11 4 77 125 40 	147 26 	161 74 	175 63 	193 exl 	207 08 	238 20 	251.59 	282 61 	296 02 

6111 A 58 6502 	12 5870 MAS VUR 246 63 26 	77 53 	86 98 	96 04 	107 76 	116 55 	136156 	145 59 	005 86 	274 5/3  
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TABLA B.4 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 20 min. 

/0.5'.4 4 

EST Al 'ION 

DURACI(1', = 20 Me 

PARÁMETROS 

u 	 0 

METODO DE 

SOLUCIÓN 

ERROR 

ESTÁNDAR 

INTENSIDADES 1W I.1. I '11 A PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, 1. en mm h 

PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	910 	1040 	5010 	lean 

A PA/( 30 9103 	12 7160 MÁX VER 4.34 35.57 	49 98 	59 52 	68.67 	80 52 	89 39 	109 90 	118 72 	11919 	148 001 

A S-1 A 1 45 8676 	17 8894 MAX VER 4.77 52 42 	72 70 	86.13 	99.00 	115 67 	128 16 	157.03 	169 44 	198- 23 	210 63 
AViili 31 8334 	II 6875 MOMENTOS 3.94 36 12 	49 36 	58 14 	66.55 	77 44 	/15 60 	104 46 	112.56 	131 38 	139 48., 

ALAP X 	• 	X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

Al 	11 40 6880 	14 6271 MAX VER 3.77 46.05 	62 63 	73.60 	84 13 	97.76 	1(17 98 	131.58 	141 72 	165 27 	175 41 

6 OIX 1 38 4622 	12 51101 MOM1 LATOS 4.32 43.07 	57 33 	66 77 	75 83 	87 55 	96 33 	116 63 	125 36 	145.61 	154 33 

if E1-ST 321)132 	17 6076 MOMI. NTOS 10.04 38 47 	58.42 	71 64 	84 31 	100 72 	113 01 	141 42 	153.63 	181 98 	194 18 

1-I < 'AR 19 8874 	14 1035 MAX VER 4.26 45 06 	61 04 	71 63 	81 78 	94 92 	104 77 	127 52 	137 30 	160 01 	169 79 

JAVAC' 41 3988 	13 0103 MoM1 NT()S 5.36 46 17 	60 91 	70 68 	80 04 	92 16 	101 25 	122.24 	131 26 	152 21 	161 2 3  

MAGDA 29 1681 	10 5420 MOMI NTOS 6 13 33.03 	44 98 	52 89 	60 48 	70 30 	77 66 	94 67 	101 98 	118 96 	126 26 

('Al MA 28 0209 	14 1505 MOMI N /OS 822 33 28 	49 55 	SO 32 	70 65 	84 02 	94 (4 	117 19 	127 14 	150 25 	160 19 

)110 EF 37 4189 	20 4526 MAX VER 528 4492 	68 10 	83 45 	98 17 	117 22 	111 50 	164 50 	178 69 	211 62 	215 79 

ISAIJN X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

SNEOR 27 8566 	6 7610 M(11MI.NTOS 3.00 30.34 	38 00 	43.07 	47 94 	54 24 	58 96 	69 87 	74 56 	ss 44 	90 i 

551416 26 9873 	II 9248 MOME NTOS 562 31 36 	4487 	53 82 	62 41 	73 52 	81 84 	101 08 	109 36 	128 55 	136112 

SNPE13 28 8526 	15.2627 MOMENTOS 5 47 34.45 	51 75 	63.20 	71 19 	88 41 	99 06 	123 69 	134 28 	158 85 	169 43 

SN114 16 9156 	20 5997 MOMENTOS 17 58 24.47 	47 81 	63 27 	78 10 	97 29 	111 68 	144 91 	159.20 	192 37 	206 65 

sNTIT 23 5754 	11.5671 MAX VER 409 27 82 	40 93 	49 61 	57 93 	68 71 	76.79 	95.45 	103 47 	122.09 	130 11 

SIICH1 31 8885 	12.5325 MÁX VER 4 10 36 48 	50 69 	60 09 	69 11 	80 79 	89 54 	109.76 	118 45 	138 63 	147 32 

1ELPA 34 1410 	18 8223 MOMENTOS 890 41 04 	62 37 	76.50 	90.05 	107.58 	120.73 	151 10 	164 15 	194 45 	207 50 

1 F-PEE. 1/4  2904 	18.0591 MOMENTOS 860 44 91 	65 38 	78 93 	91 93 	108 76 	121 37 	150.50 	163 03 	192.10 	204.62 

TEPE() 40 (54/1 	17.6754 MOMENTOS 4 50 46 84 	66 87 	80 14 	92 86 	109 33 	121 67 	150.19 	162.45 	190 90 	203 16 

X14111 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	 X 	 X 	X 

ZONA B DI RACIÓN = 20 mln METOLX) DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1. EN mmil 

ESTACIÓN PARAMETROS SOLUCIÓN ESTÁNDAR PERÍODO 1W RETORNO, T , EN AÑOS 

6 5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	10000 

A( •AY111 65 4767 	22 2618 MAX VI 8 4 79 73 64 	98 117 	115 57 	131 60 	152.34 	167 88 	2113 813 	219 25 	255 118 	270 5' 

Al oil, 69 6674 	21 3071 64411411.N Ft" 13 66 77 48 	101 63 	117 62 	132 95 	152 81 	16768 	202 06 	216 84 	231 14 	265 91 

AillET 71 1112 	25 3508 MAX VER 5 27 NO 40 	109 14 	128 16 	146 si 	170 03 	187 73 	221163 	246.22 	287 03 	304 6 

I( ANTO 110 9617 	15 3735 mom1NToS ft 07 116 60 	134 02 	145 56 	156 62 	170 95 	181 68 	206 49 	217 15 	241 90 	252 

14 DA( I- 95 2615 	28 2201 MAX VI .I 7 76 105 61 	137 60 	158 78 	179 10 	205 40 	225 II 	270 65 	290 23 	331 67 	155 23 

11ATO 67 4992 	19 5188 MOMENTOS 6 56 74 65 	96 78 	111 42 	125 47 	143 66 	157 29 	188 78 	202 32 	233 74 	247 27  

1

1 ( 

4I1CH 87 9060 	17 6932 MOMENTOS 826 94 39 	114 45 	127 72 	140 46 	156 94 	169.30 	197 85 	210 12 	238 60 	250 8' 

i
i
1
i
-oRT1 

111A1ll 

58 6375 	16/4601 

54 5026 	15 10011 

MAX VER 

MAX VER 

6 49 

3 61 

64 82 	83 93 	96 58 	108 72 	124 42 	136.20 	163 40 	175 09 	202 24 	214 92 

60 04 	77 15 	88 49 	99 36 	113 43 	123.97 	148.31 	158 81 	183 12 	191 59 

ACK!' 112 7373 	100598 MAX VER 2. 37 116 42 	127 83 	135 38 	142 62 	151 99 	159.01 	175 25 	182 22 	198 42 	205 39 

1.AISt 1(10 5236 	21 5571 MAX VER 540 108 42 	132 86 	149 04 	164.55 	184 64 	i99 69 	234 47 	249 42 	284 13 	299 07 

MONTE.. 88 0477 	21 2691 MAX VER 529 95 84 	119 95 	135 91 	151 22 	171 04 	185 89 	220.21 	234 96 	269 20 	284 94 

PAPA:. 85 7793 	30 4069 MAX VER 7 70 96 92 	131 39 	154 21 	176 09 	204 41 	225 66 	274.72 	295 81 	344 76 	365 84 

SNJ1JA 63 7092 	26 7631 MAX VER 11 66 74 25 	106 85 	128 44 	149 14 	175 94 	196 02 	242 43 	262.38 	301169 	32.11 63 

11 MAS 105 4131 	19 3620 MÁX VER 1 72 112 53 	134 48 	149 01 	162 94 	180 98 	194 50 	225 74 	239 17 	270 34 	283 76 

VII I A 50 6571 	II 6332 MAX VIII 2 011 54 92 	611 I I 	76 84 	85 21 	96 05 	104 17 	122 94 	1311(1 	149 74 	157 191  
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TABLA B.5 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 30 min. 

l<INA A 

ESTACIÓN 

DURACIÓN = 30 man 

PARA METROS 

• a 

MÉTODO DE 

SOLUCIÓN 

ERROR 

ESTANDAR 

INTENSIDADES DF I LAMA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, I. en mm."6 

PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	S 	10 	20 	50 	1410 	500 	1000 	5000 	10000 

APAIC 22.8332 	10 1589 MÁX VER 3 74 26 63 	38.37 	46 15 	53 60 	e3 25 	70 49 	87 20 	94 39 	111 06 	118 2 

ASTAT 37 1099 	14 6487 MAX VER 5.75 42 48 	5908 	70 08 	80 62 	94 27 	104 50 	128 13 	138.29 	161 -87 	172 01 
A YUTL. 25 8283 	II 0856 MOMENTOS 3 79 29.89 	42 46 	50.78 	58 76 	69 08 	76 132 	94.71 	102 40 	120 25 	127 93 

CALAP 27 9437 • 	15 0737 MOMENTOS 5.59 33 47 	50 55 	61 87 	72 72 	86 76 	97 29 	121 61 	132.06 	156 33 	166 7K 

('ALTE 31.2013 	11 4772 MAX VER 3.01 35 41 	48 42 	57 03 	65 29 	75 99 	84 00 	102 52 	110.48 	128 95 	136.91 

(OIXT 28 9381 	9.6407 MOMENTOS 3.61 32.47 	43.40 	50 63 	57 57 	66 56 	73.29 	88 84 	95 53 	111 05 	117 73 

'U EST 24.9019 	12 8977 MOMENTOS 6 67 29 63 	44.25 	53.93 	63.21 	75 23 	84.23 	105 04 	113 99 	134 74 	143 69 

I I CAR 32 28611 	II 1430 MAX VER 3 51 36 37 	4900 	57 36 	65 38 	75.77 	83 55 	101 53 	109 25 	127 19 	134 92 

AYAC 33 6115 	14 7999 MÁS VER 4 77 39 04 	55 81 	66 92 	77.57 	91 36 	101.69 	123 57 	135 84 	159 66 	169 92 

MAGDÁ 22 6282 	7 4392 MOMENTOS 298 25 36 	33 79 	39 37 	44 72 	51 66 	56 85 	68.85 	74 01 	85 99 	91 15 

('Al MA 21 9240 	9 8855 MOMEN13 YS 5 57 25 58 	36 78 	44 20 	31.32 	60 53 	67 43 	83 38 	90 24 	ioe 15 	113 oír 

o11101 30.2792 	17 1550 MÁX VER 408 36 57 	56 01 	68 88 	81 23 	97.22 	109 20 	136 87 	148 77 	176 39 	1118 2$ 

sALIN 32 9273 	20 1171 MOMENTOS 7 61 4030 	63 10 	79 20 	92 68 	111.42 	1/5 47 	157 93 	171 88 	204 27 	218 21 
sN15112 23 5563 	8.2766 MAX VER 2 59 26 59 	35 97 	42.18 	48 14 	55 85 	61 63 	74 98 	80 73 	94 05 	99 79 
SN11411i 21 2665 	12 1342 MOMENTOS 622 25 71 	39 47 	48.57 	57 31 	68 61 	77 09 	96.66 	105 08 	124 61 	133 01 

%NIT') 22 1878 	12.5108 MOMENTOS 5 18 26 77 	40.95 	50 34 	59.35 	71 00 	79 74 	99 93 	108 60 	128.74 	137 42 

SNTIA 13.7137 	14 6465 MOMENTOS 11 93 1908 	35.68 	46.67 	57 22 	70.86 	81 09 	104 72 	114 88 	138 46 	148 61 

SNTIT 18 0235 	9.7152 MAX VER 456 21 58 	32 60 	39 99 	46 88 	55 93 	62 72 	78 39 	85 13 	100 77 	107 50 

SI ICHI 24 4463 	10.9437 MOMENTOS 5 55 28 46 	40.86 	49 07 	56 93 	67.15 	74 79 	92.45 	100.04 	117 66 	125 24 

TOPA 26.8313 	14.3209 MOMENTOS 5.55 32 09 	48 31 	59.06 	69.37 	82 71 	92 71 	115.82 	125 75 	148 90 	158.73 

TEPEL 30.0372 	13 2034 MOMENTOS 5.32 34 88 	49 84 	59.75 	69 25 	81 56 	90 78 	112.08 	121 24 	142 49 	151 64 

TEPE,' 31 1299 	11 6590 MAX VER 4 38 36 14 	51 82 	62 07 	71 90 	114 63 	94 16 	116 20 	125 68 	147 67 	157 11 

XIÓIII 24 /1641 	9 5589 MAX 	VI .14 2 41 28 1' 	59 21) 	46 38 	53 21, 	82 16 	68 84 	84 26 	90119 	106 28 	112 91 

ZONA B DURACIÓN - 30 mi. METODO DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. /, EN mm!)) 

ESTACIÓN PARÁMETROS SOLUCIÓN ESTÁNDAR L 	 PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

• a 2 	5 	10 	20 	SO 	100 	SOO 	1000 	5(48) 	111000 

ACAY11 53 3002 	16 8741 MÁX VIII 3 58 	
ry 

59 49 	78 62 	91 26 	103 43 	119.15 	130 93 	158 16 	169 86 	197 04 	208 72 

AIOTE 59 8217 	19 7224 1141114EN1OS 12.74 67 05 	89 40 	104.20 	118 40 	136 78 	150 55 	182 37 	10605 	227 80 	241 47 

All1E1 57 2514 	2.2 1981 MAX VER 5 57 65 39 	90 55 	107 21 	123 18 	143.87 	159 37 	195 18 	210 Mi 	246 32 	261 70 

1 'ANTO 95 0034 	18 32112 MAX VER 479 101 72 	122 48 	136 23 	149 42 	166 49 	179 28 	208 84 	221 35 	251 04 	263 74 

(1)11.1. 79 2329 	211 1196 MAX VER 897 89.54 	121_41 	142 51 	162 75 	188.95 	2191 59 	253 96 	273.46 	318 73 	3314 22 

4111TO 54.5734 	23 4590 MAX VE.R 662 63 17 	89 76 	107 37 	124.25 	146 II 	162 49 	200.34 	216 61 	254 38 	270 64 

4'111(11 77 0826 	13 8810 MOMENTOS 7 15 82 17 	97 90 	108 32 	118.31 	131.25 	140.94 	163 33 	172 96 	195 31 	2114 93 

I OR11 48 5659 	13 7479 MAX VER 5 62 53 61 	69 19 	79 50 	8940 	102 21 	III 81 	133 99 	143.53 	165 66 	175 19 

11119111 44 1054 	13 9422 MAX VER 3 77 49 28 	65 08 	75.54 	85 58 	98 57 	108 30 	130.80 	140.47 	162 91 	172 58.. 

JACAT 96 9818 	12.0726 MAX VER 2. 26 101 41 	115 09 	124.15 	132 84 	144 09 	152.52 	172.00 	190 37 	199 81 	208 17 

I _A EST 89 6700 	18.5502 MAX VER 389 96 47 	117 49 	131 42 	144 77 	162.05 	175 00 	204 93 	217 110 	247 66 	260 52 

MONTE 75 2698 	21 8199 MAX VER 6.21 83 27 	108 00 	124.37 	14008 	160 41 	175.65 	210 85 	225 99 	261 II 	276 24 

PAPAL 709987 	26 7946 MAX VER 5 91 90.112 	111 19 	131 30 	150.58 	175.55 	194 26 	237.49 	256.08 	299 21 	317 78 
%N/11A 53 7070 	26 4199 MAX VER 960 63.40 	93 37 	113 21 	132 24 	156 R7 	175 33 	217 99 	236.33 	278 90 	297 23 

1 [MAS 95 0305 	15 2067 MAX VER 3.28 1110 90 	117 84 	129 25 	140 20 	154 37 	164 98 	189 52 	200 07 	224 55 	235 09 

511.1..A 39 5711 	9 95311 MAX VIII 2 26 43 22 	54 50 	61 97 	69 13 	78 41 	85.36 	101 42 	108 32 	124 34 	111 24 
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TABLA B.6 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y 13). Duración, d = 40 min. 

....ZONA A 

ESTACIÓN 

LA;RACIÓN - 40 456. 

PARÁMETROS 

e 	 a 

MÉTI /130 DE 

SOLUCIÓN 

ERROR 

ESTÁNDAR 

INTENSIDADES DE 1.1 UV1A PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. 1, 44 4.456 

PERIODO DE RETORNO. T . EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	40 	100 	500 	1000 	14100 	10000 

M'A/r 18 2629 	8 7 M013411910S 660 21 46 	31 36 	37 94 	44 2U 	52 33 	58 43 	72 51 	78 61 	92 7 	98 roX 

AS7 A 1 30 2521 	11 8689 MAX VER 4 39 34 60 	48 06 	56 96 	65 51 	76 56 	84 85 	104 01) 	112 23 	131 34 	139 5 

AY111 20 7823 	I 44537 MOMENTOS 4 01 24 62 	36 48 	44 33 	51 86 	61 61 	68 92 	85 110 	93 06 	109 90 	I 17 1 

1 ALAP X 	. 	X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

Al 11 25 0568 	10 3015 MOMENTOS 3 17 28 83 	40 51 	48 24 	55 65 	65 25 	72 45 	89 07 	96 21 	112 NO 	119 

OIXT 22 7329 	7 8613 MOMENTOS 3 11 25 62 	34 53 	40 43 	46 09 	53 42 	58 91 	71 60 	77 05 	89 71 	95 1 

8 1 'LSI 207394 	10 3577 MÁR VER 492 24 54 	36 28 	44 05 	51 50 	61 15 	68 39 	85 10 	92 28 	108 96 	1161 

1 C A R 27 3863 	8 8597 MAX VER 277 30 63) 	40 68 	47 32 	53 70 	61 96 	611 14 	82 44 	88 58 	102 85 	108 ' 
AYAt 27 9523 	12 9892 MÁX VER 3 17 32 71 	47 44 	57 18 	66 53 	78 64 	87 71 	108 66 	117 67 	1311 58 	147 5 

MAGDA 18 3332 	6 3384 MOMENTOS 2 25 20 66 	27 84 	32 58 	37 16 	43 07 	47 49 	57 72 	62 11 	72 32 	76 71 

'MINA 18 4904 	7 1974 MOMENTOS 339 21 13 	29 29 	34 69 	39 87 	46 58 	51 60 	63 21 	68 21 	79 79 	84 711 
QU1OT 13 2996 MAX VER 2 68 29 21 	4428 	54 26 	63 84 	76 23 	85 51 	106 97 	116 20 	137 61 	146 83 

SALIN X 	 X X X X 	X 	X 	X X 	x 	x 	x 	x 	x 

SNLOR 43 9382 	22 2684 MAR VER 8 23 52 10 	77 34 	94 05 	110 08 	130 83 	146 38 	182 31 	197 75 	233 60 	249 04 

SNMIG 17 9995 	10 3628 MOMENTOS 6 18 21 210 	33 54 	41 32 	48 78 	58 43 	65 67 	82 39 	89 58 	106 26 	113 

SNPED 18 2621 	10 2558 MOMENTOS 3 78 22 02 	33 65 	41 34 	411 72 	58 28 	65 44 	81 99 	89 10 	105 61 	112 7" 

SNTIA 1 1 3678 	10 8497 MOMENTOS 8 74 15 34 	27 64 	35 78 	41 59 	53 70 	61 28 	78 78 	86 31 	103 78 	111 34 

I

SNTIT 14 0448 	7 1783 MAX VER 2 65 16 68 	24 81 	30 20 	35 37 	42 07 	47 07 	58 65 	63 63 	75 18 	80 I 
61 CIII 19 8054 	10 9800 MOMENTOS 5 58 23 83 	36 28 	44 51 	52 42 	62 65 	70 32 	88 03 	95 65 	113 32 	120 

1 1 [PA 21 3964 	II 7120 MOMENTOS 399 26 69 	39 96 	48 75 	57 1/1 	68 10 	76 27 	95 17 	103 29 	122 15 	130 2 

I 1 	P1- 1. 250~ 	II 2547 MOMENTOS 4 60 29 13 	41 89 	50 33 	511 44 	68 92 	76 76 	94 94 	102 75 	120 86 	128 6 

11 PEU 25 6780 	10 4276 MAX VER 3 30 29 50 	41 32 	49 14 	56 65 	66 37 	73 66 	90 47 	97 70 	114 49 	1 7  

X1Q111 X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

ZONA 1 IX/RACIÓN = NI — MÉTODO DE ERROR IN1T.NSIDADFS DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, I. EN «mal 

ESTACIÓN PARÁMETROS SOLUCIÓN F_STANDAR PERIODO DE RETORNO, T , EN ANOS 

4 	 a 2 	4 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	ISM* 

Al ASI 1111 	14 6950 MAX VI l< 374 48 39 	65 04 	16(11 	86 65 	1(1034 	110 60 	114 31 	144'(116816 	178 3 

Al O] E 51 8244 	17 5337 MOMI NIOS 11 	18 58 25 	78 12 	91 28 	103 90 	120 24 	132 4/1 	:60 77 	172 93 	201 16 	213 3 

A.PIIET 44 7220 	18 7117 MAX VER 398 51 58 	72 79 	86 83 	100 30 	117 73 	130 80 	160 99 	173 97 	204 09 	217 

< 'A NTO 78 3941 	15 0146 MÁX VER 397 83 90 	100 92 	112 18 	122 99 	136 98 	147 46 	171 69 	182 10 	206 28 	216 

DALE 65 1627 	22 6143 MÁX VER 5 43 73 45 	99 08 	116 05 	132 33 	153 40 	169 19 	205 68 	221 37 	257 77 	273 45 

(NATO 42 3308 	18 6685 MAX VER 469 49 17 	70 33 	84 34 	97 78 	115 17 	128 21 	158 33 	171 28 	201 33 	214 2 

ulCH 64 1642 	11 5099 MOMENTOS 5 02 68 38 	81 43 	90 07 	98 35 	109 08 	117 11 	135 68 	143 67 	162 20 	170 1 

/L/RTI 41 	1127 	13 1513 MOMENTOS 4 85 45 93 	60 84 	70 71 	80 18 	92 43 	101 61 	122 83 	131 95 	153 12 	162 2 

111iAlIT 57 9053 	I 1 9118) MÁX VER 2 24 42 27 	55 78 	64 73 	73 30 	84 41 	92 73 	11 96 	13923 	139 41 	147 6 

JAVAT 85 2213 	12 4506 MÁX VER 3 19 89 79 	103 90 	113 24 	122 20 	133 80 	142 50 	162 58 	171 22 	191 26 	199 

1 Al VE RO 7776 	18 1607 MÁX VER 4 44 87 43 	108 02 	121 65 	134 72 	151 64 	164 32 	193 62 	206 22 	235 45 	248 

69)NTI, 64 0501 	21 6900 MAR VER 698 72 00 	96 58 	112 86 	128 47 	148 68 	163 83 	1911 82 	213 87 	248 79 	263 82 

PAPAL 57 5271 	22 7488 MÁX VER n 80 65 87 	91 65 	108 72 	125 10 	146 29 	162 18 	198 88 	214 66 	251 28 	267 05 
\8.11!9 22 26144 MAR VER 51 23 57 10 	77 34 	94 05 	110 08 	130 83 	1443 38 	182 31 	197 75 	233 60 	249(14 

II MAS 78 3596 	15 15014 MAX VIII 1 	13 81 91 	10) 09 	112 46 	121 16 	137 48 	148 06 	1 72 40 	1111 01 	207 411 	217 94 

6111 A 33 6412 	II 8 169 MAX 	VI 14 1 	Ni 16 79 	46 86 	53 52 	59'81 	601 17 	74 17 	MM 69 	'44 /IN 	104 14 	115 2' 
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TABLA B.7 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y 141. Duración, d = 60 min. 

/19%4 A 

ES1 A< -16N 

IN 1.14.< 14',5 	- 60 <614) 

PARÁMETROS 

• a 

METI118 ) DE 

SO1 (10164 

ERROR 

r_s-TANDAR 

INTENSIDADES DF LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODlYÁ DE RETORNO, 1, co mailb 

PERIODO DE RETORNO, T . rN AÑOS 

2 	5 	DI 	20 	50 	100 	Ña 	101111/ 	180/48 	10000 

APAZ( 14 2743 	7 5557 MI/M1 NTOS 3 17 04 	25 ell 	31 28 	36 72 	43 7r. 	44 ..1 	61 22 	66 46 	711 61 	3 

ASTAT 23 1309 	9 0177 MAX VER 2 39 26 44 	lb 66 	43 42 	49 92 	58 32 	64 61 	79 16 	85 42 	99 94 	148, 19 

ATIITL 15 5676 	9 3172 MOMENTOS 4 36 18 98 	29 54 	36 54 	43 24 	51 92 	58 43 	73 443 	7992 	94 92 	011 114 

-ALAP 18 1353 	13 9325 MOMENTOS 679 23 24 	39 03 	49 49 	59 52 	72 50 	82.23 	104 71 	114 37 	136 so 	146 46 

-ALTI III 1757 	7 19(5) MOMENTOS 1 97 20 81 	28 96 	34 36 	39 53 	46 23 	51 25 	62 85 	67 84 	79 41 	84 441 

'OIXT 16 1556 	5.4156 MOMENTOS 2 11 18 14 	24 28 	211 34 	32 24 	37 29 	41 07 	19 81 	53 56 	62 28 	M3 04 

'1 f V! 15 2170 	7 8380 MÁX VER 296 18 09 	2697 	32 86 	38 50 	45 80 	51 27 	63 92 	69 36 	81 97 	/17 41 

/ 1 ( AR 200298 	7 3059 MÁX VER 1 83 22 71 	30 99 	36 47 	41 73 	48 54 	53 64 	65 43 	70 49 	82 25 	87 12 

AYA( 23 3444 	9 2117 MAX VER 295 26 72 	37 16 	44 07 	50 71 	59 29 	65 72 	80 58 	86 97 	101 80 	108 19 

MA61/Á 13 9138 	4 9854 MOMENTOS 1 99 15 74 	21 39 	25 13 	28 72 	33 37 	36 85 	4489 	48 35 	56 38 	59 /13 

PALMA 13 5745 	4 9223 MOMENTOS 2 37 15 38 	2096 	24 65 	28 20 	32 78 	36 22 	44 16 	47 57 	55 50 	58 91 

111107 18 5589 	9 8439 MÁX VER 1 94 22 17 	33 32 	40 71 	47 80 	56 97 	63 84 	79 73 	86 55 	102 40 	109 22 

SAIJN 24 7546 	13 1654 MOMENTOS 4 74 29.58 	4450 	54 38 	63 86 	76 13 	85 32 	106 54 	115 09 	136 89 	146111 

SNLOR 15 5091 	6 3455 MAX VER 1 88 17.84 	25 03 	29 79 	14 36 	40 27 	4470 	54 94 	59 34 	69 56 	73 95 

SN949. 12 91524 	6 9604 M(MENTO /S 4 34 15 SI 	23 40 	28 63 	31 64 	40 12 	4498 	56 21 	61 04 	72 23 	77 07 

s9(11-1) 13 59441 	6 /0178 MOMENTOS 2 49 16 12 	23 93 	29 10 	34 05 	40 47 	45 28 	56 39 	61 17 	72 26 	77 03 

SNTIA 11 4903 	7 1895 MOMENTOS 5 23 11 12 	19 27 	24 66 	29 84 	36 53 	41 55 	53 15 	ss 13 	69 70 	74 68 

SNTIT 10 36114 	5 0283 MAX VER 1 RO 12.21 	17 91 	21 68 	25 30 	29 99 	33 50 	41 61 	45 10 	51 20 	56 443/4 

MICH! 14 0747 	1(1 5825 MAX VER 6 72 17 95 	29 95 	37 89 	45 51 	55 37 	62 715 	79 83 	87 17 	104 21 	I1154 

TE1 PA MI 7761 	8 1765 MOMENT(13 2 66 19 77 	2904 	35 18 	41 06 	48 68 	54 39 	67 58 	73 25 	86 42 	92 118 

TEPE!. 18 5360 	9 7152 MOMENTOS 3 74 22 10 	33 II 	40 40 	47 39 	56 41 	63 23 	78 90 	85 64 	101 28 	108 112 

1 I-Pfl I 19 5114 	7 0927 MAX VER 1 68 22 19 	30 23 	35 55 	40 65 	47 26 	52 21 	63 66 	68 58 	80 00 	84 91 

X1021'1 16 76311 	752.1 MÁS VI FI 1 67 19 32 	2805 	11 69 	1911 	461? 	51 17 	6351 	68 72 	8081 	8605 .  

ZONA II DURA/ ION - 60 min MÉT<EDO DE ERROR INTENSIDADES 1/P I I 1 N1A PARA DIFERENTES PERIODOS DIE RETORNO, 1. EN ••••fla 

ESTA< ló51 PARAMETROS 501.1('1084 rsTANDA81 PERIODO DE RETORNO, E , EN AÑOS 

u 	 a 2 	5 	10 	20 	50 	1110 	584 	1411141 	5800 	10000 

A( -AYIr 14 	1671 	12 	7894 MÁX VI-1) 3111 38 86 	53 35 	62 95 	72 13 	84 07 	91111) 	113 64 	122 51 	144 19 	151 96 

Al OTE 38 4920 	13 4299 MOMENTOS 7 09 43 41 	58 94 	98 71 	78 38 	90 911 	010 27 	121 94 	131 245 	152 8.8 	162 49 

A/8JET 39 0303 	15 5012 MÁX VER 3 44 41 71 	59 211 	70 91 	82 07 	96 52 	107 34 	132 35 	143 10 	168 Oh 	1714 80 

TANTO 67 4098 	14 7284 MÁX VER 3 27 72 81 	89 50 	100 55 	111 16 	124 88 	135 16 	158 93 	169 14 	192 85 	20116 

{-DALE 52 994? 	19 8163 MAX VER 6 05 60 26 	82 72 	97 59 	111 85 	130 32 	144 15 	176 13 	189 87 	221 77 	235 s i 

0 l'ATO 33 8538 	15 7172 MAX VER 3 49 39 61 	57 43 	69 22 	80 54 	95 18 	106 16 	131 51 	142 42 	167 72 	178 h 1 

rt liCif 50 2993 	9 6527 MOMENTOS 4 16 59 84 	70 78 	78 02 	84 97 	93 96 	100 70 	116 28 	122 97 	138 51 	115 213 

fOR71 32 9332 	11 8520 MÁX VER 388 37 28 	50 71 	59 61 	611 14 	79 18 	87 45 	106 58 	114 80 	133 88 	142 119 

1411AI 1T 30 1990 	10 6096 MÁX VER 2 63 3409 	46 II 	54 437 	61 71 	71 60 	79 01 	96 12 	103 48 	120 56 	127 92 

JACA1 70 2099 	11 2225 MAX VER 2 22 74 32 	87 04 	95 47 	103 54 	114 00 	121 84 	119 94 	117 73 	165 79 	173 5 ' 

I AEST 67 4551 	17 2045 MAX VER 4 91 73 76 	93 26 	109 17 	118 56 	134 59 	146 60 	174 36 	180 29 	213 99 	225 91 

Mí IN II 49 5156 	19 66112 MÁX VER 4 60 56 36 	77 52 	91 61 	104 96 	122 16 	115 19 	165 51 	178 49 	2013 51 	27! 31.  

1'A PA I 48 6352 	161(186 MOM/ N1OS 7 14 54 51 	72 66 	141 913 	96 21 	111 14 	122 32 	148 17 	159 28 	185 (17 	199 1 

S9/114 12 11149 	i 7 	1941 MÁX VIII 1  09 1/1 70 	5/1 86 	72 .4  1 	/15 01 	1111 Sil 	114 (8) 	142 69 	165 03 	1/11 /0 	191 9, 

I I MA \ 64 976 7 	12 4924 MAS VI /1 : 	16 69 55 	81X4 	91117 	1112 0% 	111 64 	12240) 	142 54 	13120 	17129 	1 -7.7 94 

VII 1 A 236508 	1, II' ';' hl A 1 	5 / 3( I43 28 15 	35 89 	41 01 	459.' 	N228 	57114 	6805 	7778 	1 1 7 4. 	KM 4' 
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TABLA 8.8 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 80 min. 

1 	/OVA A 

E_STACIÓN 

DI TRACIOS = 110 mil, 

PARÁMETROS 

0 	 a 

MET()D0 DE_ 

S(31.111 lóN 

ERROR 

ESTÁNDAR 

INTEN.S1DADEs DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, es mm 11 

PERIODO DE RETORNO. T . EN AÑOS 

2 	5 	III 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	1000(1 

,51'A/(" 11 3038 	5 7327 MOMENTOS 2 76 13 41 	19.90 	24 20 	211 33 	33 67 	37 6/1 	46 92 	5) 90 	60 13 	64 	, 
ASTAT 18 2803 	6 16114 MAX VER 1 46 20 54 	27 52 	32 14 	36 58 	42 32 	85 62 	56 56 	60 83 	70 35 	75 4,' 

551111. 12 6176 	7 3238 MOMENTOS 3 SI 15.30 	23 160 	29 10 	34 17 	41 20 	46 11 	58 13 	63 21 	75 (10 	80 .11 

'ALAP X 	- 	X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 
'A LTE 14 3756 	60)17 AUMENTOS 1 82 16.31 	23 38 	27 88 	32 20 	37 79 	41 98 	51 67 	55 83 	65 49 	69 65 

OIXT 13 7003 	3 5214 84( /MENTOS 1 	3)4 1499 	18 99 	21 63 	24 17 	27 45 	29 91 	35 59 	38 04 	43 71 	46 15 

' 11EST 12 1447 	6 4820 MAX VER 2 02 14.52 	21 67 	26 71 	31 40 	37.44 	41 96 	52 42 	56 92 	67 15 	71 05 

(LLAR 15 9141 	6 2520 MAX Vut 148 18 21 	25 29 	29 90 	34 48 	40 31 	44 67 	54 76 	59 10 	69 16 	71 5( 
AYA(' 18 1021 	8 5069 MAX VER 2 52 21 22 	30 87 	37 25 	41 38 	51 30 	57 24 	70 97 	76 MI 	90 57 	96 47 

M AGDA 1 13735 	3 7552 MOMENTOS 1 30 12 75 	17 01 	19 82 	22 51 	2603 	2865 	34 71 	37 31 	43 36 	45 

PALMA 11 0599 	3 4124 MOMENTOS 1 87 12 31 	16 18 	10 74 	21 20 	24 38 	26 76 	32 26 	31 63 	40 12 	42 4 
1110T 14 8692 	74114 MAX VER 1 50 17.59 	25 99 	31 55 	36 88 	43 79 	48 96 	60 92 	66 06 	77 99 	83 1 3  

SAIJN X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	6 
SNLOR I 10962 	4 21370 MAX VER 138 12 67 	17 53 	20 74 	23 83 	27 82 	30 112 	37 73 	10 71 	47 61 	51 50 
SNMIG 10 4101 	5 0907 MOMENTOS 2 93 12.30 	18 07 	21 89 	25 55 	30 29 	33 85 	42 06 	45.59 	53 79 	57 3' 
NPED II 2230 	5 3058 MOMENTOS 2 12 13.17 	19 18 	231e 	26 98 	31 93 	35 63 	44 19 	47.447 	56 41 	60 

SNTIA 6 9875 	5 2934 MOMENTOS 369 8.92 	14 92 	18.89 	22 71 	27 64 	31 33 	39 87 	43 55 	52 07 	55 7 

SNTIT 8 2107 	38629 MAX VER 110 963 	14 01 	16 90 	19.68 	23.2E 	25 98 	32 21 	34 19 	41 11 	43 7 

6(3(111 10 7451 	8 9352 MOMENTOS 608 14.02 	24 15 	30 85 	37 28 	45.61 	51 85 	66.27 	72 46 	86 85 	93 

TEI.PA 13 4787 	6 2422 MOMENTOS 2.33 15 77 	22.84 	27.53 	32 02 	37.84 	42 19 	52.27 	56.60 	66 64 	70 
I LPEL 14 7797 	8 2922 MOMENTOS 3.08 17 82 	27.22 	33.44 	39 41 	47 14 	52 93 	66 30 	72 06 	85 41 	91 15 

ITPF.11 1611010 	5 2093 MAX VER 1 24 17 91 	23 82 	27.72 	31 47 	3633 	3996 	48 37 	51 98 	60 37 	63 
X1911 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	 X 	X 

ZONA 8 01 'R ACIÓ N = 80 ale IX METO) DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, ES 6,66 0 

EsTACIÓN PARAMETRoS M>L1011ON ESTANDAR PERIODO DE RETORNO, 7" , EN AÑOS 1  

2 	5 	10 	20 	50 	100 	506 	1000 	506 	100011 Y 	 a 

51 15111 27 4125 	10 4166 MA-X 51 R ¡`--- 2 19 11 25 	4, i6 	50 /37 	58 1' 	68 318 	75 45 	92 16 	99 93 	116 15 	121 17 

ALOIE 32 7075 	0 6190 AM )MI .N I OS 4 26 15 87 	45 64 	52 10 	58 31 	06 34 	72 36 	86 26 	92 24 	106 12 	112 1 

74./11ET 29 7214 	12 6936 MOM1N1()ti 269 34 37 	48 76 	58 29 	47 42 	79 25 	88 11 	1014 60 	117 40 	137 83 	146 61 

'434Y() 55 9027 	13 6860 MAX VER 3 26 60 92 	76 43 	86 70 	96 56 	109 31 	111186 	140 95 	150 44 	172 47 	III 

DALE 43 0212 	17 7707 MAX VER 4 70 50 33 	70 4R 	83 81 	96 60 	113 16 	125 57 	154 24 	166 57 	195 18 	2117 

('ATO 26 9833 	13 0053 MAX VER 220 31 75 	46 49 	56 25 	65 61 	77 73 	86 81 	107 79 	116 81 	137 75 	146 7 

-111(1( 47 8189 	7 8665 MOMINICES 3 97 50 72 	59 64 	65 54 	71 20 	78 53 	114 03 	96 72 	102 18 	111 84 	1211 ... 
I (RT1 27 2402 	9 7421 MOMENTOS 420 30 82 	41 86 	49 17 	56 18 	65 26 	72 06 	87 78 	94 54 	110 22 	116 97 

1111A111 26 0117 	8 61445 MAX VER 2 11 30 00 	39 ).4 	46 16 	52 61 	60 70 	66 76 	80 77 	86 80 	100 78 	1116 81 
p 11-AT 58 6110 	10 9982 MAX VER 2 73 62 66 	75 13 	83 18 	91 30 	101 55 	109 22 	126 97 	134 60 	152 10 	159 93 

I A EST 57 9860 	12 4571 MAX VER 3 65 62 55 	76 67 	86 02 	94 99 	106 59 	115 29 	135 39 	144.03 	164 09 	172 7,  

MONTE 39 7947 	15 7323 MAX VER 3 43 45 56 	63 39 	75 .0.) 	86 32 	101 18 	112 17 	137.55 	148 46 	173 79 	184 6 

PAPA1 40 7186 	13 5109 1401141.NTOS 562 45 69 	61 110 	71 14 	110 87 	91 46 	102 89 	124 69 	134 06 	155 81 	ie5 i 

SN11 1 5 24 9472 	140965 MAX VER 549 30 11 	46 09 	56 67 	06 112 	79 95 	89 79 	112.54 	122.32 	145 (II 	154'8 
I I MAs 57 5915 	1(1 6216 MAX VER 2 54 61 48 	73 52 	II 49 	89 14 	9904 	106 45 	123 59 	130 96 	148 06 	155 42 

VII I A 21 51371 	6 1885 MAX VI 11 I 	17 +1 86 	0, 87 	1551 	19 97 	45 74 	51 16 	6104 	64 31 	7430) 	'85 
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TABLA B.9 Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno asignados en 
las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 100 min. 

1.0.VA A 

ESTACIÓN 

DI 'RACIÓN = 	1011 mIn 

PARAMETROS 

o 0  

MÉTODO DE 

S01.14 "IÓN 

ERROR 

ESTÁNDAR 

I.INTENSIDADES DE LIE '31 A PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, I, en mm A ] 
PERIODO DE RETORNO. T . EN AÑOS 

5 2 	 10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	10000 

PA/( 4 41 111 	4 62111 MO4411 IN IOS 1 96 11 	10 	16 3 .1 	19 110 	23 12 	27 43 	30 66 	38 II 	41 32 	48 75 	51 
ASTA' 14 '-341 	4 11426 MAX VER. 1 20 16.55 	22.03 	25 67 	29 15 	33.67 	37 05 	44 86 	48 22 	561)2 	59 1,  
A YUTE. II) 15619 	h 	14,5/1 MOMENTOS 3 15 12 92 	19 91 	24 54 	28 98 	34 72 	39 03 	40 97 	53 25 	63 18 	67 43 

'AEAP X 	• 	5 X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	x 
'ALTI,: 11 9484 	4 7695 MOMENTOS 1 41 13 70 	19 10 	22 68 	26 12 	30.56 	33 89 	41 58 	44 89 	52 57 	55 5 
DIXT 7 6101 	27 5597 MOMENTOS 25 46 X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	x 

'I 4EST 10 2199 	5 5437 MAX VER 188 12 25 	18 54 	22 70 	26 69 	31 85 	35 72 	44 67 	48 51 	57 44 	61 29 

I CAR 13 2430 	5 1549 MAX VER 1 	21 15.21 	21 28 	25 29 	29 15 	34 14 	37 88 	46 52 	50.23 	MI 85 	62 S 

A YAC 15 3794 	7 1208 MAX VER 166 17.99 	26 06 	31 40 	36 53 	43 16 	48 14 	59 63 	64 57 	76 05 	so 4 

mA(,DA 9 4767 	2 9698 MOMENTOS 1 00 10 57 	13 93 	16 16 	18 30 	21 07 	23 14 	27 93 	29 99 	34 77 	44. 8 t 

(Al 51A 9 1096 	2 7566 MOSII:NTrn 1 61 10.12 	13 24 	15 11 	17 30 	19 87 	21 79 	26 24 	28 15 	32 59 	14 5( 

y 0/1 12 1410 	6 0556 MAX VER. 125 14.66 	21.52 	26 07 	30 43 	36 07 	40 30 	5007 	54 27 	64 02 	68 2' 

\Al IN. X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 
%Ni (0/ 9 1526 	4.3520 MAX VER 2 10 10 75 	15 68 	18 95 	22 08 	26.13 	29.17 	36 19 	39.21 	46 22 	49 2 

ssmio 8 7311 	4.0091 MOMENTOS 2.23 10 20 	14.74 	17 75 	20.64 	24 37 	27 17 	33.64 	36 42 	42 88 	45 . 

%m'El) 9 6862 	4 4846 MAX VER 1.77 11.33 	16 41 	19 78 	23.01 	27 19 	30.32 	37.55 	40 66 	47 88 	50 

SN11A 6 0337 	4 1961 MOMENTEES 2 75 7 57 	12.33 	15 48 	18.50 	22 41 	25 34 	32 11 	35 02 	41 77 	44 

SNEIT 6 8268 	3 1821 MAX VER 1.01 7.99 	11.60 	13.99 	16.28 	19.24 	21 47 	2660 	28.81 	33 91 	lh 1 

SI 	'III 8 7830 	7 3441 MOMENTOS 508 II 48 	19 80 	25 31 	30 60 	37.14 	42 57 	54 12 	59.51 	71 33 	76 41 

II-.EPA II 773: 	5 0618 MOMENTOS 2.28 13 63 	19.37 	23 16 	26 81 	31 52 	35 06 	43 23 	46.74 	54 89 	SS 1 

11PEE 12 7149 	6 9469 MI:MENTOS 2 10 15 26 	23.14 	28 35 	33.35 	39112 	44 67 	55 88 	60 70 	71 88 	76 71 

I EPED 13 6165 	4 3009 MAX vi* 1 04 15.19 	20 07 	23 io 	26 39 	30 40 	33 40 	40 34 	43 32 	50 25 	51 21 
(19111 X 	 X X X X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	x 	x 

ZONA 8 plItAcióN = 100 min MÉTODO DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, 1, EN min/A 

ESTACIÓN PARÁMETROS SOLUCIÓN ESTÁNDAR PERIODO DE RETORNO. 7-  T . EN AÑOS 

o a 2 	 5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	10000 

M'AYO 21 +(134 	8 9725 MAS 11 8 1 44 26 29 	16 46 	43 20 	49 65 	58 411 	61 21+ 	711 76 	84 91 	'19 42 	015 64 

A 1 OTE 27 0537 	7 3152 MAX VER 3 39 29 74 	38 03 	43.52 	48 78 	55 60 	60 71 	72 51 	77 58 	99 36 	94 43 

AiltET 25 4586 	10 7118 MAX VER 1 61 29 39 	11 53 	49 56 	57 2/1 	67 26 	74 71 	92 02 	99.45 	116 69 	124 12 

1 'ANTO 48 7965 	12 3922 MAX VER 3 07 53.34 	67 38 	76 68 	/15 60 	97 15 	105 80 	125.80 	134 39 	154 34 	162 93 

4"DALEMA 37 2202 	15 7574 MOMENTOS 5 19 43.00 	60 86 	72 68 	84 02 	98 70 	109 71 	135 13 	146.06 	171 43 	192 41 

('HATO 22 5026 	11 1068 MAX VER 1.76 26 58 	39 16 	47 50 	55.49 	65 84 	73 60 	91 52 	99_22 	117 10 	124 81 

i'llICEI 40 9779 	7 3262 MOMENTOS 3 33 43 66 	51.97 	57.47 	62.74 	69.56 	74 68 	86 50 	91 58 	103 38 	108 

1-0811 24 9725 	7 7321 MOMENTOS 3 21 27 80 	36 57 	42 37 	47.94 	55.14 	60 54 	73.02 	78 38 	90 83 	96 I. 

IIIIAIIT 24 0851 	7 6688 MAX VIS 2.12 26.90 	35 59 	41 34 	46 86 	54.01 	59 36 	71.74 	77.06 	89 40 	94 7' 

JACAT 51 1269 	10.3055 MAX VER 2.32 54 90 	66 59 	74 32 	81 74 	91 34 	98 53 	115.16 	122.31 	138 90 	146 04 

I.AEST 49 3365 	II 9215 MOMENTOS 3.72 53 71 	67 22 	76 16 	84 75 	95 85 	104.18 	123.41 	131.68 	150 87 	159 14 

MONTE 33.0236 	13 1094 MAX VER 2 90 37.83 	52 69 	62 53 	71 96 	84 ill 	93 33 	114.48 	123 57 	144 68 	153 77 

PAPA! 35 4383 	II 7954 MOMENTOS 499 39 76 	53 13 	61 98 	70 47 	81 46 	09 70 	100 73 	116 91 	135 90 	144 08 .  
sN711A 20 4565 	II 1818 MÁS VER 449 24 56 	37 23 	4562 	53 67 	64 09 	71 89 	89 94 	97(A 	115 69 	(2344 

II MAS 49 1078 	10 0135 MAX VER 2 42 52 98 	64 33 	71 84 	79 05 	66 18 	95 37 	III 53 	118 47 	114 59 	(41 54 

vi: 1.A 19 1979 	6 0493 MAX VER 1 	37 21 41 	29 26 	32 80 	37 16 	42 79 	47 02 	86 78 	no 97 	30 71 	74 qg 
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TABLA B.10 	Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno 
asignados en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 120 min. 

ZONA A 

ESTACIÓN 

Di:RA(1(5N , 120 mle 

PARAMETROS 

ie 	 c. 

MÉTL/I)) DE 

SOLUCIÓN 

ERROR 

E-STANDAR 

INTENSIDADES DE 1.11 51A PARA DIFERENTES PERIOIX 1S DE RETORNO. 1, en ovni& 

PERIODO DE RETORNO. 7 , ES AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	111011 	500(1 	10000 
AYA/( 8 0666 	3 9097 MOMENTOS 1.54 9.50 	13 93 	16 87 	19 68 	23 32 	26 05 	32.36 	35 07 	41 37 	44 118 
ASIA 7 12.4122 	3 9293 MAX VER 098 13 85 	18 31 	21 26 	24.08 	27 74 	30 49 	36.83 	39 55 	45.88 	48 IN 
&YUTE 9.5567 	5 1677 MOMENTOS 2.59 11.45 	17.31 	21 19 	24 91 	29 72 	33 33 	41 67 	45 25 	53 57 	57 IN 
'A LAP 10 7358 . 	7 5309 MOMENTOS 3.79 13.50 	22.03 	27 68 	33 10 	40.12 	45 38 	57.52 	62 75 	74 87 	801 
"A LTE 10.2275 	4 0628 MOMENTOS 1.24 11 .72 	16 32 	19 37 	22 30 	26 08 	28 92 	35 47 	38 29 	4.83 	47 65 
OIXT 9 1077 	2 7774 MOMENTOS 096 10 13 	13.27 	15 36 	17 36 	19.95 	21 88 	26 37 	28 29 	32 76 	34 
-11EST 8.9216 	4 9450 MAX.VER 187 10.73 	16.34 	20.05 	23.61 	28 22 	31 67 	39 65 	43 08 	51 04 	54 47  

ELCAR 11.3710 	4.5685 MAX VER (04 13 05 	18.22 	21.65 	24.94 	29 20 	32 39 	39 76 	42 93 	50 28 	53 45 
JA YA<' 13 4242 	6 1059 MAX VER 1 21 15 66 	22.58 	27 17 	31 56 	37 25 	41 51 	51 36 	55 60 	65 43 	69 61' 
MA(.174 8.1519 	2 5620 MOMENTOS 090 909 	1200 	13 92 	15 76 	18 15 	(994 	24 07 	2585 	2997 	31 75 
PALMA 7 9293 	2 2520 MOMENTOS 136 8 76 	11.31 	13.00 	14 62 	16 72 	18 29 	21 92 	23 48 	27 11 	28 67 
91101 10 8207 	5 1336 MAX.VER 1 	16 12 70 	18 52 	22 37 	26 07 	30 85 	34 44 	42 72 	46 28 	54 54 	58 I< 
SALINA 15 2541 	7 6612 MAX VER. 263 18 06 	26 75 	3251 	38 01 	45 15 	50.50 	62 86 	68 17 	80 51 	85 82 
SNLOR 9 3230 	4 3421 MAX. VER 1 49 10 91 	15 84 	1909 	22.22 	26.27 	29 30 	36 30 	39 32 	46 31 	49 32 
SNMIti 7 5878 	3.3526 M</M1-.NTOS 1.79 882 	12 62 	15 13 	17.35 	20.67 	23.01 	28 42 	30 75 	36 14 	38 47  
SNPED 8 3755 	3 9328 M Ax VER 1.49 9 82 	14 27 	17.23 	20 06 	23.72 	26.47 	32 81 	35 54 	4 i 87 	44 <I 
SS IIA 5 3352 	3 5002 MOMENTOS 2.17 6 62 	10 59 	13.21 	15 73 	18 99 	21 44 	27 08 	29 51 	35 15 	37 57 
SN (iT 5 8802 	2 7857 MAX VER 0.82 690 	1006 	12.15 	14.15 	16 75 	18 70 	23.19 	2.5 12 	2961 	31 
513111 7 5160 	6.2816 MOMENTOS 4.35 9 82 	16 94 	21 65 	26 17 	32 03 	16 41 	46.55 	50 91 	61 02 	65 37 
31-.1.11A 10 3126 	4 3230 MOMENTOS 1.95 1190 	16 80 	2004 	23 15 	27 18 	30 20 	37 17 	40.17 	47 13 	50 13 
FI .11 ,L II 1203 	5 8345 MI (MENTOS 1.63 13 26 	19 87 	24 25 	28 45 	33 89 	37 96 	47.37 	51 42 	6) 81 	64 13:' 
II PE11 II 9609 	3 6489 MAS VER O 87 13 30 	17 41 	20 17 	22 110 	215.20 	28 75 	34 63 	37 17 	43 04 	45 57 
SIVIII 9 9641 	3 8959 MAX 	VI.R 1 25 11 39 	15 81 	18 73 	21 54 	25 17 	27 89 	34.17 	36 87 	4) 15 	45 85 

ZONA B DUBAcióN 	izo ni MÉTODO DE ERROR INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. 1. EN rnin,6 

ESTACIÓN PARAMETROS SOLUCIÓN ESTÁNDAR PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

a 2 	4 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	10000 

A( AY)) 19 8013 	7 9148 MAX VER 1 22 22 70 	31 66 	37 59 	43 28 	50 65 	56 17 	68 92 	74 40 	87 I I 	92 61 
Al oTE 23 0297 	6 1676 MAX VER 277 25 29 	32 28 	36.91 	41 35 	47 10 	51 40 	61.35 	65 63 	75 My 	79 84 
A/IIET 21 8972 	9 0057 MAX VER 1 45 25 20 	35 41 	42 16 	48 65 	57 04 	63 33 	77 86 	84 10 	98 130 	104 84 
('ANEO 43 87911 	E 18864 M1ONENIDS 2.59 48 15 	61 62 	70 54 	79 10 	90 17 	98 47 	117.65 	125 119 	145 03 	153 27 
'DALE 31 7897 	13 8766 MOMENTOS 5.23 36 88 	52 60 	63 02 	73.01 	85 94 	95 62 	118 01 	127 64 	149 98 	159 611 
TATO 19 3262 	9 3887 MAX VER 159 22 77 	33 41 	40.45 	47.21 	55 96 	62 52 	77 66 	84 18 	99 29 	105 181 

C1 ¡1C1! 

-ORE' 
34 9467 	8 9280 
23 0836 	2298 6 

MAS VER 
MOMENTOS 

2.72 38 22 	48 34 	55.04 	61 47 	69 78 	76 02 	90 42 	96 62 	110 99 	117 18 

111 , 41IT 

1

1.1

ACAT 

21 4570 	7 2191 

44.9721 	9 2626 

MAX VER 

MAS VER 

2.63 
1.65 

1.55 

25 37 	32 43 	37.10 	41 59 	47 39 	51 74 	01 79 	66 12 	76 14 	80 46 
24 10 	32 29 	37 70 	42 90 	1903 	54 67 	66.31 	71 32 	82 94 	87 95 
48 37 	58 87 	65 82 	72.48 	Al II 	117.58 	102.53 	108 95 	123 86 	110 2.8 

1 .AIST 43 2849 	10.8390 MOMENTSTS 382 47 26 	59 54 	67.68 	75.48 	85.58 	93 15 	110.63 	118 15 	135 60 	143 :2 
MONTE 28 6543 	II 4985 MAX VER 2. (8 32 87 	45 90 	54.53 	62.81 	73 52 	81.55 	100.10 	108 08 	126 59 	134 56 
PAPAL 30 6695 	10 2914) MOMENTOS 4 57 10 44 	46 II 	53 83 	61 24 	70.82 	78 01 	94.61 	101 75 	118 32 	125 45 
157411 1/1  17 5039 	9 2122 MAX VER 384 2(1 88 	31 32 	38 24 	44 87 	53 45 	59 88 	74 75 	81 14 	95 97 	102 35 
11 MAS 41 4/195 	II 7537 MAX VER 2 51 44 71) 	54 62 	61 19 	67 49 	75 65 	81 76 	95 88 	101 95 	116 OS 	122 II 
VII I.A 1702111 	5 1561 MAX VER 146 18 98 	25 Oh 	29 08 	12 93 	17 92 	41 66 	50 30 	54 02 	62 1,4 	66 35 
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TABLA B.11 	Parámetros de la función de distribución de probabilidad univariada y eventos para períodos de retorno 
asignados en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y 18). Duración. d = 1440 min. 

l05.4 A 

ESTA( ION 

1)1 kAl IÓN - 1440 mis 

PARAMETRc», 

e 	 a 

MÉTOIX.1 DI,  

S01.14105 

INTENSIDADES 13E 1.1.LVIA PARA DIFERENTES PERI()DOS DE RETORNO. / . nal. 6 

DE RETORNO, T . EN AÑOS 

2 	 A 	

lo 	

20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	10000 j 

>

PERIODO 

M'Al< 1 4078 	O 4298 Ml MI-LATOS 1 86 	2 01 	 2 68 	3 08 	3 38 	4.08 	4 37 	5 ..7 	1  761 

ASTA 1 1 6475 	0 4772 M1 /MENTOS 1.82 	2.16 	2 72 	3 07 	3 51 	384 	461 	494 	s , I 	604 

AYUTI. 2 5881 	0 9445 Mi >MENTOS 2.93 	4 01 	4.71 	539 	6.27 	6 93 	8.46 	9 11 	I111, 	11 29 

.pc .A.I_AP 1.6971 	0 6188 MAX VER 1 92 	2.63 	3.09 	354 	4.11 	454 	5.54 	5 97 	t. 9 	7 40 

FALTE 1 5855 	0 4548 MAX VER 1 75 	2 27 	2 61 	2.94 	3 36 	3 611 	4 41 	4 73 	N 44, 	5 77 

COIRT X 	 X INTERPOLADO 2.41 	2.74 	3.14 	3.59 	4.10 	4.59 	5.57 	5.99 	6.97 	7.39 

CIFF-ST X 	 X INTERFIJO AIN / 2.21 	2.911 	3.41 	3.96 	4.99 	5.K 	0.15 	4.61 	7 69 	8.16 

FI.CAR 17780 	0 4964 MÁS VIJ1 1.96 	2 52 	290 	323 	3 72 	406 	• 86 	521 	601 	6 35 

AVAC 1 7706 	0 7133 MOMENTOS 2.03 	2.84 	3 38 	3.89 	4.55 	5.05 	6.20 	670 	7 85 	8 34 

MAGI3A 1 6728 	0 5930 MOMENTOS 1.89 	256 	3 01 	3 43 	3.99 	440 	5 36 	5 77 	6 72 	7 11 

PALMA X 	 X INTERPOLADO 2.111 	2.91 	3.39 	3.116 	4.46 	4.91 	5.95 	6.40 	7.44 	7.39 

4,1110T 1 8911 	0 6295 MAX VER 2 12 	2.04 	3.31 	3 76 	4 35 	479 	380 	6 24 	7 25 	769 

NAI.IN 18181 	0 0068 MOMENTOS 204 	2.73 	318 	362 	4 19 	461 	559 	601 	699 	7 41 

SNIOR 1 7580 	0 4159 MI /MENTOS 1.91 	2.3* 	2.69 	299 	3 38 	3 67 	434 	4 63 	5 30 	5 59 

SNMI(, 

sNPED 

1 7981 	0.5589 

2 1705 	0 8330 
MOMENTOS 
841>mEN1T3S 

	

2.00 	244 	306 	346 	398 	4 37 	5.27 	5 66 	656 	695 

	

2.48 	3.42 	403 	4 65 	5 42 	6 00 	7 35 	792 	9 27 	984 

SNTI A I 8664 	0 8290 MAX VER 2.17 	3.11 	3 73 	4 33 	5 10 	568 	702 	759 	8.93 	950 

SNTIT 1 7170 	0 5580 MI/MENTOS 1 92 	2.35 	2 97 	3.37 	3.89 	4 28 	5 18 	5 57 	6 47 	6 116 

SI 14111 1 9031 	0 6562 NO >MENTOS 2.14 	2./19 	3 38 	3.85 	446 	4 92 	5.96 	6.44 	7 49 	795 

'FELPA 2.2806 	10588 MOMENTOS 2 67 	3.87 	4.66 	5.43 	6.41 	7.15 	8.16 	9.59 	II MI 	12 03 

TEPEL 1 6050 	0 5940 MOMENTOS 1 82 	2 50 	2 94 	3 37 	392 	4.34 	5.30 	5.71 	6 3M1 	7 08. 

TEPE1 I 2 3899 	4, 0991 MAX VER 2 n5. 	3 44 	3 96 	4 47 	5 12 	5 61 	6 73 	722 	S 34 	8 81 

X1Q(11 15'84 	O 5197 MAS 	VIII 1 	'7 	2 	415 	''5 	3 	I ' 	3.61 	397 	481 	5 	i' 	el 01 	637 

ZONAS DURACIÓN = 1440 mío MÉTODO DE INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, I. ES mai/4 

ESTACIÓN PARAMETROS SOLUCIÓN PERIODO DE RETORNO, T .89 ANOS 

u 	 a 2 	5 	10 	20 	50 	18181 	500 	1000 	5000 	100011 

1.s; - 45 1 + 83,99 	211±84 MAS 	VIII 4_5 	547 	621 	695 	7 92 	865 	10 72 	II 1+4 	1271 	1743  

41.0TE X 	 X IN 1 I PookAoo 5.24 	7.07 	8.16 	9.21 	111.57 	11.59 	13.94 	14.95 	17.61 	18.31 

All /EU 37141 	1 	1812 MOM1.513/5 415 	549 	6 37 	722 	832 	915 	1105 	11 87 	13711 	1459 

'ANTÓ 6 6901 	2 3539 MI MENTOS 7 53 	10 22 	1199 	13 611 	15 88 	17 52 	21 32 	22 95 	26 71 	28 37 

O 1)01.E 4 8165 	1 2254 MOMLNTOS 5.27 	666 	7 57 	846 	960 	10 45 	12 43 	13. 28 	15 25 	Itt 11 

410510 3 2762 	2 1719 MI MONTOS 4 07 	6 53 	8 16 	9 73 	11 75 	13 27 	16 77 	18 28 	21 78 	23 28 

11851 4 6586 	1 1312 M1 /1411,41Y1S 508 	6 36 	7 21 	4 03 	91/9 	9101 	1171 	12 50 	14 33 	15 I I 

1<M11 3 2476 	0 8286 Ml /51EN13)% 3 55 	4 49 	5 I I 	5 71 	6 48 	7 116 	8 40 	8 97 	10 31 	10 811 

111101.11" 5 8352 	1 7173 MOMENTOS 6 47 	8 41 	9 70 	10 94 	12 54 	13 74 	16 51 	17 70 	20 46 	21 65 

1 ACAT 6 3300 	2 0111 MOMENTOS 7 37 	9.65 	11 16 	12 61 	14 48 	15 89 	19 13 	20 53 	23 77 	25 16 

1 Al-ST 8 1622 	2 5940 MI owENTos 9 o 	12 03 	14 00 	15 87 	18 28 	20 09 	24 28 	26 08 	30 25 	32 03 

MONTE 4 9184 	1 0970 MAX VER 5.32 	656 	7 39 	8 l8 	920 	9.96 	1174 	12 50 	11 26 	15 02 

PAPAL 4 9555 	O 8079 MAX VER 5 25 	6 17 	6 77 	7 36 	8 I I 	8 67 	9.98 	10 54 	11 84 	12 404  

sN.1111;A X 	 X 16111:8 POTADO 5.22 	7.44 	4.13 	9.18 	10.54 	11.55 	13.90 	14.91 	17.56 	18.2 	, 

TEMAS 5 32112 	13868 MAX VER 3.83 	740 	8 44 	944 	10 73 	1170 	13 94 	14 90 	17 13 	I8 t 

VIII A 3 2121 	O 9744 MOMENTOS 3 56 	466 	5 40 	6 10 	7 00 	768 	926 	9 93 	1150 	12 IH 
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ANEXO C 

" ANÁLISIS DE FRECUENCIA " 

DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD BIVARIADA 

PARÁMETROS AJUSTADOS 

Y 

EVENTOS CALCULADOS 
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TABLA C.I Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 5 min. 

1 	1 	I 

ZONA A 

ESTACIÓN 

I 2 1 331 

DURACIÓN = 5 mln 

PARÁMETROS 

al 	el 	a2 a 

ERROR EN 

ESTACIÓN 

II) 	I 2 / 

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, e* mili 

ESTACIÓN 

I I 	1 

PERIODO DE RETORNO, T . EN AÑOS 

2 5 le 	2// 5/11 In 5148 IlleD 51•0 NOM 

A PA /1' ELCAR 65 0550 23 7945 76 5803 25 2892 16176 13 55 5116 APA/(' 73 78 100 75 118 60 	135.73 157.90 174 51 212 91 229 41 267 72 284 21 

ASTA 1 AY11T1 80 3730 24 9079 62 2065 19 1357 1 0153 11 82 5 18 ASTAT 89.50 117 73 136.42 	154 35 177 56 194 95 235 14 252 42 292 52 309 7 .  

Av3-rt. (-oix1 62 5086 19 0071 77 6713 16 4806 1 0040 5 17 599 AYHT1 69 47 91 02 105 28 	118 96 136 67 149 94 180 61 193 RO 224 39 237 5 

AI.AP X X X X X X X I 	CALAP X X E 	X X X X X X X 

- Al TI, QIIIOT 87 0249 24 9076 73 9737 39 4098 1 1997 6 58 13 	13 

, 

' 	1 Al: LE 96.15 124 38 113 08 	161 01 184 21 201.60 241 79 259 07 299 17 316 43 

111XT ASTAT 78 1538 16 5368 800334 24 4511 1 6232 5 80 11 	87 cOIXT 84.21 102 96 115 37 	127 27 142.68 154.23 180 91 192 38 21900 230 

-1 , 1-_S-T SNPED 62 8162 33 5579 65 3347 27 8443 10464 20 06 10 71 ("111FST 75 12 113 15 138 33 	162.49 193 76 217.19 271 33 294 61 348 03 371 8 

1)1 AR 1AYAC 73 0118 25 2616 87.2266 23 5315 1 2833 4 07 12 91 1.I.CAR 82.27 110 90 129 86 	14804 171.58 189 22 229 98 247 50 288 17 305 

A YAC PALMA 87 5913 23 3486 43 6994 34 0424 2 6700 12 84 19 9/1 JAYAC 96 15 122 61 140.13 	156.94 178 70 195.00 232 67 246 87 286 45 302 t 

MAGDA PALMA 77 9580 19 4134 72.8965 29 3357 1 0338 6.36 13 84 MA(,DA 85.07 107.08 121 65 	135.62 153 71 167 26 198 59 212 05 243 30 256 7 

PALMA CHEST M 5419 260983 57 4367 31 3213 10365 6 35 22 61 I 	PALMA 74.11 103 69 123 27 	142.06 166 38 184 60 226 71 244.81 286 82 304 92 

11107 SNTIA 74 0654 39 4106 45 1417 23 3084 1.0352 13 13 19 33 I 	Q11101 88.51 133 18 162.75 	191 12 227 84 255 36 318 95 346 213 409 73 437 05 

SAIJN X X X X X X X SALIN X X X 	X X X X X X X 

55111R TEPE)) 67 3516 24 res 86 3737 32 6324 1 6487 836 10 61 %NUR( 76.24 103 73 121 92 	139 38 161 98 178 91 218 03 234 86 273 90 290 71 

SNSIP . TEPEU 60 3068 21 31120 86 7387 33.0575 1 1596 8 18 10 50 SNMR: 68 14 92 38 108.42 	123.82 143 74 158 67 193 17 208 00 242 42 257 2 

SN P)-I) 511(1' 67 0606 29 8438 51 9913 26 0103 1 0554 8 87 8.92 SEIPLI) 7800 11182 13422 	155 70 183 51 204 35 232 50 273 20 321 24 341 93 

SNTIA SIICHI 45 6949 24 1879 52 1235 23 4683 1 2569 18 75 11 73 N19114 5456 81 98 100 13 	117 54 14007 15696 195 99 212 77 251 71 268 47  

SN TI I TEPE)) 47 604O 28 4963 66 2666 32 5154 1 7546 9 27 10 65 SN11T 5805 90 35 11173 	13224 158 79 178 69 224 67 244 44 290 31 310 o 

SI !1 I) AYIITI. 57 0062 114 7177 62 0633 19 1012 1 2617 6.20 5 19 511(111 68 13 100 68 122 23 	142 90 169 66 189 71 236 05 255 97 302 20 322 1 

II I PA TEPF,I1 78 1775 35 8156 86.2627 31 9926 1 6858 21 26 10 81 II .I PA 91 30 131 90 158.78 	184 56 217 93 242 93 300 72 325 56 383 22 408 

II PI I "TEPEU 97 7463 25 1278 86 2823 31 7259 1 3882 19 85 10 90 111.11 106 96 135 44 151 29 	172 38 195 79 213 34 253 88 271 31 311 76 329 1 

III PI I' 1111XT 116 6891 34 1126 77 5774 16 1369 1 (1108 10 41 640 111'11' 99 19 137 86 163 45 	188 01 219 79 243 61 2911 65 322 31 377 23 4111) 

XI( 11 X X X X X X X I 	410: 	) X 4 X 	X X X 4 4 X 4 

ZONA B DURACIÓN - 5 min ERROR EN IJN"FENSIDADF-S DF. I I l'SIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, l' ,. mm h 
T 

ESTACIÓN PARAMETROS ESTACIÓN E.sTA( .ió% PERÍODO DE RETORNO. T , EN AÑOS 

1 I) , 	2 	, .1 01 62 ca as 4 	1 	, 1 2 	1 11 	r 2 5 20 511 100 5110 IODO 5I00 10000 

M'AM JACA 1 III 2570 11 1,191 174 3635 24 2237 1 2094 10 89 5 10 Al A YI 125 58 163 67 MI 911 	211 04 244 41 207 88 322 	II 345 44 499 54 422 

Al OTE CANTO 143 1201 48 9002 165 3407 41 5114 1 6184 3906 16.33 ALOTE 161.04 216 17 253 16 	288.36 333 93 368.07 444 97 4130 89 559 61 591 51 

AillET PAPAL 134 1306 33 7221 138.4413 33 9367 1 2076 16 51 636 AZIJET 146 49 184 71 210 02 	234.29 265 71 289 26 343 67 367 06 421 35 444 7 1  

- A N'11) ALOTE 165 3201 41 5256 143 1562 48 9507 1 6197 16 33 3905 CANTO 180.54 227 61 258 77 	288 66 327.35 356.34 423 34 452 15 51900 547 7 

DALE CANTO 147 8931 40 7244 164 8563 41 4939 1 4811 14 59 16 38 ("DALE 162-82 208 98 239 54 	268 85 306 80 335 23 400 94 429 19 494 75 522 

1'ATO ALOTE 116 87101 30.8568 94.3716 83 9941 5 9291 994 57 52 ()JATO 128 19 163 16 186.32 	208 53 237 28 258 82 308 61 330 01 379 69 «II 08 

IIICH VILLA 141 6299 53 9820 105 1322 16 4657 I 1504 15 88 499 CUICH 161 41 222.60 263 II 	301 97 352 26 389 96 477 05 514.50 601 40 638 8' 

LORTI LAEST 11)7 5900 34.9911 147 7270 34 0023 1 7457 27 34 14 38 V4)R11 120.42 16008 186 34 	211.53 244 13 268.56 325 02 349 29 405 02 429 8' 

110AUT VILLA 101 0673 22.6619 104 7290 16.4501 1 0019 8 60 498 III IAl 11 109 37 135.06 152 06 	168.38 189 49 205 32 241 88 257 60 294 06 309 7 

ACAT CANTO 174 9294 24 7179 165 11082 42 1370 124784 80 16 42 1ACAT 183 99 212.00 230.55 	248.35 271 38 288 64 328.52 345 66 385 45 402 5 

LA F_ST TEMAS 150 0517 36 9370 172 8637 37 3068 1 4778 12 54 14 32 I 111S1-  163 59 205 46 233 17 	259.76 294 18 319 97 379 56 405 19 4454 65 437(1 2) 

MONTE ALOTE 137 5368 32 7854 136 7722 44 9432 1 0698 9 19 43 00 M<IN II 149.55 186 71 211 32 	234.92 265 46 288 35 341 25 363 99 416 77 439 5) 

PAPAL ClIA110 139 6722 36 4709 116 6291 30 7654 141175 4 42 994 PAPAL 153 04 194 38 221 75 	248 00 281 98 307 44 366 29 391 59 450 30 475 54 

15111A 1111AUT 110 9356 3/4 9413 100 8576 22 3769 1 8758 16.26 860 55111A 125 21 169 35 198 57 	226350 262 88 290 07 352 qo 379 91 442 60 409110 

11 MAS 10811 172 5619 lb 64140 107 7783 31 4409 1510814 19 28 11 II MAS 186 101 227 53 255 04 	2131 42 315 56 341 	15 400 28 425 711 484 70 50. 10 

VII I,A l'51'41 104 8893 16 14506 1190425 34 7839 1 	0:1,5 4 91) 5 41 51) 1 A 1111 	49 129 41 141 	71 	151  48 168 71 IR) 	15 106 55 21' 	'8) 244 2) ..I, 	54 
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TABLA C.2 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 10 min. 

Ij 

I 	1 

ZONA .4 

ESTA( ION 

I 	 , ul 

DURACIÓN = 10 nun 

PARAMETRON 

al 	u2 	a.2 m 

ERROR EN 

ESTACIÓN 

4 	I 	I 	4 	2 	1 

[INTENSIDADES DE 1.1.1'1'14 PARA DIFERENTES PERIODOS DE 11E1 Obt NO. 1, ro aun 'h 
] 

I 
¡EST A < • 1 O N 

( 	i 	, 

PERIODO DE RETORNO, T T. EN ANOS 

101~ 
1--- 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 

APA/C TIT'l 1  44 4,285 17 5598 	62 7279 	24 951 1 (1040 : 	; 	1 7 	fl 	111 APA/( 51 o8, 	70 97 	/34 14 	46 78 	113 15 	12.5 41 	153 74 	165 42 	194 ;9 208, '4, 

, ASTAT TELPA 60.2705 21.8373 	53 0154 	21.7123 1 0427 4 96 	15 83 ASTAT 68.27 	93.03 	109.41 	12.5 13 	145 48 	160 73 	195 96 	211 11 	246 26 201 40 

A 5'lITI. TE1.PA 45 4461 12 9794 	51 5781 	22 7193 I 3140 3 XX 	15 36 AVII1TI. 50.20 	64 91 	74 65 	84 (X) 	96 09 	105 15 	126 09 	135 10 	155 99 164 99 

ICALAP X X 	X 	X X X 	X CALAP X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 

AI.TE SNLOR 60.2520 20 1470 	46 2819 	7.6215 1 (8/99 4 41 	5.44 (-ATTE 67.64 	9047 	105.59 	120.09 	138 86 	152 93 	185 44 	199 41 	231 85 245 81 

7 JIXT SNIX/R 55 7420 12 3949 	49 2342 	8 4357 10123 .4 74 	5 16 COIXT 60.25 	74 30 	83 61 	92 53 	104 011 	112 73 	132 73 	141 33 	161 28 169 87 

11

ULST 
1 C AR 

510111 

MAGUA 

47 5686 
54 3944 

24 0648 	40 9920 	15 4766 

111 4819 	19 0855 	10 0640 

2 41107 

I 0004 

16 NO 	625 

5 41 	13 16 

CUEST 

LECAR 

56 39 	83 66 	101 72 	11905 	141 47 	158 27 	197 10 	213 79 	252 53 

61 17 	82 12 	95 99 	109 29 	126 51 	139 41 	169 21 	182 05 	211 81 

249 21 

224 62 

LAYA( TEMA. 59 5153 19 04411 	63 0434 	17 5024 1 	1193 6 71 	15 41 1AVAt-  66 50 	/141 08 	102 III 	116 09 	133 83 	147 13 	177 146 	191 (8 	221 74 234 ya 

MAGUA ASTAT 49 2910 10 9801 	58 7024 	19 3210 1 2214 12 53 	7 32 MAGUA 53 32 	63 76 	74 04) 	81 90 	92 13 	99 60 	117 52 	125 13 	142 81 150 41 

PA I .MA SNMIG 40 3632 17 2330 	42 6844 	14 7410 17716 486 	10 98 PALMA 46 68 	66 21 	79 14 	91 55 	107 61 	11964 	147 44 	159 40 	187 14 199'x8 

_)1301-  SNTIA 50 7613 26 9569 	36 0930 	23.6268 1 1039 6 01 	23.43 (J11101' 60 64 	91 20 	111 42 	130 83 	155 95 	174 77 	218 26 	236 96 	280 16 299 (4 

',A1.114 X X 	X 	X X X 	X SALIN X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 

5510R ELCAR 47 8663 8 3001 	54 9276 	20 1494 1 	1310 486 	5.90 SNLOR 50 91 	60 32 	66 54 	72 52 	80 25 	86 05 	99 44 	105 20 	118 50 124 	, 4 

SNMIG Q3.11()T 44 7739 16 3927 	50 7158 	26 5348 I 3007 10 28 	6.11 s. NM1L. 50 78 	69 36 	81 66 	91 46 	108 74 	120 18 	146 61 	158.00 	184 39 195 76 

NNPE1I. 004XT 44 6298 19 3394 	54 3078 	9 2678 1 0221 7.19 	5.54 SNPLD 51 72 	73.64 	88 15 	102.07 	120 09 	133 59 	164 NO 	178 21 	209 35 222 75 

SN11A CUEST 32 7835 23 5004 	42 1863 	16 5649 3 0073 23.57 	22.22 SNTIA 41 40 	68 03 	85 67 	102 58 	124 48 	140.89 	178 81 	195 11 	232.94 249 23 

5511T A YITIL 34 0376 16 1918 	44 7757 	13 2100 1 0022 6 15 	3.93 SNTIT 39 97 	58 32 	70 48 	82 13 	97 22 	108 52 	134 65 	145 88 	171 94 183 17 

SUCIII AY1.111. 42.5741 17 2665 	45 1949 	13 2265 1 1954 5.26 	3 91 SUCIO 48.90 	68 47 	81 43 	93 86 	109 95 	122 00 	149.86 	161 84 	189 63 201 00 

-FELPA QUIOT 54.2949 23.7980 	50 2762 	25 7956 1 2257 14 15 	6.45 TELPA 63 02 	89 99 	107 85 	124.98 	147 15 	163 77 	202.17 	218 67 	256 98 273 48 

1:P1..1, QUIOT 65 1795 18.7391 	49 7770 	25.3684 1.2578 14.58 	6 81 TEPEL 72 05 	93.29 	107 35 	120.84 	138 30 	151 38 	181 62 	194.61 	224 78 237 7 7  

1L.PI 11 SNMIG 61 5685 26 7742 	43 7569 	15 2161 1 0245 7 49 	10 63 TEPEU 71.38 	101 73 	121 82 	141 09 	166 04 	184 73 	227 93 	246 50 	289 01 308 17 

1519111 x X 	X 	x X x 	X XIQl II X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 

ZONA II DURACIÓN .-. 10 aun ERROR EN NS1DADES DE LLII7VIA PARA DIFT.RENTES PERÍODOS DE RETORNO, /, EN ntnilh 

ESTACIÓN PARÁMETROS E.S1 Al ION ESTACIÓN PERIODO DE RETORNO, T . EN AÑOS 

1 	1 1 	 ( 2 ) 61 al 	u2 	a2 rn 	1 	1 	4 	2 	4 I 	I 	1 2 	5 	10 	20 	SO 	I% 	500 	1000 	5000 10000 
m..-----. 

m 'AYO SN.111A 82.8691 26 6811 	92 71181 	- 8r,24 1 	(4145 9 135 	13 82. ACAVU 92 65 	122 89 	142 91 	13.2 12 	186 98 	205 61 	24 	, 	2n7 16 	1111 11 1.94 n: 

AIDTE AIIIET 97 4799 28 15845 	102 2127 	32 21 36 3 7025 10 28 	10 02 Al (11L 107 80 	139 72 	160 85 	181 12 	207 35 	227 01 	272 45 	291 98 	337 41 356 14 4 

A LUET 141471 101 5802 31 4906 	83 1388 	27 9687 I 0045 9 75 	14 83 A/111-T 113 12 	1411 81 	172 45 	195 11 	22445 	246 44 	297 25 	31909 	9.979 391 61 

ANTO VILLA 132 2574 24 8509 	70 4778 	15 0576 13335 9 33 	4 20 4 AN 10 141 37 	169 53 	188 III 	206 07 	229 22 	246 58 	2146 07 	303 91 	343 91 361 14 

4 1/ALE MONTE 121 2376 2149210 	113 2118 	23 7893 1.4674 5 II 	8 94 4 	DA I.1. 131 84 	164 62 	186 32 	207 14 	234 09 	254 28 	31.10 94 	321 130 	367 54 387 61 

'11ATO TEMAS 89 4381 29 3741 	13/1 5564 	22 3582 1 0212 10 18 	10 36 4'11A 1(1 100 20 	133 50 	155 54 	176 69 	204 05 	224 54 	271 96 	292 33 	339 62 359 98 

111('H HUAUT 110 7964 32 9093 	74 7327 	16 4450 1 4417 12 41 	3 591 C111111 122 86 	160 16 	184 85 	2011 54 	239.21 	262 IR 	315 28 	338 II 	391 09 414 90 

0411 TEMAS NI 4131 28 2319 	137 0176 	22 7340 13173 14 02 	10 26 TORTI 91.76 	123 76 	144 95 	165 27 	191 57 	211 28 	256 8.3 	276 42 	321 87 341 44 

111431T CDAI.F. 73.8811 18 41141 	116 8601 	29.6121 I 0392 3 48 	6.04 111/A11T 80.66 	101.61 	115 48 	128 78 	146 00 	158 91 	188 73 	201 54 	231 31 244 12 

JA('AT MONTE 136 3732 14 4105 	116 4021 	24 0093 1 	1813 400 	893 JACAT 141 65 	157 99 	168 80 	179 18 	192.60 	202 66 	215 91 	235 91 	259 II 269 MI 

.AEST AZDET 131 2032 20 7514 	102 0106 	32 1706 1 1356 8 22 	999 1.ALST 138.81 	162 33 	177 MI 	192 84 	212.17 	226.46 	260 14 	274 54 	307 94 322 44 

MONTE SNIDA 115 2319 23 5731 	105 3819 	14 5576 4 4694 856 	25 05 MONTE. 123.87 	150.59 	168 28 	185 25 	207.21 	223 67 	261 71 	278 06 	316 01 332 45 

'APAI. H)IA(JT 110 1988 30 2038 	76 0674 	17 1674 10321 9 19 	3 79 PAPAL 121 27 	155.50 	178 17 	199 91 	228.05 	249 14 	297 87 	318 82 	367 45 388 48 

sNIIIA l'EMAS 86 3890 42 01123 	137 1594 	22.8774 2 4691 10 82 	10 II %SIMA 101 81 	149.51 	181 09 	211 MI 	250.59 	279 97 	347 87 	377 06 	444 81 473 98 

I LMAS ACAYI1 137 7183 24 0894 	86 5654 	28 7084 1 2486 909 	10 37 TEMAS 146 55 	173 85 	191 93 	209 27 	231 71 	248 53 	287 40 	304 II 	342 89 359 5 

VII I A TEMAS 69 7514 15 8125 	139 0979 	26 9548 I 	19450 2 74 	8 01 VIII A 75 55 	93 47 	urs. 34 	116 72 	131 45 	142 49 	168 481 	178 97 	204 43 215 1' 
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TABLA C.3 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y Bl. Duración, d = 15 min. 

(I 

70.5'4 .4 

FISTM 'ION 

1 	2 ) 	 ul 

DURACIÓN = 15 mlu 

PARÁMETROS 

a I 	u2 	a2 m 

ERROR 1.5 

ESTM ION 

4 	1 	I 	1 	2 	1 

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PER10111S DE REJA)W.10, 1. ea mm A 

ESTACIÓN 

I_ 	1 	1 	1 

I PERÍODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 5 10 	20 50 100 500 1000 5000 10000 

1APAZC JAYM f  37 8037 14 2229 47 4475 17 7599 1 	1/711 4 60 7 54 A l'A/C 43 02 39 14 69 81 	1 05 93 30 103 23 126 18 136 04 151 94 168 81) 

ASTAT AYUT1. 49.7570 18 7400 36 9887 10 8491 10252 5 14 5 	13 ASTAT 56 63 77 87 91 93 	105 42 122 88 135 96 166 20 179 20 209 37 222 in 

A YUTE CALTE 37.2248 II 6457 50.0544 16 4269 I 3441 4 61 3 67 A YUTL 11 49 54 69 63 43 	71 81 82 67 90.80 109 159 117 66 136 41 141 411 

'Al_AP X . X X X X X X UAIAP X X X 	X X X X X X X 

'ALTE JAYAC 50 4851 17 3108 47.5779 17 86140 1 3632 3 19 766 ("AL11-. 545 83 76 45 89 44 	101 90 118.03 130 12 158 05 170 06 197 92 209 92. 
-0IXT ASTAT 45 4575 11 9622 49.1921 17 11307 1 2307 3.78 566 (OIXT 49 84 63 40 72 58 	80 99 92 13 100 49 119 79 121 08 147 34 155 61 
TIEST EICAR 39 3785 19 1252 46 1710 15 9870 1 2387 12.55 5 26 ( '111ST 46 50 68 52 83 09 	97 08 115 17 128.74 160 08 173 55 234 82 218 29 

ELCAR SNTIT 46 4157 15 7244 27 2822 13 854(1 1 0151 5 23 4 81 111AR 52 18 70 00 81 80 	93 12 107 77 118 75 144 12 155 03 180 14 191 24 
AYA(' SN11A 47 1326 17 3821 25 5356 13 5228 1 0129 742 22 53 lAYAC 53 50 73 20 86 25 	98 76 114 96 127 09 155 14 167 20 195 18 207 24 

MAI:1}A CIJUST 17)1449 10 0704 39 6451 21 7490 1 0153 6 44 12 07 MAGUA 4154 52 95 60 51 	67 76 77 14 84 17 100 42 107 40 123 62 130 ao 
PALMA 01110T 34 93457 14 6719 41 3086 22 3402 10743 9 13 6110 PALMA 40.31 56 91 67 95 	78 52 92 19 1112 43 126 10 136 28 119 90 170 II' 

1.110T SN1O8 42 4259 22 6068 36 43/7 7.2391 1 7691 5.82 3 49 o111131 50 71 76 33 93 110 	109 57 130 64 146 42 182 90 198 58 231 97 250 64 
SALIN X X X X X X X SAIJN X X X 	X X X X X X X 
SNIOR PALMA 35 3502 7 9571 36.4127 16 31101 1 0606 2 77 8 35 SNLOR 38 27 47 29 53.26 	58 98 66 40 71 95 84 79 90.31 103 12 108 64 
SNMIG 011101 34 9329 13 7029 42 2586 22 7048 1 21100 7.59 5 82 s51.416 39 96 55.49 65 77 	75 63 88 40 97 97 120 08 129 58 151 64 161 	14 

1.NPED JAYAC 37 4856 17 2215 48 2877 18 4192 1 	1123 599 823 SNPED 43 RO 63 32 76 25 	88 65 104 69 116 72 144 51 156.46 184 19 196 I 1  

SNTIA CUIEST 23 9851 18.7155 35 5096 13 9368 2 5615 20 17 16 98 SNTIA 30 84 52.06 66.10 	79 57 97 01 11(/ 08 191.28 153.26 183 39 196 3( 
SNTIT AVUTI. 211 3045 14 6712 36 3379 1(1 8569 1 0278 4.33 5 30 SNTIT 33.68 50 31 61 32 	71 88 85 55 95 79 119 47 129.64 153 26 163 44 
SUCIO PALMA 33 8781 14.4215 31 7164 13 71199 I 0019 2 83 988 SI 41(1 39 16 55.51 66 33 	76 71 90 15 100 22 123 49 133 49 156 71 lob 70 
TELPA APAZ( • 41 7183 19 1175 36.6495 13 8363 I 0662 10 36 5 10 TELPA 48.73 70.39 84 74 	98.50 116 31 129 66 160.51 173 77 204 54 217 841  

TEPE! QUIOT 50 61 14 17 9582 41 6271 21.7532 1.2618 14.43 608 1 EP111. 57.19 77.55 91.02 	103.95 120.68 133 22 162 20 174 65 201 56 216 01 
TEMA( IAYAC 48 4145 20.5042 47 3715 17 4613 1 3902 458 7 45 "I EME! 55.93 79.17 94 56 	109 32 128 42 142.74 175.82 190 04 223 05 237 20 
X191 ,1 X X X X X X X XIQUI X X X 	X X X X X X X 

ZONA 8 Dl kkcióN = 15 aun ERROR EN INTENSIDADES 1W LIT 7.14 PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. I. EN mm'h 

ESTACIÓN PAR AMETROS ESTACION ESTACIÓN PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

1 	I 	I i 2 . ul a I 02 ,12 ni 1 	I 	. i 	2, 1 	1 	. 2 5 10 	20 SO 100 500 umo 51100 100011 

ACAYU A1.1111. 74 49152 24 3017 75 1519 111 	1810 4 0005 7 45 19 12 AUAYI! 83 10 11(1 85 12919 	146 58 109 24 180 211 22.5 41 242 2 2141 	49 298 24 

MOTE CA514) 77 2053 22 6721 117 5937 23 3106 1 9787 15 50 10 19 Al ((TE 85 51 111 	21 128 23 	144 55 165 87 181 30 218 08 233 81 2711 41 2116 02 

AillET Al OTE 84 0881 27 09117 79 3487 20 8351 1 2289 5.30 16 20 AllIET 94 02 124 73 145137 	164 58 189 83 20/4 75 212 47 271 27 314 (7) 333 6' 

CANTO IACAT 117 6611 23 1925 124 1339 10 1325 14674 10 10 2 42 1 ANEO 126 16 152 15 1(9.85 	186 55 2118 16 224 35 261 77 277 86 315 19 13) 27 

CDALE CANTO 1413 	1111 2110102 118 1144 23 5647 1 3189 796 10 45 ('I/A1.1. 113 58 145 33 166 34 	186 51 212 61 232 16 277 36 296 714 341 88 361 29 

CUAT(.1 TIMAS 74 7787 25 7669 117 9635 19 57114 I 0121 8.11 1.72 CUATIO 84 22 113 43 132.76 	151 31 175.32 193.31 234 88 252 76 294 21 312 	II)  

C111(11 COALE 93 1491 26 3057 103 5246 25 14478 1 0(102 9 71 850 1.411(11 102 79 132 61 152.35 	171 28 195 79 214 16 256 6) 274 85 317 20 315 41 

10877 TEMAS 68 2848 19 6105 118 3808 19 36141 1 2532 5.62 1 75 10811 75.47 97 70 112 42 	126 53 144 80 158 50 190 14 203 74 235 31 248 9(I  

HUAUT SNJUA 61 5143 13 7446 74 0334 41 0828 2 0924 3.35 10 52 1111AUT 66.55 82 13 92.44 	102 34 115.15 124 74 146 92 156 15 178 58 1101 	I I 

JACAT CANTO 124 4339 10 1377 117 6699 23 19914 1 46/2 2 42 10 I I I M'Al 128 15 139 64 147.25 	154 55 163.99 171 07 187 43 194 46 2111 78 217 MI 
LA EST MONTE 111 2679 23 3025 100 2706 20 8151 i 2020 5 04 6 47 1 A EST 119 81 146 22 163 71 	180.48 202 19 218 46 256 06 272 22 309 74 325 89 
MONTE JACAT 98 3580 19 6261 124 7036 94295 1 2517 5.80 2 85 MONTE 105 55 127 80 142.53 	156.65 174 94 188 64 2..S.I 31 233 93 265 52 279 14 
PAPAL .CIIAL4, 95 5746 30 6048 107 2867 27 7405 1 9586 7 53 868 PAPAL 106 79 141 48 164 45 	186 48 214 99 236 36 285 71 30697 156 24 577 45 

SIMA TEMAS 7618410 35 6640 118 1580 19 3046 1 1859 10 16 4 78 tiNDIA 89 15 129 57 156 34 	182 01 215 24 240 14 297 6/4 322 42 379 83 404 50 

TEMAS 14o51E 1(8 6268 19 88511 97 6519 19 4213 1 2400 466 5 95 TEMAS 125.92 14/ 45 163 38 	177 69 196 22 210 10 242 19 255 931 28800 101 78 

VILLA MONO. 58 14426 12 1066 99 5522 20 040 1 	1331 2 41 0 18 1 	VII I A 63 55 78 10 87 73 	96 97 108 91 117 89 1311 NI 147 51 108 1'  177 07 
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TABLA C.4 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y 13). Duración, d = 20 min. 

1 I 

VENA A 

ESTACIÓN 
1 	/ 2 1 ul 

DI 'RAi >ION .„ 20 ,run 

PARAMETROs 
a I 	u2 	a2 m 

ERROR EN 
ESTACIÓN 

é 	I 	12 	. 

IINT'ENSIDADFIS 
ES-1 Al ION 

, 	I 	, 

DF 1 I I 114 PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, ro mm h 

PERIODO ne RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	Re 	50/1 	1010 	5000 	~II APAZC CALTE II 2278 14 5338 	40 7065 	15 1188 1 00149 3 49 	3 7(1 APA /I 36 55 	53 03 	63 93 	74 40 	87 94 	98 09 	121 13 	111 62 	155 01 	165 06 ASTAT SUCHI 46 1118 18 0002 	31 6106 	13 2594 1 6029 469 	369 ASTAT 52 74 	73.23 	8680 	99 11 	116 66 	129 28 	158 46 	171 00 	200 10 	212 64 A YUT1, AIAP CALTE 12 4962 
X 

13 5368 	40 0726 	13 9462 
X 	x 	X 

1 3761 

X 

	

397 	4 19 

	

x 	X 

AVIITI CAI_AP 36 72 	49 NO 	58 46 	66 76 	77 51 	8S 57 	104 IN 	112 18 	130 76 	138 75 
X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

' A LTE JAYAC 40 9579 15 0658 	40 5758 	16 6330 13807 370 	5 56 CAL1E 46 48 	63 56 	74 86 	85 71 	99.74 	110.26 	134 57 	145 02 	169 27 	179 72 
'o1XT CALTE 40 4615 13 6543 	41 0679 	14 6675 1.9256 1.63 	3 71 ( XII x-r 45 47 	6094 	71 19 	II 02 	93 74 	103.27 	125 30 	134 78 	156 76 	166 22 
'11EST PALMA 32 7231 18 4036 	28 9116 	30 5656 1.0173 947 	10 94 CUEST 39 47 	60 33 	74 14 	87 39 	104.53 	117 38 	147 08 	159 84 	189 47 	202 23 l.LCAR PALMA 40 1368 14 1308 	29 0319 	II 3031 1.0001 4.26 	10 26 ELCAR 45 32 	61 33 	71 94 	82 11 	95 27 	105 14 	127 94 	137 74 	160 49 	170 29 A YAC TEPE! 40 3202 15.8614 	40 3763 	14 2017 1 2311 5 24 	10 43 JA YAC 46 13 	64 II 	76 01 	07 43 	102 21 	113 28 	138 88 	149 88 	175 41 	186 41 M AL:DA CALTE 30 3420 8 9506 	4(1 4582 	14 91% 1.0131 6 81 	3 75 MAGDA 33.62 	43 77 	50 48 	56 9' 	63.27 	71 52 	85 96 	92 17 	106 57 	112 711 PALMA CALTE 31 6674 13 1012 	40 3699 	14 4064 1 2834 lt 90 	389 PALMA 36 47 	51 32 	61 15 	70 58 	82.79 	91 93 	113 07 	122 16 	143 25 	152 33 

11110T COIXT 37 4045 20 0650 	40 5572 	12 7013 1 0218 525 	4.24 Q(11(1T 4484 	67 513 	82 64 	97 08 	115 78 	129. 79 	162 16 	170 08 	200 38 	222 29 SALIN X X 	X 	X X X 	X SAIIN X 	x 	x 	X 	x 	x 	X 	x 	X 	X %NUM PALMA DI 6771 9 0275 	25 9394 	13 5720 1.1002 223 	9.64 SNIOR 31 99 	42 22 	48 99 	55 49 	63 90 	70 21 	84 77 	91 03 	105 57 	111 02 SNMIG SNT1T 27 8683 12 1928 	23 15/87 	II 21911 1.6730 5 37 	4.37 SNMIG 32 34 	46 16 	55 31 	64 08 	75 44 	81 96 	103 63 	112 09 	131 72 	140 17 SN M.O ELCAR 29 4877 14 5005 	41 5857 	14 4456 1.5330 5 87 	4 65 SNPLD 34.80 	51 24 	62 12 	72 56 	8607 	96 19 	119 59 	129 65 	152 99 	163 Da SN11A CIIEST 20 0359 14 4824 	30 11639 	I 16150 2 1785 18 62 	15 61 SNT)A 25 34 	41 76 	52 63 	63 05 	76 55 	86 66 	110 02 	120 07 	143 36 	153 42 NNTIT ASTAT 21 5651 11 7912 	45 4655 	18 0137 I 2780 4 01 	479 SNT1T 27 89 	41.25 	50 10 	58 59 	69 57 	77 MI 	96 83 	105 01 	123 99 	132 37 

SI !CHI ASTAT 11 6108 11 2577 	46 3082 	18 (1787 I 6031 369 	469 Sl1C111 3647 	51 50 	61 45 	7099 	83 34 	92 10 	113 99 	121 18 	144 53 	153 72 'ELPA SNTIA 37 1575 lb 1978 	20 2307 	10 1508 2 2499 10 17 	20 47 TUYA 43 09 	61 45 	73 61 	85 27 	100.36 	111 67 	137 80 	14904 	175 12 	186 34 IEPEL QUIOT 41 4197 14.5493 	37 0017 	19 8619 I 2632 10 17 	5 31 TEPEl 40 75 	63 24 	74 16 	84 63 	98 19 	1(01 35 	131 82 	141 92 	165 34 	175 42 TEPE() JAYAC 41 	1768 18 5842 	40 3447 	16 0452 1 4848 3 75 	5 30 TEPEU 47 99 	69 05 	83 00 	96 38 	113 69 	126 67 	156 65 	169 54 	199 46 	212 34 

xiQui X X 	X 	X X X 	X XlQi 0 X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	1, 

ZONA 8 DURACIÓN = 28 «le ERROR EN NTENSIDAIIES 10. LLI '5'1A PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, EN movi 	
1 

r- PERÍOD13 DE RETORNO, T, EN AÑOS ESTA(10S PARAMFTROS ESTA( 'ION F_S-1 ACIÓN 
I 	I 1 11 I al 	u2 	a.2 m I 	I 	, 	1 	2 	) , 	I 	1 2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 	1004111 

....~•~11.11 Al A31J MON 1) 65 	5) 22 155 1 	158 0500 	21)8335 I 0915 4 74 	5 20 1 	01 AY)' 71 44 	98 55 	115 17 	131 	12 	141 76 	167 3 3 	2112 9$ 	218 15 	254 01 	269 37 Al ATE CANTO 73 41110 23 9807 	109 3514 	21 4372 2-2681 12 29 	10 24 ALOTE 8.2 27 	109 45 	127 45 	144 71 	107 05 	183 79 	222 49 	239 12 	277 73 	294 45 AIIIET CDALE 71 	1 282 25 6155 	95 9035 	29 4583 1.3205 5 25 	7 68 AZUET 819 52 	109.55 	128.77 	147 21 	171 08 	188 96 	230 29 	241 06 	2/19 30 	307 05 
( 'A NTO JACAT 309 1466 23 4014 	112 5977 	11 3283 1 5732 10 20 	1 62 ('ANTO 116 99 	141 25 	157 31 	172 71 	192.65 	20760 	242 13 	256 97 	291 42 	306 26 (1SALE CANTO 94 0048 29 6401 	109 8599 	21 7857 1 3279 7.61 	10 59 CDAI_E 105.67 	339 26 	161 51 	182 84 	210 46 	231 15 	278 98 	299 54 	347 25 	367 8(1 

(1 IATO ALOTE 66 2458 24 8594 	67 8678 	17 2265 1 4362 729 	17 97 ('UATO 75 36 	103 53 	122.19 	140 08 	163 25 	18060 	220 71 	237 96 	277 95 	295 21 

C118/11J HUAUT 866856 23 1776 	54 8357 	160586 I 5341 9 12 	3 93 (111CH 95 18 	121 45 	138 84 	155 53 	177 12 	193 31 	230 70 	246 78 	284 09 	3(8) IN 
I oRTI CANDI 58 7037 17 6774 	109 5194 	21 6270 1.42(14 628 	10 41 FORT1 65 18 	55 22 	98 48 	111 21 	127 68 	140 02 	168 54 	180 81 	209 26 	223 521 1111AUT SNIIIA 54 5522 150113 	60 6430 	14 4272 2 2940 310 	10 81 1111AUT 60116 	77 08 	101 35 	99 17 	113 16 	123 65 	147 KR 	138 10 	102 48 	192 8(0 

1 A( 'AT CANTO 112 5891 II 3254 	109 1230 	21 3813 1 5705 1 63 	10 III JACAT 116 74 	129 58 	1311 08 	146 23 	156 78 	164 69 	182 96 	190 82 	209 05 	216 511 

I A I _ST AC4111 100 5840 21 4520 	65 3958 	22 3213 1 11005 5 40 	4 81 LAEST 108 45 	132 76 	14/4  Rh 	164 30 	184 29 	199 27 	233 MI 	248 76 	281 29 	2911 I Al(INTE JACAT 87 I ,48 2116529 	112 76914 	10 2587 1 2044 5 25 	2 19 MONTE 94 74 	11/115 	133 65 	148 52 	167 76 	182 18 	215 50 	229 81 	261 (II 	277 491 PAPAL ("DALE 85 5642 30 0917 	97 9404 	29 1932 1 10013 7 55 	X II PAPAI 96 511 	130 67 	153.23 	174 87 	202 89 	223 88 	272 40 	291 26 	343 N, 	(62 51 1NDIA VILLA 6,  :907 11 1534 	50 7225 	12 5817 10X03 10 77 	1 65 SI9111A 74 71 	110 112 	133 39 	155 82 	184 84 	206 59 	256 85 	276 46 	320 hl 	4111 11 

I 1 MAS (11410 015 11134, 19 7821 	66 7284 	25 3596 1 2202 3 67 	, 59 1I .MAS 111 (16 	315 411 	150 12 	iM 50 	183 (10 	196 81 	228 72 	242 45 	274 29 	118111 

ViLi..A CANTO 4,) 	,, ,0,1 I 2 "921 	1119 597) 	21 	"14o1 15421 I75 	II! 41 iyl 1 1 54 50 	611 97 	711 44 	11761 	994h 	ION 12 	128111 	. 	1411 	151,14 	106 M 1 
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TABLA C.5 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 30 min. 

l 	1 	1 

ZOVA A 

ESTA( -ION 

I 2 1 ul 

Dl'it4CIÓN - 30 mln 

PARÁMETROS 

a I 	u2 	a2 m 

ERROR EN 

ESTACIÓN 

I 1 1 	( 2 1 

INTENSIDADES DE LEINIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, f. ro nun/h 

ESTACIÓN 

1 	) 

PERIODO DE RETORNO. T , EN AÑOS 

2 5 10 	20 50 ice 51011 1000 3000 10000 

1 4P A tr TEPEE 22 8341 10 7245 30 11445 10 7077 1 0078 350 6 85 APAIC 26 76 38 92 46 97 	54 69 64 65 72 17 89 47 96 91 114 18 121 61 
'ASTAT SNTIT 36 9124 14 9537 18 0053 10 0533 1 4647 5 74 4 50 ASTAT 42.39 59 34 70.56 	81 33 95 26 105 70 12.83 140 20 164 27 174 

451111. CALTE 266465 10 2193 30 8145 II 0748 1 2417 4 29 3 39 AYUTE 30.39 41 97 49 64 	57 00 66 52 73.66 90 15 97 23 11369 Izo 77 

'ALAP SNTIT 29.0100 18 0686 20.2062 8 9796 18 1752 4 93 4 92 CALAP 35.63 56.11 69 67 	82 611 99 51 112 13 141 28 153 81 182 90 195 4,, 

'ALTE 1l.'YAC 31 4865 11 7674 33 6478 14 9053 1 1641 2 83 4 82 CALTE 35.110 49 14 57 97 	66 44 77 40 85 62 104 60 112 77 131 71 119 87 

XT ASTAT 29 7633 10 2681 36.5885 14 3039 I 3378 3.05 5 87 (XXX T 33.33 43 16 52.87 	60 26 69 83 77 00 93 57 100 69 117 22 124 

1EST CALTE 26.6683 13 0024 31 	1213 I 14134 1 4746 646 3 06 CUEST 31 43 46. 17 55 93 	65 29 77 40 86 48 107 46 116 48 137 41 146 4,' 

-LCAR MICH! 32 3260 I 10886 24 8946 10 3348 1.0001 3 50 3 84 ELCAR 36.39 48.96 57 28 	65 26 75 59 83 34 101 23 108 92 126 77 134 	/ 
A YAC SNTIA 34.1243 13 9334 16 2932 8 7183 1 0021 4 53 1364 JAYAC 39 23 55.02 65 48 	75 51 88 49 98 22 120 70 130 37 152.80 162 

MAGRA SNIEM 23.6002 7 6782 23 4155 7 7131 2 1321 2.78 3.15 MAGUA 26.41 35 12 40 88 	46 41 53 56 5/4 92 71 31 76.64 89 (1) 94 3 . 

PALMA MAODA 20 7207 10 4554 22 7934 6 4638 1 0269 5 65 3.83 PALMA 24 55 46.40 4423 	51 78 61 52 68 82 85 69 92.94 109 77 117 0 ,  

1O1110T MICHO 30 4183 17 1894 25 5515 109824 1 0394 4.08 5.45 QIIIOT 36.72 56. 20 69 10 	81 47 97 49 109 49 137 23 149 15 176 82 188 7 

Is41IN TEPEU 35 1051 18 1430 30 7650 13 0188 1 4514 896 499 1 	SALIN 41 75 62.32 75.93 	88 99 105 90 118 57 147 84 160 42 189 63 202 21 

5911* AYLITL 23.8889 8.4945 26.0602 9 6424 1 0875 2 37 1.86 SNLOR 27.00 36.63 43.00 	49 12 57 03 62 96 76 67 82 56 96 24 102 13 

SNMIG XIQUI 23 8874 12 4620 24 8100 9 3333 1 4434 630 2.57 SN M16 28 45 12.58 51 93 	60 90 72 51 81 21 101 32 109 97 130 03 138 6 

SNPED ELCAR 23.1247 11 3070 32.7942 10.9179 I 3855 5 75 3.51 SNP1-0 27.27 40.08 48 57 	56 71 67 24 75 14 93.38 101 23 119 43 ' 127 2 

SNTIA CUEST 16 2332 9 8486 23.1513 9 0121 1 6630 13 04 11 	15 SNTIA 19.84 31.01 38 40 	45 49 54 66 61 54 77 43 84 26 1(10 I 1 106 • 

SNTIT QUIOT 18 2556 10 0216 30 3884 17.1197 1 0092 4 49 4 05 SNTIT 21 93 33 29 40 81 	48 02 57 36 64 36 80.53 87 48 103 61 110 	4 

511(1-II AYUTL 24 7593 II 2101 26 2265 9 6474 1 0094 5 36 4 51 50C11 28 87 41 57 49 99 	58 06 68 50 76 33 94 41 102 19 120 24 12/101 

TEI.PA SNTIA 2.0953 13.6888 16 0587 7 8682 3 7368 594 14 211 TEIPA 34.11 49 63 59.90 	69 75 82 51 92 07 114 15 123 65 145 68 115 17 

TF,PEI QUIOT 31 4996 10.8499 30 0629 16 8722 1 1438 6 65 4 	I I 1 	TEME 35.18 4' 77 55 92 	63 73 73 84 81 41 98.92 106 44 123 91 131 41 

TI•P1 II SNMIG 32 1457 15 0723 22 7933 10 9557 11455 395 6 76 11 P111 37 67 54 75 66 116 	76 91 90 96 101 48 125 130 136 L5 160 12 170 97 

XIQUI ASTAT 24 2383 r  10 1597 41 2506 16 0911 1 9521 2 36 n1 XI 2U1 27 96 19 4x 47 10 	54 41 63 88 70 97 87 17 94 41 111) 77 117 81 

ZONA 8 DURACIÓN = .01) de ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO. I, EN ~o 

ESTACIÓN PARÁMETROS ESTACIÓN ESTACIÓN PERÍODO DF RETORNO. T , EN AÑOS 

q 	1 	I I 2 I ul ,-.4 	u2 	a2 m I 	I 	4 2 4 	I 	4 2 5 10 	20 50 100 500 1000 9000 1410110 

Al A Yl MONTE 4  5 29 l  !r, r.s26 75 0588 22 1547 I 	II I96 a 54 c Z4 1 	A' AlII 59 i4 7,  25 / 	77 	I 	.. 	./.1 i : n i 29 97 156 0') 1614 46 195 32 2111, 85 2  

Al OTI: PAPAL 63 0215 2 ) 4549 70 9144 26 7154 1 	3701 11 63 5 £01 ALOTE 711 59 95 20 111 	91 	126 75 146 74 161 72 196 13 211 2.2 243 76 2(4) nli 

4/11171' CANTO 57 6932 22.7743 94 6656 18 1167 1 1857 5 31 4 70 AZULT 66 04 91 85 108 94 	125 34 146 36 162 46 199 20 215 (8) 251 66 267 45, 

A NTO AZUET 94 6673 18.1169 57 6910 22 7738 11855 4 70 5 31 CANTO 101 31 121.84 135 44 	148 48 165 36 178 01 207 24 219 81 248 97 261 	541  

DALE MONTE 80 4454 2.4933 73 1782 21.3118 1 3485 8 61 669 CDALE 91 28 124 70 146 84 	168 07 193.55 216 14 263 73 284 18 331 66 352 	I I i 

VAT° ALOTE 54 1917 23 1384 5613934 16 9565 I 4403 6 50 16 53 I'UATO 62 67 88 90 106 26 	122 92 144 48 160.63 197 96 214 01 251 26 267 3,_ 

1 I IICH IAIF-ST 74 1816 19 6082 90 1852 19.3677 1 2927 8.81 4 17 CUK 1-1 81 37 103.59 118 31 	132.12 150.69 164 38 1%02 209 62 241 19 254 7 

10811 TEMAS 49.8458 14 5510 95 0509 15 2421 1 2363 5 12 3 26 EORTI 55 18 71 67 82 59 	93 07 106.62 116 78 140 26 130 35 173 78 181 	11'1 

III [MIT CDALE 43 7231 13.4611 77 6002 27.0908 1 0643 3.64 9 90 HUAUT 48 66 63.91 74 02 	83 71 96.25 105 65 127 37 136 70 158 37 167 '4l 

JACAT 1,511,51.  97 6797 12 8394 89 5942 18 4770 1 2300 200 3 59 1ACAT 102 39 116 94 126 57 	135 82 147 78 156 74 177 46 186 36 207 03 215 911 

1 ALST JACAT 89 59143 18 4843 97 6802 12.8437 1 2305 389 2 40 LA F-ST 945 37 117 32 131 19 	14.50 161 72 174 63 204 45 217 27 247 03 259 Mi 

IMONTE PAPAL 75 2382 21 6736 71 0941/ 26 5433 I 00(13 621) 5 134 I 	54(1NT', 83 18 107 75 124 01 	139 61 159.81 174 94 209 91 224 94 259 83 274 	; 

'PAPAL CDALE 70 3258 26 2331 81 7349 28.9120 1 8714 5 76 8 94 PAPAL 79 94 109 67 129 36 	148 24 172.69 191 00 233 33 251 52 293 76 31 194 

SNJUA HUAUT 52 4048 31.4765 44 2894 13 9438 2 5368 695 1 75 SNIIIA 63 94 99 62 123 24 	145.90 175.22 197 2)) 247 99 269 82 320 49 342 	41 

j I I m As PAPAI. 95 1019 15 5555 71 5534 27 2438 1 2074 309 6 2)1 TEMAS 101 00 118 63 130.31 	141 50 156.01) 106 86 191 96 202 75 227 79 235 57 

1511 1 A CANTO 19 4235 10 1686 94 71197 18 2714 1 1795 2 	11 4 76 VII -I A 43 22 54 98 62 76 	70 22 79 88 117 	12 1111 Mí 111 04 127 71 144 92 
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TABLA C.6 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 40 min. 

/0.5.4 A 

ESTACIÓN 

al 

1)444,34 1(1% -- 411 mio 

PARAMETROS 

al 	.2 	«2 mg 

F,1011/11 EN 

ESTACIÓN 

I 	I 	k 	4 	2 	, 

[INTENSIDADES 

1 EST At ION 

1 

1W 1,1.1"514 PARA DIFERENTIES PERIODOS DE RETORNO, 1, ro mnr.IN 

10000 

1- 
PERÍODO DE RETORNO. T . EN AÑOS 

1 	2 	S 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 

1 ' 	

, 	2 	, 

/AYA( 19.3760 91071 	28 0663 	13 0712 I 1592 329 	3 19 APAI( 22 71 	31 04 	19 8, 	46 43 	54 91 	61 27 	75 96 	1(2 214 	96 94 103 26 AAPAAZT.( 
COIXT 30 0250 II 7302 	23 4014 	8 4683 1 3476 4.38 	2 435 ASTAT 34 32 	47 62 	se 42 	64 87 	75 80 	83 99 	102 91 	111 05 	129 93 138 06 

A YUTI.. QU1OT 21 8181 9 3729 	23 9658 	12 9299 1.1300 4 57 	2 93 41.0T1 25 25 	35 88 	42 91 	49 66 	58 39 	64 93 	80 06 	86 56 	101 65 108 15 

ALAP 
'ALTE 

'OIXT 

FICAR 
ASTA) 

X 
25 4715 
23 4021 

X 	X 	X 

10 0860 	26 9815 	85139 

fi 4698 	30 0283 	11 7306 

X 
1 1891 
1.3479 

	

X 	X 

	

3.27 	2 85 

	

2.64 	4 38 

	

736 	3 21,

t 

CALAP 
CALTL 
CIDIXT 

X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 

29 17 	40 60 	48 17 	55 43 	64 83 	71 87 	88 14 	95 14 	111 37 

26 SI 	36 11 	42 46 	48 56 	56 45 	62 36 	76 03 	81 91 	95 54 

X 

118 17 

101 41 

'11EST PALMA 20 9920 12 3005 	18 7932 	6 1891 1.0177 3.91 	4 24 CUEST 25 50 	39 44 	48 67 	57 53 	68 99 	77 58 	97 42 	105 95 	125 76 134 20 

1-IFAR 1,446134 27 5760 8 6705 	18 6147 	5.7017 10112 2 76 	2 83 EI.CAR 30 75 	40 58 	47 09 	53 33 	61 41 	67 46 	81 45 	87 47 	101 42 107 41 

AYA(' SNMIG 27 8706 12 83014 	18 5420 	85639 1(8814 3 17 	7 05 32 57 	47 12 	56 74 	65 98 	77 94 	86 89 	107 450 	116 50 	(37 15 (46 05 

MAGUA 411111 40 IX 	27 4 42/1 1 	21 3778 	9 1350 1 	10943 2 15 	479 
LAYA(' 

 

MAGRA 20 76 	28 04 	32 87 	37 50 	43 48 	47 97 	58 14 	62 80 	73 15 77 61 

PA1_MA C(14 X U 19 697) 7 1581 	22 7358 	7 6924 1 1480 PALMA 22 32 	30 43 	35 81 	40 96 	47 63 	52 63 	(.4 IN 	49 14 	8067 85 01 

1110T MAGRA 24 2528 13 7508 	18 96117 	6 4588 1 0639 2.60 	2 08 Q11101 29.29 	4488 	55 20 	65 10 	77 91 	87 51 	109 70 	119 23 	141 37 150 14 

SALIN X X 	X 	X X X 	X SALIN X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 

sNLoR X8P11 43 0298 21 9255 	43.0741 	14 93901 1 0323 894 	3 74 SNI Á* 51 07 	75 92 	92 37 	108 15 	128 58 	143 89 	179 27 	194 47 	229 77 244 97 

SNIMIG SNTIA 18 8671 10 2897 	12 5201 	6 0494 1 0240 6.13 	10 45 SNM1G 22 64 	34 30 	42 02 	49 43 	59 02 	66 W 	82 80 	89 94 	106 51 114 641  

SNPLD ELCAR 18.8713 9 8704 	27 6642 	8 7287 1 3178 3 95 	2 76 SNPEI, 22 49 	33.68 	41 08 	48 19 	57 39 	64 28 	80 20 	87 05 	102 94 109 74:  

SNTIA CUFST 13 3059 7 0560 	18 9019 	7 7925 1 42/19 9 72 	8 21 SNTIA 15 89 	23.89 	29 18 	34 26 	40 84 	45 76 	57 15 	62 014 	73 40 78 29 1  

SNTIT JAYAC 14 0842 8 0956 	28 2487 	13.6523 I 0081 248 	340 SNT1T 17 05 	26 23 	32 30 	38 13 	45.67 	51 33 	64 39 	70 00 	83 04 88 65 

S( 1CH: CALTE 21 7863 10 3283 	25 0501 	9 3703 1 5869 589 	3 95 SUCIII 25 57 	37-28 	45.03 	52 46 	62 09 	69.30 	85 % 	93 13 	109 75 116 91 

TELPA SNTIA 23 4390 II 5166 	13 6697 	6 0147 3 8218 405 	10 27 TELPA 27 66 	40 71 	49 36 	57 65 	68 38 	76 42 	95 00 	102 99 	121 53 129 51 1 

I EPEL SNPED 25 8993 9 3131 	18 2832 	8 9755 1 1466 5.70 	4 71 TIPEL 29 31 	39.87 	46.86 	53 56 	62 24 	68 74 	83 77 	913 23 	105 22 111 40 

TEPEU JAYA( 25 9039 10 8142 	27 7566 	12.8425 1 5)67 3 10 	3 (8 TFPF.0 29 87 	42.12 	50.24 	58.02 	68.10 	75 65 	93 10 	100 60 	118 01 125 5 i 

X1901 X X 	X 	X X X 	X X112111 X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 

ZONA 8 DURACIÓN = 40 inlo ERROR EN 1NTENS1DADtS DE LIE '1,14 PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1. Ese mm h 

ESTACIÓN PARÁMETRO,  ESTACIÓN ES-1AI 'ION 
1 

, 	 PERÍODO DE RETORNO. T , EN AÑOS 

1 	1 , 	 , 	2 	, lel al 	u2 	al m ' 	1 	, 	. 	2 	1 ' 	k 	1 	) 2 	S 	10 	20 	SO 	300 	500 	1000 	5.000 10000 

ACA Y1, 11 MAS 43 3370 14 9771 	715 0411 	15 0619 1 2102 1 68 	a III ACAY11  48 83 	65 80 	77 04 	87 82 	101 78 	112 23 	1 41,444 	146 79 	170 411 1111 	28 

ALOTE PAPAL 53 8413 18 7734 	57 4366 	22.6529 1 3854 10 40 	6 76 AUDI, 60 72 	82 00 	96 09 	109 60 	127 09 	140 20 	170 49 	DO 52 	213 74 226 75 

A flIET PAPAL 44 1042 19 1402 	57 7083 	22 9313 1 	21191 364 	e 90 AZ061 51 91 	73 60 	07 97 	101 74 	119 58 	132 94 	164 82 	177 111 	207 91 221 	I 

CANTO PAPAL 78 4044 15 1244 	57 5724 	22 0117 1 03% 396 	6 81 ("ANIO 84 03 	101 17 	112 52 	123.41 	137 50 	148 06 	172 46 	182 95 	207 111 217 71 

'DALE A1.011 45 0150 22 72211 	521066 	15 4102 1 (8)40 5 43 	12 97 CL1A1.1 71 36 	99 12 	116 17 	112.32 	153 70 	109 56 	206 22 	221 98 	258 56 274 31 

illATO Al 1)11 42 1010 18 511/1 	51 (1922 	14 4058 1 1825 4 65 	13 NI ClIA 10 48 89 	69 87 	81 77 	97 09 	114 34 	127 27 	157 14 	169 90 	199 79 212 6_ 

'1114'11 11111A111 O 0541 15 1901 	37 9250 	12 1991 12453 5 óel 	2 21 ('01('11 tal 70 	86 14 	97 69 	1* 77 	123 11 	113 85 	(58 68 	169 36 	PM 11 204 48)  

101(11 JACA"' 41 3786 13 2477 	85 2321 	12 4487 10751 4.69 	32(1 11* 13 46 23 	61.25 	71 19 	RO 73 	93 07 	102 32 	123 bY 	132 88 	154 21 (63 3 

/111ALIT 181439TI. 37 9598 12 1312 	64 1915 	21 749) 1 (8148 2.21 	699 ED14111 42 41 	56 16 	65 26 	73 99 	85 30 	93 77 	I I3 34 	121 75 	141 28 149 69  

JACAT TEMAS 84 9479 12 1846 	78 0050 	14 7929 1 0167 3 15 	3 24 JACAT 89 41 	103.22 	112.37 	121 14 	132 49 	141 00 	160 66 	169 II 	188 73 197 17 

1_A EST VILLA 80 4408 17 9166 	31 7910 	14 7793 I 0014 4.34 	1 63 LAEST 87 22 	107.52 	120.97 	133 86 	150 56 	143 07 	191 98 	204 40 	233 25 245 07 

MONTE AL01 I- 64 (1444 21 6312 	52 3569 	161/314 1 1594 6.98 	12 36 M<>6111- 71 98 	96 49 	112 73 	128 30 	148 46 	163 56 	198 47 	213 47 	248 30 263 2 

PAPAL 11114111 56 9998 22 5660 	38 0124 	I 18205 1 0001 6 72 	2 25 PAPAI 65 27 	90 85 	107 78 	124.03 	14515 	160 81 	197 22 	212 /17 	249 20 264 84 

SNRIA ACAVU 46 2786 27 3573 	43 76194 	14 2263 1 0153 544 	3 75 SN1114 56 31 	87 31 	1(17 84 	127.54 	153 03 	172.13 	216 27 	235 24 	279 2X 2911 29 

LEMAS Al OT1 77 9051 14 9481 	52 9515 	15 4009 1 0192 3 17 	12 69 TIMAS x1 46 	100 eti 	11162 	122 38 	136 31 	146 75 	170 87 	181 24 	205 10 215 66 

VILLA JAI A l 33 61 32 8 91199 	85 2356 	12 4996 1 0902 I 54 	1 20 VIII A 36 91 	47 10 	53 84 	NI 32 	68 69 	74 97 	N9 47 	95 71 	110 18 114, 411 
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TABLA C.7 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 60 min. 

( 	I 	) 

ZONA A 

ESTACIÓN 

ul 

DURACIÓN = 80 aún 

PARÁMETROS 

al 	i/.2 	<1.2 m 

ERROR EN 

ESTACIÓN 

( I ) 	( 2 ) 

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, 1, eia lomile 

ESTACIÓN 

o 	1 	I 

PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	»O 	1000 	5000 10000 

1A 3 Ai 15 2307 7 1779 	23 4 )94 	9 2450 1 	126131 402 	295 4313 5/1 17 86 	26 00 	31 38 	36 55 	43 24 	48 25 	59 83 	 76 37 NI 	34. 

1

ÁPAZC 

ASTAT SNT11 211257 9 2450 	10 0702 	5 2.504 1 8554 2.36 	1 83 ASIAT 26,51 	36 99 	43 93 	50 59 	59 20 	65 65 	80 57 	86 98 	101 87 108 27 

531111. QUIOT 16.9848 7 8866 	18 1340 	9.3232 1 1970 497 	2 63 A31111 19.88 	28 81 	34 73 	40.41 	47 76 	53 26 	65 99 	71 46 	84 16 89 62 

•ALÁP JAYAC 21.1411 13 0872 	23 1556 	8 8772 1 5203 7.29 	300 CALAP 25.94 	40 77 	50 59 	60 01 	72.21 	81 34 	102 46 	111 54 	132 61 141 68 

CALTE APAZC 18.0004 7 5305 	15.2765 	7 5917 1 0001 1 75 	3 81 CALTE 20.77 	29 30 	34 95 	40.38 	47.39 	52.65 	64 80 	70 02 	82 15 87 37 

COIXT ASTAT 16.4652 5 9041 	22.7209 	8 6299 1.9603 1.73 	2 63 COIXT 18.63 	25.32 	29.75 	34.00 	39.50 	43 63 	53 15 	57 25 	66 75 70134 

'11E.ST MAGUA 15 6538 8 1493 	13 9739 	4 5440 1 1905 2.77 	2 37 CUEST 18.64 	27 88 	33.99 	39 86 	47.45 	53 14 	66 29 	71 94 	85 06 90 71 

--,1,CAR CUEST 20 2068 7 4534 	17 2128 	8 1527 1 5847 1 80 	1 43 ELCAR 22.94 	31 39 	36 98 	42 34 	49.29 	54.49 	66 52 	71 69 	83 69 88 85 

JAYAC TEPE)) 23 3702 9 1859 	19 5746 	7 1944 1 4531 2.95 	1 62 JAYAC 26 74 	37.15 	44 04 	50 65 	59 21 	65 63 	80 15 	86 82 	101 61 107 98 

MAGUA A YUTE. 13.9146 5 1656 	16 3452 	7 2388 1 0410 I 84 	5.46 MAGRA 15 81 	21 66 	25.54 	29 26 	34.07 	37 68 	46 01 	49 59 	57 91 61 49 

PALMA ELCAR 13 4868 5 45654 	19 8858 	7.7364 I 0158 186 	1 81 PALMA   15 56 	21 98 	26 24 	30 31 	35 59 	39 55 	48 69 	52 62 	61 74 65 67 

(11110T XIQUI 18 9063 10 1693 	16 6942 	7 7313 1.(1145 1 65 	1.58 QU1OT 2263 	34 16 	41 79 	49 II 	58 59 	65 69 	82 09 	89 15 	105 52 112 57 

SAI.IN TEPE)) 25 8253 13 4142 	19 6588 	7 0529 1 4657 4 44 	1 70 SALIN 30 74 	45 95 	56 01 	65 67 	78 17 	87 53 	109 18 	118 48 	140 08 149 37 

SNLoR TELPA 15 5975 6 9438 	16 5867 	7 5192 1 0011 1 59 	3 33 SNLOR 18 14 	26.01 	31 22 	36 22 	42 69 	47.54 	58 74 	63 56 	74 74 79 55 

SNMI(i SNTIT 13 7711 4 1101 	10.3227 	4 8111 1 41187 4.62 	1 87 SNMIG 16 01 	22 94 	27.52 	31 92 	37 61 	41 88 	51 74 	55 98 	65 81 7005 

SNPED ELCAR 13 9618 6 71019 	20 2069 	7 2469 1 2513 2.51 	1.83 SNPED 16 45 	24 13 	29 22 	34 10 	40.42 	45.15 	56 10 	60 80 	71 72 76 42. 

SNTIA CUEST 9 6500 4.8704 	14 01814 	6.2894 I 3394 6,01 	4 87 SNT1A 11 44 	16 96 	2/0 61 	24 12 	28 65 	32.05 	39 91 	43 29 	51 13 54 51 

SNTIT CALTE 10 4490 5 0647 	18 3388 	7.0879 1 2460 1 79 	2 03 SNTIT 12 31 	18 05 	21 85 	25 49 	30_21 	33 75 	41 92 	45 43 	53 59 57 lo 

SI ICH' CALTE 15 9445 8 4910 	18 0629 	65408 1 	4161 7.51 	262 SUCHI 19 06 	28 68 	35 05 	41 16 	4908 	55.00 	68 70 	74 59 	88 211 94 15 

TELPA %lin« 16 9538 8 1207 	15.6805 	7 4611 1 0069 2.67 	8 17 TELPA 19.93 	29 13 	35.23 	41.07 	48 64 	54 31 	67 41 	73 05 	86 12 91 75 

I EME ssiTIA 18 4717 9 1(91 	9 7570 	4 )943 1 0161 4 10 	6 43 TEPEL 21 81 	32 15 	38 99 	45 56 	54.05 	60.42 	75 13 	81.46 	96 la 102 46 

TI .PF 1 ' 1)7 3101 0577 7 2209 	18 5823 	9 9727 1 2577 1 60 	1 82 TUP1'11 22 70 	10 89 	16 11 	41 51 	48 23 	53 27 	64 93 	69 93 	II 56 fió 56 

IX 1Q1 I 111 	P.4 17 0662 7 61 84 	17 1910 	8 1545 1 	11150 1 60 	2 62 X11,311 19 Sh 	28 401 	34 2I 	3 ,7 09 	4t. '9 	51 I 1 	64 411 	69 69 	hl 95 97 2 1 

ZONA B DURACIÓN = 60 min ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, EN Awól, 

ESTACIÓN PARÁMETROS ESTACIÓN ESTACIÓN PERIODO DE RETORNO. T , EN AÑOS 

2 1 ul al 	02 	a2 m ( 1) 	( 2, í 	1 	1 2 	5 	10 	20 	50 	tos 	51111) 	1600 	5000 10000 

Al A31 SN11 5 34 2719 12 8131 	31 4425 	17 5462 1 18142 3 02 	7 53 Al AYO; 38 96 	51 49 	63118 	72 30 	(44 23 	93 1' 	111 83 	22 7! 	144 .32 152 19 

Al.)))) 1111AUT 39 7611 13 6601 	30 4782 	10 72111 1 02.24 6.60 	2.61 A 1.01E 44 77 	60 25 	70 50 	140 33 	93 06 	102 14) 	124 64 	134 12 	156 I 1 165 51 

AllIET PAPAL 36 1434 15 8175 	48 0/168 	al 1487 1 	1539 3 18 	7 89 AZUET 41 94 	59 87 	71 74 	83 12 	97 86 	108.91 	134 41 	145 40 	170 86 181 83 

CANTO PAPAL 67 1915 14 8995 	47 5783 	19 9293 1 0069 3 26 	7 72 CANTO 72 85 	89 74 	100 92 	111 65 	125.53 	135 93 	159 97 	170 31 	194 29 204 62 

DALI, TRMAS 52 8866 20 7105 	.64 9439 	12 4153 1 4492 5 84 	2 38 CIIALL 60 48 	83.95 	99 49 	114 40 	133 70 	148 16 	181 57 	195 94 	229 28 243 64 

(T IATO MONTE 33 8971 15 2135 	48.4745 	18 1409 1 0410 3 43 	4 93 CUATO 39 47 	56 72 	68 13 	79 08 	93 26 	103 88 	128 43 	138.98 	163 47 174 02 

CU1CH TEMAS 55 (0113 12 6943 	65 8275 	13 4165 14282 4 57 	2 72 (710CH 59.73 	74 12 	83 65 	92 79 	104 61 	113 48 	133 96 	142 76 	163 20 172 08) 

14)1111 5:134111A 33 9352 12 6082 	30 5763 	16 2164 1 0068 3 27 	9.23 E4R11 38 56 	52 85 	62 31 	71 38 	113 13 	91 93 	112 214 	121 02 	141 32 110 06 

1111A111 CUATY1 30 2927 10 5128 	33 6169 	15.8558 1 5137 2 61 	3 52 RUMIE 34 15 	46 06 	53.95 	61 52 	71.31 	78 65 	95 61 	102 91 	119113 127 12. 

JACAT 1111A111 69 8266 12 04456 	31 6138 	11 3697 1 0734 1 79 	3 52 JACAT 74 24 	87 90 	96 94 	105.61 	116 83 	123.24 	144 68 	153 04 	172 43 1101 78 

LA EST MONTE 67 3211 17 1692 	49 3797 	18 6364 1 0013 4 93 	4 61 1,Al1(T 73.61 	93.07 	105 96 	118 32 	134 31 	146 30 	174 00 	185 91 	213 55 2.25 45 

MONTE. JACAT 49 5611 18 9780 	70 2703 	II 5259 1 0263 4 59 	1 99 MONTE 56.52 	78.(13 	92 27 	105 93 	123.61 	136.86 	167 48 	180 65 	211 20 224 15 

PA PAI. Mar 47 8506 19 6511 	32 8815 	12 0491 10146 760 	3 71 PAPAL 55 05 	77.33 	92.07 	106 22 	124 53 	138 25 	169 95 	183 59 	215 22 2214 84 

SN.111A 111.7AUT 33 9646 20.7380 	30 2933 	lo 6396 1 7319 5.63 	2 64 SN111A 41 57 	65 07 	80 63 	95.56 	114 88 	129.36 	162 82 	177 21 	210 59 224 97 

TEMAS FORTE 65 0943 12 NXIS 	33 3841 	12 0752 1 1546 2.34 	360 TEMAS 69 71 	83 99 	93 45 	102 52 	114 26 	123 06 	143 39 	152 13 	172 42 181 	15 

VILLA AZI1ET _ 25 8036 6 9511 	36 3061 	15 7271 1 1634 1 43 	3 22 VILLA 28 35 	36.23 	41 45 	46.45 	52 93 	57 78 	69.00 	73 82 	85 01 89 93 
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TABLA C.8 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y 13). Duración, d = 80 min. 

Í 	I 

/0..5.4 .4 

ESTA( 'ION 

/ 	 1 	2, ul 

111 .RA1 'ION - SO aún 

PARAMETRON 

al 	92 	a2 m 

Ei/11115 EN 

ES1 A( ION 

1 	1 	1 	1 	2, 

INTENSIDADES DF, TIA NI A PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, 1, ro mmih 

ESTACIÓN 

, 	1 	1 

PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	5 	1111 	20 	50 	In 	511111 	1111110 	SON 108110 

A l'A/(' < .A1.1E. 10 7347 6 1/170 	14 18143 	5 45060 1 11441 2 65 	2 1)1 , 	A PAZ(' 13 00 	2001 	24 66 	2') I I 	34 148 	39 20 	49 18 	53 47 	63 43 67 72 
ASTAT TEPUI, 18 3431 6 5216 	15.2905 	6.8654 1 0129 1 34 	4 112 ASI AT 20 73 	28 13 	33.02 	37 71 	43.79 	48 34 	58 87 	63 39 	73 119 711 41 
A Y1 MI. QUIOT 13 7932 6 3148 	14 5873 	7 0412 1 2261 3 91 	199 A Yl l'El_ 16 I I 	23 26 	28 00 	32 55 	38.43 	42 84 	53 03 	57 41 	67 SIC '1 	,r, 

'A LAP X E 	 X 	 X X X 	 x CALAP X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 3. 

•Al.TE ASTAT 14 6976 5 7253 	18 5417 	6 0217 1 4607 1 99 	1 51 < 'ATTE 16.80 	23 29 	27 58 	31 70 	37 04 	41 03 	50 27 	54 24 	63 46 67 41 
'111XT TEPEL 13 8478 3 6059 	15 7956 	7 1402 1 0144 1 2R 	3.75 COIXT 13.17 	19 26 	21 96 	24 36 	27.92 	30 44 	36 25 	38 75 	44 56 47 06 
- 111-ST SNMIG 12.2952 6 7198 	10 8381 	4 0224 1 1673 I 87 	3 49 CULST 14.76 	22 37 	27 42 	32 23 	38 32 	43 21 	54 05 	58 71 	69 51 74 19 
1 CAR COIXT 16 0304 6 4205 	13 7224 	3 31550 1 0191 146 	I 51 I 	EL Á'AR 18 40 	25.68 	30 50 	35 12 	41_10 	45 59 	55 94 	40 40 	70 73 75 19 

JAYAC PALMA 18 1580 S 4696 	1 12083 	2 7433 1 0010 2 51 	236 LAYA(' 21 26 	30 86 	37 22 	43.31 	31.21 	57 12 	70 78 	76 66 	90 29 96 17 
MAGDA TEI_PA 1I6482 3 9704 	13 0188 	5.6258 1 0185 107 	299 1,441,11A 13.10 	17 60 	20 58 	2344 	27 14 	29 91 	36 32 	39 07 	45 46 49 21 
94 1.81 A SNMIG I 13738 3 3048 	9 8469 	3 8086 I 0381 1.90 	402 1'.11 M A 12.59 	16 33 	18 81 	21.19 	2.27 	26 58 	31 91 	34 20 	39 52 41 	81 
4,11301 SNMIG 14 9367 7 5394 	10 8567 	4 0640 1.0278 I 37 	346 1)1,10T 17.70 	26.25 	31 90 	37 33 	44 35 	49 62 	61 78 	6701 	79.15 84 91 

%Al IN X X 	X 	X X X 	X SALIN X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 
SNI 05 SNTIT 11 1882 4 6670 	8.60153 	4 2400 1 0228 I 	14 	1.43 SNI 4/R 1290 	18 19 	21.69 	25 05 	29 40 	32 66 	40 19 	43.42 	50 94 34 	1' 
SNMIG SNTIT I 10485 4 5091 	8 1216 	3 6290 1 5659 3 16 	1 38 SNMIG 12 70 	17 81 	21.20 	24 44 	28.64 	31 79 	3907 	42 19 	49 45 52 511 
S1991-.1) LICAR II 4572 5 37% 	15 9581 	6 1187 1 2740 2 07 	1.51 SNP1I) 13 43 	19 53 	23 56 	27.44 	32.45 	36 20 	4488 	48 62 	57 28 61 00 
SNTIA C1IESI" 7 7656 3 57/42 	11 3736 	5 4524 1 3167 4 35 	3.28 SNTIA 9 011 	13 13 	15 82 	18 39 	21 73 	24 23 	30 00 	32 48 	38 24 40 72. 
SNTIT SNI (7R 8 2729 3 8792 	11 1018 	4 2224 i mos 4 30 	1.43 85111 9.69 	14 09 	17 00 	19 79 	23 41 	26 12 	32 38 	35 07 	41 11 44 181 
8145'911 SNMIG 1 1 7927 6 7272 	11 0070 	5 0921 1 1889 6 91 	290 M1C111 14 26 	21 88 	26.93 	31 77 	38 04 	42 74 	53 59 	58 26 	159 119 74 73 
11A.PA TEPEll 13 9820 6 2132 	15 9717 	5 1000 1 1963 2 30 	1 33 FELPA 16 26 	23 30 	27 % 	32 44 	38 23 	42 56 	52 59 	56 90 	66 90 71 	.71 
II PEE SNPEIl 15 4823 7 0657 	11 1297 	4 9302 I 2267 3 82 	2 37 TEPE]. 18 07 	26 08 	31 38 	36 47 	43.05 	47 99 	59 39 	64 29 	75 66 so Nt 

11 PEIJ ASTAT 16 2444 5 4723 	18 3525 	6 3937 1 0664 1 09 	1 37 3 EP1.11 18 23 	24 45 	28 56 	32.50 	37 60 	41 42 	50 25 	54 04 	62 85 M. 65 

519111 X X 	X 	X X X 	X X1Q111 X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 3 

ZONA 8 DIE iRA('ION ..- 80 mln ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS 1W RETORNO, 1, EN ~Ah 

ESTACIÓN PARAMETROS ESTACIÓN ESTACIÓN PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

1 	1 ) 	 1 2 1 u1 al 	u2 	ca.  m ( I 1 	4 2 4 4 	I 	1 2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 100410 

ACA VI %MI ftt 27 5561 114273 	23 	721') 	14 (46 1 	710)11 2.39 	4 R9 M'AY' ,  11 	38 	44 20 	51 112 	571 51 	61.1 24 	75 32 	92 	45 	99 1111 	116 	17 12 1  59 
Al ÁlTE TEMAS 33 4472 10 3940 	57 5416 	I 12385 111464 2.47 	2 83 ALOJE 37 26 	49 (14 	54, 84 	64 32 	74 00 	81 26 	98 03 	105 24 	121 97 129 I8 

Al)IET IACAT 29 3995 13 1967 	59 3291 	11 7536 1 	114)1 2.35 	2 49 AZIIET 34.24 	49 19 	59 10 	68 60 	8089 	9011 	11140 	120 55 	141 /10 150 94 
1 - ANTO CUICH 56 0817 13 9577 	47 3490 	11 0639 1 	1541 3.24 	492 1. 'ANTID 61 2(1 	7702 	87 49 	97 54 	110 54 	120 29 	142 81 	152 49 	174 96 184 641 
('DALE ALOTE 43 4843 18 8599 	29 4984 	9 3591 I 0781 4.35 	6.02 (DALE 50.40 	71.77 	85.93 	99 50 	117 07 	130.24 	160 67 	173 75 	204 12 217 	191 
<3 ¡ATO ACAY111 27 0202 13 0432 	27 4550 	104908 I 01199 220 	2 39 Cl IATO 31 80 	46.58 	56 37 	65 76 	77 91 	87 02 	108 07 	117 II 	138 II 147 	15 , 

1'11111 1'F-MAS 46 7478 10 6121 	58 3754 	I 1 5575 1 5654 4.56 	3.31 CUICH 50.64 	62.67 	70 63 	78 27 	811 16 	95 57 	112 69 	120 05 	137 13 144 4 

VORTI ACA VII 28 9141 9 8759 	27 2511 	10 3085 I 2981 4 12 	2.43 F0811 32 53 	43.73 	51 14 	58 25 	67 45 	74 34 	90 2R 	97 13 	113 03 119 87 
1111A11T CDAI.1 26 7260 8 6050 	43 8745 	IR 1505 1 2805 2 09 	4.53 HIDAUT 29 88 	39.63 	46 09 	52 213 	60 30 	66 31 	80 19 	86 16 	100 02 105 9 
1 A( - AT LAI21T 59 0213 II 3210 	57 9155 	12 4462 11195 2.53 	3.67 1 4< AT 63.17 	76 00 	84 50 	92 65 	103 20 	I 11 10 	129 37 	137 22 	155 44 163 2' 
1 A LST HUAIIT 57 9585 12 8401 	26 8666 	8 7294 12781 3 43 	2 12 I Al ST 62.66 	77 22 	86 85 	96 10 	108 06 	117 02 	137 74 	146 65 	167 32 176 22 
MONTE CIIICII 40 4977 17 0121 	46 6439 	10 9405 1 5135 3 09 	477 MoN II._ 46 73 	66 01 	78 78 	91 03 	106 88 	118 76 	146 21) 	158 00 	185 39 *97 18 
PAPA! TEMAS 49 8422 17 1113 	57 5923 	10 6288 1 0140 6 41 	254 PAPAL. 46 23 	6600 	79 09 	91 65 	107 90 	120 07 	148 22 	160 31 	188 34 200 414 
SN.111A MIAU! 26 6319 17 1778 	26 /0191 	8 7033 1 7620 4 23 	2 1 1 %M1A 32 93 	52 40 	65 29 	77 65 	93 66 	105 65 	144 47 	145 28 	172 94 184 841 
11 MAS C1/A1 I 57 4262 10 5104 	41 91154 	18 2411 11926 2 51 	430 11.14/31 61 28 	71 19 	111191 	88 64 	914 41 	los 78 	122 71 	191112 	146 94 154 24 
VII 1.A 'MAUI 21 6573 6 31711 	26 imos 	4) 7111 1 	18.08 1 	45 	2 12 VIII A 23 97 	31 13 	35 147 	40 42 	46 11 	511 '2 	4' ,I I 	65 29 	75 46 79 444 
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TABLA C.9 Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno asignados 
en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 100 min. 

I 	1 	) 

ZONA .4 

E-STA( TON 

( 2 I 1 

DURACIÓN = 100 min 

PARÁMETROS 

al 	sa 	a2 m 

ERROR EN 

ESTACIÓN 

I 	1 	) 	( 2 

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS IDE RETORNO, 1, me mane 

ISTACIÓN 

1 	1 

PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	so 	100 	508 	11100 	SISO 10000 

APA7( -  ('A1 11 9 14199 4 7611 	12 0826 	4 2966 1 0746 181 	1 	79 4('A/( II 58 	16 98 	20 55 	23 98 	2.8 42 	31 74 	39 42 	42 73 	50 19 54 6. 

ASIA] SN11T 14 7594 5 0615 	6 5872 	3 2546 2 0281 1 	12 	1 06 ASTA': 16 61 	22.35 	26 15 	29 79 	34 51 	38 04 	46 21 	49 72 	57 87 61 

A YUTL QU'In I 1 7137 5.2885 	12 2171 	5 7689 1 2218 3.46 	1.60 AVUTL 13.65 	19.65 	23 61 	27.42 	32 35 	36 04 	44 57 	48 24 	56 76 4444 , 

"ALAP X X 	X 	 X X X 	X CALA P X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X x 

'41.TE CO(XT 12 5988 5 0212 	11 9152 	14 1909 11309 1 37 	28 71 l'ALEE. 14 44 	20.13 	23.90 	27.51 	32.19 	35 70 	43 80 	47.28 	55 37 55 85, 

O IXT X X X 	 X X X 	X 7'0151 X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 
-I I EST SNMIG 10.3449 5 8517 	9 0475 	3 1948 1 2889 1 78 	2 68 ('1'1 	5I 12 49 	19 12 	23 51 	27 73 	33.18 	37 26 	46 71 	50.76 	60 18 64 24 

I ('AR CUEST 13.3042 5 4331 	11 8441 	5.8551 1 7115 120 	2 55 111 AH 15 3(1 	21 45 	25 53 	29 44 	34.50 	38 30 	17 06 	50.83 	59 58 63 14 

JAYAC CO1XT 15 4432 7.2070 	12 9167 	12.3331 1 0007 1 65 	29 61 JAYAC 18.08 	26 25 	31 66 	36 85 	43.56 	4860 	6022 	65 22 	76 83 8111 .., 

MAGRA SN PEI) 10 0161 3 1310 	9 6484 	4 4463 I 2000 092 	1 79 i MAGUA 11 16 	14 71 	17 06 	19 32 	22 23 	24 42 	29 47 	31 64 	36 68 36 851, 

'ALMA SNI1 A 8.9335 3.3029 	6 8862 	2 7932 10058 1 41 	3.35 PALMA 10 14 	13 89 	16 37 	18 74 	21 82 	24 13 	29 46 	31.75 	37 06 39 15 i  

)110T TEPE( I 12 4791 6 1179 	13 7737 	4 3477 1 1419 1 20 	100 QI IIOT 14 72 	21 66 	26 25 	30 63 	36 35 	40 62 	50 49 	54.74 	64 59 68 mli 

SALIN X X 	X 	X X X 	X SAIJN X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X 	X X 

sN I OR SNMIG 8 4885 6 4004 	9.1030 	3 1374 2 9175 1 87 	2 71 SNIoR 10 83 	18 09 	22 89 	27 50 	33.46 	37 93 	413 26 	52 70 	63 00 67 441 

SNMIG TEPEL 8 7277 3 11136 	13 3203 	6.8587 I 0100 2 33 	2.13 1 	SNMI(. 10 13 	14 45 	17 31 	2006 	23 61 	26 27 	32 42 	35.07 	41 21 43155 ' 

%N PED ELL'AR 9 8886 4 6933 	13 3029 	5 2609 1 3120 1 68 	I 23 SNPED 11 61 	16 93 	20 45 	23.83 	28 20 	31 48 	39 05 	42 31 	49 Ilty 54 	11 

%NT1A TEPEU 6.0817 1 0582 	14 1021 	4 9475 1 0848 2 78 	1 14 SN11A 7.57 	12 17 	15 21 	18.14 	21 92 	24 75 	31 30 	34 II 	40 65 41 

SN 111 CALTE 6 8658 3 1760 	12 0949 	4 5820 1 1658 1 01 	1 54 '5N III 8.03 	11 63 	14 01 	16 30 	19 26 	21 48 	26 60 	211 80 	33 92 36 1 

SI 7 	II I AV1,111, 10 7183 6.9414 	12 0326 	5 7392 I 1248 529 	3 17 113 ill 1326 	21 13 	26 34 	31 34 	37.80 	42 65 	53 85 	58 456 	69 84 74 65 

FI I ('A TEPEU 12 1672 5 0895 	13 5982 	4 2329 1 1612 224 	1 09 I 1 I 	'A 14.03 	19 80 	23 62 	27 28 	32.03 	35 58 	43 79 	47 32 	55 51 59 04 

I I PI I SNMIG 13 3203 6.8587 	8 7277 	3 8136 10100 2.13 	2 	14  I I Pi I 15.83 	23 61 	28 75 	33 69 	40.08 	44 87 	55 94 	60 70 	71 74 76 4,  

11 PI 11 SNT1A 13 5930 4 4222 	6 4028 	2 61145 I 0020 098 	i 57 II 	01 	1 : 15 21 	2023 	25 54 	26 73 	30.85 	33 94 	11 07 	44 14 	51 lb 54 ,2 

51 	III X X 	 X 	 5 X X 	 5 11,  /1.1 5 	X 	X 	X 	X 	X 	5 	5 
- 

ZONA 8 DURACIÓN . 100 mi. ERROR EN ¡INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, EN ~A 

ESTACIÓN PARÁMETROS ESTACIÓN 'ESTACIÓN PERIODO DE RETORNO, T , EN AÑOS 

I 	1 	1 ( 2 1 el al 	92 	<42 me ( 1 	I 	( 2 	4 , 	1 	, 2 	5 	10 	20 	50 	111111 	540 	10SO 	504111 10000 

A( A VU VII I A 23 1256 9 1493 	19 2425 	6 1297 1 0021 

":1
5

3
$

1
&

$
 r4

4
1

7
-
'4

5
  

-
 N  en  N

 N
 ro`

0
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;:1
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5

5
1

1
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xiP
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•

-• 	
1
, 	

0.1  N
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  r
.
 

N
 N

 r, 

Al AY11 
-..

4371 26 48 	36 85 	 50 30 	58 83 	65 21 	79 98 	86 32 	101 05 --107 1  

SI orF. CUATO 27 5540 8 1378 	22 9143 	10 9575 1 0295 ALOTE 30 54 	36 76 	45 87 	51 72 	50 31 	6499 	78 12 	83 76 	96 86 102 NI 

A/IIET PAPAL 25 5477 10 8815 	34 7058 	15 6319 1 0944 AtUET 29 54 	41 87 	50 04 	57 87 	68 01 	75 60 	93 16 	100 71 	118 23 125 77 

A NTO C111CH 48 9078 12 6115 	40 6150 	10.0199 1 1629 ('ANTO 53 53 	67 82 	77 29 	86 37 	98.12 	106 92 	127 27 	136 02 	156 32 165 4 

'DALE HUAUT 37 2311 16 4380 	23 9532 	7 4923 1 4349 <l'ALE 43 26 	61 119 	74 22 	86.06 	101 37 	112 85 	139 37 	150 77 	177 23 188 61 

irt 1 ATO TEMAS 22 6096 11 4044 	49 5410 	10 3050 I 4641 ( 'I !ATO 26.79 	39 72 	48 27 	36 48 	67 I I 	75 07 	93 47 	101 38 	119 74 127 65 

1 !ICH TEMAS 39 8254 9 4249 	50 0411 	10 92/15 1 6718 (111CH 43 28 	53 96 	61 03 	67.82 	76 60 	83 18 	98 39 	104.93 	120 10 126 61 

I-o8T1 VILLA 25 6767 7 7976 	18 8634 	6 0123 1 0066 1-0R11 28 53 	37 37 	43 22 	48 84 	56 10 	61 55 	74 13 	79 54 	92 09 97 4 

1111AtIT CDAI.E 23 9498 7 4950 	37 2321 	145 4406 14353 11110511T 26 70 	35 19 	4082 	46.21 	53 19 	58 43 	70 52 	75 72 	87 79 92 9 

JACAT EA EST 51 5266 10 63811 	49 5089 	I 11142 1 1352 JACA( 55 43 	67 48 	75 47 	83 13 	93.04 	100 47 	I 17 63 	125 01 	142 (4 149 51 

I A I ST (114 11 49.9293 12 3723 	41 1341 	11) 4218) 1 0901 1 ^LSI 54 46 	68 49 	77 77 	86.68 	98 21 	076 84 	126 81 	135 39 	155 ti 16) 881  

MONTE TEMAS 43 1347 13 6438 	49 2871 	101982 1 3815 MONTE 38 34 	53 80 	641(4 	73 86 	86 57 	96 (0 	118 I I 	127 58 	149 54 159111 

PAPAL. S1511014 44 4623 15 2295 	21 1(77(1 	I I 	1 565 1 0095 PAPAL 40 04 	57 31 	68 73 	79 70 	93 119 	104 52 	129 19 	11966 	164 17 174 ,, 

5.N111A H((AUT 21 7145 11 11170 	24 0958 	7 6527 1 7002 SN111/1 26 40 	42 46 	52 83 	62 78 	75 65 	85 30 	107 59 	117 i8 	1 39 42 149 ( 

I INAS VII 1 A 49 0417 9 11000 	19 3158 	6 1411) 1 	(4(44 I I MAS 52 77 	63 Kit 	71 24 	78 29 	87 42 	94 26 	110 08 	116 147 	112 65 119 44 

VILLA 111 	A 	1 19 	1119 6 2734 	2,  1055 	7 671(! 1 2422 111 LA 2! 61 	28 72 	1) 41 	37.95 	43 79 	48 1-, 	514 29 	62 65 	72 74 77 1 
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TABLA C.19 	Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno 
asignados en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y I). Duración. d = 120 min. 

( 	I 	; 

ZONA A 

ESTACIÓN 

1 2 1 ul 

DURACIÓN = 120 mln 

PARÁMETROS 

al 	ea 	a/ m 

ERROR EN 

ESTACIÓN 

II) 	1 2) 

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTL,S PERIODOS DE RETORNO, 1, es inm/b 

ESTACIÓN 

1 I 1 

PERIODO DE RETORNO, T . EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	580 	ION/ 	5000 10150 

1P4/4' JAVAC 8 8881 4 2459 	13 4167 	6 1173 12108 144 	1 	21 A PAZC 10.44 	15 26 	18 44 	21 50 	25 46 	28 42 	35 27 	38 22 	45 05 47 99 

AS FA1 SNTIT 12 3862 4 0936 	5 6592 	2 8454 2 1240 090 	O 84 ASTAT 13.89 	18 53 	21 40 	24 54 	2.8 36 	31 22 	39 82 	40.66 	47 25 50 09 

451:11 QUIOT 10 4135 4 5491 	10 6624 	4 9283 1 2254 2 81 	1.39 A VIITL 12.08 	17.24 	2065 	23.93 	28 16 	31 34 	38 68 	41 84 	49 16 52 	' , ! 
ALAP SUCHI 11 4516 7 1889 	7 8792 	3 3813 2 2913 3 88 	5.98 ('ALAP 14.09 	22.23 	27 63 	32 80 	39.50 	44 52 	56 12 	61 II 	72 68 77 66/ 

'Al TI: ASTAT 10 4194 3 9414 	12 7556 	3 8723 1 5078 1 30 	I 01 ( ',UTE.  11.86 	16 33 	19.29 	22 13 	25 80 	28 55 	34.91 	37 64 	43 99 46 72 

oIXT JAYAC 8 9287 2 9814 	13 2308 	5 8451 1 0166 0 82 	1 39 COIXT 10.02 	13 40 	15 64 	17 78 	20 56 	22 64 	27 45 	29 52 	34 32 34 39 

4'1',  SNMIG 8.9965 5 3344 	7 8077 	2 7683 1 3956 1 78 	2 13 CULST 10.95 	17.00 	21.00 	24.84 	29 81 	33.54 	42.14 	45 84 	54 43 58 	13 

11 i ( 	AR AVUTI. II 4555 4 6278 	9 9416 	4 1961 1 0555 1 03 	302 1-1.CAR 13 15 	18 40 	21 87 	2.5 20 	29 51 	32 74 	40 21 	43 42 	50 87 54 118 

Ij

AY At' 011101 13 5915 6 1836 	10 8390 	5 1589 1 0543 118 	1 	13 1AYAC 15.86 	22 87 	27.51 	31 96 	37.72 	42 04 	52 01 	56 30 	64 26 70 54 

MAGUA SNIOR 8 3811 2 6880 	9 3298 	4 2316 15619 0 76 	154 MAGDA 9.37 	12 41 	14 43 	16 36 	18 87 	20 75 	25 08 	26 95 	31 27 33 14 

PALMA ASTAT 8 2897 1 9814 	12 2771 	3 7555 1 5419 1 48 	114 PALMA 9.02 	1126 	12 75 	14 17 	16.02 	17 40 	20 4(1 	21 98 	25 17 2.6 54 

4)1101 COIXT 10 7845 5 3027 	9 5583 	2 7232 1.0369 1 05 	1 00 QUIOT 12.73 	18.74 	22. 72 	26 53 	31 48 	35 18 	43 73 	47 41 	55 95 59 62. 

SAI IN TEPE' 15 7178 8 0724 	II 9893 	3 6097 16628 2 27 	0)19 SALIN 18.68 	27 R3 	33 88 	39 69 	47 22 	52 85 	65 88 	71 48 	84 47 90 o,  

551 OR A YUTI. 9 6554 4 5246 	9 9622 	4 2203 1.0095 146 	300 5N11.* 11 31 	16 44 	19 84 	23 09 	27 31 	30.47 	37.77 	40.91 	48 19 51 	)1 

SNMIG SNTIT 7 9875 313832 	5 7813 	2 6109 1 5356 1 90 	0 91 SNMIG 9 12 	12 61 	14 93 	17 15 	20 02 	22.17 	27 15 	29.28 	34 25 36 39 

s41/11) SALIN 8 6261 4 2011 	16 1891 	8 3057 10116 142 	226 SNPED 10.17 	14 93 	18 08 	21 10 	25.02 	27 95 	34 73 	37.64 	44 41 47 32 

SNTIA SNMIG 5 8403 2 7040 	8.3551 	3 1751 10073 2 50 	I.90 SNTIA 6 83 	990 	II 93 	13 87 	16 39 	18 28 	22 64 	24 52 	2/1 87 30 74 

SN III SNTIA 5 8764 2 8482 	5.7788 	2 4273 1 0001 0 81 	2.69 5N111 6.92 	10 15 	12 29 	14.34 	1699 	18.98 	23 57 	25 55 	30 14 32 	11 

S1.1•111 CALTE 8 7508 4 6795 	10 1796 	3 5997 13218 490 	1 65 SIICHI 10 47 	15 77 	19 28 	22.65 	27 01 	30 28 	37 83 	41 07 	48 61 51 85 

111.PA CALTE 10 1644 4 8575 	10.5320 	4 0178 1 0398 1 80 	1.25 TUPA 11.94 	17 45 	21 10 	24.59 	29 12 	32.51 	40 35 	43 72 	51 54 54 90 

-1) 	PI 1 SNPED I 14934 5 4678 	8 2522 	3 7353 1 3022 189 	1 63 -FEPEL 13 50 	19 69 	23 80 	27 73 	32 83 	36 65 	43 47 	49 26 	58 06 61 85 

-11 PI -1! SNTIA 12 0241 4 0389 	5 5437 	2 0870 1 0090 0 76 	3 02 TEPL1.1 13 50 	18.08 	21 11 	24.02 	27 78 	30 60 	37 12 	39 92 	46 42 49 22 

"kir.2(.1 QUIOT I0 1569 4 1429 	10 7139 	5 195e I 01109 116 	1 01 X1QUI 11 68 	lb 37 	19 48 	22 445 	26 32 	29 21 	35 40 	38 77 	45 44 48 	31 

ZONA 8 DURACIÓN .. 120 mlis ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, 1. EN uva '1, 

ESTACIÓN PARÁMETROS ESTACIÓN ESTACIÓN
1--- 

PERIODO DE RETORNO. 7 . EN AÑOS 

( 	1) 1 2 1 :al al 	u2 	a2 m ( 	I 	I 	( 	2 	. I. 	1 	, 2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5018/ 10000 

A( AYO PAPAI. 20 amo 8 2882 	30 0162 	13 6818 1 3062 1.09 	5 So A( AY1J 23 04 	. 44 	38 66 	44 62 	52 34 	58 13 	71 50 	77 25 	90 611 96 14 

Al onE (-1)ALE 22 4301 7 1983 	30 7493 	13 2474 I 0396 2 32 	5 89 ALOTE 25 07 	33 23 	38 63 	43 81 	50 52 	55 54 	67 16 	72 15 	83 74 88 73 

AZUET 1911211 21 7480 9 8218 	25 5695 	7 8678 I 0398 1 16 	3 62 AllIET 25.35 	36 48 	43.85 	50 92 	60 07 	66 93 	82 78 	89 59 	105 40 112 21 

("A NTO CUATO 43 9431 12 4805 	19 2523 	9 8869 I 1060 245 	1 46 ('ANTO 48.52 	62.66 	72 03 	81 01 	92 64 	101 36 	121 49 	130 15 	150 24 158 89 

DALE HUAUT 32 3989 14 2304 	21 2774 	7 0113 13857 5.05 	I 63 i'OAI.E 37 61 	53 74 	64.42 	74 67 	87 93 	97 86 	120 82 	130 49 	153 60 164 4 2  

<MATO PAPAL 19 5863 9 7071 	30.2019 	13 91011 1 	3731 1.49 	5 70 (MATO 23 14 	34 15 	41 43 	48 42 	57 46 	64 24 	79 90 	86 64 	102 26 1011 99 

4 	11CH CUATO 34 5416 8 8577 	19 4077 	9 5075 i 1477 2 70 	1 53 <M1C4 37.79 	17 83 	54 47 	60 85 	69 10 	75 29 	89 58 	95 72 	109 90 116 	12 

10811 CUATO 22 4014 6 8174 	18 7038 	8 9358 1 0027 2 41 	2.16 voRn 24.90 	32 63 	37.74 	42.65 	49 00 	53 76 	64 74 	69 49 	80 47 85 19  

1111 AUT CANTO 21 4713 6 8563 	43 5693 	12.0209 I 0014 1 61 	2.57 1111AUT 23.98 	31 76 	36 90 	41 84 	48 22 	53.01 	44 07 	68 83 	79 87 84 62 

JACAT VILLA 45 1167 9.5353 	16 8192 	5 2592 I 0013 1 41 	1 59 1ACAT 18 61 	59 42 	66 57 	73 44 	82 32 	88 98 	10.37 	110 98 	126 33 132 94 

I ALST ACAYU 43 6995 10 7064 	19 6181 	7 6823 I 0062 3 85 	I 44 I,AEST 47.62 	39.76 	67 79 	75.50 	85 48 	92 95 	110 23 	117 65 	134 89 142 31 

MONTE CUICH 28 9809 12 0005 	34 54110 	9 0032 1 5094 209 	2 75 MONTE 33.38 	4698 	55 99 	6462 	75 81 	84 19 	10355 	111 87 	131 19 139 51 

PAPAL SNJUA 29 0813 13 2445 	18 4482 	9 5982 I 0093 5 19 	3.38 PAPAL 33 94 	48.95 	58 89 	68 42 	80 76 	90 01 	111 38 	120 56 	141 89 151 07 

SN111A HUAUT 1/4 4484 12 3986 	21 4724 	7 1734 2 1090 2.76 	1 64 SNBIA 22 99 	37 05 	44 35 	55 27 	66 83 	75 48 	95 49 	1041)9 	124 05 112 64 

1 I.MAti 111 iAiri-  41 41436 14 11723 	21 4204 	72.344 1 2047 250 	1 66 FUMAS 44 74 	54 79 	61 45 	67 84 	76 10 	82.30 	96 61 	102 77 	117 05 123 20 

VII I A PAPA! 17 2666 5 5952 	29 71119 	14 5930 1 	11447 I 33 	5 34) ..;11 	1 	A 25 66 	29 116 	31 89 	39 10 	43 01 	52 03 	55 91 	64 92 68 81 
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TABLA C.11 	Parámetros de la Función de Distribución de Probabilidad Bivariada y eventos para períodos de retorno 
asignados en las estaciones de la Cuenca del Río Papaloapan (Zonas A y B). Duración, d = 1440 min. 

( 	I 

ZONA A 

ESTACIÓN 

7 	 I 2 I el 

DURACIÓN = 1440 aan 

PARÁMETROS 

al 	42 	al m 

ERROR EN 

ESTACIÓN 

1 	I 	2 4 

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO, 7, ea ~lb 

ESTACIÓN 

( I 	4 

PERÍODO DE RETORNO, T . EN AÑOS 

2 	5 	10 	20 	50 	100 	500 	1000 	5000 10000 

APA/( XIQU1 1 4882 0 4593 	1 5752 	0 5159 1 4209 0 10 	( 097 APA7( 1 6E4 	2 192 	2 S44 	2 882 	3 119 	3 54- 	4 4,4 	4 'ID 	S 48S s 	, 

ASTAT XIQUI 16912 0 4308 	15772 	0 4991 1 5700 0 250 	0 107 ASTAT 1 849 	2 337 	2 661 	2 971 	3 372 	3 073 	4 30)1 	4 667 	5 3.641 5 05 

AYIJ1l. XIQU1 2 7056 0 0077 	1 5445 	0 4764 1 39/14 0.528 	0 139 A YUTE 3.002 	3 917 	4 523 	1 1, /5 	5 857 	6 421 	7 724 	8 2115 	9 5115 lO 145 
.ALAP (19110T 1 7208 043385 	1 8812 	0 6301 1 5361 0 173 	0 151 CALAP 1 955 	2 678 	3 158 	3 617 	4 212 	4 658 	5 6813 	6 131 	7 159 7 601 
'A ITE SNTIT 1 6146 0 5003 	17520 	0 4737 1 0344 0 0935 	0 370 t'ALTE ( 798 	2 365 	2 740 	3 101 	3 567 	3 916 	4 723 	5 070 	5 876 6 22 '  

'OIXT X X 	X 	X X X 	X CCIIXT 2.104 	2.811 	3.2/10 	3.730 	4.311 	4.747 	5.754 	4.1117 	7_192 7.  
TIEST SNIOR X X 	X 	X X X 	X CUEST 2.241 	2.972 	3.456 	3.920 	4.521 	4.972 	4.013 	11.444 	7.449 7. 

1.I CAR CALTE 1 7788 0 5001 	1 5885 	0 4582 1 1786 0 091 	0 102 FECAR 1 962 	2 529 	2 904 	3 264 	3 730 	4 (179 	4 880 	5.233 	6 018 6 185 
JAYAC SNTIT 18040 0 6545 	17573 	O 4312 1 (1097 0.300 	0 400 JAYAC 2 044 	2 786 	3 277 	3 748 	4 358 	4 815 	5 871 	6 325 	7 379 7 8 
MAGRA QU1OT 1 6884 0 5775 	1 8750 	0 6077 I 4132 0 197 	O 163 MAGRA I.900 	2 555 	2 988 	3 404 	3 942 	4 345 	5 277 	5 678 	6 607 7 01 
'ALMA X X 	X 	X XX X PALMA 2.201 	2.91116 	3.372 	LIZO 	4.400 	4.834 	5.837 	4.249 	7.2711 7.701 
)1[101' CA I .TL 1 8924 0 6250 	15823 	0 4606 1 00(15 0 160 	0 101 QUIOT 2 121 	2.830 	3 299 	3 749 	4 331 	4 767 	5 776 	6 209 	7 216 7 64 
SAIJN X10111 18821 0 6677 	1 4781 	0 6003 1 1169 0 140 	0 130 SALIN 2 127 	2 884 	3 385 	3 865 	4 487 	4 954 	6 031 	6 494 	7 569 8 03. 
51511.01t JA YAC 1 7700 0 4160 	1 7363 	0 56101 10363 0 147 	0 392 SNLOR 1 922 	2 394 	2 706 	3.006 	3 393 	3 684 	4 355 	4 643 	5 313 5 601 
SNMIG EL('AR 1 8337 0.5532 	1 7750 	0 494/3 1 1534 0 177 	0092 SNMIC: 2 036 	2.663 	3 079 	3.477 	3 992 	4 379 	5 271 	5 655 	6 545 6 9 • 
SNPED SNTIA 2 2615 0 7627 	1 6161 	1 1489 1 0497 0.367 	0 314 SNPFT) 2.541 	3.406 	3 978 	4.527 	5 238 	5 770 	7 001 	7 530 	8 758 9 28 
SN11A CALTE 15546 1 1061 	1 5873 	0 4580 1 	1561 0 349 	0 102 SNTIA 1.960 	3.214 	4 044 	4 840 	5.871 	6 643 	8 427 	9 195 	10 975 1174 
SNTIT AYUTL 1 7855 0 4913 	2 6483 	0 6962 I 0086 0.355 	0 611 SNTIT 1 966 	2.522 	2 891 	3 245 	3.702 	4 045 	4 838 	5 179 	5 970 6 31 

SUCHI SAIJN 2 0207 0 6565 	1 8204 	0 5643 I 3694 0.255 	0 199 SIX111 2 262 	3.001 	3 503 	3 977 	4 590 	5 050 	6 112 	6 569 	7 629 8 085 

TELPA F.LCAR 2.3358 1 0325 	1 7701 	0 4716 1 9642 0.297 	0 104 TEL 2.714 	3.885 	4 659 	5 403 	6_365 	7 086 	8 752 	9 468 	II 130 I 	I 
TLPEL SNLOR 1 6368 0.5611 	1 7363 	0 3287 1 4389 0.218 	0.232 TEPEL 1 842 	2.478 	2 /499 	3 303 	3.826 	4 218 	5 123 	5 512 	6 415 6 N( 

TEPEU CALTE 24047 0 7137 	1 5726 	04448 11992 0 114 	0111 TEPLU 2 666 	3 475 	4 011 	4 523 	5 190 	5 688 	6 840 	7 335 	N 484 8 978 

XIQIII CALO. 1 5867 O 5276 	15812 	O 4523 13118 0 042 	0 107 X191,1 1 780 	2 378 	2 774 	3 154 	3 646 	4 014 	4 IVA 	5 211 	h 011 6 

ZONA 8 DURACIÓN < 1440 ml. ERROR EN INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, 1, EN ~ale 

ESTACIÓN PARÁMETROS ESTACIÓN F_STACIÓNL PERIODO DE RETORNO. T , EN AÑOS 

1 	1 1 	 ( 2 1 	el al 	42 	a2 m 1 	1 	1 2 2 	5 	10 	20 	50 	(00 	Soo 	1000 	5000 104840 

ACAYI1 .111( Al 3 8978 I 0559 	7 2000 	1 7195 I 0165 0 167 	0 306 ACAYU 4 2E5 	5 482 	6 274 	7 1 14 	8 018 	8 755 	10 459 	I I 191 	12 891 i 1 0. 
Al.OTE X X 	X 	X X X 	X ALOTE 5.479 	6.977 	7.948 	8.919 	14.151 	11.073 	I3.205 	14.121 	14.249 1716.

1 
 

All.114 ACAY11 3 7443 1 0581 	3 8354 	0 9976 1 2456 0 463 	0 220 AZIIET 4 132 	5 331 	6 125 	o 887 	7 873 	8 612 	i0 3:9 	o 053 	(27. 756 13 414 
-PINTO A('AYII 6 9069 1 77350 	3 R352 	0 9942 11631 1444 	0 229 CANTO 7 558 	9 571 	10 904 	12 182 	13 837 	15 077 	17 942 	19 174 	22 033 23 2 
'DALE VILLA 4 8132 1 2592 	3 2219 	0 9794 1 0320 0 335 	0 250 CDALE 5 275 	6 702 	7 647 	8 553 	9 727 	10 606 	12 038 	13 511 	15 518 10 411 
"(ATO CDALE 3 5986 15438 	4 7833 	I 2169 1.0091 1 512 	0.368 CUATO 4 164 	5.914 	7 073 	8 184 	9622 	10 700 	13 191 	14 262 	16 747 1781 

111CH A('AVI7 4 6974 10911 	3 8290 	0 9965 1 1844 0 314 	0 230 CIACH 5 097 	6 334 	7 153 	7 938 	8 955 	9 717 	I 1477 	12 234 	13 990 14 747 

H*T1 ACAYU 3 2678 0 8315 	3 8655 	1 0315 I 0859 0 369 	0 1(0 FOR-o 3 573 	4515 	5 139 	5 737 	6512 	7.093 	8 434 	9 011 	10 350 10 92 
111AUT MONTE 5 91315 1 7027 	4 8683 	1 0638 1 2686 0 532 	0 371 HUAIIT 6.526 	8 436 	9 733 	10 959 	12 546 	13 734 	16 482 	17 663 	20404 21 584 I, ACAT ACAYU 7 1794 17757 	3 ROM 	10399 1 (W342 0 282 	0 207 JACAT 7 830 	9.843 	11.175 	12.453 	14 1011 	15 348 	18 213 	19 444 	22 303 23 534 
AEST JACAT 8 3765 2 0977 	7 1284 	1 6660 1 2157 1 421 	0 353 LALST 9.145 	11.523 	13 097 	14 607 	16.562 	18.026 	21 411 	22 866 	26 243 27 697 

MONTE TEMAS 4 9422 1 1233 	5 21464 	1 3673 1 1990 0.331 	0 32(1 MONTE 5 354 	6 627 	7 470 	N 279 	9 325 	10 109 	I1922  	12 701 	14 509 15 
PAPAI TEMAS 4 9706 0 8224 	5 3359 	141(16 1 1902 0 155 	0 298 PAPAL 5 272 	6 204 	6 821 	7 413 	8 180 	8 754 	10 081 	10 651 	11 975 12 545 

1151111A X X 	X 	X X X 	X SNJ(IA 5.449 	6.944 	7.934 	8.883 	10.112 	11.033 	13 161 	14.074 	14.199 17.113 

'11-MAS JACAT 5 3359 1 4218 	7 1865 	17363 1 3062 O 296 	0 298 11.M AS 5 1157 	7 448 	8 515 	9 559 	10 884 	11 /176 	14 170 	15 156 	17 445 18 411 
VIII A MI N VI 3 2575 I 14111 	4 StYler 	1 0250 1 4971 0 237 	0 400 	8  VII I A 3 524 	4 759 	5 510 	0 231 	7 104 	7  853 	'1 4'h 	10 172 	11 7 /14 12 47 
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ANEXO D 

" PROGRAMAS EN LENGUAJE Q-BASIC " 
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MEMO° 71111.%8EN 

INCNICA EMPLEADA EN LA ESTIMACION DE LLUVIA 

PUNTUAL TEN UN APEA DETERMINADA 
'VARIABLES DE ENTRADA 

ARCHS - NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (EX"! DAT -1 

' 	PHJI - PRE(IPITACION EN LA ESTACJON 1 PARA EN FI. ANO 1 

C011.2) - COORDENADAS (X.Y) DE C/ESTACION (PARA NE ESTACIONES) 

' COF(K.2) - COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE ESTIMACION. (Xe,Ye) 

NE = No DE ESTACIONES DE REGISTRO PUNIOMETRICO 

NA - No DE ANOS DEL REGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES 

NP 	No DE PUNTOS (Xe,Yel A ESTIMAR 

I = I HASTA NA 

- I HASTA NE 

K 	I HASTA NP 

'VARIABLES DE SALIDA 

• DM LINA) = DISTANCIA MININA A LA QUE SE ENCUENTRA UNA ESTACION DEI. PUNTO "e' 

' SMIINEE ESTACION MAS CERCANA 

PEINP) - PRECIPITACION CORRESPONDIENTE A SMI Y ESTACION "1' 

'ENTRADA DE DATOS INICIALES 

PRINT " 	 MI TODO DE TIIIESSEN" 

PRINT " TÉCNICA PARA LA ESTIMACION I* LLUVIA PUNTUAL' PRINT " 

PRINT 	 NUMERO DF ESTACIONES ". INPUT "• NE 
PRINT 	NUMERO MAXIM() DE ANOS DE REGISTRO ". INPUT "". NA 
PRINT ' 	NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR 	INPUT ". NT 

PRINT 	NUMERO DE SERIES A INTERPOLAR 	INPUT ". NI 

PRINT ' 	NOMBRE DEI. ARCHIVO DF DATOS ", INPUT ", ARCHS 

PRINT 	 UNIDAD DE TRABAJO 	INPUT ", DRIVS 

'LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS 
ARCHIS - 1)RIV1 • ' • ARCHS • DAT' OPEN "r./1, ARCHIS 

'DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTIE DE VARIABLES 

DIN PINA,NELTINNT,NEECIKNEIECOEINT.2).DIMINT.NILSMKNrIl.PEINENT) 
DIN TAIHNEI. MINE). AFINE). NOUSINE). PTINI, NE) 

FOR 1 -1 TO NE 

INPUT /I. NOES111 PRINT USING 	NOES(I). 

INPUT fl, TAIELD PRINT USING MIS', 

INPUT /1, AXIL PRINT USING 	". MOL 
INPUT /1, AF110 PRINT /(SING 'DM ". ARO) 

PRINT INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION, EN rnm/h ' PRINT L)' 
FOR 1 - 1 TO TAIFIJI 

INPUT /I. P11. 11 PRINT USING 'NI MI ", %1, 11, 
NEXT 1 PRINT - 

NEXT 1 PRINT "- 

PRINT ' COORDENADAS DE LAS ESTACIONES (TAL)) " 

PRINT ESTACION 	X 	Y - 
PRINT " 	 don) 	<km,- 

HM 	= 1 T() NE 

INPUT /I, COI), 1,. C1111. 21 

PRINT " ".1, PRINT USING " PIO N ".0041. II. C011. 

NEXT 

' LECTURA DE COORDENADAS l'ARTESIANAS DE "NE." ESTACIONES 

' Y LAS COORDENADAS (Xe,Yel I* I OS PUNTOS A ESTIMAR 

PRINT COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COEIL0 A INTERPOI AR" 

HM 1 - 1 TO NT 

INPUT /I, ('OELI. D. COHJ, 2) 

PRINT 	",1. PRINT USING 	 CORO. II, COELI. 2) 

NEXT., 

PRINT INTENSIDADES DE LLUVIA, EN amo/h. PARA LA INTERPOI ACION'  

HER I - 1 TO NI 

PRINT ' INTENSIDAD DE LLUVIA, EN orodh 

PRINT ' SERIE. I . ESTACION 

Il/R 1 .= 1 TO NE 
INPUT /1. PTO. 11 PRINT USING"MIN'.  PTO. U. 

NEXT 1 PRINT "" 

NEXT I PRINT "" CLOSE /I 

'CALCULO DE LAS DISTANCIAS <II e.s 1 

FOR K = I TO NT 

XI - COI". 1) YI COR(K. 2) MIN = MOMO 

FOR J= I TO NE 

X2 = 0011. 1) Y2 - COI). 1) 

0IIK.1) I(X2 XI) 2 • (Y2 - 	" 21' 5 
IF 111(K. II < MIN THEN 

MIN 	Dirk, 11 JE = 1 

END IF 

NEXT 1 

DMI(K) MIN SIARK) - JE 

NEXT 

'DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN El SITR/ "e' 

FOR K - 1 TO NT 

POR 1 - 1 TO NI PEAL KI • PTO. SMKKI) NEXT 1 
NEXT K 

H)R 1 .= 1 TO NI 

FOR K - 1 TO NT PEIL 	PTO. SPARKII NEXT K 

NEXT I 

'IMPRFSION DE RESULTADOS. SE GRABA EN UN ARCHIVO CON EXTFNSR)N • THI" 

ARCH25 DRIVS • ' • ARCHS • " RES' OPEN A. /2. ARCH2S 
PRINT 12, 	 METODO DE THIESSEN" 

PRINT /2, ' TECN/CA PARA LA ESTIMACION DE LLUVIA PUNTUAL' PRINT 52. "- 
PRINT /2. " 	PRECIPITACION ESTIMADA EN EL PUNTO ". PRINT II2. "" 
PRINT /2, " PRINT 12, SPCLI01, "COORDENADAS L* LOS PUNTOS A ESTIMAR" 

PRINT /2. ' N. SPCIS), " X ", SPC(81. ' Y ", SPOT). "do 	SPC(3) "EST". SPC011. " Pc" 

PRINT /2, " 	SP0111. "(km) SPC111). "Jkmr , SPC(S). (RfA) 5/0131, 	S1T41. 
•

Immr 
FOR 1 1 TO NI 

PRINT /2. "11.1( 

)-ORA =ITO NT 

PRINT /2. USING N"; I. K. SPC(2). 

PRINT /2, USING van t for.  . CORLE. 1). SIFC141. COHK. 2), 5PC(4). ~XXI. 
PRINT /2. SPC(3). MARK). 5P((2), 

PRINT /2, USING -mar Arar PEO. KI.  
NEXT K 

NEXT 1 CLOSE f2 

END 

METOINI 	INT!. 11PrIL1I ID% MIL IN9511.41 
POR 	 1 I 41,R 4INPN 

TECNIC4 EMP1E.404 	E4 s1/144( (.5% DE LLUVIA 
PI NTI AL 1 L % 4REA DETERMINADA 

DECLARE MII% GAUSS.1011DAN (M. NT. A)), Bol, DI 11 

DECLARE 5111 CORR1GEINVERSA NITER,  
'VARIABLES DF ENTRADA 
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' 	ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION DAT" POR ONISI)N) 	 NEXT 1 
P11.1) PREITIPITACOON EN IA ESTACION 1 PARA EN FI ANO 1 	 PRINT " COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COEOJI A INTERPOLAR" 

' (TX11.21 COORDENADAS (X,V) DE CADA ESTACION (PARA NE ESTACIONES) 	 FOR 1 - 1 TO NT 
C(3144,21 •• COORDENADAS DI LOS PUNTOS DE FSTIMMION, O/x.3'0 	 INPUT II, COH). II. COELI. 

' 	NE - No DE ESTACIONES DE REGISTRO PLUVIOMETRKT) 	 PRINI 	". 1. PRINT !MING ' //SON ".COELL 11. COSO. 2) 
NA 	No I* ANOS DEI REGISTRO PARA I AS NE ESTACIONES 	 NEXT 1 
NT - No DE PUNTOS Ote.Yei A INTERPOLAR 	 PRINT ' INTENSIDADES 11. I 1.11V1A. EN agnit. PARA LA INTERPOLALlOW 

.. I HASTA NA 	 FOR I = I TO NI 
1 - ( HASTA NE 	 PRINT " INTENSIDAD DE I I UVI*. EN ecoalh 

- 1 HASTA NT. I HASTA M 	 PRINT " SERIE ESTACION j" 
NPA 	No 1* PAREJAS 1* ESTACIONES. NPA NE4NE 012 	 FOR 1 .. 1 TO NE 

'VARIABLES DF. SALIDA 	 INPUT PI. PTO. 1) PRINT USING 'MIDO '. PTO. JI. 
' TE4M.M( .= MATRIZ DE COEFICIENTES IXXETO 	I INXI.T11 PEX1.`01 I 	 NEXT 1 PRINT 
• TEXM.M) - INVERSA DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES I.RXEY,) 	 NEXT 1 PRINT " CIAESE PI 

Pl-eNPI ESTIMALION DE LA PRECIPTTACION EP( EL PUNTO e 	 ERASE TATE. Al, 11E. NOIS 
'WSiNP.NE.) - FACTOR DE PESO EN LA E:57ACR" j PARA EL PUNTO e 	 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA MATRIZ I Po Xe.Yo, 1 
'ENTRADA DE DATOS INICIALES 	 L I 
PRINT ' 	 METOIX) DF. INTERPOLACK" POLJNOMIAL" 	 DO 
PRINT ' 	 POR MINIMOS CUADRADOS" 	 4011 - I TO NE 
PRINT 	TECNICA PARA LA ESTIMA( RIN DE LLUVIA PUNTUAL' PRINT - 	 lE L 1 THEN 
PRINT 	 NUMERO I* ESTA(1ONES ". INPUT "-, NE 	 4111.11 - II 
PRINT " NUMERO MAXIMO 1* ANOS DI. REGISTRO ". INPUT ". NA 	 ELSEIF L 2 THEN 
PRINT 	NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR ". INPUT "". NT 	 FEL. 	C00. II 
PRINT ' 	NUMERO DE SERIES A INTERPOLAR ". INPUT ", NI 	 ELSEIF L 3 THEN 
PRINT " 	NOMBRE DEI. ARCHIVO I* DATOS 	INPUT ". ARCHS 	 FEL. JI .• CO(1. 21 
PRINT ' 	 UNIDAD DE TRABAJO 	INPUT ". DRIVS 	 ELSEIF 	4 THEN 
PRINT " 	GRADO DEL POLINOMIO 116 2) ". INPUT -. O CIS 	 FkL. II COO. I " 2 
1.HTURA DE_L ARCHIVO DE DATOS 	 E- SEIS L - S THEN 
ARCHIS DRIVS • " \" • ANCHE • ' DAT' OPEN 'I'. II. ARIIIIS 	 MIL. 11 = CO11. II • COI(. 21 
IF O .• I THEN 	 ELSEIF L • 6 THEN 

M -3 	 FRE .11 COO. 2) " 2 
El_SEIE G - 2 THEN 	 END IF 

M = 6 	 NEXT' 
ELSE STOP 	 'CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA MATRIZ 1 NXe.Vel 
END IF 	 FOR K = I TO NT 
MM 	M • 2 • I !SIS M • I /INV se • 2 	 IF 	I TIMEN 
TIECI ARACION Y DIMENSIONAMIENTO DF VARIABLES 	 HECK. 11 - 11/ 
DIM PINA. NE>. IIHNT. MI. CO(NE. 2). COUNT. 2). WS(NT. NE). PEINE NT) 	 ELSEIF L - 2 THEN 
11114 FRIA NE). ALFAIM. NE). TIMM. ML PT(141. NEE TAIHNEL ANNE>. AIINL7, NOEWNE) 	 FII-LK. I.) COFÁK. II 
DIN A04. 	B(M, NT) 	 ELSEIF E - 3 TREN 
H*1 - OTO NE 	 EIHK. I I = COE01. 2) 

INPIrf II, NOESII) PRINT USINC. "&". NOE1(11. 	 ELSEIF 1. = 4 THFN 
INPUT DI. 1 A110) PRINT (SIN(. AMI 	AII-41(. 	 F111K. 11 COHK. 	2 
INPIrT Pl. /161) PRINT ENING ' NSV A10). 	 ELSEIF L - S THEN 
INPUT 	AH11 PRINT 'MING ' 	". AH.11 	 FIEW. 1.1 (0144. 1) • ('(*1K. 2) 
PRINT INTENSIDAD 1* LA PREIPITACION. EN menth 	 ELSEIF I. - 6 TREN 
PRINT ).1" 	 EIFLIC. I.) - COE14. 21 " 2 
1-1* 1 = 1 TO TAIE(I) 	 ENID IF 

INPIIT PI. PI. 11 PRINT MING WIPP 	PI, J1. 	 NEXT E 
NEXT I PRINT - 	 I - 1. • I 

NEXT I PRINT "" 	 LOOP WHII.I L < M 
PRINT COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COIEjl 	 'CALCULO DE I A MATRIZ 1 Lao I - 1 INIX,ETo) 49(X.I.T9I 1 = TE o NENE 1 
PRINT EST ACKIN 	X 	V " 	 FOR K - I To M 
PRINT ' 	 (5R) 	ano' 	 FOR I •• 1 TO M 
HIR 1 = I IONE 	 THE, 11 =, O 

INPFI SI. ((Ni. II. C0(1. 2) 	 FOR 1 - 110 NE THK. 11 - TE*, II • 1-10.1. Jo • Ekl. 0 NI:XI I 
". I. PRINT I rsiNt. 	 roo. I). ('(Ni, 2) 	 NEXT 1 
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NEXT K 

'CALCULA) DE LA INVERSA DE LA MATRIZ TE4M.M1 

GOSUR INVERSA 

'CALCULO DF LA MATRIZ 1 ókj 1 =ALFA(k,j14. O. TERk.41 P40(1,Y)l 	I 

FOR K I T() M 

FOR 1 • I T() NE 

ALEA(K, 11 = O 

HM 1 .4 I TO M ALFMIK, 1) - ALFMK. 1 1 • 	14 • 1-1(1. 	NEXT 1 

NEXT 

NEXT K 

'CALCULO DEL FACTOR DI PESO WIINP.NEI= sun) alta lq PkiXe Ve) .4=1 ,M 

FOR L I TO NT 

SO = O 

FOR 1 - I [O NE 

51 = O 

FOR K I TO M SI - SI • ALFMK, 11 • FUSA. K1 NEXT K 

WS(L. =. SI SO = SO • WWL. 1) 

PRINT 'Ws 	L. ".". 1. " 	PRINT USJNG 	1111// W5(1., /1 

NEXT 1 PRINT USING " 	Surn Ws ///00/1/'. SO PRINT " 

NEXT L 

'DFTERMINACION DE LA PRECTPITACION EN El. SITIO 

FOR 1 - 1 TO NI 

FOR K I TO NT 

SI 4. O 

FOR 1 4. I TO NE SI = SI • WS(K. II • PTO. 1) NEXT ) 

PUL K) = SI 1F FEO. KI < O THEN PEAL 13) O 

NEXT K 
NEXT I 
11APRESFON DI, RES111 TADOS GRARA 19)1 ARCHIVO CON EXTENSKW POL' 	POLINOMIAI 

ARCH2S DRIVS • ' • AIULIS • ' RFS' OPEN A. 	ARCHn 
PRINT /2, " 	MET(XX) DE INT ERPOLA('K)N POLINOMIAI 

PRINT /2. " TECNKA PARA LA ESTIMACION DE LLUVIA PUNTUAL' PRINT /2. " 

PRINT f2. " 	GRADO POLINOMIAL EMPLEADO EN E.I. CAli111.0 	PRINT /I, (1 

PRINT /2. " 	PRECIPITACION ESTIMADA EN FA PUNTO ". PRINT /2, " 

PRINT /2. ' N•', 5PC01, 	()111) XIlan1", 5PI•34. 9(10111) VOmr. !OVO). "Pe Irarni 

EL* 1 - 1 TO NI 

PRINT /2. 93( - 

FOR K - 1 TO NT 

PRINT /2. USING II' I 14, 	1/1. 

PRINT /2, USO*: MIS III" (1114k, L. SPUI41, COEIK. 21, SPC441. 

PRINT /2, ((SINO " 	 PEAL K1, PRINT /2, •' 

NEXT K 

NEXT I 

ENI) 

INVERSA: 

FOR 1 4. I TO M 

IOR 1 4. I TO M AIL 11 TEAL 11 NEXT 1 

&I. II - FRE I 1 

NEXT I 

CALE GAUSSJORDANIM, NT. AO. 	DET) 

PRINT DETERMINANTE - ". DET 

PRINT ' MATRIZ INVERSA 

FOR 1 =. 1 TI) M 

FOR 1 4. 1111 M PRINT USING -PPM WW/" MI, 1). NI X1 1 	 " 
NEXT 1 PRINT -- 
8111 LR 	101) 

AI 1 I IERRIGEINVERSAIM, NITER) 

PRINT " MATRIZ INVERSA CORREGIDA' 

1-1R I = 1 TOM 

1-OR 1 = I TI) M PRINT USING ' 	MI. 11. NEXT 1 PRINT " 

NEXT I 

R1-11,11141 

51 II ('ORAtIGEINVERSA )M, N1TER1 

11441 &M, Ml. 1NVOA, PAL RIM, MI, ORM/ 

SHARE.D TE« MI 

ISEED81 P 

KW 1 - 1 TO 

FOR) -1 TO M NI. - MI, 11 MI. 1) .4 TUE 11 NEXT 3 

NEXT I 

MAR I 4. I TO M 

FOR l - I TO 

INVO. - &I. D P O 

FOR K - I TO M P - P • (811. K1 • AOC. JI) NEXT K 
RO. 1) 	P 

NEXT 1 

R(I. 11 	R(1, 11 • 1 

NEXT I 

FOR S - 1 TO NITER 

UK -O 

FOR J - 1 TO M 

FOR I = I TO M C1111/ = 841. 1 1 NEXT I 
FOR I - 1 TO PA 

P O 

FOR K 444 I TO M P P • R.11. 10 • C11410 NEXT K 

1111.11 - P INVII. JI 44. INVII, 1/ • P 

NEXT 1 

II- ALMO) CO2001 THEN UK I 

NE X 1 1 

IF UK O THEN EXIT FOR 

II S NITER AND ARSIP) >4 000001 THEN 
PRINT ' LA MK.UCION DEL SISTEMA NO CONVERGE." 

PRINT " POR LO TANTO ES CONVENIENTE AJUSTAR" 

PRINT " 	UN POLINOMIO DE PRIMER GRADO" 

DO LOOP WHILE INKEYS " 

F()1 1 .4 I TO 

FOR 1 .4 I TO M MI. 11 .4 RO, 1) NEXT 
NEXT I 

EXIT SUR 

END IF 

NEXT S 

FOR 1 - 1 TO FA 

FOR 1 4. 1 TO M A)). 11 = INVO, 1 NEXT 1 

NEXT I 

EN() 5118 

SI 11 GAINSIORDAN (111, NT, AO. 110. DET) 

DIM iNml AS CKKAlLE, INDIM, 2) AS DOl IRLE 
1*11 P 

DI I 44. I 
1(11111- 1 T(1M !PI))) -O NI X1 

01( 'RIN . 1 TO M 

AMAS = O 
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F(R I - 1 TO M 
11- !PRI> • > 1 THEN 

FOR 1 = I TO /01 
1F 1110) < > 1 THEN 

IF ARSIAMAXI < ARSAII. lo THEN 
RIN = 1 (114 e• 1 AMAX 

END IF 
END IF 

NEXT 1 

END 1F 
NEXT I 
PIVO = MREN, C01.1 

1F ABSIPIVO1 < 0000000001/ THEN 
NO =. I E XII FOR 

END IF 

DET - DF.T • PIVO 
INDOREN. 11 = REN INIVIRF.N. 2) = CO). 
IPI/C01.1 = 
IF (RIN < > COL) THEN 

DF.T = -DET 
FOR1 = I TO 

TEMP ARREN. 1) A(111-N. 11 - AICOL. 1) M(011.. 11 = TEMP 
NEXT 1 
1F NT < 4. 0 THEN 

FOR 1 = 1 TO NT 
TEMP = BREN. 1, &RIN. 11 = *COI . JI *COL /1 =, TEMP 

NEXT 
INF) IF 

END 11 
MCOI , COL, = I 
FOR 1 = 1 TO M MCOL. 11 = *COL. /1 I PIVO NEXT 1 
IF NT < > O THEN 

1-IR 1 = 1 TO NT SUTIL. 	*COL. 11 1  ITVO NEXT 1 

END IF 
FOR 1 = 1 TO 1A 

1F 1 < < C'01 THEN 
CERO = 	COI ) A11. COL) = O 

1-{R) -11011) MI. 11 = 141, II - CERO • AIC01 	NEXT 
U- NT • > O THEN 

FOR 1 = 1 TO NT BO. 11 110. /1 - CERO • *COI . 31 NEXT 1 
END H- 

ENO II 
NEXT I 

NEXT *IN 
II- NO < > 1 THEN 

FOR BIEN = I TO 
I = 1/1 TREN • 
IF INDO. 11 < < INDO. 21 TREN 

REN = INDO. 11 ('0) = INDO, 21 

41R I = 1 TO FA 
TEMP 	REN) 	REN) .= MI. (YL.) AO, 	) TEMP 

NEXT 
END 

NE 51 IRE N 
EISEIF NO = 1 THEN 

PRINT "NO HAY DADOS PARA RESOLVER Fi SISTEMA' 

STOP 

1-ND IF 
END 

•••••• •• • 1. 	 •••••• 

MP r(11m) 1* 1_4 111514NC14 I1V111A 

T1 CNU A ARPILLADA LA LA ESTIMA( 111% 114 1.1.1 -114 

PUNTEA!. Y EN UN AIREA DETERMINA/NI 

'VARIABLES DI- ENTRADA 
AIU'HS = NOMBRE DEI. ARCHIVO DE DATOS tCON EXTENS/ON DAT' POR OMISA»)) 

P11.1) = PREL1PITAL1ON 1-.N LA ESTACION PARA EN EI. ANO • 
' C00.21 = COORDENADAS <X. V) DE CADA ISTACION )PARA NF FSTM10NES) 

(O1-41,2) = COORIWNADAS DE LAS PUNTOS DI EST IMACION. ()RIR, 
' 	NE = No DE ESTACIONES DE REGISTRO PLUVIOMETIOCO 

NA = No DE AÑOS DFi. REGISTRO PARA LAS NF ESTALIONES 
NT •• No DE PUNTOS Ofc.Vci A ESTIMAR 
I = I HASTA NA 

• 1 = I HASTA NE, 
• = I HASTA NT 
'VARIARLES DF SALIDA 
• DRNT .N111 =. DISTANCIA ENTRE LA ESTA( ION ) V EL PUNTO 
' PANT) = PRECIPITAc/ON (ORRESPONDIENTE A SMI Y E-57M1* • 
' INSINI,NT> = FACTOR 1* PESO QUE IE CORRESPONDE A LA I-STACKIN ) EN El PUNTO e 
'ENTRADA DF DATOS INICIALES 
POINT 	 MITODO I* 1/ESTANCIA INVERSA' 
PRINT ' TE/TOCA PARA LA ESTIMAEION I* 1.1 UVIA PUNTUAL" PRINT 

PRINT 	 NUMERO DE ESTACIONES ". INPUT ". NF 
PRINT ' NUMERO MAXIM() I* ANOS DI- 11-015110 	INPI1T 	NA 
PRINT " 	NUMERO PI INTOS A INTERM >LAR " . INPUT "". NT 
PRINT " 	NUMERO DE SERIES A INTERPOLAR ". INPUT ". NI 
PRINT ' 	NOIABRE. DEI ARCHIVO 1)E DATOS . INPUT ". ARCHS 
PRINT " 	 UNIDAD I* TRABAN) s . INPUT ". DIRIVS 
I 14111RA DEL ARCHIVO I* DATOS 

ARCHIS = DRIVS • " • ARCOS • ' DAT-  OPEN sls. PI. ARCHIS 
.ARACION Y DIMENSIONAMIENTO DF, VARIARLES 

INDA RNA, 	DIOLT. NEL C(INE. 21. COE/NT . 20, RISINT. NE), PUNI. NT 
IMM T AlFiNE). ARNEL AFINE). NOISINEL PTINI. NE, 
VOR 1 = 1 TO NE 

INPUT iII, NOES111 PRINT USING 	NOES01 
INPUT VI. 1 AllO) PRINT UMM: MOS ". TAIH11. 
INPI FT II. ANO PRINT USINfi " 
INPUT PI, A1-01 PRINT I 	 A1-0) 

PRINT " INTENSIDAD De- I A PRICIPITACION. I N nonAl " PRINT " .1' 
MB I - 11)) 1A11-01 

INPI PI. PO. 11 PRINT usar«. -No mr 	POI. II. 
NEXT 1 PRINT " 

NI- X1 1 PRINT " 
PRINT " COORDINADAS OF. I.AS IST ACIONES C011,00 " 
PRINT " ESTACION 	X 	Y 
PRINT ' 

= 1 TO NE 
1NP1' 1 II. OO. II. CINE 21 
PIIINI 	I. PRINT USW*: " CIA ". 	11. CIJO. 21 

NEXT 

rxINt " ITIORIIENADRS DE LAS EST ACIONES (1 1111.1) A INTERPON Al' 

11-1* 1 = 1 TO NT 
INPUT PI. CORO. 11. C71E0. 2) 
PRINT ". I. PRINT USING PPM 	". ('ORE 11. COFA/. 2) 

198 



NEXT 1 

PRINT " INTENSIDADES DE LLUVIA. FN moLle. PARA LA INTERIN11 A( II IN' 

FOR I - 1 TO NI 

PRINT INTENSIDAD DE LLUVIA, EN mm/h ' 

PRINT SERIE e. ESTA('ION j 

FOR 1 1 TO NE 

INPUT II. Pro. 1) PRINT USING "N/ // PTIL 11. 
NEXT 1 PRINT "' 

NEXT 1 PRINT " (TOSE /1 

'CALCULO DF. LAS DISTANCIAS d I c.s I 

FOR K - 1 TO NT 

XI COEDI. II VI COE(K. 2) 

FOR J - 1 TO NE 

X2 	('1)0. II Y2 - COO. 2) DRK. 11=1012 X11.2 • (Y2 Y11 2)'0 S 

IF AllS(DRK. 111 < COI THEN EIRK. 11 - (DI 

NEXT 1 

NEXT K 

CALCIILO DH. FACTOR DF PESO leVs 1 NT . NE 1 

'EXPONENTE BETA " A - R =. I ' EN 1-1 MÉTODO DE LA DISTANCIA INVERSA 

= I 

FOR K = I TO NT 

SI = O 

EDI I I TO NE SI = SI • O DRK. /11" B NEXT 1 

FOR I, = I TO NE IMS(K. 	O I DRIL 111 B 1 SI NEXT I, 

NEXT K 

'DITERMINACION DE LA PRECIPITACTON EN EL SITIO "e' 

FOR I - I TO NI 
FOR K 1 TO NT 

SI = O 

FOR 1 = I TO NE SI = SI • P/SIK 11 • PTO. 11 NEXT 1 

K) - SI 

NEXT K 
NEXT 1 

'IMPRES/ON DE RESUI TADOS GRABA ARCHIVO EXTENSION DIN" 	DIST INVERSA 

ARCILU - DRIVS • ' ," • ARITO • " RES' OPEN 'A'. /2. ARCH2S 

PRINT I2, 	 METODO /* LA INSTANCIA INVERSA' 

PRINT /2. ' TEINICA PARA LA ESTIMACION 1* I L UVIA PUNTUAL-  PRINT R. " 

PRINT /2, " 	PRECIPITACKTN ESTIMADA FN EL PUNTO 	PRINT /2. — 

PRINT /2, " N• 51C(111, "(INRI) TIOunr. 51'14). "CODRD VIErni", SP1 	'Pe O /1" 

IOR 1= I TO NI 

PRINT /2. 'I.K 

FOR K = I TO NT 

PRINT 1/2 MING ' ///". I. K. SPCI21. 

PRINT /2, 1ISING " ION RIR " (OUR. I), SPC441. CTIEHL 2). SPC(41 

PRINT /2 USING 0/00 mor . PFAI. KI, PRINT /2. '- 

NEXT K 

NEXT I 

ENI) 

MED") DE INTERPOIACION MITTICIADRATICA 
TÉC'NIC'A EMPLEADA EN ¡A ESTIMACION DE LI.INIA 

PUNTLAL 1' Eh' UN AIREA DETERMINADA 
DECLARE SIR GAUSISPORDAN (IN. DO. RO) 

'V ARIARI ES DI-  ENTRADA 

AR( HS = NOMBRE DEL ARCHIVI) I* DATOS ICON EXTENSI( /N DA I" POR 111.111911N1 

PRICIPITAC/ON FN I,A EST ACION 1 PARA EN El ANO 1 

I'01121 COORDENADAS (X,V) DI, CADA ESTACION INF ESTA( TONI SI 

C01.11(,2) COORDENADAS 	10S PUNTOS DE ESTIMACION. 174.e.Vei 

' 	NE - No I* ISTACK)NES DE REGISTRO PLUVIOMETIOCO 
NA - No DE ANOS DEE REGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES 

NP - No DE PUNTOS elle.Ye1 A ESTIMAR 

I- I HASTA NA 

1 =, I HASTA NI- 
K 	I HASTA NP 

NPA - No DE PAREJAS DE ESTACIONES, NPA REINE D/2 

'VARIABLES DE SALIDA 

1111NE.NE1=MATRIZ DE DISTANCIAS ENTRE LAS ESTACIONES e 1f 

TNINE.NE1 - MATRIZ INVERSA I* INSTANCIAS DINA.NA) 

PEÁNP1 ESTIMACION DE. LA PRECIPITACION EN El. PINTO e-

leNSINP,NE) I-ACTOR I* PESO EN LA ESTAC/ON PARA El. PUNTO e 

'ENTRADA DF, DATOS INICIALES 

PRINT 	 MI-TODO 1*- INTERPOLACION MI II TICUADRATICA" 
PRINT 	 TECNR A PARA I A ISTIMACION I* LLUVIA PUNTUAI ' PRINT 

PRINT' 	 RIMERO I* ESTACIONE-S 	INPI'T 	NE 

PRINT - NUMERO MAXIM() I* ANOS DE REGISTRO 	INPUT ". NA 
PRINT " 	NUMERO PINTOS A INTERPOLAR 	INPUT ", NT 

PRINT - 	RIMERO I* SERIES A INTERPOLAR ". INPIIT ". NI 

PRINT 	NOMBRE DEI. ARCHIVO DE DATOS ", INPI ". ARCHS 
PRINT - 	 UNIDAD DI TRABAJO ". INPUT ". ITRIVS 

'1 ECTURA 1*1 ARCHIVO I* DATOS 

ARCHIS DRIVS • - ‘" • ARCHS • ' DAT" OPEN -I-, /I, ARCHIS 

NPA- NE • (NE - 11 I 2 
'DECLARACION Y )IMENSIONAMIENTO DE VARIABLES 

DIM PINA, NEL DIN/. NE), 111(NE. NEL MINE. 2). COEINT. 21, DUNI. NEL PE/NI NT) 

DEM DEONT, NEL DISTiNPA). TAIHNEL ARRE). AFINE), NOESINEL PONI. NE1 

FOR - I TO NE 

INPUT /I, NOEIllk PRINT I (SINO "&". NOES(1). 

INPUT /I. TAIE11) PRINT USING PIN TAIFIJI. 

INPUT /I. A10) PRINT USING ' 	". AND. 

INRI-  I. ANO PRINT IISING - ISM REO) 
PRINT INTENSIDAD DE LA PRECIPTTALTON. EN essmils " PRINT ' e.)" 

FOR I - 1 TO TAIHII 
INPUT Si P11. 11 PRINT USING '///// 	P11, D. 

NEXT 1 PRINT " 

NEXT 1 PRINT " 

PRINT ' COORDINADAS t* I AS ESTACIONES 

MI INT - EST ACK» 	X 	Y 
PRIN1 	 dunl 	Dm," 

((IR 1 = 1 TO NE 

INPI,T SI. VIRE II. ('OO. 2) 

PRINT - 	1 PRINT IISING "NN.N 	0011. 11. C11111. 21 

NEXT 1 

PRINT COORDENADAS DF I,AS E-STAICIONES C(E1)J1 A INTERPOI AN- 

EO« 1 = I TO NT 

INPUT /I, COLD. 11. (IDEO. 21 

PRINT - 	• 1 PRINT USING OMR 	(TlEd. 11. IDEO. 21 

NEXT 1 

PRINT ' INTENSIDADES DE LLUVIA. EN ~a& PARA I,A INTERPOLA(ION" 

FOR 1 = 1 TO NI 

PRINT " INTENSIDAD PE LLUVIA. EN ~IRA 

PRINT ' SERIE ESTACION 

FOR 1 = 1 Tl) NE 

INPUT /I. P111. 1) PRINT USING "NON ". 
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NEXT 1 PRINT " 

NEXT I PRINT " CIASE 1/1 

ERASE TAU. Al. Al. NOIS 
'CALCUID III. LA DISTANCIA ENTRE EL PAR DE 45111(10NES 1.1 

DO 

FOR I NI TO NE 

XI -COI. 11 VI •• (XXI. 21 X2 • COK/. 11 Y2 .• CGO. 21 

DIST(K) - SO11(012 - XII ' 2 • (Y2 - VII • 2) 

K - K • I 

NEXT 1 
NI 	NI • 1 1 - J • 1 

LOOP WHILE K < • NPA 

'ASIGMAC1ON DE VALORES A LA MATRIZ DE DISTANCIAS DOVE,NE1 

NI 	1 1( - 1 1 - I 

DO 	 IKNE.NEi DIAGONAL INFEJ11011 

FOR I • NI TO NE 

IF I 1 THEN 

DO. JI .• 

ELS111- K < - NPA THEN 

DO. JI ••• DIST(10 K 	K • 1 

END IF 

NEXT I 

NI • NI • 1 1 - 1 + 

LOOP WHILE Il < • NEI 

NI•1K-1 1-1 

DO 	 *D(NE.NE) IXAG()NAI SUPER/011 

FOR 1 - NI TO NE 

IF 1 - 1 THEN 

DO. II - O 

ELSEIF K < NPA THEN 

DO. 11 • DISTIK1 I( • K • I 
END IF 

NEXT 1 

NI - NI .1 1-1.1 

LOOP WHILE (1 	NE) 

'CAL (11U1 DE LAS DISTANCIAS d f e.) I 

FOR K - 1 TO NT 

XI - COE<K. II VI • COE(K. 2) 

FOR 1- 1 TO NE 

X2 - COO. 11 Y2 - C(XO. 2) DE/X. 1) 1IX2 x " 2 (Y2 - YO' 21 ^  1 

NEXT) 
NEXT K 

'CALCULO 1*1. FACTOR DE PES() Ws 1 NT . NI 1 

N - NE DIN B(No 

FOR K - 1 TO NT 

FOR 1 - I TO NE. BIII = I1E11K, II NEXT 1 

CALI. GAUSIll(IRITAION. Di). ROI 
PRINT -Sol 1 KloN DEL SISTEMA' SI = O 

FOR 1 - 1 TO NE 

INSO1. 11 • IBM SI - SI • *SOL JI 

PRINT "Ws < E. ".". 1. " = ". PRINT USING 	osar . IrKK. 11 

NEXT 1 PRINT 	 %Id) - piN mar. SI 

NEXT K 
DITERMINACION DF 1 A PRECIPITACION EN FI SITIO "e" 

FOR I = I TO NI 

K 	1 TO  

SI • O 

FOR 1 - 1 TO NE SI = SI • AVS(K. 11 • PTO. II 1.4-XT 

K) • SI 

NEXT K 

NEXT I 

IMPREMON DF *ISM TAD(1S GRABA ARCHIVO CON EXTENSb)N MCI)" - e M1,1 1K 1 ADRAT11 A 
AKe142$ DRIV$ • - k" • ARCHS • ' RES" OPEN A. 12, AR('H2$ 

PRINT /2, ' 	MFTODO 1* INTERP(XA(TON MULTKTIADRATK 
PRINT /2. " ~NOCA PARA I A ESTIMACK)N DE LLUVIA PUNTUA1" PRINT 12, " 

PRINT 12, ' 	 PRECIPITACION ESTIMADA EN EL. PUNTO ' PRINT /2. 

PRINT /2, N. SPC(4). "C JORO XIb C. SPCPIE "COORD Y (lon)". SM ido. "Pe <17)- 
FOR 1 - 1 TO NI 

PRINT /2, "I,K - 

FOR K 1 TO NT 

PRINT /2, USING I1r, 1, K, SPC(2). 

PRINT /2. USING "IN/ //// ". COUIC. 11. SPC44). COE(K. 2). S'IDO 
PRINT /2, USING 	PPM-  , P141, KE PRINT /2, — 

NEXT K 

NEXT 1 

1-ND 

SUS GAIIIMIOIXDAN (N, DO. Rol 

DIM INDIN, 2). INN). A<N, N) 
FOR 1 - 1 TO N FOR J - I TON A<1, 11 - DO, 1) NEXT 1 NEX1 

I*T • 1 FOR 1 - 1 TO N 1110) - O NEXT 1 

FOR 1 - 1 TO N  

MAX - O 

FOR K - I TON 

IF In%) < e 1 THEN 

FOR 1 - 1 TO N 

IF 1114.1) < e 1 THEN 

IF ARSIMAXI 	ABSok(K . 111 TREN 
R - K C - 1 MAX AM. JI 

END IF 

END IF 

NEXT 1 
END IF 

NEXT K 

PI • Adt. C) 

IF ABS(PI) < lEOR THEN YA - I 

1F YA = 1 THEN FXIT FOR 

l*T 	DET • PI INDO. II = R INDO. 2) = (' 1Plen = I 

11- R < > C THEN 

DET • -IIFT 

FOR J - 1 T1) N CA • *IR. 1) *IR. 11 • MC. 	A(C. 11 - ( -A NEXT 1 

('A 	PONI bazo = 111C1 B<C) - ( -A 

END D- 

M(', 0 • 1 

FOR 1 • 1 T() N A4(' 	A(C. 11 / PI NEXT 1 

BICI - BICI / PI 

K - 1 TO N 

IF K < e C THEN 

O) - AIK. ('1 MIK. (1 = (11  

FOR 1 = I TON AOC. 11 = AOC. 1)- 00 • AP-. 11 NEXT 1 

KIK) = 11(K) CO • KW) 
I NI1 

NI Al A 
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NEXT 1 

11- YA < > 1 THEN 

FOR I — 1 TON 

K=N 1•1 

1F IND1K. 1) < > IND(1( 2) THEN 

R = !NOW, 11 C - INIKK. 2) 

FOR K 1 TON CA = A1K. RI AIK. R) A1K, C) MK. C) ( A SI X: A 

END 1F 

NEXT 1 

ELSE PRINT 	LA MATRIZ ES SINGULAR. por lo uolo v No solo 14. 

END IF 

END SER 

METIDO LVTERPOLACION' OPTIMA 

EMPLEANDO MUtTIPLICAIXIREN DE LAGRANGE 

TECNICA EMPLEADA EN Lo ESTIMA( ION DF LLUVIA 

PUNTUAL. Y EN UN ARFA DETERMINADA 

DECLARE SIR CORRIGEINVERSA NTIERI 

DECLARE SUR LACSS/ORDAN (M, NT, AO. BO. DEN) 

'VARIABLES DI- ENTRADA 

ARCHS NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION DAT" POR OMISION) 

' 	MIL) PRECIP17 M'ION FN LA 'STAMP)] 1 PARA FN El ANO I 

' C00,21 C.00RDF NADAS (X.V) DE CADA ESTA(ION (PARA NE ESTACIONES) 

• COEOC.2) .= COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE ESTIMA('1ON, 0(e.Ye) 

NE - No DE ESTACIONES DI REGISTRO PLUVIOMETRICO 

	

NA 	No I* ANOS 114-1 RE(iISTR() PARA LAS NE ESTACIONES 

	

NP 	No DE PUNTOS 0(e.Yel A ESTIMAR 

I = 1 HASTA NA 

- I HASTA NE 

	

K 	I HASTA NT 

	

NPA 	No DI PAREJAS DE ESTACIONES. NPA NEINE-0,2 

'VARIABLES DE SALIDA 

"PE.NT.NE, ESTIMACK/N DE LA PRE(IPITACION EN El. PUNTO e 

'SVS(NP.NE) — FACTOR 1* PESO EN LA ESTAtION o PARA EL PUNTO e 

'ENTRADA DE DATOS INICIAI.ES 

	

PRINT ' 	 MET000 DE INTERPOLACK/N OPTIMA' 

PRINT 	TFCNK'A PARA LA EST1MACION DE LLUVIA PUNTUAL" PRINT " 

	

PRINT ' 	 NI MERO DE ESTACIONES ", INPUT NE 

PRINT 	NUMERO MAXIM() DE ANOS DE REGISTRO 	INPUT ". NA 

PRINT 	NUMERO PUNTOS A INTERPOI.AR -. INPUT ". NT 

	

PRINT ' 	NUMERO DI SERIES A INTERPOLAR ". INPUT ". NI 

	

PRINT ' 	NOMBRE I/1.1 Alt( '11150 I* DAT(IS 	INPU I " A1O 'HS 

	

PRINT ' 	 I INIDAD 1)1. TRABAJO -, INPUT ". DRIVS 

'1)ECLARACK)N Y DINIENSIONAMIENTO DE VARIAS& ES 

	

— NE. 	I 
Imm PINA. NE), (TAN".. 21. (I/EiNT. 2). WUNT. /AL PE.51. 	VI(NI. NE) 

DIM ROM. PA). ROE4NI. 1111. TAWINEL AMNEI. AFINE). NOESNI, 	ML 	NT) 

'I FUTURA DEI. ARCHIVOS DE DATOS 

	

Al))1115 	DR1VS • ' .." • ARCHS • DAT-  OPEN -r. Si. AR1 1115 

DILIVI, • 	• ARCHS + " ROA" OPEN 'C.I2. AR1IC25 

1-1* 1 — 1 TO NE 

	

INPIIT 	N(I1,11) PRINT (SINO "&". NOES111. 

INPUT SI. TAIFA) PRINT I (SINO, "NAV ". TAIH1). 

	

INPIIT 	Al))) PRINI I ,SING U*/ ". ARO 

INPUT //1. AF(1) PRINI ('SINO. " ORM ". AELlo 
PRINT ' INTENSIDAD DF, I.A Pah< IPITACION. EN reoriT PRIN1  

HM 1 - 1 TO TAIFoll 

INPUT SI. PO. 11 PRINT USING "N/M PI. 11. 

NEXT I PRINT -- 

NEXT 1 PRINT -- 
PRINT " COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COI.J1 

PRINT ESTAC/ON X 	Y 

PRINT " 	 (km) 	05.r 
FOR - 1 TO NE 

INPUT SI, 0011. 1). COI. 2) 

PRINT ". J. PRINT IJSING MON ".001,11. II. COI. 21 
NEXT 1 

PRINT COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COEM140 A INTERPOI AR- 

F(R 1 = I TO NT 

INPUT PI. COE.O. 11. COE.O. 2) 

PRINT ". 1. PRINT USING ROM 	COEIE 11. COE0. 2) 

NEXT 1 

PRINT INTENSIDADES DE LLUVIA. EN ~Ay PARA LA INTERPOLACION" 

FOR 1 - I TO NI 

PRINT " INTENSIDAD DE LLUVIA, EN ro/n/b 

PRINT ' SERIE t , ESTACION 

HM 1 - I TO NE 

INPUT SI, PIO, 1) PRINT USING "NUM ". PIO JI. 
NEXT 1 PRINT " 

NEXT 1 PRINT " CLOSE SI ERASE TAU, Al, AF. NOES 

FOR I 1 TO M 

FOR 1 — 1 TO NI ROO. lo O NEXT 1 

NEXT 1 

FOR 1 - 1 TO 1M 11 ROM. 	1 NEXT 1 

FOR I - I 70.M I) ROL MI — 1 NEXT 1 

FOR I = I TO M I 

FOR 1 = 1 TO 	I) INPUT 12, ROO. 11 NEXT 1 

NEXT 1 
HM I = 1 	M 

HM 1 • 1 TO PA PRINT (SING -uso mur. ROO. O. NEXT 1 PRINT " 
NEXT I PRINT " 

FOR K I TO NT ROER. PA) = 1 NEXT K 

FOR 	I TO NT 

FOR 1 - 1 TO NE INPUT I2. ROIEOL, 1) NEXT 1 

NEXT K CLOSE R2 

FOR K I TO NT 

FOR 1 — I TO SI PRINT t/SINKi 'NRP olor ROE/K. 11. NEXT 1 PRINT 

NEXT K 

(Al (111.01* LA INVERSA I* LA MATRIZ TE(M.IM) 

4()S1111 INVERSA 

'CALCULO L*L FACTOR DE PISO VOINP.NEI=Sunt Al I A 14(Xe.Tep,5—I.  .M 

HM 1 — I TO NT 

SO - O 
FOR — 1 TO 

51 -O 

HM 1 - 1 TO hl SI = SI • A41,, 1) • R0611 11 NEXT 1 

W511. 11 = SI 

IF I < M THEN 

SO + LVS1L. lo 

END IF 

IF) 	M THEN 

	

PRINT "Vis 1 1.. 	1.' 1= 	PRINT MING -son mor visa 1) 
ELS,- 
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PRINT - I, 	PRINT USING "PIM offfr . W50., II 	 HM 1 • i 10 5I 

END IF 	 FOR 1 — I TO M CI10) = bAtl. lo NEXT 1 

NEXT 1 PRINT USING 	Sun Ws 	Oler . SO 	 KIR 1 = I TO 

NEXT 1 	 P 

lsETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN EL SITIO 'e" 	 Ft* K I TO M P = P + RII. K1 • (»MI NEXT K 

FOR 1 = 1 TO NI 	 RA0.11 = P 1NV11. 11 = INV(I, 11 P 

FOR K = I TO NT 	 NEXT I 

SI — O 	 1F AR5(P) > 000000301/ THEN LIK • I 

FOR 1 — 1 TO NE 51 SI • WS(K. JI • PTO. lb NEXT 1 	 NEXT 1 

PEO, K) • SI 	 IF LIE — O THEN EXIT FOR 

NEXT K 	 IF S — NITER AND ARYPI > 1E.01 ROEN 

NEXT I 	 PRINT LA 50111CION DEL SISTEMA NO CONVERGE" 

1MPRESION DE RESULTADOS ORABA UN ARCHIVO CON EXTENSR1N < >FI " _> OPTIMA 	 PRINT ' POR LO TANTO ES CONVENIENTE AJUSTAR" - 

ARCH2S • DRIVS a " r ARCAS r ' RES' OPEN 'A'. /2. ARCH25 	 PRINT 	UN POLINOMIO DE la GRADO' DO LOOP WHII.E 1NKEYS " 

PRINT O. " 	METODO 1W INTERPOl ACION OPTIMA' 	 KM 1 1 TO 

PRINT 	TECNKA PARA 1 A ESTIMACIÓN I*. LLUVIA PUNTUA1 PRINT R. -- 	 FOR 1 =, 1 TO Al AO. lo — R0.11 NEXT 1 

PRINT az - 	PRECIPITACION ESTIMADA EN EL PUNTO 	PRINT f2. 	 NEXT 1 

PRINT /2. ' N. SPC141. -C(X)R1) lokmr. SPCP11. 'C(XRD YOunr. SPC(41, -Pe 011- 	 EXIT SIJB 

FOR I — 1 TO NI 	 END IF 

PRINT R. 'I.K 	 NEXT 5 

FOR K • 1 TO NT 	 FOR I — i TO 

PRINT /2. USING " 	I. K. SPC42). 	 FOR J • I TO M All. I) s. INV(I, JI NEXT / 

PRINT f2. 115ING '41/1//// CORK. II. SPC14). CORK. 2). SPC141, 	 NEXT 1 

PRINT r2, USING ffn 	PHI K1. PRINT R. " 	 END SUB 

NEXT K 

NEXT 1 	 SUR GAUSWORDANI M. NT, AD, RO. MET 

END 	 DIN 1P1.1). INCOA. 24 
DEED01. P 

INVERSA: 	 DET — I 

FOR 1 = I TO M 	 FOR I • I TO M IPS(I) ss O NEXT ) 

FOR I .s 1 TO M A(1. 1) .= R(X1. I) NEXT I 	 FOR TREN — I TO 

NEXT I 	 AMAS — O 

FOR I • I TO NT 	 FOR I = I TO M 

FOR 	I TI) PA 130. 11 - 	11 NEXT 1 	 IP IpRO < > 1 THEN 

NEXT I 	 FOR 1 1 TO M 

CALI_ GAIISSIORDANIM, NT. Al). R(1. 0E71 	 IF *Ro c > 1 THEN 

NITER — 50 	 IF ARSIAMAXI < AILIS(A11. IR TREN 

CALI_ CORRIGUINVERSA(M. NITER) 	 REN - 1 COL s. 1 AMAX MI. 14 

RETURN 	 END IF 

END IF 

SUR CORRIGEINVERSA (M, NITER) 	 NEXT 1 

DIN RAM. M). INVIM. MI. R(M. Ml. (TRM) 	 END 1F 

SHARFli RIJO. A)) 	 NEXT 1 

DEFDR1 I> 	 PIVO — MIEN. Col.> 

ILM 1 • I TO M 	 IF AHUMO) < 1E012 TIIEN 

I-OR 1 ». I TOM RAIL 11 Aol 1) MI. /1 .1(0. 11 NEX I / 	 NO — 1 EXIT I-OR 

NEXT I 	 END IF 

FOR 1 s. I TO M 	 DET — DEI • PIVO INDDREN, II REN INIAMEN, 2) = COI. IPM(OL) — I 

FOR I I TO M 	 IF IREN < > COL) THEN 

INVO. I) — BAO. 1) P = O 	 DET .DET 

R*K = 1 TO M P = P + (BAO, 11) • A*. 111 NEXT K 	 FOR 1 = I TO 

R11. 11 = -P 	 TEMP = MIEN. 11 AIRES. I) • A(COL. 11 A(COL, )1 TEMP 

NEXTJ 	 NEXT 1 

R(1. 11 s. RO. I) + 1 	 1F NE < > O THEN 

NEXT I 	 R*1 = I TO NT 

FOR S - 1 TO NITER 	 TEMP = 8011-.N. 1) BIREN. 1) *COL, 11 INCOE, 1I = TEMP 

UK = O 	 NEXT 1 
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END R- 

ENO IF 

A<(04,. CO) - I 

FOR 	I TO M AICOL. I) A<COL, I> / !IV() NEXT I 

IF NT <> O TREN 

FOR 1 - 1 TO NT B<C(X_. 1) 111C01. 11 / PIVO NEXT I 

END IF 

FOR 1= 1 T()111 

I < > COL THEN 

CERO - Ad. COL) MI- COI I ". 

FOR 1 - I TO M MI, 	Ali, 0 CERO • A4/'O.. II NEXT 1 

11 NE < > O THEN 

FOR 1 I TO NT BO. 11 - BIL 11 - CERO • 134((R 1) NEXT 1 

ENE) IF 

END IF 
NEXT I 

NEXT 1REN 

IF NOc > 1 THEN 

FOR TREN I TO 
1-MMEN • 

11- INDO. II < > INDO. 2) THEN 

REN - INDO. 	 INDO. 21 
FOR 1 - 1 TO 

TEMP 	REN1 All, RENT Ad. COL) MI. CO-)  TEMP 

NEXT I 

END 1F 

NEXT IREN 

EI-SEIF NO 1 THEN 

PRINT "NO HAY DATOS PARA RESOLVER EL SISTEMA' STOP 

END 1F 

END NIT 

	 1••••••••••••••••••••••••••  

MEDIDO DF ERIGE RESTRINGIDO 

SE EMPLEAN MOI TIMM-ADORES DE IAGRA.NGE 

TECNICA EMPLEADA EN LA ESTIMA('ION DE LLUVIA 

Pf '.VTI 'AL Y EN IIN AREA DETERMINADA 

DECLARE sino COIRRIGEINVElLSA OIL NITER) 

DECLARE SUR GAIISSJORDAN (M, NP, AIL BO. DET) 

'VARIARLES I* ENTRADA 

ARCHS NOMBRE DEL ARCHIVO I* !MÍOS (CON EXTENMON DAT" POR OMISJON) 

• POT, PRECIPITACION FN LA ESTMION 1 PARA EN El. ANO 1 

C011.21 = FIX)RIWNADAS 15.V1 D1 CADA ESTA('KIN (PARA NE E_STA('R1NKS) 

COB(K.2) = CCX/RDENADAS DF 1.05 PUNTOS DI ISTIMACION (Xe.Yel 

NE = No I* ESTACIONES DF REGISTRO PI $1/10MITRI(1) 

NA = No IlE ANOS DEI. REGISTRO PARA I AS NE ESI HINES 

NP = No DE PUNTOS (Xe.Vel A ESTIMAR 

I = I HASI A NA 

1 HASTA NE 

I HASTA NP 

NPA = No DF PAREJAS DE ESTACIONES, NPA = NEIN* 11)2 

'VARIABLES DE SALIDA 

' PIFNPI = ESTIMA('KIN 114- I A PRH1PITMION FN El PUNTO e 

ISS(NP,N1-1 = FM 'I OR IlE PI-SO UN LA EST ACKIN J PARA El. PUNTO e 

'1 NTRADA 111 DAT(N 	I.S 

PRIN1 " 	 MITI XX 1 KR/GING (NI 4INARIO" 

11-INK A PARA I A ESTIMA( ION IM I I UVIA PUNTUA1 PRINT 

PRINT " 	 NUMERO DE ESTACIONES " INPUT '", NE 

PRINT 	NIIMERO MAXIM() DE ANOS DE REGISTRO ". !PONT ". NA 

PRINT ' 	NUMERO PINTOS A INTERPOLAR '. INPUT ". NT 

PRINT 	NIIMERO 1.11. SERIES A INTERPO1 Al) 	INPIT ". NI 

PRINT " 	NOMBRE DEI- ARCHIVO DE DATOS ". INPUT ". ARCHS 

PRINT " 	 UNIDAD DE TRABAJO ". INPIT DRIVS 

TIFCLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES 

- NE 

DIM INNA. NE). C(XNE, 2). COUNT. 2). IVS(NT. MI, PEINE NE). VAIM. 	VAHNT MI 
DM AOS, MI, ERNI. NTE PONT NEL TAIHNEE MINE). AHNEE NOFROYEI 

'LECTURA DEL ARCHIVOS 1* DATOS 
ARCHIS ORIVS 	 ARCH1 ' DAT" OPEN -r. ARCHIS 
ARCHLS DRIVS 4- " (" ARCHS 	SVA' OPEN -C, R, ARCN2S 

FOR 1 - I TO NE 

INPUT II, NO11111 PRINT USING "&". NOES(1), 
INPUT II. TAU()) PRINT (MING ' Nri". TA11-0). 

INPIIT PI, A1(1) PRINT USIN(i 	 AJO). 

INNT 	Al-))) PRINT 115ING 	 ANO 
PRINT ' INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION. EN me" " PRINT (4" 
FOR I - 1 TO TAIFO1 

	

INPUT /I, PIT 3) PRINT USING 'OHM 	PI. 11, 
NEXT 1 PRINT " 

NEX1 1 PRINT " 

PRINT " COORDENADAS DE LAS ESTACIONES COB,i) 
PRINT ' ESTA(ION 	X 	Y 

PRINT 	 01 IN 	Ilunr 

FORO 1 TO NE 

INPUT II. CM. 11. CTRL 2) 

PRINT " "1. PRINT USING USW" 	COO. II. COO. 21 

NEXT 

PRINT " COORDENADAS DE LAS ESTACIONES C01.(EJ) A INTERPOLAR' 

FOR 1 I TO NT 

INPUT SI. COHI. II. CORO. 2) 

PRINT " 	1, PRINT IISING " NIILM 	COLO, II. COFA, 21 
NI X 

PRINT-  " INTENSIDADES DE LLUVIA. EN im(4/11. PARA LA INTERPOIACION" 

FOR I ) TO NI 

PRINT " INTENSIDAD DE 11 UV1A. EN ~a ' 

PRINT ' SERIE FSTActON 
FoR 1 - 1 TI) NE 

INPUT II, PTO. 11 PRINT ('SINO VIIM PTO. /I. 

NEXT 1 PRINT " 
NEXT I PRINT " (C(SE Si ERASE TAU. Al. Al-, NOES 

FOR I 1 TOM 

I(R 1 - I TO M VAD. 1) 	NEXT 1 

NEXT I 

) 	1 TO (M U VA<M. JI -= 1 NEXT / 

F(R) ) TO 0.1 11 VAII. MI = 1 NEXT 

fOR 1 1 TO 	) 

FOR 1 = 1101M II INPUT /2, VAII. II NEXT 1 

NEXT I 

FOR I = I TO U  
FOR - 1 TO 

PRINT USING "SMISISIM" VA)). 
NEXT ) PRINT " 

NI 1(1 1 PRINT "" 

1-oR K - I TO NT VAHN. NI» - 1 NEXT K 

203 



FOR K - I TO NT 	 NITER - 50 
FOR I - 1 TO NE INPUT /2. VAUK. I) NEXT 1 	 ( ALI (ORRIGEINVERSA1M. NITER) 

NEXT K CILYSE /2 PRINT 	 RETURN 
FOR K = I TO NT 

14* 1 - I TO EA PRINT USING -mi mor. VAUK. 1). NEXT 1 PRINT " 	 SUS CORIJ(:EINVERSA (1111, NITEI) 
NEXT K 	 DIM 84M. 1.4) AS DIRIBLE. INV4M. MI AS DOLIFILE !OLE, MI AS nouRi E. CIMM) AS LK11 01 I. 
'CALCULO DEL SISTEMA DE ECUACIONES DE LA MATRIZ VA(M.M) 	 SHARED VA(1. AO 
GOSUB INVERSA 	 DEEDI1L P 
'('ALCULO DEL FACTOR DF. PESO WsINP,NE) 	 FOR 1 - 1 TO FA 

FOR L 1 TO NT 	 FOR J - 1 TO M 8(1. 11 = AH. 1) All. 11 = VALI, 1) NEXT 1 
9) = O 	 NEXT I 
FOR I = 1 70 M 	 H/R 1 = 1 TO M 

SI = O 	 FOR 	1 TO M 

FOR J= 1 TO M SI = SI • A(1. 11 • VAUL. 11 NEXT 1 	 INVO, J I- RO, J I P= O 
W91.. 1) = SI 	 FI* K = I TO SI P - P . 0141. K1 • &IX. 111 NEXT K 
IF I < M THEN 	 R.(1.1) 

SO = SO • *SIL. I) 	 NEXT 1 

END IF 	 RO. 11 	R(I. II • 1 

IF I < M THEN 	 NEXT I 

PRINT 'Ws) L. 	I. ' 1 - ". PRINT USING -11141,0 	WS(L. II 	 FOR S = 1 TO NITER 

ELSE 	 11K = O 

PRINT ' L 	PRINT USING -aro osor wso.. 11 	 FOR 1 = I TO 

END IE 	 FOR I .= I TO M C1101 NO. 1) NEXT I 

NEXT I PRINT USING " 	Sun. Ws 	~ir . 9) 	 FOR I 1 TO M 

NEXT L 	 P = 0 

"DETF_RMINACION DE LA PRH1P1TACION EN EL. SITIO 'e" 	 FOR K - 1 TO M P P • 1211. 10 • (INK) NEXT K 

KIR 1 - 1 TO NI 	 80. 1) P INVII. 1) INVII. 1) • P 

FOR K = I TO NT 	 NEXT I 

SI = O 	 IF ABS(P) > 1D-12 THEN UK - I 

FOR 1 - I TO NE SI - SI • WSIK. 1) • PTO. 1) NEXT 1 	 NEXT 1 

PF41, 10 = SI 	 IF UK = O THEN EXIT FOR 

NEXT K 	 IF S - NITER AND ABS(P) > ID-12 THEN 

NEXT 1 DO LOOP WHILE INKEYS " CLS 	 PRINT " LA SOILICR1N DEL SISTEMA NO CONVERGE' 

'IMPRESION DE RESULTADOS GRABA ARCHIVO EXTENS1ON K(*' > MUGE ORDINARIO 	 PRINT ' POR LO TANTO ES CONVENIENTE AJUSTAR" 
ARCH23 DRIVS • 	• AR('HS • ' 	()PEN "A- . 1R. ARCH25 	 PRINT ' 	UN POLINOMIO 1* PRIMER GRADO" 
PRINT /2. 'METODO DE INTERP(X.ACION KRIGING ORDINARIO RESTRINGIDO' 	 DO LOOP *HILE INKEYS = "- 
PRINT /2. 	TECNK'A PARA LA ESTIMACION DE. LLUVIA PUNTUAL" PRINT /2, " 	 FOR I - 1 TO M 

PRINT /2. ' 	PRECIPITA(1(1N ESTIMADA EN EL PUNTO ". PRINT /2. " 	 FOR 1 - I TO M 	 8(1, 11 NEXT 1 
PRINT /2. " 	SPC14). "COORD X1km1'. SPC14), -COORD Y11,00". SPC441, "Pc (U)' 	 NEXT 1 

FOR I - I TO NI 	 EXIT SUB 

PRINT /2. "1.K 	 END IF 

FOR K = 1 TO NT 	 NEXT S 

PRINT f2, USING 	I. K SPC,E21, 	 FOR 1 = I TO M 

PRINT /2. USING /N/ RAE ". (OFÁK, 11. SPC14), COFEK, 21. SPC041 	 FOR 1 - 1 TO M Ao. M = iNvo. 1) NF,XT 

PRINT /2. USING 	oler PEd. 10. PRINT 12. " 	 NEXT 1 

NEXT K 	 END 5118 

NEXT I 

END 	 sala GA(ISSIOILDAN IM, NP, Ai). RO, DET) 

DIM IPRIA) AS L1OUBLE, INISM. 2) AS DOUILLE 

INVERSA: 	 DEFDRI P 

FOR 1 = 1 TO M 	 DE7 - I 

FOR 	= I LO M Ail. 11 = VA(1. lo NEXT 1 	 FOR 1 = 1 U) PA IP1(1, = O NEXT 1 

NI:X7 1 	 FOR TREN = 1 711 M 

U* I .= I TO M 	 AMAX O 

14.)R K = NP TO NT 841. 	VAUK, II NEXT K 	 FOR 1 = I TO M 

NEXT 1 	 IF 1P1111 < > I THEN 

CALE GAUSSIORDANEM. NT. A11. 110. DEI", 	 FOR 1 = 1 TO M 
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IF IPR11 < > i THEN 	 PUNTUAL Y EN UN AREA DETERMINADA 

IF ~RAMA%) < AIRS4A41, 111 THEN 	 DECLARE SIIII CORILIGEINVERNA OIL NITER) 

REN = I COL - 1 AMAX All. 11 	 DECLAAE SIA GAIISSKIRDAN (M, NT, AO, RO, DET) 

ENO IF 	 'VARIAS! ES (*.ENTRADA 

END II- 	 ' ARCHS NOMBRE DEI AIHIIIVO I* DAOS tCON EXTENSUM ' DAT" PI* (1MISION) 

NEXT! '1Y1J1 =PRECIPITA( TON EN LA FSTACION 1 PARA EN El ANO I 

END IF 	 ' C00.2) COORDENADAS (X.VI OF CADA ESTACION (PARA NE ESTA('IONES) 

NEXT 1 	 COEIK.2) COORDENADAS DE. LOS PUNTOS I* ESTIMACION. 1Xe.Ye1 

PIVO MREN. COL) 	 • 	NE - No DE ESTACIONES I* REGISTRO PLUVKMAFTRKT) 

IF ARS‘PIVOI < ID-12 TREN 	 • 	NA No DE ANOS DEL REGISTRO PARA LAS NE ESTACIONES 

NO = 1 EXIT FOR 	 NP = No DE PUNTOS 0(c,Y0 A ESTIMAR 

END IF 	 I = I HASTA NA 

DET 	DET • PIVO INNIREN. I I = REO INNIREN, 2) =, COL IPKIX.) 
	

J = I HASTA NE 

IF REN < > COL THEN 	 K ( HASTA NT 

DF.T -DET 	 • 	NPA No DE PAREJAS DE ESTACIONES. NPA NEME 1)/2 

FOR 1 = I TO M TEMP AIREN. O ~EN. I) = AICOL, 11 A(01.M... 11 = TEMP NEXT 1 	 'VARIABLES DE SALIDA 

IF NE < > O TUSO 	 ' PELPEINP) EST1MACION DE LA PRECIPI TACEON EN EL PUNTO e 

FOR I I TO NP TEMP = ERREN, 1) !WIEN. 1) - INC(X.. 11 11105*. 11 - TEMP NEXT 1 	 WSINTINE) - FACTOR DE PESO EN LA ESTACION ) PARA EL PUNTO e 

ENO IF 	 'ENTRADA DE DATOS INICIALES 

END IF 	 PRINT 	 METODO KRIGING UNIVERSAL' 

MCOL. COL) I 	 PRINT 	TECNICA PARA LA ISTIMACION DE LLUVIA PUNTUAL' PRINT 

FOR / =, I TO M MCOL, - A(COL. 1) l PIVO NEXT 1 	 PRINT ' 	 NIIMER() DE ESTACIONES 	INPUT ". NE 
IF NP < o 0 THEN 	 PRINT ' NUMERO MAXIM() DF ANOS DE REGISTRO ". INPUT ", NA 

FOR 1 •• I TO NP INCOL. 1) INCOE- II PISO NEXT 1 	 PRINT ' 	NUMERO PUNTOS A INTERPOLAR ". INPUT "", NT 
END 1F 	 PRINT ' 	NUMERO DF SERIES A INTERPOLAR ". INPUT ". NI 

PRINT " 	NOMBRE 1111 ARCHIVO E*. DATOS ". INPIT ". AR(HS 
FOR I 1 TO M 	 PRINT " 	 UNIDAD DE TRABAJO ", INPUT ". DR1VS 

II I < > COL TREN 	 PRINT ' 	GRADO DEI. POI 'NOW() 11 6 2) 	INPUT ". 
CERO «. AO, (OL> MI. COL) O 	 II G - I THEN 

FOR 1 I TO M A11. 11 = All. 11 - CERO • MOCEE.» NEXT 1 	 MK 

IF NP < > 0 TREN 	 ELSFIF G .= 2 TREN 

FOR 1 = 1 TO NP BO. .11 = SO. /I -CERO • INCOE. 1) NEXT 1 	 MK 6 

ENO 1F 	 ELSE STOP 

ENO IF 	 END IF 

NEXT I 	 'DECLARACKIN Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES 

NEXT *EN 	 M - NE • MI( 

1F NO <> I THEN 	 DIM PINA. NE,. CCRNE. 2). ("OHNE. 2). WSINT. MI. PEINA. NT). VMM. 	VAEINT. MI 

FOR TREN 	TO M 	 DIM FkMK, NE>, FIEINT. ME), MM, BA). B161. NT1, PEINE NE1 

I - M TREN + I 	 011.1 TAIHNEL ARNIEL AFINE). NCIESINE) 

1F INDO. I) < > INDO. 2) THEN 	 'LECTURA DEL ARCHIVOS I* DATOS 

REN 	INDO. I) COL - INDO, 21 	 AR('HIS 0111V) • ' ," • AR1 Mi o ' DAT' OPEN -r. II. AR('HiS 

FOR I - I TO M 	 ARCH2S = DRIV) * 	• ARCHS • " SVA' OPEN 'U. 02. ARCILM 
TEME - MI. RENt All. REN) = All, COL) AO. COL) TEMP 	 FOR 1 1 TO NE 

NEXT I 	 INPUT II. NOETO) PRINT USINC. 	MOFE)). 

ENO 11- 	 INPUT /I, TAIFID PRINT USING ' )MILI IME111. 

NEXT TREN 	 INPUT PI. MI)) PRIN1 USIM, " PM/ " Ala). 

HSEIF NO - 1 THEN 	 INPUT' II, A1-01 PRINT USAN! 	", AFID 

PRINT "N() HAY DATOS PARA RESOLVER EL SISTEMA' 	 PRINT ' INTENSIDAD DE 1 A Pkt•( IPIIACION. EN modh " PRINT - 

STOP 	 HIN I I TO TASO) 

END 11 	 INPIT II. PI. 11 PRINT I NEN). "IN p 	PO. D. 

I-A1) 5,11 	 NEXT I PRINT "" 

NEXT 1 PRINT " 

PRINT " I NINDENADAS DE I AS ESTACIONES COI, 11 

	

METODO ARDAN!: UNIIE RSAI. 	 PRINT' E.STACTON 	X 	Y 

EMPLEANDO MULT7P(JtAINMEN DE LAGRAIVGE 	 PRINT 	 (No) 	Pool" 
T UN POI1NOM10 DE ler e Ido 6R 11N) 	 HM 1 - I TO NE 

	

TECNICA EMPLEADA Eh' L4 ESTIMA< 10N 	1.1414 	 INPIT II, (AMI, 1). <OIL 21 
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PRINT " 1 PRINT USING ~O/ CINE 11. COI/. 2) 

141)(T 1 

PRINT " (TIORDINAL)AS DE LAS ESTACIONES COE(ej) A INTERPOLAR' 

FOR 1 1 TO NT 

INPUT II. c(ba. II. COED. 2) 

PRINT " 	1 PRINT USING NON ". COE0. 11 COE0, 21 

NEXT 1 

PRINT " INTENSIDADES DE LLUVIA, EN everilh PARA 1 A INTERPOI 

FOR 1- I T() NI 

PRINT INTENSIDAD DI LLUVIA. EN rnnvb 

PRINT SERIE 1 ESTA(1ON 

HM) 	I TO NE 

INPUT II. Plll. 11 PRINT USING 	 1). 

NEXT 1 PRINT " 

NEXT 1 PRINT CASE /I ERASE TAN-. Al, AF, MIES 

FOR I I TO SI 

EOR 	TO M VAO. 1) .* O NEXT / 

NEXT I 

FOR I «. I TO IM MEI 

HM I 1 TOIM MIO INPUT /2. VA(I. 1) NEXT 1 

NEXT I 

FOR K 1 TO NT 

HM 1 - I TO NE INPUT /2. VAE(K. 11 NEXT I 

NEXT K CLOSE /2 

'CALCULO DE LAS COEFICIENTES DE LA MATRIZ 1 NX).1511 

= I 

DO 

POR) RITO NE 

IF I - I TREN 

Fkl 	- I 

ELSFJE L - 2 TREN 

Fkl . JI 	CO11. II 
ELSEIE 1. 3 TREN 

FRL.. 11 = (OO. 

El SEIF L 4 TREN 

Fkl., 50 	CO(1. I) ' 2 

F-1-SEIF 	I TREN 

PSI.. 11 = C011, 11 • COI/. 21 

ELSEIF 	6 TREN 

F111. 11 • COU. 2) 2 

END 1F 

NEXT / 
VAI. CULO DE I OS COEFICIENTES Di LA MAIRI/ 1 R(Re.Ye) 

HM K - I TO NT 

IF 	I THEN 

FIE(K. LI 	I 

EISEIF L ,= 2 TREN 

FIE4K,1) (1*(K. 1) 

1.1.51-1F L 3 TREN 

EIHK. 1.1 - COI". 2) 

ELSEIE I - 4 HIEN 
ii-Jk 	COHK. 1) 2 

ELSEIF L m. S TREN 

111.44111 ('(*(K. 1) • COEIK. 2) 

1.1.5111- I 	6 THFN  

FIHK. LI - COED1 21 ' 2 

151) IF 

NEXT K 

= I • 1 

1 (RIP WHILE L < KIK 

*CALCULO DE LA MATRIZ 1  VA0,11 1 

INE - NF • 1 

FOR I I TO 

11 1 < NE. TREN 

FOR 	INE TO 1.4 	1 NE V/111, O) «. FIN , 1) NEXT.) 
Eisilf I > NF TREN 

FOR I - 170 NE 1 - I NE VAll. 1) ••• Fkl., II NEXT 1 

END IE 

NEXT I 

HM K I TO NT 

FOR / INE TO M L = 1 NE VAIXK, 11 EIHK. TI NEXT I 
NEXT K 

HM I - I TOM  

HM) <, 1 TO M PRINT INING -aro mor. VAD. 1), NEXT 1 PRINT - 
NIXT I PRINT 

FOR K - 1 T() NT 

HM) - 1 TO Al PRINT USING '4••• oi . VAE(K. 11 NEXT 1 PRINI " 
NEXT K 

'CALCULO DF I A INVERSA DF. IA MATRIZ THE11/41 

GOSUR INVERSA 

'CALCULO DEL FACTOR DE PESO WHNTNE1 

FOR L - 1 TO NT 

= 

FOR 1 - I TO 

SI = O 

FOR 1 = I TO M SI = SI • Ad, 11. VAEO , JI NEXT 1 

SKSIL. II 	SI 

IF I < = NE TREN 

SO - SO • WS11. 11 

151) IE 

1F 1 < = NE IHEN 

PRINT "Ws ". I ".". I. " 	". PRINT USING -mal mar . MMI . 11 

SE 

PRINT SP((R). " L = 	PRINT (SIN() -~111•1". VéSII . 11 
END IF 

NEXT 1 PRINT USING 	Sum 	I . SO 

NEXT I. 
OFTERMINACION DE LA PRECIPITACION EN El SITIO 'c' 

HM I = I TO NI 

FOR K I TO NT 

SI -O 

HM) = I TO NE. SI = SI • *SIC. /1 • PITE JI NEXT / 

K) = SI 

NEXT K 

NEXI 1 

IMPRFSION DE RESULTAIK* GRABA ARCHIVO FXTENSION ' KIN* 	KRIGI- UNIVERSA' 

ARCICS = DRIV$ • " • ARCHS • ' RES' OPEN "A'. n. AR1/121 
PRINT 12. 	MET000 DF INTERPOTACION KRIGING UNIVERSA' ' 

PRINT /2. ' 	THNICA PARA I.A ESTIMACKM DE LLUVIA PI NI1A1 " PRINT 12. - 
PRINT /2. ' 	EVENTO ESTIMAD() EN FE PUNTO ", PRINT /2. " 
PRINT 	5"" SPCOO. "(iNIRI) )(ano", SPII41. 'COMO Tamo" SPTHP. "IN 
lobt I - 110%1 
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PRINT /2. 1.K " 	 IN» II 

FOR K I TO NT 	 NEXT 

PRINT 92. (ISINO 	, I. K. SPC(2). 	 FOR 1 - I 10 M 
PRINT 92. (ISM. " «MI 	", 00141. 11. s9114). (m«. 21. SIR )4). 	 HM 1 - 1 1)) M AU. 1) - INVH, 11 NEXT 1 

PRINT in. USING ' MAI N. PEO. K). PRINT 92, 	 NEXT 1 

NEXT K 	 ENE) 511 

NEXT I 

END 	 177 GAUsSlORDAN NP, AO. RO. Dm 

1)IS4 IP1041. INIMM 

1)11-1111 D. P DEI - I FOR - I 10 M IPI•11 - O NEXT I 

ENVIEIRSA: 	 HM IREN - 1 T() P.1 

FOR I P. I TO M 	 AMAX • O 
FOR 1 - I TO M 	11 • VAR. 1) NEXT 1 	 1()11 P. I TO M 

NEXT 1 	 IF IPRI) <> 1 THEN 

F011-ITOM 	 FOR 1 - I TO M 
FOR K - 1 TO NT BO. K) VAHIC, 11 NEXT K 	 IF 191)1) < > 1 THEN 

NEXT I PRINT 	 IF ABS(AMAX) < ASMA() /1) THEN 

CAL. GAUSS/(/IDA/1M, NT. A0. BO. DET) 	 REN - I COL P. 1 AMAX - All. 11 

NITER - SO 	 END IF 
CM). (.1)1111GEINVERSMM. NITERI 	 END IF 

PRINT MATRIZ INVERSA CORREGIDA 	 NEXT 1 

RETI1RN 	 END IF 

NEXT I 

SUB CORZIEGEINVERIKA CM, NITER) 	 PIVO mREN. COL) 

DIM MM. 	INV0.1. EA). ROM. ME CH(M) 	 IF ASSIRVO) < 00011(11 THEN 

SHARED 	MI 	 NO • I EXIT FOR 
HM I • I TO M 	 END 1F 

1 - I TO M 111.0 - MI, 11 Al). 11 - VAR, 1) NEXT 1 	 DET - DET • pivo INDOREN. 1) P. REN INDORI_N. 21 COL IPMITIL, - I 
NEXT 1 	 IF (RIN < > COL, THEN 

HM I - I 70 M 	 DET - DET 

FOR 1 - I T() M 	 FOR 1 P. 1 TO M TEMP - AMEN. JI AMEN 1, MCOL..1) *KOK. - TEMP NEXT I 
INV(I, 1) - BO. 11 P O 	 IF NE < > O THEN 

FOR K = 1 TO M P • P • (TN1. K1 • A(K. lo NEXT K 	 FOR 1 - 1 TO NP TEMP • MREN. 1) ERREN 1) - 14COL. lo 111111)L. 	TEMP NEXT I 
Rli. 	P 	 END IF 

NEXT 1 	 END 11- 

E111) P. RII. 11 • 1 	 MCOL. COL) - 

NEXT) 	 FOR I I TO M A4COL. Ji MCCOL, I> PINO NEXT J 

KM S - 1 TO NITER 	 IF NP c > O THEN 

VE P. O 	 F011 - 1 TO NP 111COL, 1) - INCOE_ 	PIVO NEXT 1 

F(111 • I 70 M 	 END W 

FOR I - I TO M (11(1) 11(1. 1) NEXT I 	 FOR I I TO 

FOR I - I 7(1 M 	 IF I < > COI. THEN 

P 	O 	 CERO P. A)). COL) MI. 1013 - O 

FOR I( - 1 T(1%1 P P • Rol. K) • (114KI NEXT K 	 FOR 1 = 1 TO M MI. 1) - MI. 11 CERO • MC01 . .1) NEXT 1 

MI. 1) - P INV(1.1p - INVol. 	P 	 IF NP e > O THEN 

NEXT 	 FOR 1 • 1 TO NP MI. 11 • MI. 111 (1,110 • MODE. 11 NIX I 1 
> 919199Pf9M999191) 16 THEN UK I 	 END IF 

NEXT 1 	 END IF 

IF UK - O THEN EXIT FOR 	 NEXT 1 

HP. S - NITER ANO AMO., > 011000C101/ THIN 	 NEXT *EN 

PRINT " LA SOLIKION DEI. SISTEMA NO CONVERGE,' 	 IF NO < > 1 THEN 

PRINT 	ISCONvEMINTI-- 	 1-5* IREN - 1 TO M 

PRINT ' AJUSTAR UN POITNOMIO TM. PRIMER (lRA11). (C 	 i - M IREN • 1 

PRINT ' REVISE LOS DATOS DE SU ARCHIVO" 	 IF INDA. < > INDO. 21 THEN 

H* I - I 7(1M 	 REN - INDO. 1) COL - INDO. 21 

EOR 1 - TO M MI. 11 - RO. 1) NI-X7 1 	 FOR I = 1 TO 

NEXT I ESO SUN 	 TEMP = Ad. REN) Agl. REN) = A(11. (71) MI. 011 11-MP 
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NEXT I 

END 1E 

NEXT tREN 

EISEIE N() I THEN 

PRINT "NO HAY DATOS PARA RESOLVER El, SISTEMA" STOP 

END 11- 

1-ND SUB 

DEC!" SUB FUNCION (DIO. PORO, M, Al, NP, Fl 

DECLAME SIM EJIMORESTANDAR (BORO, YEO, PA, NP, SE.2) 

'VARIABLES DE ENTRADA 

' 	NE No DE ESTACIONES DE REGISTRO 

NA 	No MÁXIMO DE ANOS DE REGISTRO 

P31.1) PRECIPITACION IE-STACION - 1. ANO 11 

' 	NO) No 1*-, REGISTROS DISPONIBLES EN I,A ESTACION 

' ARCHS = NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS 

' CO(NE..2) COORDENADAS 0(.1'1 DE LA ESTACION 1 (PARA NE ESTACK/NES1 

• DI(NP) DISTANCIA ENTRE EL PAR DE ESTACIONES I Y 2 (Pe -NEINI. 11/2) 

'VARIABLES DE SAI.IDA 

' MF4NE) MEDIA DE LOS VALORES PARA LA ESTACION 1 

• DE(NE> = DESVIAC1ON E-STANDAR PARA LA ESTACION 1 

' NC(NE> «) NUMERO DE REGISTROS DISPONIBLES EN LAS ESTACIONES 1 

'RO(NE,N1-.) FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL. 

ROA(NP)- 1-IINCION DF. (TI/tRELMION ESPACIAL PARA AJUSTE 
NP - NUMERO DE PAREJAS DE ESTACIONES 

' 	PA - NUMERO DE PARÁMETROS DE LA FUNITON 

'ENTRADA DE DATOS INICIALES 

PRINT" 1 NTERPOL ACION ESPACIAL. DE LLUVIAS" 

PRINT' 14E70130 DE INTERPOLACION OPTIMA' 

PRINT ' 	CALCULO Y AJUSTE DE LA FUNCION DE CORRELACION" 

PRINT " 

PRINT ' 	NUMERO DE ESTACIONES ', INPUT ", NE 

PRINT "NUMERO MAXIMO DE AÑOS DE REGISTRO ". INPIIT NA 

PRINT ' NOMBRE DEI, ARCHIVO I* DATOS ". INPUT ". ARCHS 

PRINT 	 UNIDAD DE TRAPAJO ". INPUT ". DRIVS 

*DECLARACION Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABI ES 

NP .= NE • (NE 	/ 2 

DIN PINA, NE). MUNE.). ['EINE). NCINP). RO(NE, NEL ROAINP) 

YEINP1, (TXNE. 21. DUNP), NOETINE). TAIHNE.). ANNE), ANNE) 

ECTI ;RA I* DATOS CONTENIENDO C(X)RDENADAS 1* LAS ESTACIONES 

ARCH15 = DRIV1 + ' + ARCHS • " DAT' OPEN 1-.01. ARCIII5 

FOR 1 - I TO NE 

INPUT' 	NOE501 PRINT USIN4, 	NOE1().  

INPUT /I. TA11-11) PRIN1 USING /Uf ", TAII-01. 

INPUT II. Aldo PRINT USING " 5/11 " A101. 

INPUT II, A1-01 PRINT IJSING /Ni ', M-0) 

PRINT INTENSIDAD D4- LA Mb( IPITACION. EN mmill " PRINT ' 14" 
FOR I = ) TO 

INPUT /I. PO. 1) PRINT «SIN(' -Mit/ ". PII. 11. 
NEXT I PRINT " 

NEXT 1 PRINT " 

PRINT ' C(X1RDINADAS DE. LAS ESTACIONES Col..1) 

PRINT " ESTACKIN 	X 	Y "  

PRINT ' 	 (km) 	(km)" 

Fi* 	1 TO NE 

INPUT /I, COO. II, (0)1. 2) 

PRINT " ". 1. PRINT USING /NON ', CTRL IV (IXE 21 
NEXT 1 ('LOSE /U DO I OOP *HILE INKEY5 • — 

'CALCULO DE LA MEDIA 

FOR 1 «. I TO NE 

ME(11 O 

F-Oft 1 1 10 TAIF(1) ME01 MEat PII. 1) NEXT 1 

M141) - ME))) TAIHI) 

NEXT / 

'CALCULO DE I.A DESVIA(TON ESTANDAR 

FOR 1 .• I TO NE 

SI O 

FOR 1 	I TO TA1141) SI 	SI -1 (P11, 11 ME4111 2 NEXT 1 

DEO) (SI / (TAIE0) 	5 

NEXT 1 

'IMPRESII)N DE RESULTADOS 

ARCH3S DRIV$ + 1" + ARCH5 r EST" OPEN '0'. 3. ARCH35 
IMPRESION DE RESULTADOS (SE GRABA EN UN ARCHIVO ( UN EXT ENSION ' I") 

PRINT /3, " PRINT /3. " PRECIPITACION P(I)," 

PRINT 03 -1,1" 

14* 1 = 1 TO NA 

14)R 1 = 1 TO NE 

PRINT fi USING 	". 	1). 
NEXT I PRINT /3, "" 

NEXT 1 

PRINT II, ESTADISTICOS DF, LAS PRECIPITACIONES. EN mm/h' 
PRINT /3, MEDIA NEO)" 

HA 1 .• I TI) NE 

PRINT /3. IISING -01//// ". 

NEXT 1 

PRINT /3, " PRINT /3. DFSVIACION ESTANDAR DE/1) 

FOR 1 - I TO NI 

PRINT /3, USING -III 	DEO). 
NEXT 1 PRINT /3. " 
PRINT / " NUMERO DE ANOS DISPON1131. ES PARA LA 1S AC1ON Nedr 

HA 	1 IONE 

PRINT II, USING "III . AlF0). 

NEXT 1 PRINT /3. " 

'CALCULO DE LA EUNCION DE CORRE! ACION ESPACIA' 

PRINT " PRINT /3, EUNCION DE CORREIA(ION ESPA('IAL R00))" PRINT II " 

PRINT " FUN(ION I* CORREIACION ESPACIAL R00.11" 

FOR) 4. I TO NE 

1-(* 	TO NE. 

II 	O 12-O 

II- AR11 < - A101) 1 HEN 
NI 	Al(11 II 	Aldo Al))) 

El SEU Al))) ASO THEN 

	

NI = AMI) 12 	4101 A1111 
END IF 
IF AE(I) e = AE(J1 THEN 

NF Af411 

Al)))El SEit 	p. M-01 THEN 

NE .= A1-01 

ENID 11- 

NT 	NI NI • 

CALCULO Y AJUSTE DE LA FUNCION DE CORREIACION ESPACIAL. RO Y ROA 
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If NT > 2 TREN 	 ('AL). FUNCIOMEM). RIJA)). MI, Al. NP. FI) 
SX 	O SY O MX - O MY - O 	 M2 - MI + S • 2 

FOR 1 - 1 TO NT SX - SX + PIT + II. II SY - SI • P(T 12, J. NEXT T 	 ('AL). FUNCION(Dl). ROM,. M2. Al. NP. F2) 
MX - SX r NT MY SY NT SSX O 5SY .• O 	 M3 - m2 • s • 2 " • o 
FOR T 	TO NT 55X - 55X + IPIT • 11, 11 MX,"2 S51 SSY • (P(T • 12, 1) - MI(r2 NEXT T 	 CALL FUNCION.D1), ROAO. MI, Al, NP, F33 
55X •• (55X / (NT - I» 5 SSY - (55Y / (NT I). " 5 SUM - O 	 IF FI < F3 AND F2 < = El AND F2 < F3 THEN 
F(sit T - 1 TO NT SUM - 511134 • (PIT • II. II MX) • (P(T • 12„ 1) MY) NEXT T 	 MO MO 
ROO. JI SUM «mi I) • SSX • SSY) 	 ELSEIF 	- F3 AND E2 > - FI Mi«) Fi < F3 THEN 

END 1F 	 MO MO 
PRINT USING 	~Ir. ROO. JI, 	 ELSEIF E2 < FI AND 1-2 > F3 AlWil FI > F3 TIMEN 
PRINT /3. USING -P PM • ROO, 13 	 MO - M2 

NEXT J PRINT 	PRINT /3, " 	 END IF 
NEXT 1 	 NEXT L 
PRINT /I. " PRINT VALORES DE R0.1.1. PARA EL ADATE' 	 5 - S / 2 
•DETERmiNACION DE VALORES R0»..1. PARA EL AJUSTE Y 	 LOOP WHILF ARS(F1 - F2) > 000001 OR ABSIF2 - E3) > 1303001 

'CALCULO DE 1.A DISTANCIA ENTRE EL PAR DE ESTACIONES 1.1 	 LOCATE 23. 40 PRINT C 1 / M2 
PRINT "ESTACION I ESTAC1ON J DISTANCIA UJ ROA(K)" 	 FOR K - 1 TO NP 1E414, - 1 /11 + DI(K) C) 011) NEXT K 
PRINT 13, "E 	EST . EST , DIST Do ROA(K) 	 CALI. ERRORESTANDAR(ROAO. VEO. PA, NP, 5E2) 
N1-2K1-1K-1/-1 	 PRINT " MODELO DE POTENCIA INVERSA ". PRINT "ROM) - I / • I + d / C ."),". Al 
DO 	 PRINT - ERROR FSTANDAR DE ESTIMACION SO ", 

FOR I - Ni TO NE 	 PRINT USING 	 SF2 REEP REEP NEEP 

IF ARS1R(X1. 10 > 001 TREN 	 PRINT 	-moDELo DE POTENCIA INVERSA ", 
XI - CO(1. I) VI - CO(1. 2) X2 - CO)). II Y2 - CO(1, 2) 	 PRINT /I "ROM.- mi +O-. C. 	Al. '1' 
DI(K1) 5Q111(X2 - XII' 2 • (12 VI)' 2) ROM1(11 A115411(Xl, 111 	 PRINT /3, 'ERROR FSTANDAR DE ESTIMACION 3= 
PRINT K1, I. J, PRINT USING 	r 	SPC(31, 	 PRINT /3, USING "////1//". SF2 

PRINT USING "NON ". ROA(K1) 

PRINT /3, Kl. I. 1. PRINT /3, USING 	lar, DRKI). SPI33), 	 'MODELO EXPONENCIAL; RO(d) EXP(   'Al) 

PRINT 03. USING 	ROAIKI) 	 SI - 0 52 - O PA - I 
Ki 	Ki • 1 	 FOR K 	TO NP SI - si • IDGIK» " 2 S2 S2 • D4(10 • LOGIROAIK» NEXT 

ELSEIF ARS/R011. JO < 001 THEN 	 A -52 51 FOR 	TO NP YEAKp EXPLA • OREO NEXT K 

PRINT — 	 CALI. ERRORESTANDARIROAD. VEO, PA. NP, 5E21 

END IF 	 PRINT MODELO EXPONENCIAL 	PRINT '10)4) EXP ( A. * d ) 

K 	K 	1 	 PRINT " ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Se' 

NEXT I 	 PRINT USING I . mur SF2 IIEEP BEEP BEEP 
NI - Ni • I J 	+ 1 	 PRINT 53. 'MODELO EXPONENCIAL ". PRINT /3. -110.0)- EXPc". 

LOOP WHILE K <- NP 	 PRINT /3. -ERROR FSTANDAR DE ESTIMACION 	- 
NP - Kl I 	 PRINT 53. USING 	InVM,  SE/ CLOSE /3 

'AJUSTE DE LA FUNCION DE CORE)] A('K)N ESPACIAL. ROM() 	 END 

'MODELO INVERSO: R001) 1 /1 1 4 d ) 

SI 	0 52 0 53 0 PA - 1 	 5716 EI1JtOlitEsT*NDAII (IROA0. VEO. PA. Pf, SEA 
FOR K I T() NP 	 Si O 

SI - SI + DIO() S2 52 • 104(K)) ' 2 53 - 53 + 13.0 Romo 	 FOR K - 1 TO NP SI - SI + (ROA(K) YMK» ' 2 NEXT K 
NEXT K 	 SE2 - Si (NP - PA) 
14 - (53 Si, 152 C - 1 / M 	 END SIR 

FOR K I TO NP YEÁI) 	 DRK1 CI NEXT K 

'CALCULA) DEI. ERROR FSTANDAR 1* ESTIMACK IN Se, 	(Y: 10 In 11 	 St re >INCH» (DIO, ROM), M. Al, NP. El 

CALL ERRORE_STANDAR1ROAO. VE0. PA. NP. 51-21 	 SI 0 S2 O 

PRINT - MODELO INVERSO 	PRINT IISINXi "R0011 1/11 rd ,  A IRIS.. C. PRINT "1" 	 FOR K - 1 TO NP 

PRINT ' ERROR ESTANDAR DF ESTIMACK)N 	 PRINT USING "5/1 /0//' SE2 SEEP 	 B - LAGO + m • 131(1()) SI Si • 11' 2. 52 52 • II • LOGOROAIIIII 

PRINT /T. -MOT*,LOINVERS() 	PRINT /3. TIMM: "RI lid) 14 1 • 0/000 	1 . PRINT I3, 'C 	 NEXT K 
PRINT 13. -ERROR ESTANDAR DI- ESTIMACION so " PRINT /3, lispw. "P100/44/- , SE2 	 Al - -52 / SI E - O 

143R K - I TO NP 
MODELO DE POTEN("IA INVERSA: ROM) = II))   + 	" • 	 ROE - 1 1(1 • M • DI4K» " Al 
MO 	O 5 - 001 MF - INT0.(K,41 • m) Si , 1.01.42» PA - 2 	 . 	ROE)" 2 

Do 	 NEXT K 
FOR 	- 1 T0 4 	 END SUB 

MI 	MO S • 2 " 	I) 
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bebo, • ME(J) 1 TAIF-111 

('AL('L'1A11 AJUSTE DEI. 8A.4411,  41tIr dt.4M4 1 1 1l 	 NEXT 3 
~LAKE Mil EKON itisTANDAR NAO, VED, PA, SEP, SE2) 	 CAL( TILO DE LA DESVIACION (-STANDAR 
DECLARE MIL FUNCI0N1 17/1o. VAO, C. Al. NP. E) 	 FOR 1 - 1 TO NE 
DECLARE Mil FT INLION2 (11110. VA(, C, A2, NP. Fl 	 SI - 

DIECIARE SOIS FUNCION3 ONO. VAO, C, Al. NP, Fl 	 Hit I - I TO TAIHD SI = SI • <P(I. 11 ME(11) 2 NEXT I 

'VARIABLES 1* ENTRADA 	 L*01 (SI / ITAIH1) II) " 5 

' 	NF - Nu DE ESTACIONES 111. REGISTRO 	 NEXT 

• NA No DE ANOS DI- REGISTRO MAXIM() 	 'IMPRESION DE RESULTADOS 

• NIT) PRH. 1FITACION <F_STAcioN- 1. ANo - 11 	 mulos .. olovs • - • AR, in • - isT" OPEN -A-, 3. ARITOS 

N1.1) g. No DE REGISTROS DISPONIBLES EN LA ESTACION 1 	 'CALCUL.° DEI SEMIVARIOGRAMA 

AR('HS • NOMBRE DEL ARCHIVO I* DATOS ICON EXTF.NSION " DAT" POR OMIS1ONI 	 PRINT 03, " PRINT 13. ' SIMIVARKX;RAMA V11,11" PRINT 13, " 

' CO(NE.2)- COORDENADAS (X.11) DE LA E-STAC1ON 1 (PARA NE ESTA(IONESI 	 PRINT PRINT SEmivAR 10GR A M A v(IJI" 

• Di(NP) .• DISTANCIA ENTRE EL PAR DE ESTACIONES 1 Y 2 INP-NEINE-1421 	 Hm I - 1 TO NE 

'VARIABLES DE SALIDA 	 loR 1 1 TO NE 

' MELNE) MEDIA DE LOS VALORES PARA LA ESTACION 1 	 II - 0 12 - O 

DE(NE) DESVIACION ESTANDAR PARA LA ESTACION 1 	 1F AMI) < - 	THEN 

' S(7NE) NUMERO DE REGISTROS DISPONIBLES EN LAS ESTACIONES 1 	 NI •• AMI) II Ai(11 • ARO 

'V<NE.NE) SEMIVARICJIMAMA 	 ELSEIF Al(1) > AMI) THEN 

' VA(NP) SEMIVARRIGRAMA DE AJUSTE 	 Pa g. AMI) II .• A11(1) 

• NP NUMERO DE PAREJAS DE ESTACIONES 	 END IF 

• PA - NUMERO DE PARAMETROS DE LA FUNCION DE AJUSTE 	 IF AH11 < • AFIll THEN 

'ENTRADA DE DATOS INICIALES 	 NF AF(1) 

PRINT - INTERPOLACION ESPACIAL DE LLUVIAS' 	 EISEIF AND > AH1) TIIEN 

PRINT 	 METODO KRIGING" 	 - AFO) 

PRINT ' 	CALCULO Y AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA' 	 END IF 

PRINT - 	 NUMERO DE. ESTACIONES ", INPUT ". NE 	 NT - NF - NI • 

PRINT " NUMERO MAXIM( 1 1* ANOS I* REGISTRO 	INPUT ". NA 	 II NI • 2 THEN 

PRINT " 	NOMBRE 04-1 ARCHIVO DE DATOS ". INPUT ". ARCHS 	 SX O SY - O MX - O MY - O SI . O 

PRINT " 	 DRIVE 1* LECTURA ". INP(IT ", UNIVS 	 FOR T •• I TO NT SX SX • Pa • II. I) SY SY • PO • U, 11 NEXT 7 

'[*41 	Y DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES 	 fAX SX I NT MY - SY / NT 

NP . NE • )NE 1) 1  2 	 HM T - i TO NT SI - SI • (INT • 	tAXHNT • U. I; MOr2 NEXT 7 

DEM PINA. NE). MUNE, 1*.4NEL NC(NP). VINE. NE). VA/NP) 	 VII. /I SI I (2 • NT) 

DIM VEAN" ('004E, 2). DI<NP). N(OFTINEO. TAIHNEh. MINE). AFINE) 	 END LE 

'1.1<-1URA I* DATOS IREGISTIN /S Y COORDINADAS 1/4. I.AS 1ST PA TONES) 	 PRINT 11S1NG "sis ~'. VII II. PRINT 11. (ISINI) "MY 000- . VII. 

ARCHIS • DRIVT • " • ANUDO • " DAT" OPEN "r. si. AR< 'NIT 	 NEXT 1 PRINT " PRINT n. " 

FOR 1 I TO NE 	 NEXT 1 

INPUT II, NOES(D PRINT ASIA: 	NOE1111 	 PRONO 03. " PRINT ' VAIORES DE Vd.I• PARA El MISTE.' 

INPUT II. TAIF(/) PRINT 1151146 mor TAIHJI 	 OFTERMINACION DE VALORES (Mi) PARA El AJUSTE Y 

INPUT II. ARII PRINT (MING ' NOP ". AR11 	 'CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE EL PAR DE ESTACIONES 1.1 
INPUT 51. A111) PRINT U51140 '00/00 ". Al-111 	 PRINT 'ESTACION e ESTACION DISTANCIA 1).) VAIS()' 

PRINT " INTENSIDAD DI PRE_CIPITACKIN. EN ~Al PRINT "(4" 	 PRINT I3. " 	EST 1 EsT J  DIST 	VA4K) 

volt 1 - I TO TAIFII) 	 NI= 2 Kl..11(=-11=1 
INPUT PI. P(1. 1) PRINT USINCi 'NOM ". N1.11. 	 I.X1 

NEXT I PRINT " 	 HM I - NI TOME 

NEXT 1 PRINT " 	 IF AllSiV(1. 111 > 1 THEN 

PRINT CioRDENADAS DE LAS ESTACIONES COBJ, 	 XI - 	II Y1 = (INI. 2) X2 - ODIO. II Y2 C011. 21 

PRINT ESTAC'KM 	X 	Y 	 NIKI> SQII1012 XI) 2 • 1Y2 - 	2) 	= MISO/(1. JO 

PRINT " 	 timo 	(loro" 	 PRINT K1, I. 1. PRINT 0111(1). SECO). 

HM 1 - 1 TO NE 	 PRINT USING '0~ 00". VA/K11 

INPUT II. 1110. 1). ('OO. 21 	 PRONO 03. K1.1. J. PRINT 03, USING -~0mr ORIOL SPC01. 

PRINT ". 1. PRP° USING ' 0~00 	C041. 11. (111. 21 	 PRINT 01 usinx: vox Hm' VAIEl) 
NIXI 1 TOSE 01 	 - K1 • 1 

L('II)) IR. TA MEDIA 	 1-1,5111 MINV11. J11 < 	THEN 
1-olt 1 = 1 Tu NI• 	 PRINT " 

MI-II) .• 0 	 1.1.11) II- 

F/Mt I - 1 1111OLO) HUID - NEM • PO. JI M.XT I 	 E K • I 
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NEXT 1 	 PRINT - MODELO EXPONENCIAl. ".PRINT "V(d)..".M. "II EXPI -.C1,-(1/1" 
NI../41•11../•1 	 PRINT ERROR 'STANDAR DE ESTIMACION 

LOOP MIME K < NP NP KI - 1 	 PRINT I ISIM. -1111MMINIr 5E2 BEEP BEEP BEEP 
PRINT /3. 'MODELO EXPONENCIAI 

Al 1 lS1F DEI SEMIVAIDOGRAMA VA1K1 	 PRINT 13. "VID ='. Al '11 EXIN 	I '1111' 
'PRIMER MODELO " LINEAL V011 A d 	 PRINT /3, "ERROR F_S7 ANDAR DI ESIIMACION Se. 
SI = 0 52 O 	 PRINT /3, USIN(i 'addNi• pm" SI-.2 
FOR K = 1 TO NP SI •• SI • 1)10(1"2 Si S2•VAIKII•1)11K) NEXT K 

A 	S2 51 FOR K I TO NP YE1K) - A • 1)1(K NEXT K PA I 	 'MODELO GAIISSIAME V111) = A21 1 - EXP ( -C2 41•  lI 
CALCIII O DEI ERROR F-STANDAR DE ESTIMACION Sc,-4131 Yel,/in lo 	 CO = 0 S 5 C1 = INTILOGII • 10 / SI / LODO» • 10 
CALL FRRORFSTANDARIVAO. 31-41. PA. NP, SE21 	 DO 
PRINT ' MODELO LINEAL '. PRINT I.SING "V(di Ifirt Ntnt 421-  A 	 FOR 	1 TO 6 
PRINT ' ERROR FSTANDAR D1 ESTIMACION Sr( ". 	 CI CO • 5 • 2 0. II 
PRINT (ISINt. -"mar "yr SE2 	 CALI, FUNCI43N20310, VAO. CI. Al. NP, FI) 
PRINT O. - M(X)1-10 LINEAL ". PRINT 113, USING "y/.» oto# 	r- ♦ 	 c2 CI • S • 2 	1 
PRINT 13. 'ERROR FSTANDAR UE ESTIMACION Se( - 	 CALL FUNCTON211)10. VAO. C2. A2. 1,414. F24 
PRINT •3. USING 	sor . 512 BEEP 	 Cl C2 • S • 2 II. + 11 
IMODELO 4•ONOKICCE Vid) - Al d - N e • < ■ < 2 	 CALL FUNCION2)D40. VA°. C3. A2. NP. F31 
SI = 0 52 - O 53 - 0 54 .4 O 	 w (Fi < FN AND (E2 < FII AND (F2 < F3) THEN 
FMI K I TO NP 	 02 - CO EXIT FOR 

51 - SI • LOGO/A(KO S2 - 52 r LOW:MB o 	 El 5Ellf  F2 < F3 AND F2 > El AND FI < F3 THEN 
53 - S3 + LOCAIN(KO • LOGIVA(K o 54 - SI • I1.OGIDIIK111 • 2 	 CO CO EXIT FOR 

NEXT K 	 ELSE1F F2 < El AND 12 > F3 AM) FI > F3 THEN 

	

- 744.53) (52 2 - NPSI) Al - EXP(51 Bi • S2) , NP) 	 c111 - C2 
1-011 1( - 1 TO NP YE(K) - Al • 1)100 81 NEXT K PA - 2 	 END 1F 

CAI L ERRORESTANDARIVAO, VEO, PA. NP, 5E21 	 NEXT L 
PRINT - 1•11/DELOM()NOMICO 	 S S 5 
PRINT "VIO 	. Al. d 	Bl. "1 	O < 131 < 2" 	 LOOP WHK.E ABSIF I 121 > 001 (1R ABS11-2 F3) • 001 
PRINT - ERROR E-STANDAR DF ESTIMA(10N 544  - ". 	 F)R K 1 TO NP VE110 = A2 • II 10142 • DNI() " 2» NEXT MI PA-2 
PRINT IISINO 'NOM por . 5E2 	 CALI ERR0RISTANDARIVAD. V191. PA. NP. 51.2) 
PRINT 113, "MODELO MONOMI(O " 	 PRINT • MODELO GAUSIANO ' PRINT "Vid) ". A2. "11-EXPI 
PRINT /3. "V(d) ". Al. "11-4". BI, ") , O < 81 < r 	 PRINT - ERROR FSTANDAR DE ESTIMACION 	", 
PRINT //3. "ERROR FSTANDAR DE ESTIMACION Sr. ". 	 PRINT USIN(i 	Off 5E2 BEEP BEEP BEEP 
PRINT 13. DUNG 'NON 	512 BEEP 	 END 

'MODELO EXPONENCIAL: 	- A2 1 1 - EXP1 - C • ) I e C > • 
ro - o S - os cr - INT(1_0(.0 + 30 , s) ux«211 • 10 

DO 

F(IR L 1 TO 2 

C1 -CO + 5 • 2 ' a 11 

CALL FuN0014111310. VA/l. Cl. Al. NP, FI) 

	

C2 	<1 • S • 2 11.1 

CALI. FUNCION111140, VAO. C2, Al, NP, 12> 

	

C3 	C2 • S • 2 11 • I) 

CALE FlINCIONI(D1). VAO. C3. Al, NP, F3) 

11 FI < E3 AND 1-2 < FI AND F2 < - F3 THEN 

03 - CI EXIT FOR 

ELSE1F F2 < - F3 AND Fi > = FI AND FI < E3 TREN 

CO = C10 EXIT FOR 

ELSEIF 1-2 < = FI ANO F2 - ES AND FI > F3 TREN 

CO-CI 

END 11 

NEXT 1 

S - S 2 

I (KW WM11 F ARSIFI 121 > 00001 (18 AISSIE2 131 > 01001  

	

14* K 	1 TO NP V1-0.11 ••• Al • 11 1111 -2 • 011K »1 NI.( I I( PA 	2 

1 Al 1 1 MUDES] AM/ARO/Al) VII). PA, NP, M-21 

5111 EDROIKEWANDAZ IvAo. VEO. PA. NP. 5E2> 
SI o 

FOR K - 1 TO NP SI = SI • 0/A(K) • YE(K), 2 NEXT K 
SE2 = SI / (NP PA) 

END S101 

 

517 FTINCIONI (DIO. VA1), C„ Al. NF, FT 
SI = O 52-O 

1-13R 	1 TO NP SI = SI • LO(i11 - EXPIC • 1.1118)» 52 = S2 + I (1(AvAil(11 NEXT K 

Al = EX1(52 SI) / NP1 1 = 0 

HIR K =1 TO NP VAE = Al • 0 EXPLC • D11K111 	1- • <VA011.1 VAE)̂ 2 NEXT K 
END SUB 

SUS IIINCION2 (DIO. VAO. C, Al, NP, FI 

SI = 0 52 - O 

FOR K - I TO NP SI = SI -4 LOW - EXP(C • D1(10-2» S2 = 52 • 04(i(v4,011> NEXT 11 
A2 = LX1(52 511 ,  NP1 F = O 
1411111 = 1 T(1NI` VAE = A2•0 EXPTC • 0141/ 1̂ 21) 1=1-• IVA(K) VAL)̂ 2 NEXT K 

END SI IR 

•••••••••• 

  

  

 

I1) I IRMI.%At 	1.1. 1A II N4 Do: 
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Dlf ('OMMICLACION ROA«) Y 	 H.le I .= NI TI) NE 
ISMIVAItIOGRAMA V.440 	 XI -(O1. 11 YI = ((XL 2) X2 •• (OO. I) Y2 = COO. 21 

PRINT SPC4101. " 	INTERNA A('NIN 	.1AI I* I I.IIVIAS- 	 1110K) 	55)11IX2 XI) 2 • 1Y2 YI1 • 21 
PRINT SPC001. 	 MEDIDOS I* INT ERPI.X.M KIPC 	 PN1N1 I. 1. PRINT (1504. " 	•••••••• ". DIIK) K • K • I 
PRINT sPC(I0). • 	 OPTIMA Y KRIGING' 	 NEXT 1 

PRINT SPCI101. " CALCULO DE I A MATRIZ DE. LA FUNCION 1* CORREI ACK)N" 	 NI - NI • 1 1 = 1 + I 
PRINT SPCTIOL " AJUSTES REALIZADOS EN PR(XilIAMA CORRESPA HAS" 	 LOOP WHILE K <- NP PRINT "" K I 
'VARIABLES DE ENTRADA 	 DO 
• NE - No DE ESTACIONES DE REGISTRO 	 X1 - ME*. II VI COE(K • 21 

' 	NA - No MAXIM() DE AÑOS I* REGISTRO 	 FOR 1 - 1 TO NE 
• POLI PRECIPITATION (ESTACION=LAÑO=11 	 X2 = COI. II Y2 = (1111. 21 DEM. 11 - 55)1O(2 XI)-2 • (Y2 - vir2)  
' 	14(1) - No DE REGISTROS DISPONIBI ES EN LA ESTACION 1 	 PRINT (MING "MARI 	", DEM. D. 

ARCHS =, NOMBRE DEI ARCHIVO DE DATOS (CON EXTENSION DAT' POR OMISION) 	 NEXT 1 K .= K • I 
' COO4E.21= COORDENADAS OLYI I* LA EsTweloro J ¿PARA NE ESTA('IONES) 	 0(1P WHILE K < - NT PRINT " 
• I"*NP3 - DISTANCIA ENTRE El. PAR DE ESTACIONES 1 Y 2 (NP••NE(NI- 11/2) 	 '1Al CULO OF FUNCION 	CORRELATION ESPACIAL. (DEPENDIENIX) DEI TIPO I* El JACNIN1 
'VARIABLE-S 0), SALIDA 	 PRINT ' 	MODELO 1* LA FUNCION DI (7()RREI Al 'ION ESPACIA1 ' PRINT " 

NCO4V> •• NUMERO DE REI:ISTROS DISPONRILES EN LAS ESTACIONES 1 	 PRINT " 	MEDIDO I» INTEJIPOLA(TON OPTIMA" 
'ROA4NE.,NE)= FUNCION DE CORRELA(ION ESPACIAL. 	 PRINT 'I) MODELO INVERSO IJNEAL 1(111) =1 /II •d/C 
'V AINE,NE)= SEIMIVARKX:R AMA 	 PRINT •2) MODELA INVERSO POTEN('IAL. R(54) •• I I 1 • • / C p A' 

NP 	NUMERO DE PAREJAS DE ESTACIONES 	 PRIN1 '3) MODELA 	EXPONENCIAI 1(114) EXPI - A • 
'ENTRADA 111. DATOS INK (ALES 	 PRINT 	 ELUA I INA OP-ION ". INPUT ". OP 

PRINT ' 	 14115111)) DE FSTA(IONIS 	INPIT ", NE 	 SE.I.EIT CASI <IP 
PRINT " NUMERO MAXIM() 1* ANOS I* REGISTRO 	INPUT ". NA 	 CASE I 	MOMEO INVERSO LINEAL 1(I(d) 	 ••/(- I 
PRINT 	NUml-RO PUNTOS A INTERPOLAR ", INPUT ". NT 	 PRINT 	MODELO ". ()P 

PRINT ' 	NOMBRE DEI. ARCHIVO DE DATOS 	INPUT ". AR('HS 	 PRINT 	( (INSTANTE (' INPUT (' 

PRINT ' 	 UNIDAD 111- TRABAJO 	INPIrl -", DR1VS 	 FOR K - 1 TO NP ROMKI - I /41 • DEKI / (1 NEXT K 

1*(1 ARACION Y IIIMENSIONAMIENT( DE VARIABLES 	 CASE 2 	'MODELO INVERSO POTENCIAL ItOid, = 1 /i 1 • d1c)^A 
NP •• NE • (NE I) 2 	 PRINT " 	MODELO ". OP 
DIN PINA, NE), R0(14E. NE), ROMNPL VAINE, NE). SVA(NP), COINIE, 2) 	 PRINT " 	CONSTANTE (' 	INPUT ", C 

(HM IINNP.DEINT, NE). ROHNT, NE), VAEANT.NELCOGINT.2).PTINILNE1 	 PRINT • 	((INSTANTE A = 	INPUT ", A 

IXM NOESINEL TAIFINEL MINE). ANNIE 	 MW K •• I TO NP R(MM) = I O • 1.*KI C/ A NEXT X 
1 El -n1RA DE DATOS CONTENIENDO COORDENADAS DE LAS E.STACK/NES 	 CASE 3 	MODELO EXP(INENCIAL RO(d) EXPI A • 1 

AR(111) DRIVS • ," • ARCHS • ' DAT" OVEN 1.. Pl. ARCHIS 	 PRINT 	MODELO ', OP 

FOIL 1 •• 1 TO NI 	 PRINT 	CONSTANTE A ". INPUT ". A 

INPUT PI, NOES(1) PRINT USING '14". NOES411. 	 FOR K = 1 TO NP ROMK1 EXPI A • IMMO NEXT K 

INPUT PI. TAIFO o PRINT NUM, " MM ". TAIFOL 	 END SELECT 

INPUT PI. AMO PRINT 	" MM ". A101. 	 ARcN2S oRIVS • ' • AlILOS " ROA' UPEN "0". 2. ~'H8 
INPUT /I, AE(11 PRINT-  ('SIN), III/ ". A1•11) 	 NI=IK=1 1=1 

PRINT ' INTENSIDAD DI LA PRE(IPITACKIN. EN omi) " PRINT ' 	 DO 

FOR I = I TO TAI10) 	 FOR I •• NI TO NE 

INPUT II, PI(. 1) PRINT ISING 'IN 	", PH. JI. 	 IE I = 1 THEN 

NEXT I PRINT " 	 ROO. 11 - I 

NEXT 1 PRINT " 	 USE* K 	NP TREN 
PRINT C(XXI(INADAS III LAS ESTACIONES COM.)) " 	 1011. /1 ROMO() 11 K • 1 

PRINT ' EST A( 11 )N 	X 	Y ' 	 END IE 

PRINT " 	 (lulo 	ORO" 	 NEXT 1 NI - NI • 1 1 = 1 • 1 

H 	•• 1 TO NE 	 111(1P WILHE 	- NE) 
1NPIT di. ('DIO. I) ()L 21 	 NI=11(...1 1=1 

PRINT " 	". 1. PRINT USING OMR OP 	COO. 11. C(O, 2) 	 IX) 

NEXT 1 	 N* = NI 10 NE 
EOR 1 = I TO NT 	 IF 1 = I THIN 

INPUT PI. COCO. II. C01.0. 2) 	 IHRI. 1, - I 

NEXT 1 PRINT " (1 OSE /I ERASE NOI.S. TAN, Al. Al 	 EISFIE K • = NP THIN 
'CAI CULO I* LA DISTANCIA ENTRE hl PAR DE ESTACIONES IJ 	 R(111. 11 = ROMK 1 = K • I 
PRINT -ESTATION ESTAC1ON I DISTANCIA Do" 	 EN() II- 

NI - 2 K 	1 1= I 	 NES 11 NI = 141 • 1 1=I•1 

DO 	 1(X11 %MB 	< NE) 
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PRINT ()RABANITO ARCHIVO DE MATRI/ DE 1 4*RELACION " 	 PRINT • 	CONSTANTE 1 - 	INPUT ". ( 

H)I1 1 - 1 TO NE 	 HM/ K - 1 10 NP SVA4K1 - A • 11 EXPLC • Di(Kot NEXT K 

1-011 - 1 TO NE 	 ( - ASE • 	'MOMIO GAINSIAN(.1 VA/dl A I 1 EX/N 

PRINT /2, R011. 11. 	 PRINT " 	MoD1.1.0 	OP 

1E I = 3,  NE THEN 	 PRINT ' 	CONSTANTE A ", INPUT ". A 

PRINT 12. ".". 	 PRINT • 	CONSTANTE C ", INPUT ", C 

	

END IF 	 FOR K - I TO NP SVA00 - A • <I I XP(-C•• DOR> " 2» NEXT 11 

PRINT USING 	~I". ROO, 1). 	 CASE 5 	'MODELO ESEERICO VA011 - 05A 1 3 d, C - Idicr3 
NEXT 1 PRINT 1/2. - PRINT -^ 	 PRINT • 	MODELO ", OP 

NEXT 1 	 PRINT " 	CONSTANTE A - 	INPUT ". A 

*CALCUL() DE LA CORRELATION ESPACIAL ENTRE LAS ESTACIONES Y El PUNTO e 	 PRINT ' CONSTANTE C 	INPUT ". C 

SELECT CASE OP 	 FOR 11( •• 1 TO NP SVA(10 5 • A • O • LIEIK) C 034110 C)' TI NEXT K 

	

CASE I 	'MODELO INVERSO LINEAL RIR* •• I / I • d /11' ) 	 END SELECT 

FOR IC = I TO NT 	 ARCHA - DaDts • 3-  • ARCHS • SVA-  OPEN "0'.111. ARCH3S 	 1 1 I 

FOR 1 «• 1 TO NE ROE/X. 11 •••• I , • (16(K. 11/ e) NEXT 1 	 Do 

NEXT I( 	 FOR I •• NI TO NE 

	

CASE 2 	'MODELO INVERSO POTEN(1AL ROI* = 1 / 1 1.d/C1"A 	 II I 1 THEN 

FOR K I To NT 	 VA41, - 

FOR 1 - 1 TO NE 101-311. 11 1 / 0 • DE*. 11 Cl A NEXT / 	 K < - NP THEN 

NEXT It 	 VA(1. I) - SVA(10 K =1( • 1 

	

CASE 3 	'MODELO EXPONEN(TAL R(01) - EXT.( A d) 	 END IF 

FOR K — I 10 NT 	 NEXT 1 NI NI • I 1 .• 1 • I 

HM 1 1 TO NE Rof4K. 11 - EXPI A • 111-4K. 111 NEXT 1 	 1 OCW WHIIE < NE1 NI •• 1  K •I 1 1  I 

NEXT K 	 IX) 

END SELECT 	 FOR J •• NI TO NE 

FOR K = I TO NT 	 IF J - 1 THEN 

FOR 1 - 1 TO NE 	 VA)I. 1) •• O 

PRINT 12. ROEIK, I). 	 ELSEIE K < NP THEN 

II- I < > NE. THEN 	 VA(1, J) SVA(10 K I( • I 

PRINT /2. 	 END IF 

EN» IF 	 NEXT 1 NI •• NI • I 1 - 1 • 1 

PRINT USIN(/ 'ARO DM" 110E4K, II. 	 LOOP IMILE < NE) 

NEXT 1 PRINT " PRINT /2, " 	 PRINT ' GRABANDO ARCHIVO MATRIZ DEL SEMIVARIOGRAMA 

NEXT K CLOSE 1/0 	 1-)R 1 	TO NE 

1-OR 1 •• 1 TO NE 

'('ALCULO DEL SEMIVARIOGRAMA <DEPENDIENDO I* I.A ECUA('ION SELECCIONADA) 	 PRINT #3, VA(11, 

PRINT " 	 MoDEI O DEI. SEMIVARRXIBANIA' PRINT 	 II- 1 < > NE THEN 

PRINT 	 MLTODO KRIGING' 	 PRINT /3, 

PRINT "I) kif )D11 O 	LINEAL VAId) A d- 	 LNI) IF PRINT USING 'ORM 	VAII. 11. 

PRINT "2) MI )1 /FI 0 MONÍN/4WD VAId) A d 13" 	 NEXT 1 PRINT II, " PRINT " 

PRINT "11 MODE' O EXPONEN(TAI VA(d) A 1 1 1-XIN C d r 	 NEXT 1 

PRINT -4) MODULO GAIISSIANO VAidi - A I I EXPI C d' ( C 	 (Al 1•11.0 DEL SEMIVARKJGRAMA ENTRE LAS ESTACIONES I Y TI PUNTO e 

PRINT '5) MoDELO LSI-FRICO VAId) - 01A 1 3 d r C Id I(' )-1 	 St-.1E( CASE (IP 

PRINT • 	 ELIJA UNA (*CR IN 	INPUT ". OP 	 CASE 1 	'MODELO [INT:Al VA/d) - A d' 

SELE(T CASE C1P 	 Ft* K - 1 TO NT 

	

CASI- 1 	'MODELO LINEAL VAIdi A d" 	 FOR 1 1 TO NE VAF411. 1) A • L1E4K, 1) NEXT 1 

	

PRINT " 	MODELO ()P 	 NEXT K 

	

PRINT 	CONSTANTE. A 	INPUT ". A 	 CASE 2 	'BROOEI O MON(IAKI) VAId) A d • B" 

FOR K 1 TO NP SVA<K) A • DI<K) NEXT K 	 FOR K 1 TO NT 

	

CASI- 2 	'MODELO MONOMK l) 	 A d 	 FOR 1 1 TO NE VA/Alk, I) A • (f)FÁK, /11 " El NEXT 1 

	

PRINT 	McIDEL O (W 	 NEXT K 

	

PRINT " 	CONSTANTE A = 	INPUT 	A 	 CASE 3 	'MODELO EXMMIENCIAL VAilb = Al 1 EXPI 1 d.r 

	

PRINT ' 	CONSTANTE II = ". INPUT "• 8 	 FOR K 1 TO NT 

FOR K = 1 TO NP SVA<KI -- A • (TWK0 8 NEXT K 	 1-OR 1 - 1 TO NE VAUK. J) - A • 0 - EXPLC • DE*. 1111 NEXT 1 

	

('ASE 3 	'14(I0E1 O EXPONENCIAL VAId) = A I I EXPI l d 1l• 	 NEXT K 

	

PRINT " 	MODELO ". OP 	 I AS1 4 	'MODELO GAUSSIANO VAHO = A 1 I EXP1 C 

	

PRINT " 	CONSTANTE A " INPUT ", A 	 FOR K I TO NT 
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FOR 1 = I TO NE VAMK, II A • 11 - E/011(.  • DUX, 11' 21) NEXT 1 	 PRINT ' 	 AJUSTE DE l'URVAI 1-D T" 

NEXT K 	 PRINT 	1.0.0**) DE CO1I*1 ACION 61111 TIPLE' PRINT 

CASE S 	"MODE1.0 ESEHRICIO VAN) -OSA 1 3a /C I•rC l'T 	 PRINT 	NI/MORE DEI. ARCHIVO DE DATOS ". 	 ARI OS 
FOR K 1 TO NT 	 PRINT ' 	 UNIDAD I* LE1-11111A ". INPUT ". IMIVS 

FOR 1 • 1 TO NE 	 EM-11111tA DEI ARCHIVOS DE DATOS 

VAUK, 1) • S • A • 13 • DEOL Or C 06E4K. 3/ /C1.  SO 	 ARCH1S • DRIVS • " s" • ARCHS • 'IDT DAT" OPEN "1". /1. ARITOS 
NEXT 1 	 ARACI1119 Y DIMENSIONAMIENTO 1* VARIARLES 

NEXT K 	 PRINT "LEVENI30 DATOS 

END SELECT 	 INPUT /I. NOMES1. N. NA 

FOS K 1 TO NT 	 DIM PINA. NI. 000, N1300. TINA. N) 

FOR 1 = I TO NE 	 HM 1 - I TO N INPUT /I. DI)) 1611 • DO", I NEXT 1 

PRINT /3. VAI-OL 11. 	 1-011 	I TO N INPUT /1. N161) NEXT I 
111 < ›. NE TREN 	 HM 1 - I TI) 14 

PRINT n, 	 FOR I - I TO NOW INPUT si. P11. 31 NEXT 1 
END IF PRINT ',MING "//// /// ‘. ANA1 	 NEXT 1 PRINT " 

NEXT 1 PRINT " PRINT /1 " 	 1A - 0 FOR - 1 TO N M = IA • NDO) NEXT / 

NEXT K CLOSE /3 	 CALCUI13 DEI. PERIODO DE RETORNO 

END 	 FOR I - I TO N 

HM I - I TO 611/01 T(1.1> • (191101 • 1) r 1 NEXT 1 
•••••••••••••••••••••••••••••••  *********  •••••••••• 	*N.  	 NEXT 1 

FORMATO DEI ARC1111011F DATOS PARA LAS rtuA11C.48 DE INTERPOLACIÓN 	 '041IIINAMILNTO DE LOS DATOS (DI MAYOR A MENOR) 

DATOS 111 EJEMPLO DE APIJ( 44 UN 101' 1.41 2-114 WCAS 	 PRINT "ORI*NANDO DATOS " 

HM 1 • I TO N 

4,141 tóIg. 0.*  aolos d ~nro. alba aw7o. aálo Med. ~un» 	 I - NDO) 

ES11,9.1961,1969.52,45.69.1110.32.1110,47.14.60 	 DO 

FST2.9.1961 1969.36,12.3.67,12.43.36,1 1 .10 	 CAMBIO 	',ALS/ 

EST3.9.1961,191/1.21.10,63.92611,1,76,60110 	 1-011 I - 1 TO (1 	11 
E5T4.9.1961,1969.95.13,91.63.43.16.3.76.110 	 * P11. 11 < 1114 • I. 11 TREN 

FSTS,9 1961.1969.45.21.25.71.43.34,26.40.90 	 SWAP P11. H. P11 • 1. 11 

ras.iróN callo euarédx 04.Y0 	 CAMBIO • I 

2.10 	 END IE 
4J 	 NEXT 1 

5,10 	 I. • CAMILO 

11163P WHIIE CAMBIO 

4 	 NEXT I 

rwredermlas A,/ pm , a d ns rp.iar (Xe Yr, 	 PRINT 'CALCULANDO " 
4 h 	 .TRANSHIIIMACION DE LAS VARIABLES 

ler, de ...aforo, de ada •sta, ten para raterpola, 	 DIM V0/1). X1(61). X20.11 

ftt 1.10 11,, 	UD 	 e 0 1 • I SY - 0 XXI 0 SXI . O SXI2 - O SX22 - O SXIX2 = O XXIV = 0 SX2V - O 

FOR 1 • 1 TO N 

HM I • I TO NO0) 

AJUSTI, 11? 4 1 In 411 	 VIL) - 100*P11. 11) SY SY • YO.> 

METO))) DE CORRIIAC011 1(('1 TIPLE 	 %I/L, • L0GIT(1.10 SX1 • XXI • XOLI 

X211.) I0T.413111 • C1 SX2 SX2 • X20.1 

Deci..ARLE *va ERXDOE.sTAAREAX (PO. To. no. N. nt), AK, AM. AS 1 N. 1E, 	 XXI? - XXI? • 00115 2 SX22 SX22 • (X2(15 2 

MEDIO A / DE.1.1111 I Al 	 XXIX? - SXIX2 • XIO 	X211,/ 

'VARIA'« FA DE ENTRADA 	 XXIV • SXIY • XI(I.) • V(11 SX2( • SX2( • X20,) • VII I 

ARCHS - NIIMITRI- DEI ARCHIVO 1* DATOS 	 I. • 1. • 1 

111,11 • INTENSIDAD I EN I A ESTACION PARA UNA DURA< ION 1 EN VI ANO 1 	 NEXT 

• N • No DI IMIRAII1(INES PARA El REGISIRO 111. I A LSI At RIN ANA' IZADA 	 NEXT / 

' 	Do) - DURACRIN 	 DI SX2V SV • XX? / M 02 SX22 (XXII" 2 1 hl D1 • S% IX? SXI • SE? NI 
' 	51)0 • No 1* ItHilSTROS PARA LA DURA< ION ( 	 VI • XXIV XV • XXI /M F2 • SXIX2 SXI • S11.2 / M 1-3 SXI2 (XXI) 2 

1 • I IZAS) A NI1O) 	 AA - <DI 011 1I/2 	(DI • 12 TI • 02111)7 .1.2 1)2 
• • 1 HASTA N 	 CC - <SY AA • SX2 SS • SX11 1 M AK • EXINCCI AM Mil AN AA 
'VARIAR' ES I* SAI IDA 	 CAI 1 ERRIMESIANDARIP11. 111. DO. 19. NDO, AK. AM, AN. 	M. 1E1 

1...» y n • PARAMETROS I* AJUSTE 	 'IMPITESION Di RESULTADOS 
'ENTRADA I* DATOS INICIALES 	 PRINT 	 01 ERMINA« 6 IN I* LAS (SIRVAS I DT" 
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141.1"01)(3 DE CORRELM1ON MI 'I 1(P) 1 ' PRP%) ' 	 NEXT 1 PRIN I - 
PRINT " HUACION TIPO 	 INPUT II, P2421 M = 0 
PRINT " 	 FORO - I TON M = M • NUM NEXT ) 
PRINT 	 k T 	 -4 Al C111.0 DEI. PER1411X1 DE RETORNO 
PRINT' 	 1- - H1R - I TO N 
PRINT 	 .1" 	 1-IR I - I TO NIX11 111. 11 .• INDO) + 1) I I NEXT I 
PRINT - 	 ( d + c )" PRINT 	 NEXT 1 
PRINT SPC420) NOMESS PRINT " 	 'ORDENAMIENTO DE LOS DATOS IDE MAYOR A ~ah 
PRINT SPC114). USING " k - 111114 1111-  AA 	 PRINT "ORDENIAND() DATOS 
PRINT SPCom. USING 	maa' AM 	 FOR) - I TO 
PRINT SP(T141, USING n 1411490 11411-  AN 	 t. - NO.1) 
PRINT SPC1141, USING a = Mto 1111-  (-• 	 DO 
PRINT 	 ICAMBK) FALSE 
PRINT seco.). 05154; -EL - 	amo'. EE 	 FOR 1 - I TO (I. - II 
END 	 H. hl, I) < H1 • 1. THEN 

SWAP PY1. 1), PO 	1.11 
SUR EltWOMESTANDAR (PO. TO. DO. N. NDO. AL. AM. AN. C. al. RE) 	 ICAMBIO I 

DIM P1330. 	 END IF 
SI - O FE - O 	 NEXT I 
FOR 1 = I TO N 	 I. - @CAMBIO 

FOR I - 1 TO MAI) 	 LOOP WHILE IC:AM1110 
PMI. 31 - (AK • TIE D'AMI 110411 + CI-AN SI - SI + (Phi. - 	I)1 2 	 NEXT 1 

NEXT I 	 FOR 1 = I TO N 

NEXT I EE = SI 1(54 • 3) 	 FOR I - I TO NUM) PRINT USING "IMF r. P11.11, NEXT 1 PRINT " 
END SUB 	 NEXT I PRINT 'CALCULANDO 

•TRANSFORMACK* DE LAS VARIABLES 
	 ••••••••••••••••••=k,=••• 	 1)144 HM). 11141, 520.11. 531041 

AJUSTE DE CLIRVAti I-D-T 	 5S A. O SXI .• O SX2 - 0 5X3 A 0 5X12 - O 5X22 O 5X32 O 
METODO DF fl0771YARI Y GARDE 	 SXIX2 O SXIX3 O 5X2X3 O 510Y - O SX2Y O 5X3V O 

CES : CLEAR. DEFDIIL 	DEF1NT 1-1,1 	 FOR 1 A. I TO N 
'VARIABLES LIE ENTRADA 	 H* I I TO 51111) 
' 	ARCHS NOMBRE DEL. ARCHIVO DE 1101105 	 VIL) LOGIPII. 10 	SY =. SS + VIL) 
' 	P(I,b) INTENSIDAD I EN LA ESTACION PARA I INA DURACION I EN EL ANO, 	 - LOGIT(1. 1» 	SXI SXI + X111.) 
' 	P242 PRE11PITACIÓN CON d-254 Y T-2 M. PARA LA ESTACIÓN 	 X2(11 LCIGIP2421 	 SX2 5X2 • )(211,1 
' 	N - No DE ITURACIONES PARA El. REGISTRO DE L A ESTACION ANALIZADA 	 XIII) -"IDO» 	 SX3 5X3 • X3d.o 

13(11 DURACION 	 SX12 SXI2 • XIII) " 2 	 SX22 • XXI) " 2 
' 	NO(0 - No DE REGISTROS PARA LA DURACION b 	 5)(32 A. SX32 + XXI)' 2 

.. 1 HASTA NIM) 	 SXIX2 .• SXIX2 . X111.) • X211) 
I HASTA N 	 SXIX3 SXIX3 • XIII) • XIII) 

'VARIABLES (*SALIDA 	 SX2X3 SX2X3 • X2.11) • XXII 
II- 1065 	. L(Xi X3 	L()G d . al -a,a2 	. al -c 	 SXIY SX1Y • X1(L) • 511.) 

'ENTRADA DE DATOS INICIALES. 	 SX2Y SX2Y • X2414 • VIL) 
PRINT ' 	 AJUSTE DE CURVAS I-1) 	 SX3Y SX3Y • )(3111 • 	 1 - 1 + I 
PRINT " 	METODO ()E KOTHYARI Y CARDE' PRINT 	 NEXT I 

PRINT " 	NOMBRE DEL ARCHIVO DF. DATOS ". 	" . A RI '115 	 NEXT 1 

PRINT 	 UNIDAD DE LECTURA 	INPI T " DRIVS 	 (1.5 NN 4 MM = NN • I 1)1114 .14514, MM) 
'LECTURA DEI ARCHIVOS DE DATOS 	 .30, II M Al!, 21 = SXI 	Al). 3) - 552 MI. 4) = SX3 AI1, S) = SY 
ARI HIS = DRIVS • " • ARCHS • 'IDT DAT' OPEN 'I', PI. ARCHIS 	 A42. II - 551 A)2. 2) A 5X12 Al2. 31 - SXI X2 Aa. 41 = 551X3 Al2. S) = 5X1V 
AocieS DR1V$ • - • "FIN' • 'IDT RES" OPEN "A', //2. AR( 1125 	 043. 11 - SX2 M3. 2) - SXIX2 AI3. lb SX22 Al). 41 - SX2X3 413 S) - SX2V 
1*C1-ARACION Y INMENSIONAMIENTO 	VARIABLES 	 AI4. 11 5X3 A14. 2) - SXIX3 A$. 3) - SX2X3 /144. 4) A SX32 AH. lb - 5X35 
PRINT "LEVENIX) DATOS - 	 1-1* I - 1 TO NN 
INPUT II, NONIESS, N. NA 	 H*1 - I TOMA PRINT USING "MINIIIII MEE . 541, lb, NEXT 1 PRINT " 
DIM IsNA. No. 145). 5I1454. TINA. N) 	 NEXT I 
FOR 1 - I TO N INPUT PI. 141) 11(11 1/01 / dB NEXT I 	 1-01( 1 - I TO NN 
FOR 1 = I TON INPUT II. NI111) NEXT 1 	 PI = 541. 11 
FoR 1 ... I TO N 	 HL* 1 A I TO MM A(I. I, = Ad, 11 PI NI-X1 

1-l* 1 .• 110 NO(1) INPUT II. PO. 11 NEXT I 	 k* I( - I TO NN 
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W K <> I THEN 

CO AOC. 11 

FOR I = I T() MM MK. 11 A*. 11 CO • MI. /I NEXT I 

EN!) IF 

NEXT K 

NEXT I 

PRINT 'MATRA/ IDENTIDAD DEL SISTEMA" 

F(* I (a 1 TO NN 

FOR 	1 TO FIN PRINT [SUNG "alla***". MI. 11. NEXT 1 PRINT " 

NF.XT I 

PRINT "SOLUCION D1.1 SISTEMA" 

Ft* I ••• I TO NN PRINT *XI". I. "I 	". Ad. MMI NEXT I 
114PRE.SION DE RF-SIIITADOS 

PRINT 	DETERMINACION DE LAS CURVAS I D 7' 

PRINT 	 METODO DE KOTHYARI Y ((ARDE: PRINT " PRINT " 

PRINT ' EX-11ACR /N TIPO" 

PRINT ' 

PRINT 	 T 	k T r 2 	b" 
PRINT ' 	 I   I P 	- 
P110(41 	 c 	1440 	- 

PRINT ' 	 " PRINT 

PRINT SPX(2131. NOME.SS PRINT " 

PRINT SPC(141. USIN(i "k 	 INPIr EXPIA I LIAD( 

PRINT SPC04). USING " a RIPIO" 	Ad2, LA, 
PRINT SPCVIM. US/N6 b ORAN OISI -  A41, FAN( 

PRINT SPCOO. USIM. " 	 MI-  A44, MMI PR IN I " 

PRINT /2, SPC4201. NOMESS PRINT " 

PRINT 12, SPC414).  

PRINT /2. SPC.4141. USINO 	Me", EXPiAl I. KIM(1 A(2, MX11 A13. NUL A(4. P414,1 

INI) 

1/1-11)131 I N 

S111 EILIRD~ANDAR (PO, TO, DO, N. MI, AX, AM, AN, (', M, k:W) 

((UN PE1311. b1) 

SI -0 FE -O 

FOR 1 =• 1 TO N 

FOR I I TO NDOI 

Phi. /I — (AM • III. /p AMI (IDO( • (1' AN SI (= SI * (PUL I) PO. lo 2 
NEXT 1 

NEXT I 

EF. - SI i41,4 II 

END SUR 
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