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1 INTRODUCCION.

El dimensionamiento de las obras hidraulicas para el control de avenidas es
funcién del caudal o gasto de disefio, éste puede estimarse utilizando métodos
hidrometeorolégicos o mediante e! analisis estadistico de gastos maximos. En el
primer caso se calcula primero una tormenta de disefio, asociada al periodo de
retorno  seleccionado, y se convierte en avenida mediante modelos lluvia-
escurrimiento. En el segundo se analizan directamente los datos de
escurrimientos maximos registrados en una estacién hidrométrica representativa
del sitio de interes.

Para el calculo de la tormenta de disefio para cuencas con area mayor a 100 km?
&s necesario utilizar factores de reduccion por area que salvo excepciones
(Tipacamu, 1992; DGCOH, 1982), no han sido calculados para México, por lo que
se utilizan factores obtenidos para otros paises, como Ios que recomienda
Viessman (1989). Mediante el analisis tradicional, en que se consideran los
maximos anuales de las estaciones de interes, los calculos tienden a sobrestimar
la precipitacion, ya que no se considera el efecto de simultaneidad de las lluvias.

Por otro lado, los registros con que se cuenta no son lo suficientemente largos,
por lo que el analisis directo de los mismos puede conducir a resultados poco
confiables (Viessman, 1989), sobre todo para periodos de retorno grandes. De
esta forma se hace necesaria la utilizacién de herramientas, gue permitan
solventar estos problemas, que pueden ser los factores de ajuste por periodo de
retorno, obtenidos mediante la regionalizacion de lluvias: para lo que en este
estudio se utilizd el método de indice de avenida con la hipotesis estacion-ano.

Asimismo, en ocasiones, es necesario estimar esta precipitacién de disefio para
duraciones menores de 24 horas, especialmente en cuencas pequefias en las que
el tiempo de concentracion es menor que dicha duracion, para estas duraciones
por lo general es dificil contar con informacion en nuestro pais, sin embargo el uso
de factores de ajuste permite estimar la tormenta de disefio para cualquier
duracion a partir de una duracién base, por ejemplo 24 horas, para la que se
Cuenta con registros de mayor longitud.

En cuanto al uso directo del analisis estadistico de gastos maximos, los
principales problemas que se presentan se relacionan con la falta de registros
histdricos  suficientemente largos para obtener estimaciones confiables de
avenidas asociadas a periodos de retorno grandes. Ademas en .muchas
ocasiones no se cuenta con una estacién hidrométrica justamente en el sitio de
interés. Estos problemas pueden disminuir considerablemente si se analiza
regionalmente la informacion de gastos maximos de un grupo de estaciones con
caracteristicas similares, para lo que existen diversos metodos; en este caso se
utilizé el de indice de avenida con la hipbtesis estacion afio.

Para contar en México con una base completa de resultados de analisis
regionales de lluvias y escurrimientos que permitan mejorar la estimacion de



avenidas de disefio, seguramente serd necesario efectuar estudios muy diversos
que tomaran varios afios para su conclusién.

El objetivo de este trabajo es obtener factores de ajuste por area, periodo de
retorno y duracion; asi como curvas regionales para la estimacion de avenidas de
disefio en la region del alto Grijaiva, acotada desde la Presa Malpaso hasta la
frontera entre México y Guatemala. Esta cuenca, por sus caracteristicas
topograficas, se encuentra protegida de la incidencia directa de ciclones,
provenientes tanto del Golfo de México como del Océano Pacifico, por lo que las
precipitaciones que se generan, son por lo general de origen convectivo.

Para lograr dicho objetivo se procesoé informacion de lluvias de 71 estaciones
climatologicas y los registros de gastos maximos anuales de nueve subcuencas
de la region.

Asi, el trabajo consta de seis capitulos, en el segundo se presentan los estudios
que se han lievado a cabo sobre el tema, tanto en el extranjero como en nuestro
pais; asi como algunos de ios métodos de analisis regional que se utilizan en la
actualidad. Se incluyen, también, en ese capitulo las principales caracteristicas de
la regién estudiada.

En el capitulo tres se muestra la informacion basica utilizada, especiaimente Ia
concerniente a precipitaciones en 24 horas, asi como el proceso Hevado a cabo
para el complemento de la informacion faltante y el procesamiento de la misma.

En el cuarto capitulo se presentan, tanto la metodologia utilizada para el calculo
de los factores de ajuste por area, periodo de retorno y duracion; como el analisis
llevado a cabo para la obtencién de estos factores y los resultados generados.
Ademas, se muestran los mapas de igual precipitacion para distintos periodos de
retorno, se presentan las conclusiones particulares sobre el estudio de lluvias vy la
comparacion con resultados de otras investigaciones. Por (ltimo se expone un
ejemplo aplicacion.

Los resuitados obtenidos en cuanto al estudio de los gastos maximos anuales se
presentan en el capitulo cinco, que consisten basicamente en tres curvas
regionales y una ecuacién que relaciona el gasto medio maximo anual y las
caracteristicas fisiograficas de las cuencas.

Finalmente, en el sexto capitulo se dan a conocer las conclusiones vy
recomendaciones generales sobre los resultados de este estudio.




2 ANTECEDENTES
2.1 Lluvias.

El patron de lluvias en cualquier zona se describe mediante tres variables: altura
de ifuvia, duracién y frecuencia. El analisis de las mismas permite contar con
eventos de disefio, sobre todo para cuencas pequenas, que generalmente no
tienen registros suficientes o confiables de escurrimientos.

Para cuencas de drea grande influye también la magnitud de ia misma, por lo que
para encontrar el evento de disefio, de la obra requerida, se debe considerar
también esta variable.

En este contexto, a través del tiempo, ha habido multiples intentos por estudiar y
relacionar estos cuatro factores: area, altura o intensidad de precipitacion,
duracion de las tormentas y frecuencia o periodo de retorno.

A continuacién se presentan, en orden cronoldgico, algunos de los estudios que
diversos investigadores han desarroilado sobre el tema.

2.1.1 Estudios en el extranjero

Wilson (1980), en su fig. 2.5 presenta los resultados obtenidos por Biham, en
1935, que constan de relaciones de la forma

n=05-1-(P+254)7%

donde: n, nimero de ocasiones en 10 afios, en que se supera una lluvia de
magnitud Py duracién ¢.

P, altura de lluvia, en mmy

{, duracién de la lluvia, en horas.

En 1935, Yarnall elaboré mapas de isoyetas para los Estados Unidos de América
(EUA), como el mostrado en la fig. 2.9 de Wilson, para lluvias de 5 minutos de
duracion y periodo de retorno de 50 afios.

En 1861 Holland revisé y extendid los trabajos de Biham, algunos de sus
resultados pueden observarse en la fig. 2.6 de Wilson.

En la fig. 16.9 de Viessman (1989) se muestran los resultados presentados por el
U.S. Weather Bureau, en 1961, en relacién con el factor de ajuste por area, para
superficies menores de 400 millas cuadradas (1036 kmz). Asimismo en la fig.
16.10 presenta los resultados del Soil Conservation Service, obtenidos en 1968,
para duracién de seis horas, que consideran tres tipos de clima: calfido, humedo y
subhlmedo; y arido y semiarido.



Hershfield, en 1961 (Bell, 1969) recomendo para los EUA los factores de ajuste,
para duracion base de una hora, mostrados a continuacion

d{min) |5 10 15 30 60

Factor 1029 1045 1057 {079 |1.0

Para los EUA, Hershfield y Wilson en 1960 (Court, 1961), encontraron los
siguientes factores de ajuste por area, considerando en lugar de la precipitacion
puntual, la ocurrida en un superficie de 10 millas cuadradas (29.5 kmz).

Area (millas) [100  [200  [500 1000|5000

Area(km®) 259 |518 1285 12590 |12950

6 hr 0.85 (080 |0.73 0.65 0.46
12 hr 089 1085 |0.79 072 0.51
24 hr 092 1088 |0.82 0.76 0.58
48 hr 0983 (090 1084 0.84 0.63

Beli (1969) analiz6 series de excedentes anuales para 157 estaciones,
encontrando que, en relacion con ia duracion base de una hora, el factor de ajuste
por duracion para 2 horas es de 1.25.

El autor, al anaiizar 7 estaciones en Austraiia considerando también la duracion
base de una hora, obtuvo los siguientes resultados:

5 min 15 min 30 min 60 min 2hr
T= 2 anos 0.30 0.57 0.77 1.0 1.24
T= 10 afos 0.31 0.58 0.78 1.0 1.25
T=25 afios 0.30 0.58 0.79 1.0 1.23
media 0.30 0.57 0.78 1.0 1.24

Dado que no existe practicamente diferencia alguna entre los resultados para EUA
v Australia, el autor supuso que los resultades obtenidos para EUA podrian ser
utilizados en ofras partes del mundo y presento la ecuacion general:

T

L= 054:°% - 050

60

r . . .. - .. B
donde P, es la precipitacién correspondiente a una duracion { y un periodo de
retorno T.

En relacion con los factores de ajuste por periodo de retorno, para pericdo base
de 10 anos, al trabajar con 157 estaciones de EUA encontrd los siguientes
resultados:

T{(anos) | 1 2 5 10 (25 150 100
Factor [054 10.63 |0.85 j1.0 |1.17 [1.31 |1.46




Y para Australia

T(anos) |1 2 5 10 25 50 100
Factor |0.52 (0865 (085 [1.0 1.18 [1.33 11.50

La ecuacion general que describe los resultados para EUA, propuesta por Bell es:

7
P, =021-InT+052 ; para 2<7T<100afios

P’

Y combinando las dos ultimas ecuaciones, se tiene:
P =(021-InT +03)(0.54-1°® ~050) P, ; para 2< T <100 afios y 5< 1 <120min

Los estudios realizados por el Natural Enviroment Research Councif de Inglaterra
fueron presentados en la publicacion Flood Studies Report (volumen 2) en 1975y
sobre los factores de ajuste por area, duracidon y periodo de retorno, pueden
resumirse de la manera siguiente:

Factor de ajuste por area

Los resultados para duraciones entre un minuto y 25 dias y areas de uno a 30 000
km? se presentan en la tabla 5.2 y fig. 5.1 (Flood Studjes Report, volumen 2). Se
concluye que el factor de ajuste por area crece con a duracidon de la lluvia-y
decrece con el area y que la localizacién geografica aparentemente no es
importante.

Facftor de ajuste por periodo de retorno

Segun el estudio, este factor varia con la localizacion geogréfica. En las tablas 2.6
y 2.7 (Flood Studies Report, volumen 2) se presentan los factores de ajuste
correspondientes a un intervalo de precipitaciones entre 0.5 y 1000 mm, vy
periodos de retorno de 2 a 10 000 afos, para inglaterra y Gales. Y en las tablas
2.8 y 2.9 de la misma referencia para Escocia e Irlanda del Norte. Asimismo en la
fig. 2.4 los autores presentan los resultados en forma grafica.

factor de ajuste por duracién

Se analizaron precipitaciones para duraciones entre un minuto y 48 horas, asi
como para 72 y 96 horas; ademas de su relacion con la precipitacién para dos
dias de duracién. Se considerd el periodo de retorno de 5 afos. Los resultados se
presentan en la fig. 3.5 y tablas 3.2 y 3.10 (Flood Studies Report, volumen 2).



La utilizacion de la fig. 3.2 (Flood Studies Report, volumen 5), que contiene las
isoyetas para duracién de dos dias y periodo de retorno de 5 afos, y las tablas 2.7
3.2 y 3.10 (Flood Studies Report, volumen 2) permite obtener la precipitacidn para
el sitio de interés y el periodo de retorno deseado.

A fin de recalcular los factores de ajuste por area presentados en la publicacion
Flood Studies Report, Bell (1976) llevé a cabo un estudio para la Gran Bretafia,
obteniendo dichos factores para duraciones de 1, 2 y 24 horas. El analisis de
frecuencia lo realiz6 considerando la distribucion de probabilidades exponencial.

Para duracién de 24 horas analizé nueve zonas de 1000 km? cada una. Los
resuitados obtenidos se presentan a continuacién. El valor promedio del factor de
ajuste por area, para todas las regiones, resulté de 0.89.

T (afios)

Regién 2 5 10 20
085 10983 10.82 091
095 1092 080 |0.89
089 1089 |0.89 |08%
0.80 10.80 ]0.90 1090
085 10.88 10.86 1082
0.80 1088 1086 |0.85
0983 1087 10.86 |0.82
086 (085 {084 |0.84
089 {084 10.81 ]0.80
Valor promedic |0.91 |0.88 |0.87 |0.86

OO |~ DO WIN =

Para duraciones de 1y 2 horas analiz6 cinco regiones mas, con areas diferentes,
lo que permitid determinar los siguientes factores de ajuste por area.

Periodo de retorno (aiios)
Region | Duracién (h) 2 5 10 20 | Promedio
10 1 066 | 0.58 | 0.54 | 0.51 0.57
10 2 0.73 | 0.66 | 0.62 | 0.59 0.65
11 1 0.75 | 0.64 | 0.59 | 0.56 0.64
11 2 0811078076074 0.77
12 1 053 [ 048 | 045 | 0.44 0.48
12 2 063 | 0.59 | 0.58 1 0.57 0.59
13 2 0.85 1 0.92 | 0.91 ] 0.91 0.82
14 i 068 | 0.88 { 0.85 | 0.82 0.89
15 1 0.89 } 0.86 | 0.86 | 0.85 0.87

Las principales conclusiones de Bell son:

Los factores obtenidos validan los del Flood Studies Report, ya que la
variacion entre ellos no fue significativa.

Los resuitados para ias distintas zonas son muy similares |, aunque tienden
a incrementarse con la latitud.



El factor de reduccion por area decrece al incrementar el periodo de
retorno. La variacién entre los factores para 2 y 20 afios de periodo de retorno
resulté del 2 al 5 % para 24 horas de duracion, y del 5 al 15 % para una y dos
horas.

Chen (1984), usando los mapas de isolineas del UJ.S. Weather Bureau obtuvo una
formula generalizada de la refacion intensidad-duracién-frecuencia. El autor
considerd que las relaciones que describen mejor el patron geografico de la lluvias
son para periodo de retorno de 10 afios y duracién de una hora (p*). periodo de

retorno de 10 afos y duracidén de 24 horas (P.) y periodo de retorno de 100
afos y duracién de una hora ( 2').

Asimismo, el autor destaca que de estudios anteriores se ha comprobado que la
relacion altura-duracién P’/ P es independiente del periodo de retorno y varia

entre 10 y 60 % con la localizacién geografica, mientras que la relacién altura-
frecuencia p*/p* es independiente de la duracién y varia en el intervalo 1.33 a

1.63 de acuerdo con ia iocalizacion geografica.

La ecuacion propuesta por Chen es:

_ a ] log(10 =1y
(1 +b)°

I}

donde:

I f . intensidad de la lluvia en pulgadas/hr para periodo de retorno T y duracion ¢
de la tormenta.

[:0, intensidad para 10 afios de periodo de retorno y 1 hora de duracién.

X, relacion altura-frecuencia pi*/ p° .

a, b, ¢, pardmetros de tormenta dependientes de la relacién regional x - p*/ Py

Kothyari y Garde (1992) probaron la formula propuesta por Cheng, utilizando
datos de 20 estaciones de la India con mas de 20 afios de registro y la distribucion
Gumbel, pero no encontraron resultados satisfactorios. Por lo anterior
desarrollaron una nueva relacion, utilizando datos de 78 estaciones. Para verificar
su aplicacion, utilizaron dos estaciones mas de India, 19 de Sri Lanka y cinco de
Estados Unidos de América. La ecuacién obtenida por los autores es la siguiente:

. CTO 20 ( P;)oss
] P 071

donde



I, Intensidad, en mmvhr.

T, periodo de retorno, en afios

P, precipitacidén, en mm.

t, duracion, en hr.

C= 8.31 para las estaciones analizadas.

Al dividir la region en cinco subregiones observaron que los errores disminuyen vy
encontraron los siguientes valores de C:

C

Norte de India 80

Esie de India g1

India Central 7.7

Qeste de India 8.3

Sur de India 7.1

En Espafia, Ferrer y Ardiles (1995) aplicaron un enfoque de indice de avenida
para regionalizar el coeficiente de variacién. Utilizaron las series de
precipitaciones maximas en 24 horas de 1545 estaciones con mas de 30 afios de
registro, mismas que agruparon en 26 regiones delimitadas con criterios
meteoroldgicos. La distribucidén de probabilidades seleccionada fue la SQRT-ET
max.

2.1.2 Estudios en México

Este tipo de estudios es muy reciente en nuestro pais, se inician en la década de
los ochenta y los resultados més relevantes se indican a continuacion.

Para el Valle de México (DGCOH, 1982) mediante el analisis de 23 estaciones se
encontraron los siguientes factores de ajuste por duracion:

Duracidn (minutos) 5 10 15 20 30 60 120
Factor 034 1060 [0.75 1087 [10 [1.20 {1.33
Duracién (horas) |4 ] 12 16 20 24
Factor 084 (082 |085 (097 (099 [1.0

Y los factores de ajuste por periodo de retorno, para periodo base de 5 anos:

T {aftos) 1 2 5 10 50 100 {500

Factor 060 074 |10 [118 (160 [1.78 [2.20

En cuanto a los factores de reduccién por &rea, los resultados fueron los
siguientes:

Area (km®) 10 20 50 100 1200 |500 |4000

Factor 096 1087 [077 070 [0.60 |047 |0.30




Asimismo, se obtuvieron isoyetas para duraciones de 30 minutos y 24 horas, para
periodo de retorno de 5 afios.

Barrios y Dominguez (1986) estudiaron 17 estaciones ubicadas en la cuenca del
rio Lerma, consideraron duraciones de 15 a 240 minutos y las mejores funciones
de ajuste fueron la Normal y la Gumbel. Se considerd una duracion base de 30
minutos y periodo de retorno de 10 afios.

Los factores de ajuste por duracién obtenidos fueron los siguientes:

Buracion {min) 15 20 30 45 60 80 100 ¢120 (180 |[240

Factor 073 1084 {10 |1.14 1123 [130 [135 [138 |145 1152

Y los factores de ajuste por periodo de retorno:

Tr{anos) |5 10 |25 S0 100

Factor 085 |10 |1.18 [1.34 }148

Los autores concluyeron gue los factores de ajuste por duracion no dependen de
la ubicacion ni del periodo de retorno y los de ajuste por periodo de retorno son
independientes de la ubicacién y de la duracion.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, 1990), publicé mapas de
isoyetas para duraciones de 10, 30, 60, 120 y 240 minutos y periodos de retorno
de 10, 25 y 50 afos, para todos los estados de Iz Reptblica Mexicana.

A fin de comprobar si los resultados obtenidos para Estados Unidos de Ameérica,
pueden ser utilizados en otras partes del mundo, Campos (1990) utilizé6 mapas de
lluvias con duraciones de 1 y 24 horas para 2 afios de periodo de retorno, obtuvo
el factor de ajuste por duracién de 0.47, con un intervalo de 0.28 a 0.60.

Utilizando informacidn pluviografica de 33 estaciones de la Republica Mexicana,
ubicadas principalmente en el centro y norte del pais, para las mismas duraciones
y periodo de reterno mencionados, Campos (1990) destaca o siguiente:

El valor promedio obtenido es 0.479, con valores extremos de 0.646 y
0.204.

El factor varia de 0.40 a 0.60 en la regiones aridas yde 0.30 a 0.40 en las
humedas.

El factor es mas grande a mayor altitud y viceversa.
Para la cuenca del rio Papaloapan, Dominguez y Rios (1991) estudiaron 35

estaciones y nueve duraciones. El periodo base seleccionado fue el de 10 afios y
la duracién de 120 minutos. Obtuvieron isoyetas de precipitacion media anual y



su relacion con las intensidades méximas anuales para la duracién y periodo de
retorno mencionados. Utilizaron la funcién exponencial para realizar la
regionalizacion y llegaron a las ecuaciones siguientes:

curva l:  i=0213-(In(04P, ) —22.92

curva ll: i =0200-(In(04P, )’ —697
donde i/, en mm/hr y Panua, €0 mm.

Los autores atribuyen la existencia de dos ecuaciones, mas a ia relacidn con la
precipitacién media anual que con la altitud.

Asimismo, trataron de encontrar alguna relacién con la pendiente del terreno, los
resultados parecen mostrar que para un mismo valor de la intensidad asociada a
una duracion de 120 minutos y periodo de retorno de 10 afios, las zonas de alta
pendiente tienen una precipitacion anual mayor que la que corresponde a la zona
plana.

Los factores de ajuste por periodo de retorno promedio se muestran en la tabla
siguiente:

T (afios) 12 5 10 120 50 100

Factor 0645 |0.856 {1.0 [1.144 {1333 [1.478

En cuanto a los factores de ajuste por duracién, trabajaron con intensidades
maximas y obtuvieron los siguientes valores promedio:

Duracién (min) 10 15 20 30 45 60 80 100 120

Factor 3829 3451 3080 |2.481 |2.093 [1674 |1.358 11152 |10

Tipacami y Dominguez (1992) obtuvieron factores de reduccion por area para dos
cuencas del rio Grijalva:

Chicoasén, Ac= 8126 km? F= (.48
Copainala, Ac= 2725 Km? F= 0.64

Con base en estos resultados y tomando en cuenta la forma que adopta la curva
area-factor de reduccién por area, Dominguez (1993) construyd fa curva
presentada en la fig. 3.20, de esta referencia.

Cisneros y Dominguez (1996), obtuvieron factores de ajuste por duracién para
duraciones de 1y 24 horas con periodos de retorno entre 5 y 100 afios para la
region del rio Papaloapan. Formaron tres grupos de andlisis de acuerdo con las
caracteristicas orograficas de la zona: alta, con precipitaciones medias anuales
menores de 800 mm, protegida del flujo de humedad proveniente del Golfo de

10



México; altura media, expuesta al flujo de humedad del Golfo de México, con mas
de 3000 mm anuales de precipitacion: y por ultimo, la zona baja, ubicada en la
plataforma costera, con precipitaciones medias anuales entre 1200 y 3000 mm.

Los resultados obtenidos pueden resumirse de la siguiente manera:

Zona Factor promedio valores extremos
alta 2.21 1.52-3.54
media 3.33 2.33-4.72
baja 2.35 1.84-3.10

Los autores concluyen que el factor de ajuste por duracion es independiente del
periodo de retorno.

Lafragua (1996), analizo 32 estaciones ubicadas en el Golfo de México mediante
la distribucién de probabilidades Gumbel y construyo planos de isoyetas para
periodo de retorno de 10 afios y duraciones de una y 24 horas. Obtuvo los
siguientes factores de ajuste por duracion:

Duracién {min) 5 10 15 30 60 |80 100 1120 11440

Factor 025 {037 {047 1073 |10 {1.08 [1.18 |1.24 |2.16

Para duracion de una hora y periodo base de 10 afios obtuvo los siguientes
factores de ajuste por periodo de retorno:

T {afios) {2 5 10 |25 50 100 {200

Factor 065 086 [1.0 [118 }[1.31 [1.44 [156

Para ia zona del Valle de México, Franco y Dominguez (1997) obtuvieron los
siguientes factores de reduccién por area:

Arga(km®) |1 10 20 50 100 1200 {500 {1000

Factor 1.0 1088 1096 {092 |0.88 [0.82 [0.70 |0.62

Los factores de ajuste por periodo de retorno, calculados por los autores, para
periodo base de 10 afos:

T {afios) 2 5 10 {25 50 100 500 1000

Factor 067 1088 |10 11.14 (124 1134 |155 [1.75

En cuanto a los factores de ajuste por duracién, los resultados para duracion base
de una hora son:

Duracién (horas) 0.5 1.0 2.0 8.0 24

Factor 0.78 [1.00 [1.17 1138 [1.52

11



En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se presentan, de manera resumida, los resultados
obtenidos por distintos autores, en cuanto a los factores de reduccion por area;
de ajuste por periodo de retorno, para periodo base de 10 afos y factores de
ajuste por duracion, para duracion base de una hora.
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De los resultados presentados en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 puede comentarse lo
siguiente:

a) E! factor de reduccion por area decrece con el area de la cuenca. Sin
embargo, al parecer no lo hace con la misma rapidez para las distintas regiones
mostradas en la tabla 2.1. Esta diferencia puede deberse a la magnitud de! area
de la cuenca analizada y a las caracteristicas de la regién. Por ejemplo al
comparar los resultados para fa cuenca del Grijalva (fig. 3.20, Dominguez, 1993)
con los obtenidos para el Valle de México (Franco y Dominguez, 1997) se observa
que mientras en la E)rtrnera se fienen factores mayores de 0.86 para areas
menores de 1000 km®, para la segunda este limite es de 0.30 para los estudios
realizados en 1986 y 0 62 para los lievados a cabo en 1997. En cuanto a los
estudios presentados por el Flood Studies Report, la variacién del factor con
respecto al area es mucho menor que para otras regiones, obteniéndose un valor
de 0.80 para un area de 30 000 km? mientras que para los EUA Hershfetd y
Wilson proponen un valor similar para una area mucho menor (1295 km?).

De lo anterior se desprende la necesidad de obtener factores de reduccion por
area para las distintas regiones de nuestro pais debido a que los resultados
presentados en la tabla 2.1 no pueden ser utilizados por ser de cuencas con
caracteristicas distintas y para las areas de interés en cada caso.

b) Al analizar los resultados presentados en la tabla 2.2, con respecto a los
factores de ajuste por periodo de retorno se observa que, para periodos menores
de 100 afios, los resultados son practicamente iguales en distintas regiones del
mundo. Para periodos mayores no se tienen suficientes resultados, porque no se
cuenta con registros lo suficientemente largos, que permitan hacer
extrapolaciones confiables, sobre todo en nuestro pais.

Para periodos de retorno menores de 100 afios se pueden usar los factores
mostrados en la tabla 2.2, ya que como se indicé no hay variacién de acuerdo con
la localizacion geografica y es necesario llevar a cabo estudios regionales gue
permitan obtener con mayor seguridad estos factores para periodos de retorno
grandes.

c) De los resultados y comentarios presentados en la tabla 2.3, sobre los
factores de ajuste por duracion, es claro que para duraciones cortas ( menores de
120 minutos), los resultados son muy parecidos para las distintas regiones
estudiadas, por lo que puede decirse que este factor no depende de la
localizacion geografica, ni del tipo de lluvias que en ellas se presentan. Para
duracién de 24 horas se observa que los factores son muy diferentes de una
regién a otra.

Por lo anterior, para duraciones menores que 120 minutos, pueden ser utilizados
los valores obtenidos por los investigadores mencionados y es necesario estudiar
estos factores con duraciones mayores, sobretodo para 24 horas, para las que se
tienen registros mas completos en nuestro pais.
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2.2 Escurrimientos
2.2.1 Métodos de regionalizacién

A fin de estudiar el efecto de la longitud de los registros, en la prediccion de
gastos con distintos periodos de retorno, Victorov en 1971, analizé un registro de
68 aros (Viessman, 1989), encontrando los resultados siguientes:

a) El analisis de registros menores de 68 elementos causa incrementos fuertes en
el error al estimar gastos para 10, 50 y 100 afos de periodo de retorno. Por
ejemplo si se utilizan Gnicamente los ltimos diez afios del registro, el gasto con
periodo de retorno de 100 afos se incrementa en un 211%, mientras que el
correspondiente a diez afios, en 62%.

b) En el caso de utilizar los registros de los dltimos 20 afios, se obtiene un
incremento en fa estimacion del gasto para un periodo de retorno de 100 afios
de 123 %, mientras que si se analizan 60 afios, el porcentaje de sobrestimacion
es del 2%.

c) El considerar gastos de afios secos o lluviosos es también muy significativo en
la extrapolacién de gastos.

De lo anterior se desprende la necesidad, especialmente en nuestro pais donde
los registros disponibles no son por io general muy extensos, de aplicar
herramientas de analisis regional que permiten disminuir los errores a que se hizo
referencia. Ademas los resultados generados pueden ser Utiles en cuencas no
aforadas, dentro de la region en estudio.

La filosofia de los métodos de analisis regional es aprovechar la informacion
disponible de toda una zona, en lugar de analizar los datos de ias cuencas por
separado, io que permite conformar muestras con mas elementos y por lo tanto
estimar eventos de disefio mas confiables, sobre todo para periodos de retorno
grandes.

Respecto a la clasificacién de las cuencas en regiones, esta puede realizarse con
criterios geograficos o estadisticos. En el primer caso, se definen regiones en
funcion exclusivamente de sus coordenadas geograficas y a menudo coincidiendo
con divisiones administrativas.

El segundo enfoque define las regiones agrupando aquellas cuencas con un
comportamiento estadistico similar.

A continuacion se describen dos de los métodos mas cominmente utilizados en ia
actualidad en los andlisis regionales (Ferrer, 1992):

17



Métodos que suponen valores regionales para el coeficiente de sesgo

Dada la gran variabilidad muestral del coeficiente de sesgo, la mayoria de los
métodos consideran de una u otra forma su regionalizacion. Estos métodos
pueden resumirse de la siguiente manera:

a) Calculo del valor medio del coeficiente de sesgo o asimetria

El valor regional del coeficiente de sesgo se obtiene por media, aritmética o
ponderada segun el numero de afios de la serie, de los valores locales del
coeficiente de sesgo, en la zona considerada.

b) Utilizacién del conjunto de datos previamente estandarizados

Los datos de cada una de las estaciones se estandarizan mediante la expresion

en la que los parametros a y b son calculados a partir de cada muestra de forma
diversa (por ejemplo su media y su desviacion estandar). A continuacion, el
conjunto de datos Nj se trata como una Unica muestra de tamafo L=
NN+ L Nu a la que se ajusta determinada distribucion de probabilidades.
Una vez estimados los Yrde los valores estandarizados correspondientes a un
periodo de retorno 7, los gastos de cada una de las estaciones j se obtienen
deshaciendo la transformacion

Qr=a1+bJYT

El métedo descrito utiliza la hipétesis denominada estacién afio basada en que M
estaciones con N afios de registro proporcionan informacion analoga que una
estacion con M x N anos.

Métodos que suponen valores regionales para los coeficientes de sesgo y de
variacion

Estos métodos son los denominados de indice de avenida y suponen que la
variable X, resultante de dividir en cada cuenca los valores por su media

X =Q/Q, sigue la misma distribucién en toda la regién. Los parametros de la

distribucion de probabilidades de X, previamente seleccionada, se obtienen a
partir de los datos conjuntos de las distintas estaciones, mientras que el valor de

18



@J se obtiene a partir de los datos de cada estacidn por separado. Asi. el gasto
para determinado periodo de retorno en cada una de ias cuencas se estima como-

=0 -X,
T b

La estimacion de los parametros de la distribucion regional admite una amplia
gama de enfoques.

a) Uso de la media regional de las relaciones adimensionales Q_, /O obtenidos
en cada cuenca.

b) Uso de la media regional de los coeficientes de variacién y de sesgo.

c) Utilizacion del conjunto de datos X = /0 que es tratado como una Gnica
muestra a efectos de estimacion de parametros vy relaciones X, utilizande por
tanto la hipbtesis estacion afo. '

d) Uso de la media regional de los momentos ponderados probabilisticamente,
expresados en forma adimensional.

Dado que para la region del alto Grijalva la informacién con que se cuenta no es
muy basta y con base en la experiencia que se tiene de estudios regionales
llevados a cabo anteriormente en México, en este estudio se decidié aplicar el
metodo de indice de avenida con la hipétesis de estacion afio.

Cabe hacer notar que en este estudio no se regionalizaron ni el coeficiente de
sesgo ni el de variacion y que el método se aplico para obtener tanto curvas
regionales susceptibles de ser aplicadas a la zona de estudio en el caso de los
escurrimientos, como para el calculo de los factores de ajuste por periodo de
retorno, en el caso de las liuvias.

Método de indice de avenida utilizando la hipétesis estacion-afio.

Este método permite obtener una curva regional que relaciona el periodo de
reforno con los gastos maximos anuales por estacidén, previamente
homogeneizados, de manera que el analisis se hace conformando una muestra
muy grande de datos, que contiene tantos elementos como estaciones-afio se
consideren en el analisis.

Adicionalmente pueden relacionarse los resultados obtenidos del analisis de
frecuencia efectuado, con las caracteristicas fisiograficas de las cuencas, lo que
permite estimar gastos de disefio en sitios sin registros hidrométricos, ubicados en
la region estudiada.
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El proceso para aplicar este método consiste en los siguientes pasos:

a) Se eligen las estaciones a considerar en e} analisis procurando que tengan
caracteristicas hidrologicas semejantes.

b) Se obtienen los gastos maximos anuales registrados el afio i en la estacidn 5
Qfi, j), para todas las estaciones. Cuando se compruebe que varias de ellas
tengan maximos provocados por el mismo evento (lo que puede hacerse
verificando las fechas de ocurrencia), debe considerarse sélo el maximo de todos.

¢) Se aplica alguna prueba de homogeneidad de manera de conformar subgrupos,
€N caso necesario.

d) Se forman muestras de datos homogeneizados, mediante la funcion de
transformacion T(j)

Tl =100
donde O (j) es el promedio de los gastos maximos anuales de la cuenca j.

e) Se forma una muestra con todos los datos de las estaciones a considerar,
obtenidos en el punto d.

f) Se ajustan distribuciones de probabilidad a la muestra anterior, a fin de
extrapolar para los periodos de retorno deseados.

g) Contando con esta curva regional, bastara aplicar el proceso inverso cuando se
desee obtener gastos de disefio en una cuenca particular.

2.2.2) Trabajos en el extranjero.

Para Inglaterra, el Natural Enviroment Research Council, llevé a cabo estudios de
regionalizacion (Flood Studies Report, 1975), se analizaron diez regiones de este
pais, ademas de Irlanda. La funcién de distribucién utilizada fue la de Valores
Extremos Generalizados (GEV, por sus siglas en inglés), estimando sus
parametros en forma grafica y considerando la hipétesis estacién-afio (Acreman y
Siclair, 1985; Wallis y Wood, 1985).

Los autores obtuvieron curvas que relacionan el periodo de retorno con el
cociente gasto-gasto medio méaximo anual (Q) para cada una de las regiones

mencionadas. Estas curvas pueden apreciarse en la fig. 2.14, volumen 1(Flood
Studies Report).

Adicionalmente encontraron que estas curvas siguen la ley:
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a(l-ée%)
+ —"'—k_
Los valores de los parametros u, o y k se muestran en a tabla 2.38, volumen 1
(Flood Studies Report)

QIO

Asimismo del analisis de la relacion entre el gasto medio maximo anual y las
caracteristicas fisiograficas y de precipitacion de las regiones estudiadas, se
propone la ecuacion siguiente:

O = C.AREA®* STMFRO"¥ .S1085"'% SOIL'®. RSMD' ®(1+ LAKE)™%

donde

C, coeficiente que depende de la region, varia de 0.0172 a 0.0315, tabla 4.20g ,
volumen 1 (Flood studies Report) o fig 9.7 (Wilson, 1990).

AREA, es el area de la cuenca, en km?.

STMFRQ, densidad de corrientes (confluencias/km?).

S1083, es la pendiente entre dos puntos localizados al 10 y 80 % de la longitud
total del cauce principal, a partir de la salida de ia cuenca (m/km).

SOIL, Indice de suelo, varia de 0.15 0.50 {fig 4.18, volumen 5, Fiood Studies
Report).

RSMD, precipitacion neta en 24 horas, para 5 afios de periodo de retorno, en mm
(fig 7.25, 7.26 y 7.27, Wilson, 1990).

LAKE, porcentaje de la cuenca formada por lagos o vasos.

El modelo anterior tiene algunas variantes: por ejemplo, cuando se trata de
cuencas urbanas, las ecuaciones correspondientes se encuentran en Ja misma
referencia. ‘

Hosking (1985), con el fin de revisar los resultados presentados en el Flood
Studies Report (1975) aplico el algoritmo utilizado en dicho estudio, con muestras
de datos reales y sintéticos, usando la técnica Monte Carlo de simulacion.

Segun el autor los cdlculos presentados en el Flood Studies Report {1975)
resultaron hasta cuatro o cinco veces mayores que los que el determind, aunque
aclara que las series actuales son bastante mas largas, por lo que recomienda
completar la base de datos existente.

Wilson (1990) presenta curvas (figuras 11.1 a 11.4 de su publicacién), que
relacionan el periodo de retorno con la relacién 0, / O, para distintas regiones del

mundo. Segan el autor no influye tnicamente el clima y la topografia, en la forma
de estas curvas, sino también otros factores como son el area, tipo de suelo y tipo
de vegetacion.

2.2.3 Trabajos en México

Para la cuenca del rio Papaloapan, Dominguez (1981) analizé 21 estaciones y ia
funcion de mejor ajuste resultdé ser la Gumbel. Asimismo, relaciond los
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parametros de ajuste de la funcion Gumbel con las caracteristicas fisiograficas de
cada cuenca, encontrando las siguientes ecuaciones:

04541 10267
= Ar 'P

2.691°%

04126 | 461
I

3815°%"

¢

donde:

A, areade la cuenca, en km?®

P precipitacion diaria con periodo de retorno de 10 afios
/! precipitacidon media anual en mm

t tiempo de retraso, en min

Por dltimo, utilizando estos parametros formd una muestra homogénea de 372
datos, a los que les ajusté una funcién de distribucion del tipo Gumbel.

Dominguez et al (1990) analizaron regionalmente 35 cuencas expuestas a la
incidencia directa de ciclones, 15 que vierten al centro y norte del Océano Pacifico
y 20 ai centro y norte def Golfo de México.

Utilizaron la funcién de transformacién, funcion del area, siguiente:

)

=y

T =4 +259)%

donde:

g son ios gastos transformados y el indice k va de 1 al nimero de estaciones-afio
disponibles en la regién

Qy son los gastos maximos anuales registrados en la estacion i, el afio J. enm3/s.
A;es el area de la cuenca /.

La ecuacion regional obtenida fue la siguiente:

F(q) = p(exp(-exp(-(q+ar/cs)))+(1-p)(exp(-exp(-g+az)/c2))

cuyos parametros para las dos regiones estudiadas son

p 31 ag 01 Cz

Pacifico {0.8  |-0.50 [|-1.5 |1 3.5

Golfo 0.83 |-0.4 -75 106 |19

Asi, conocido F(g), el gasto en cualquier cuenca se determina de la siguiente
manera;

F(Q) = (4,+259)".F(g)
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. 2
donde el &rea se expresa en km”.

Segun los autores las ecuaciones anteriores son validas para cuencas sujetas a la
incidencia directa de ciclones y sin proteccion de barreras montafiosas que
impidan el paso de este tipo de eventos.

Para el Golfo de México, regiones hidroldgicas 25, 27 y 24 oriente, Fuentes (1991)
usd la ecuacion de transformacion anterior para el analisis de 22 estaciones y
considerando fa hipotesis de estaciones-ano, formé un registro de 469 datos, a los
que les ajustd una funcion de distribucion Doble Gumbel. Encontré los siguientes
parametros de ajuste:

8:=0.4; a;=7.5; ¢=0.6 y =189

Para comprobar que ios datos pertenecian a la misma regién, aplicé la prueba de
homogeneidad de Langbein (Dalrymple, 1960).

Véazquez y Dominguez (1993) estudiaron las regiones hidrolégicas 10 (Sinaloa), 9
(Sonora sur} y 7 {Rio Colorado). Como parametros de transformacion utilizaron el
area de la cuenca, el gasto medio maximo anual y el gasto para periodo de
retomno de 25 afios, encontrando que los mejores resultados son los siguientes:

| Region hidrolégica Variabie transformada Funcién de ajuste
7 G:=Qmax/Qys ) Doble Gumbe]
9 4z=Qmax/Qzs q3=Qmax/A’° Doble Gumbel
10 2=Qméx/Qos Doble Gumbel

y los parametros de la funcién Doble Gumbel mostrados a continuacion:

Region 7 Region 9 (q,) Region 9 { g,) Region 10
a8, |-0.25 -0.212 -0.13 -0.1282
a, |-0.03 -0.19 0.06 -0.5332
c; |0.18 0.2161 0.1077 0.0647
c, {07 0.45 0.43 0.35
0.7 0.7 0.7 0.8

Carrizosa (1997) estudié seis métodos de transformacion para obiener muestras
estandarizadas: parametros estadisticos de la funcion Gumbel, gastos medios
diarios asociados a un periodo de retorno prefijado, diferencia entre gastos
medios diarios asociados a dos periodos de retorno prefijados, area de la cuenca,
desviacion estandar de los gastos medios diarios maximos anuales y promedio de
los gastos medios diarios maximos anuales. El Gltimo de estos metodos arrojo
mejores resultados, sin embargo, los demas tampoco provocaron errores
signiﬁcativos.
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2.3 Caracteristicas fisiograficas de la region estudiada.

Se selecciond la region del alto Grijalva situada aguas arriba de la Presa Malpaso,
que pertenece a la Depresion Central de Chiapas y se caracteriza por estar
protegida de la incidencia directa de huracanes. El area total de la region
considerada es de 30,570 km? y no incluye la parte correspondiente a Guatemala
para la cual no se encontrd suficiente informacion confiable.

El rio Grijalva es la corriente mas [mpor’tante del estado de Chiapas, el area total
de su cuenca colectora es de 57,040 km? hasta su desembocadura en el Golfo de
México; abarca parte de Guatemala y de los estados de Chiapas y Tabasco. La
parte guatemalteca es aproximadamente del 10% y los restantes 51,270 km2 (90
%) corresponden a territoric mexicano.

Aproximadamente un 50 % de la cuenca se encuentra alojada en la Depresion
Central de Chiapas, con orientacion noroeste y el resto se orienta al norte,
ocupando parte de la planicie costera y la vertiente orografica del Golfo de México
(Escobar, 1991). Esta cuenca en la parte alta y media de su zona poniente, queda
delimitada por e! parteaguas que sigue aproximadamente una paralela a la linea
costera de! Océano Pacifico, a una distancia que oscila entre los 40 y 80 km,,

desde fa frontera con Guatemala hasta los limites de Oaxaca y Chiapas. En ia
cordillera de la Sierra Madre de Chiapas, dicho parteaguas se dirige al noreste
encimandose, por asi decirlo, con la iinea divisoria de los estados de Chiapas y
Veracruz hasta liegar al Golfo de México. Por su parte oriente, el parteaguas esta
formado por la linea sinuosa que une los puntos mas elevados de las Montanas
del Oriente y las Montafas del Norte, pasando por el Altiplano Central (figura 2.1).

Dada la configuracién topografica de su cuenca y la ubicacion del cauce, los
afluentes de la margen izquierda de! rio Grijalva son mas numerosos y de mayor
caudal que los de la margen derecha, con excepcion de los aportadores que
escurren del frente orogréfico de la region oriente de la zona del bajo Grijalva,
como los rios Tacotalpa y Tulija, entre los méas importanies.

La longitud total del rio Grijalva es de aproximadamente 700 km.; nace en
Guatemala en la Sierra de los Cuchumatanes donde recibe el nombre de Cuilco,
al entrar a México se le incorporan los rios Lagartero, Dolores y Selegua que al
confluir forman el rio San Gregorio. Por otro lado el rio San Miguel, cuyo origen se
sitiia también en Guatemala, baja de la Sierra de Soconusco y se une al rio San
Gregorio dando origen al Grijalva. Este corre en direccion noroeste, atravesando
el Valle de Chiapas en donde se le conoce como rio Grande de Chiapa. Recibe
por su margen izquierda las aportaciones de los rios Salinas y fa Concordia, y por
su margen derecha ias de los rios Blanco y Angostura. En seguida recibe al rio
Dorado, alif modifica su rumbo, al noreste, y continGa hasta la poblacién de Santa
Cruz en donde modifica su cauce al noroeste; 2.5 km. al sudoeste de la poblacion
Chiapa de Corzo recibe la aportacion del rio Santo Domingo; pasa junto a dicha
poblacién y sale del Valle de Chiapas por el Cafion del Sumidero. Contintta con el
mismo rumbo hasta liegar al vaso de la presa Netzahualcoyotl (Malpaso); a o
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largo de este recorrido recibe por su margen izquierda la contribucion del rio De
La Venta y el Sabinal, mieniras que por la derecha las de los rios Hondo,
Chicoasén y Yamonho.

Entre las presas Netzahualcoyotl (Malpaso) y Angel Albino Corzo (Peiiitas) el rio
recibe la aportacion, por la margen derecha, de los rios Tzimbac, Sayula, y mas
abajo de los rios Platanar y Paredon.

Actualmente, 10 km. aguas abajo del sitio donde estuvo la estacion hidrométrica
El Dorado, de la Comisién Nacional del Agua, el rio sufre una bifurcacién .debido
al nuevo cauce que abrié hacia su margen izquierda en 1832, brazo que recibi6 el
nombre de rio Samaria y cuyo rumbo es hacia el norte, hasta desembocar en el
Golfo de México. Finalmente , la parte derecha estd dividida a su vez en dos
corrientes; una localizada al norte, llamada rio Carrizal y otra al sur, el rio Viejo
Mezcalapa.

En esta cuenca hidrologica, los sistemas meteorolégicos que establecen las
condiciones de precipitacién en cualquiera de sus magnitudes, son inicialmente
fas depresiones, ondas tropicales y zonas de inestabilidad convectiva que se
desarrollan en el mar Caribe y Océano Pacifico permitiendo la entrada de aire
maritimo tropical saturado de humedad; en condiciones favorables para su
expansion, estos meteoros pueden convertirse en tormentas o huracanes que
“provocan que fuertes lluvias se generalicen en toda la cuenca, produciendo
avenidas que arrojan miles de millones de metros cibicos de agua.

Debido a ias magnitudes y periodos de ocurrencia de la precipitacion en la
cuenca, es necesario dividirla en tres zonas: alta, media y baja, que quedarian
limitadas en el embalse de la Central hidroeléctrica (C.H.) Belisario Dominguez
(Angostura), la parte media en el embalse de la C.H. Malpaso (Netzahualcoyotl) y
la baja en la desembocadura al Golfo de México.

En las partes altas y medias normalmente se tiene un periodo de lluvias de mayo
a octubre, como puede observarse en la figura 2.2, correspondiente a la estacién
ciimatolégica Villafiores; mientras que en la parte baja se tienen dos periodos, de
diciembre a febrero y de mayo a octubre, lo que puede apreciarse en la figura 2.3,
de la estacidén Pichucalco. Con objeto de ilustrar la magnitud de {a precipitacion en
las zonas mencionadas se presenta la tabla siguiente:

Zona | Nombre de la estacion | Precipitacién media
anual {(mm)

Alta Comitan 1020
Media Tuxtla Gutiérrez 917
Las Fiores (Jiguipilas) 973
La Cabarfia (San Crstébal) 1021
Villa Flores 1143
Baja | San Joagquin {Pichucalco) 3570
Salto de Agua 3127
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2.- Tuxtla Guuérrez.

3. La Cabafia { San Cristobal ).
4. Villaflores

5 - Las Flores ( Jiquipilas ).

6.- San Joaquin { Pichucalco )
7. Salto de Agua

Figura 2.1 Cuenca del rio Grijalva.
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Figura 2.2 Estacién climatolégica Villafiores Figura 2.3 Estacién climatolégica Pichucalco

Al analizar los registros de precipitacién se ha podido determinar para la cuenca
del Grijalva una precipitacion media anual de 1,850 mm, misma gue se ha
estimado puede transformarse en un escurrimiento medio anual del orden de
21,930 millones de metros cubicos y producir una generacion media anual
aproximada a los 10,688 millones de kw h.
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3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

En cuanto a liuvias para duracion de 24 horas, se trabajé fundamentaimente con
los datos contenidos en la base de datos CLICOM, elaborada por el Servicio
Meteorolégico Nacional, complementada con la informacién de archivos originales
proporcionada por la Gerencia Estatal en Chiapas de la CNA y por la Division
Hidrométrica Sureste (DHS) de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Con respecto al calculo de los factores de reduccién por area, un andlisis
preliminar permitio definir un periodo base de 1965 a 1983, para el que se
construyd un archivo de precipitaciones diarias registradas en 42 estaciones
pluviomeétricas. Adicionalmente se seleccionaron ofras 29 estaciones
pluviomeétricas con més de 14 afios de registro, aunque no en el periodo comun
1965-1883. Con los datos de las 71 estaciones se formé otro archivo con las
precipitaciones maximas correspondientes a cada afio de registro (fig. 3.1 y tablas
3.1y 3.2)

Los datos de la tabla 3.2 también fueron utilizados para la obtencién de los
factores de ajuste por periodo de retorno y duracidon. Para el calculo de éstos
uitimos, se consideraron las precipitaciones con duracién de una hora de algunas
estaciones, mismos que fueron proporcionados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y por ia DHS de la CFE (tabia 4.10, pag. 71).

Los gastos maximos anuales registrados en las nueve estaciones hidrométricas
seleccionadas se obtuvieron de la base de datos BANDAS conformada por el
Instituto Mexicano de Tecnologia de! Agua (IMTA) y de datos proporcionados por
la DHS de fa CFE (tabla 5.1, pag. 81).
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Fig 3.1 Estaciones consideradas en ¢! estudio (numeracion CLICOM)



No |{Ciave CLICOM |Nombre de la estacion Latitud | Longitud
1 07003 Acala, Acala 16 39 g2 57
2 070035 Almandro, Huitiupan 17 11 92 40
3 07007 Amatenango de! Vallle 18 32 92 27
4 07009 Aquespala, Comalapa 15 48 91 51
5 07016 Bombana, Bochil 16 57 93 01
5] 07020 Campamento Dique 2y 3 17 11 83 37
7 07021 Catarinitas 15 54 92 20
8 07024 Bellavista, Comalapa 15 37 92 09
9 07026 Cd. Cuauhtemoc, Comalapa |15 39 g2 00
10 | 07027 copainala, Copainala i7 05 89313
11 107030 Chamula, Chamula 16 48 8z 42
12 107034 Chiapilla 16 31 92 45
13 107035 Chicoasén, Chicoasén 16 57 93 06
14 107037 Cuxtepeques 15 56 93 04
15 | 07039 Ei Boquerén 16 39 19309
16 | G7040 El Burrero, Ixtapa 16 48 92 31
17 107050 El Progreso, Tecpatan

18 |07054 Finca Anexo Prusia 15 50 g2 40
19 [ 07083 Finca Liquidambar 1544 92 45
20 07085 Finca Qcotian, M. Ocampo 16 23 93 28
21 {07067 Amatenango Frontera 1526 92 07
22 107069 Grijalva, Chicoasén 16 58 93 08
23 07070 Guadalupe Grijalva 1543 19210
24 107074 Horcones, Tonald 15 56 93 34
25 07083 Ixtapa, Ixtapa 16 48 92 54
28 07084 Jesls Chiapas, Tonala 15 52 8328
27 | 07088 La Angostura, V. Carranza 16 24 92 46
28 | 07087 La Cabafia 16 45 92 38
29 | 07090 La Concordia 16 05 92 40
30 | 07091 La Escalera 16 28 93 01
31 | 07093 La Libertad, Jiquipilas 16 33 9343
32 07054 La Mesilla 1612 g2 15
33 107097 La Providencia 1633 |8359
34 07099 La Trinitaria, Zapaluta 16 07 82 03
35 (07100 La Union, Cintalapa 16 35 93 53
36 (07102 Las Flores, Jiquipilas 1642 (9334

Tabla 3.1 Estaciones consideradas en el estudio
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No jClave CLICOM | Nombre de Ia estacién Latitud | Longitud
37 {07103 Las Limas, Ocozocuautla 16 42 93 22
38 107106 Las Pefitas, Ostoacan 17 26 9329
39 107109 Los Arcos 16 45 92 38
40 | 07111 Los Vados, La Concordia 16 02 92 32
41 07112 Malpaso, Tecpatan 17 13 93 35
42 07119 Motocintla, Motocintla 1522 92 14
43 107121

44 107123 QOcozocuautia 16 42 93 22
45 | 07132 Portaceii, Villaflores 16 28 93 06
46 | 07133 Presa Netzahualcoyot! 17 10 89329
47 j07134 Puente Colgante 1645 8303
48 107135 Puente Concordia 15 51 9158
49 107137 Pujiltic, V. Carranza 16 17 92 28
50 07139 Rio Blanco 1513 82 32
51 107142 San Antonio 16 33 93 28
51 07143 San Clemente, Jiguipilas 16 22 9328
53 {07135 San Francisco 16 06 82 41
54 07148 San Juan, San Femando 17 02 9320
55 07150 San Pedro Chiapas 16 09 92 30
56 07156 Santa Maria, Cintalapa 16 57 9348
57 |07159 Siltepec, Siltepec 1540 82 16
58 107161 Socoltenango 16 15 92 15
59 07182 Soyald 16 53 92 55
60 07170 Tzimbac, Tecpatan 1718 93 29
61 {07175 Villafiores 16 12 8316
62 107176 Tuxtal Gtz {vivero, CFE) 16 46 9308
63 | 07178 Yamobho, Tecpatan 17 07 9320
64 107180 Jaltenango, A A. Corzo 1555 92 43
65 07183 Benito Juarez 16 06 82 38
66 07184 Chiapilla, CFE 16 30 92 43
67 |07188 Ixtapa, Ixtapa (CFE) 16 48 92 54
68 [07189 La Concordia 16 05 g2 38
69 | 071980 La Trinitaria 16 07 92 02
70 {07102 Tuxila Gutiérrez (DGE) 16 45 93 67
71 107203 Venustiano, Carranza(SMN) {16 20 92 33
72 107204 Villaflores (DGE) 16 14 8315

Tabla 3.1 Estaciones consideradas en el estudio (continuacion)
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Tabla 3.2. Precipitaciones maximas anuales, en mm.

ESTACION { numeracion CLICOM)

7003 | 7005 | 7007 | 7008 | 7016 | 7020 { 7021 7024 | 7026 | 7027 § 7030 7034 | 7035 | 7037 | 7039
1927 903
1928 56 5
1929 G35
1930 0
1931 140
1932
1533 Ll
1334 72
1935 53 5
1936 77
1937 855
1938 55
1939 485
1540 803
1841 80
1942 205
1943 25
1944 18
1345 715 47 40
1948 513 20 a5
1947 705 29 68
19438 68 75 €2
1548 80 £0 B0
1550 123 100 45
1951 75 202 50 122 45
1952 65 B¢ 54 5 355
1953 57 &2 £5 325
1954 104 42 63 175 575
1955 736 124 42 1126 415
1956 78 &0 68 106 5 1266
1957 &0 45 52 775 34
1958 54 5 £0 59 2 48 92 120
1859 60 80 435 42 &8 5 B4
1960 69 [3] 75 42 77 135
1961 24 0 88 75 60 48 48 120 55
1562 20 0 6 36 2 109 615 139 62
1963 20 1] 1975 B8 S 105 80 67 &5 176 635
1864 £9 17 25 0 138 87 2% 45 % 76 841 141 765
1965 56 68 72 90 5 5 130 1285 54 186 534 54 633
1966 62 60 70 788 765 1098 B25 30 B4 29 66 5 87 5 733
1667 59 159 50 50 635 260 86 0 68 97 625 €0 79 56 5655 58 5
1568 64 [ 70 665 64 8 3047 70,5 B8 75 52 37 58 B8 55 505
1968 147 808 80 85 51 1262 109.0 956 839 BB 5 135 704 105 55
1970 80 117 50 785 €6 72.4 146 1 160 3 21 83 43 57 505
1971 58 655 42 52 4 535 631 1) 100 4 12 41 €3 51 67 92
$972 114 78 37 625 53 110 75.0 515 75 39 71 66 7 63 4B
1573 95 HX 54 €0 137 127 4 94,0 72 ™2 16 925 101 116 90 761
1974 48 130 102 87 1 72 201 470 70 68 20 105 5 45 625 181 §15
1975 &5 124 104 763 385 3152 47.0 90 1003 61 82 74 46 83 881
1976 200 £8 51 75 48 115 59,4 815 724 44 5 83 755 75 60
1977 54 57 56 80 84 155 4 73,4 82 97 792 71 57 g5 77
1978 1 85 85 49 5 59 66 113.5 110 BO 83 725 717 60
1979 §3 70.5 73 1311 715 140 179.5 220 41 87 82 606 70
1980 111 835 51 766 38 116 5 118 5 1273 40 102 635 206 715
1981 67 72 67 1906 525 110 935 877 41 87 70 60 50
1982 105 57 55 1236 515 1188 86.2 57 4 M5 100 2 709 135 855
1983 67 63 84 90 1 55.5 706 £5.2 64 3 85 77 576 ) 749
1984 96 53.5 78 78 739 55
1985 518 58.5 685 885 87.6 141
1986 1136 955 71 64 967 85
1587 1069 85 97 5 ) 108 67,5
1988 772 655 102 40 66 3 1297
1989 8955 625 84 1 5 65 1173
1950 89 & 50.5 71 92 48 648
1831 1023
1992 B12
1993 955
1994 715
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Tabla 3.2. Precipitaciones maximas anuales, en mm (Continuacién).

ANO ESTACION ( numeracion CLICOM )

7040 | 7050 | 7054 | 7063 | 7065 | 7067 | 7069 | 7070 | 7074 | 7083 | 7084 | 7086 | 7087 | 7080 | 7081
1840
1941
1942 13
1943 14
1844
1845
1948 68
1947 59
1948 62
1943 78
1950 100
1951 g7 £ 5 2
1852 77 180 76 2
1953 54 50 96 4 70
1954 79 1305 1 86 g 726 76
1955 67 8 1439 187 853 773 &5
1956 585 147 107 87 &0 425 143 70
1957 52 815 78 g7 42 405 53 825 74
1958 S4 5 75 1014 B84 345 40 5 69 5 86 6 113
1959 s 100 68 3 69 315 03 77 855 62
1960 g2 935 685 BB 23 603 g7 [} 80
1961 54 120 882 74 604 35 100 84 84 5 68
1562 57 72 1355 109 62 32 100 £9 £8 838 73
1963 465 384 110 907 &4 10G 945 82 100 75
1964 40 777 72 21 89 % 83 42 5 605 75
1965 £21 BS 29 £2 21 585 60 10032 813 73 425 g1 67
1866 58 918 105 &5 21 71 100 842 1052 815 575 96 5 77
1967 543 257 73 &9 T4 619 70 914 833 61 595 72 80
1968 71 80 1573 115 36 528 58 104 5 112 109 46 5 1205 67
1969 45 8 [k 108 57 &0 143 3 306 104 7 1 &0 a7 5 103
1970 £§22 116 a0 1 53 200 4 40 &0 111 40 1028 B89 £0 5 58 55
1971 53 144 &2 435 408 50 LY 100 53 725 50 120
1972 54 1126 B4 8 6 34 405 48 1 08 1282 &0 1355 0 325 93 &0
1973 117 5 120 1227 81 67.2 40 1 140 4 118 8 1585 5 35 1286 905 86 55
1974 843 125 016 13 64.5 204 646 814 131 32 166 9 116 555 87 9 R
1875 646 23 1008 72 95 0 40.2 916 94 33 120 536 44 B3
1976 455 57 6 66 & B9 409 N7 8286 45 2 @0 1015 a7 8 858 711 108
1977 67 & 81 83 5 553 201 8539 852 97 3 185 126 B30 43 4 54
1578 58.5 47 92 4 764 208 o0 81 152 & ] 165 74 543 74
1979 584 95 753 57 60 110 g5 4 1205 1315 854 458 69
1980 107 4 80 1125 129 65 405 75 =13 Bg 2945 04 6 987 70
1984 836 180 735 105 706 209 7717 &0 1608 1291 126 389 59
1982 93 100 3 1094 80 65 4G5 762 1372 142 906 85 E56 85
1983 B84 100 952 73 407 87 2 80 645 733 845 B84 75
1984 o938 407 81
1985 1025 402 113
1986 93 4 35 71
1887 138 3 33 67 5
1988 138 4 618 B0 4
1989 994 86 3 71
1990 369 61.8
1991
1592 140
1843
1984 40
1995
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Tabla 3.2. Precipitaciones maximas anuales, en mm (Continuacién).

AND ESTACION ( numeracion CLICOM )
7093 | 7094 | 7097 | 7099 | 7102 | 7103 | 7106 | 7408 | 7111 | 7142 [ 7119 | V121 | 7123 | 7132

1922 222

1323 55

1924 29

1925

1926 298

1927 313

1328 302

1328 234

1930 262

1931 275

1932

1933 613

1934 30

1835 39

1536 52

1937 a0 s

1938 232

1939 277 734

1940 233 715

1841 507 70

1842 11 351

1543 54

1944 79 648

1845 41 81

1945 33 45

1947 3% 086 £2

1943 286 3 53

1949 30 71 46 57

1930 355 Q 335 2

1851 B4 552 05 B

1952 653 60 32 68

1953 49 3 &8 52 4 62

1954 885 87 240 572 58

1855 8 B84 1555 765 785

1856 935 76 175 164 & 37.2

1957 64 45 435 235 45

1958 56 33 405 74 95 63

195% 50 0 585 854 452 €8 76

1960 165 80 47 52 65 114 67

1961 49 50 56 4 45 5 1256 36 53 88

1962 75 55 752 535 1425 735 50 2 81 49 735
1963 903 164 285 838 785 81 140 75 81 =]
1964 58 57 g1 783 635 75 141 5 54 1185 725 a5
1965 75 782 58 555 86 75 215 44 128 3 81 66 5
1366 44 87 50 716 53 120 765 325 166 6 113 675
1967 4 60 75 53 4 65 70 250 425 952 835 935
1968 36 60 45 67 5 130 5 65 1013 140 323 716 58 61
1969 407 56 70 g2 1467 &2 58 35 39 29 63 &1
1570 80 51 618 73 1714 47 5 97 5 1165 B55 90 8 575 74 4
1871 B8 5 100 43 85.5 85 R
1972 805 85 48 100 3 65 1786 55 71 80 435 10C 80 77
1873 B85 53 615 70 108 75 1236 565 985 8% 05 1002 98 725
1974 805 86 70 50 1105 126 67 5 486 255 i258 43 90 4 97 99
1875 84 63 408 73 84 &0 1267 52 4 352 42 5 84 9 53 54
1976 903 85 658 5 738 662 1298 56 34 130 515 73
1977 B8RS 44 547 50 687 58 96 4 128 56 8 97 & 60 5 41
1978 70 75 £5 83 1148 52 1706 107 33.8 1075 &8 56
1979 100 4 66 31 55 81 124 1353 149 2 48 1211 915

1980 127 46.5 165.9 63 945 57 1826 123 1407 669 B3 47
1981 135 85.5 48,2 83 673 51.5 237.2 97 143 527 70
1582 100 80.5 100 6 43 827 101.2 158.7 104 4 £80.3 527 74 5
1983 80 76.5 488 76 767 765 837 B0 107.5 46 53
1984 &8 Q 107.8 80

1385 42 2 84 8 535

1386 63 0 156 4 108 S

1987 o 154 3 453

1988 197.5 106 3 80

1989 230 194.2 832

1999 120 85 4 96

1991 857 71.6

1992 707 88

1893 148 153

1994 54.5

1935 877
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Tabla 3.2. Precipitaciones maximas anuales, en mm (Continuacion).

ANO | ESTACION ( numeracién CLICOM )
7433 | 7134 | 7435 | 7137 | 7139 | 7142 | 7143 | 7145 | 7148 | 7150 | 7156 7159 7161 7462 7170

1847

1548

1549

1550 515

1951 765 70

1852 &5 485 90 4

1953 gt 5 64 5

1954 89 875 623 80

1955 1104 91 383 316

1956 605 101 347 52

1957 62 80 233 59

1958 ar 56 496 586

1959 B85 1 83 556 755

1860 753 66 5 54 3 B26

1961 1154 823 705 45 5 126 695 898 40

1962 63 67 5 B2 3B7 49 67 2 1275 71 106
1963 49 5 54 5 57 595 384 107 5 96 5 90 835 1665 4
1964 5268 88 5 &0 58 5 49 80 675 112 E25 200
1965 &0 &4 8 624 60 5 515 17 522 hchl 545 1334 50 107 7
1966 18 75 &6 5 124 £3 72 278 106 83 63 6 855 104 5
1867 60 751 i 72 &9 56 6 70 180 53 1314 &0 5 2375
1968 683 529 545 118 93 51 718 60 84 846 &4 125
1969 772 757 655 71 76 ans 9% 72 102 5 14 2 68 5 923
1870 114 5 752 70 £2 775 B0 80 78 83 a3 8 48 80 635 121
1971 78 54 88 54 56 &0 B18 &0

1972 82 S0 58 98 5 97 5 986 100G ar 73 60 1258 835 705 &0 183 5
1873 54 536 105 a5 107 4 37 140 1 114 76 112 25 200 1455
1974 360 50 &7 &7 985 72 85 58 5 170 32 |27 &0 8 490 13 157 5
1975 88.2 757 89 5 415 75 BG a7 130 85 65 1012 45 69 45 158 7
1976 51 837 701 66 585 712 46 715 45 B9 828 21 75 &0 83
1977 35 575 BS 50 556 39 50 40 1035 24 300 92 1501
1978 552 494 4l 827 52 83 785 30 931 42 70 78 113
1979 130 87 135 5 1128 52 100 366 1271 47 495 52 155
1980 1003 BES 51 6G 4 45 25 457 11038 58 105 5 48 5 74
1981 B85 4 B5 S 728 723 80 1155 310 B0 3 52 133 39 1125
1982 131 1008 645 85 535 526 885 912 77 o9 77 2365
1983 1203 B6 827 B7 4 85 486 515 988 34 107 = 1704
1984 B9 5 75 79 42

1985 845 835 64 4 a5

1986 778 148 85 52

1987 554 &8 546 82

1988 805 735 B4 6 o5 47

1989 914 70 B3 &0 42

1990 613 62 101 85 46

1991 67 & B6

1993 67

1993 105

1594 76
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Tabla 3.2. Precipitaciones maximas anuales, en mm (Continuacién).

ANO ESTACION ( numeracién CLICOM )
7475 | 7176 | 7178 | 7180 | 7183 | 7184 | 7188 | 7189 | 7190 | 7202 | 7203 | 7204

1927 2]
1828
1929
1330
1831
1932
1833 &6 &
1934 62
1835 524
15836 95 2
1937 78
1332 £S5
1935 Sr7
1540 812
1981 559
1542 683
1543 73
1544 135 46
1945 50 B3
1546 83 B4
1947 58 5 721
1948 95 72 %
1949 65 83
1950 712 602
1951 79 62 85
1352 877 60 4 1302 804
1552 72 505 120 4 72
1954 86 6 635 1202 67
1955 94 6 7 B0Z o4 6
1956 81 a3 2902 B1
1857 81 603 502 81
1858 4C S 96 1152 45 8
1859 845 655 55 B4 5
1960 77 64 100 77
1961 55 604 106 4 802 75
1362 57 1308 68 6 90 4 839
1953 725 1037 5651 125
19654 635 58 4 453 9%
1565 53 1056 038 903 628
1966 49 754 759 90 2 59
1967 250 67 458 54 5 5 85
1568 188 9 103 45 521 210 6%
1969 150 45 95 743 120 £4
1570 62 658 74 73 835 68 108 49 £22 120 62
1971 71 47 59 802 732
1972 588 365 154 3 176 579 71 40 48 837 =] 588
1873 74 78 317 5 B0 71 101 495 70 ar7 100 74
1874 48.5 63§ 215 165 57 46 43 55 865 150 48 5
1975 G0.7 32 1236 1087 873 74 £5 73 795 60 607
1976 41 100.2 67 8 66 5 83 33 40 7 45 41
1577 522 525 1014 85 697 71 45 50 587 20 522
1578 75 473 282.6 80.9 68 60 83 465 120 75
1873 80 78 185 85.5 B3 87 48 55 755 80 80
1380 56 4 533 75 708 102 85 69 456 125 56 4
1381 166.9 58 220 91.5 87 83 B9 £9 95 166 8
1982 712 60 180 68 1 1002 75 43 80 85 712
1983 5855 57 70.5 77 92 76 798 180 505
1554 108 4 514 124 180
1985 725 906 70 ' 180
1986 87.5 98.3 90 85
1387 735 986 60 35
1988 70 61.3 91 40 &0
1985 80,2 875 &2 56 48.3
1890 59.5 72 85 92 48.8
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3.1 Revision de archivos y complemento de datos faltantes.

Al revisar los archivos de los datos capturados en la base de datos CLICOM, se
detect6 que en la mayoria faltaban algunos registros de dias, meses y hasta afos,
por o que se procedid a completarlos en el periodo seleccionado, a fin de calcular
los factores de reduccion por area. Para lograr lo anterior se utilizé directamente
informacién de los expedientes de las estaciones climatoldgicas respectivas,
proporcionados por la Comisidbn Naciona! del Agua (CNA), el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y la Comisidn Federal de Electricidad (CFE). -

Los periodos que no se pudieron complementar con datos de campo, porque no
aparecieron los registros en los expedientes, se obtuvieron mediante correlacion
con estaciones que se encuentran muy cercanas entre si y en las que se observé
un comportamiento similar en los registros.

Para obtener las correlaciones se tomaron los registros de tres afios completos
simultaneos, cercanos a los datos faltanies, en cada una de las estaciones a
correlacionar, con objeto de que la correlacion fuera representativa del periodo
faltante. Los datos de lluvia diaria de la estacion con registros faltantes se
asociaron a la variable Y y los de la estacion con datos completos a la variable X,
" de tal forma que:

Y=mX (3.1)

donde Y Xj son los datos correspondientes al mismo dia “i” en las dos
estaciones consideradas.

El valor de m se estimo utilizando los valores mensuales acumulados de las dos
estaciones, con ayuda de la funcién TENDENCIA de la hoja de calculo EXCEL.
Se obtuvieron asi coeficientes de correlacion muy cercanos a 1.0.

Finaimente, utilizando nuevamente la ecuacion 3.1, pero aplicada a los dias “i" del
periodo faltante, se completaron los valores ;.

En la tabla 3.3 se indican las estaciones que quedaron comprendidas en la
cuenca ( para el analisis con periodo comun, esto es, considerando el efecto de
simultaneidad), y se especifican los datos que se recuperaron de archivos que
proporcionaron [as dependencias y los que se completaron por medio de
correlaciones. Finalmente, los numeros que se encuentran en las celdas indican
cuantos dias se encontraron sin datos en cada estacién.
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3.2 Promedios diarios y obtencién de maximos anuales de precipitacion en
la cuenca.

Para obtener las precipitaciones diarias de cada estacion fue necesario extraerias
de la base de datos CLICOM, de donde se obtuvieron archivos de caracteres
separados con comas. Utilizando el programa PRECIPI.BAS, elaborado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, se procesaron estos archivos, que
originalmente contienen temperaturas, evaporaciones y datos de lluvias, y se
generan archivos de salida (*.TBJ), que contienen unicamente las precipitaciones
diarias.

Para obtener los valores maximos de la lluvia promedio, se utilizo el programa
PREMED.BAS el cual lee los archivos de lluvia con extension TBJ que fueron
generados por el programa PRECIPI.BAS, y genera dos archivos de resultados:

a) PREMED.RES. Contiene ios valores de precipitacion media diaria
asociada a un conjunto de estaciones pluviométricas, obtenidos
mediante el método de Poligonos de Thiessen. El conjunto de
estaciones puede ser cualquiera (desde una estacién hasta ias que
conforman el total de la cuenca) siempre que la suma de los porceniajes
de Thiessen sea igual a 100.

b) PREMED.MAX. Este archivo esta formado por los cinco valores méaximos
de precipitacién media de cada afio de registro; ademas indica la fecha
(mes y dia) en que ocurrid cada uno de los cinco maximos.

3.3 Ajustes de funciones de probabilidad
Tanto para el andlisis de precipitaciones como de escurrimientos se utilizé el
programa AX (Jiménez, 1993), elaborado en el Centro Nacional de Prevencién de

Desastres (CENAPRED). Los ajustes se hicieron con las distribuciones de
probabilidad Gumbel y Dobie Gumbel.
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Tabla 3.3. Continuacion

<t | NOMBRE DE LAESTACION | LAT |LONG OBSERVACIONES 1570 I [T | 1972 [ [
cucod slafalsioluiofefrim]aful 4] 3[Als]o[K]o]E il 4 nnn MAE
« and gt aa] 5t coifelaclond con la extacidn no 0M wtikzando oy
7003 |ACALA, ACALA (CNA) |18 3992’ 57 afios 1972, 1972, 1978, ' L]
AMATENANGO DEL . + 27 5% correlaciond con fa ealackén no 034 whzando lox
100 | ALLE {CNAY 187 22002' 2T ks 1974, 1975, 1978
AQUESPALA |
7008 . 15+ do| 01* 55| Complet
COMALAPA (CNA) omples
BOMBANA, BOCHIL
. 107 57] 03 o1
L T o 57| 03 o1fcompleta
1020 MQMJMHMWS DIQUE 1,70 1y s a9fss copiarontos datar farantes e  estaciio no 112
CATARINITAS, LA oo 2|5 cormalacions con In extackin no 670 wizands for 7
7023 CONCORDIA {CNA) 15541 92° 20 aflos 1088, 1970, 1072, ]
toze |CTUDAD CUAHUTEMOC . 3ol 5o sdcompieta
(CFE}
CHAMULA, CHAMULA . Se correlaciond con la estacidn no 040 WEzando ks
) 187 48952" 421, Kow 1973, 1974, 1975,
v and o ga]5€ comelaciond con ha estacién no 088 wikzando lov
7034 CHIAPILLA {CNA) 1o 3oz agfS0 Soracens conh s
CHICOASEN, < 21| a4+ na
1095 | CORSEN ©FE) 18* 57| 02" 0o |Completa
Correlacionada con bs estacién no 054 ulkzando ks
7037 ICUSTEPEQUES nOZ.Du 15" 43102 50 Jafios 1075, 1978, 1977 y conla a3t no 220 con 1578
1981 y 1882,
703 JEL BOQUERON (CNA) | 10° 30°F93° 0¥ [Completa
EL BURRERO, IXTAPA . -
7040 Anz_)v 14" 491 92" 47" |Completn
. gl Se correlaciond con ta astackdn no 037 wtkzando los
7054 |FINCA ANEXO PRUSIA | 15 43102 485 Soruasions fon
FINCA LIQUIDAMBAR « ailgnr gu] 54 ctirelaciond con by esiacidn na 037 uilizando los
o83 (CNA) 187 44192" 45 n o 1014, 1075, 1078
FINCA QCOTLAN, M. o na| mas np] 5 COMelationd con b evlacién no 204 utirzando tos
08 BOCAMPO (CNA) 10 23|08 20 e, vora, 1675,
2067 AMATENANGO R E.fmn correlaciond con la extacidn na 028 utilzando los
FRONTERA (CNA) afios $071. 1072, 1073
GRIJALVA, CHICQASEN
2 . 18" 56} 93" 08
708 (CNA) 589" 08'[Completa
GUADALUPE, + o] e 4] SO EOTelacions con b astuacidn no 035 utikzando tos
7oro GRIJALVA [CNA) 15" 43192" 100 s 1074, 1975, 1978
708 |LA ANGOSTURA, V. 18° 24{02" 46| Compteta

ACALA {CFE)
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4 RESULTADOS DE LA REGIONALIZACION DE LLUVIAS

Una de las formas de estimar eventos de disefio es mediante la aplicacién de los
modelos luvia-escurrimiento; para ello es necesario obtener la precipitacién para
la duracidn y periodo de retorno deseados.

Sin embargo, para estimar fa liuvia de disefio es conveniente contar con factores
de ajuste por area, duracidén y periodo de retorno. La aplicacién de estos dos
altimos factores puede facilitar el andlisis ya que generalmente no se cuenta con
registros para la duracion de interés ni con los datos necesarios que permitan
hacer extrapolaciones confiables.

Por otro lado, el andlisis tradicional tiende a sobrestimar la magnitud de la
precipitacion, ya que considera los maximos anuales sin poner interés al hecho de
que estos seguramente no se presentaron el mismo dia en todas las estaciones
analizadas. Para evitar lo anterior es necesario aplicar los factores de reduccién
por area.

A confinuacién se presentan los trabajos realizados para obtener factores de
ajuste por area, periodo de retorno y duracién en fa cuenca del aito rio Grijalva,
utilizando la metodologia descrita a continuacion.

4.1 Metodologia
Factores de ajuste por area

La necesidad de utilizar factores de reduccién por area se deriva de que al ajustar
funciones de distribucién de probabilidad a los datos de precipitaciéon maxima
anual de cada estacion por separado y extrapolar a los periodos de retorno
seleccionados, no se toma en cuenta que las precipitaciones que resultan no
necesariamente se presentardn simultaneamente y que dicha falta de
simultaneidad se acenta conforme el area considerada para la tormenta es
mayor.

El problema anterior puede evitarse utilizando factores de reduccién por area, los
cuales pueden calcularse mediante el procedimiento que se describe en seguida.

1) Se seleccionan diversas areas Aj dentro de la region, asi como los
periodos de retorno deseados para el analisis.

Proceso tradicional (analisis de cada estacién por separado).

2) Con los datos de precipitaciones maximas anuales de cada estacién por
separado, se ajustan las funciones de distribucion de probabilidades
correspondientes y se extrapolan, para obtener las precipitaciones
puntuales asociadas a cada periodo de retorno seleccionado.
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3)En planos de la region estudiada se dibujan las lineas de igual
precipitacion correspondientes a cada periodo de retorno, y con algin
procedimiento de calculo del promedio espacial (con las isoyetas o los
poligonos de Thiessen, por ejemplo) se obtiene la precipitacion media
correspondiente al area seleccionada en el paso 1.

Analisis estadistico de precipitaciones simultaneas

4) Se determina la media espacial de las precipitaciones de todas las
estaciones para cada dia de registro simultaneo. Asi, para un registro
simultaneo de 19 anos serad necesario calcular la precipitacion media para
cada uno de los 365x19 dias del registro y para cada area Aj seleccionada
en el paso 1.

5) Para cada ano se selecciona la precipitacién media maxima y se
forma una muestra de tantos valores maximos como anos tenga el registro
simuitaneo.

6) Se ajusta una funcion de distribuciéon de probabilidades a los valores
de ia muesira obtenida en el paso 5 y se exirapola a los periodos de
retorno seteccionados.

Calculo de factores de reduccién por area
7) Para cada area seleccionada A (incluyendo el area total de la region)
y cada periodo de retorno T, se calcula el factor de reduccién FRA(AT)
dividiendo la precipitacién obtenida en el paso 6 entre la obtenida en el
paso 3. Es decir:

FRAAT)= P (AT)/ 2 (AT)

donde P (AT) es el valor medio obtenido al considerar la simultaneidad en

las precipitaciones {(paso 6) y P (A,T) el estimado al analizar cada estacion
por separado sin tomar en cuenta ia simultaneidad (paso 3).

Al aplicar el procedimiento anterior con varias areas dentro de la region, es
posible construir una grafica como la de {a figura 4.1 para cada periodo de
retorno analizado. Si no se encuentran diferencias significativas entre ias
graficas se considera que el factor de reduccion por area es independiente
del periodo de retorno, es decir, que:

FRA (A,T) ~ FRA (A)
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Factor de reduccién por frea

[ 10 15 20 25 30 35
Ao (K~ 2) (Mies)
Figura 4.1 Esquema de la relacion entre FRA y A.

Factores de ajuste por periodo de retorno

Los registros de precipitacidn en México ne son por lo general suficientement
extensos para hacer extrapolaciones confiables, sobre todo para periodos de
retorno grandes, asi, el uso de los factores de ajuste por periodo de retorno
representa una herramienta Util, ya que para el calculo de los mismos se pueden
utilizar métodos de andlisis regional, con lo que esta incertidumbre se reduce.
Estos factores se obtienen por lo general con respecto a periodos base pequefios
(5 o 10 afos), para los que la estimacion de la precipitacion en cuencas con
registros no muy largos es en cierta forma segura. Asi, habiendo estimado la
altura de lluvia para el periodo de retorno base en la cuenca de interés, bastara
muitiplicar ésta por el factor correspondiente para calcular la precipitacion para el
periodo deseado.

Como se indic en el capitulo dos, es necesario obtener factores de ajuste para

periodos de retorno sobre todo grandes; para el célculo de los mismos en este

trabajo se decidid aplicar el método de indice de avenidas con la hipdtesis

estaciones-ano. El proceso consiste en lo siguiente:

a) Se eligen las estaciones a analizar

b) Se verifica que pertenezcan a la misma regidn

¢} Se forma una sola muestra compuesta por las precipitaciones maximas anuales
de todas las estaciones previamente transformadas, esto es, divididas entre el

promedio de la estacidén correspondiente.

d) Se ajusta una funcidon de distribucion de probabilidades a la muestra obtenida
en el inciso anterior, y se extrapola para distintos periodos de retorno.
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e) Se obtienen los factores de ajuste por periodo de retorno, como la relacién
entre el dato extrapolado para el periodo deseado entre el valor calculado para
alguno de los periodos analizados, a este Ultimo se le denomina periodo base.
En este estudio el periodo seleccionado como base fue el de diez afios.

Factores de ajuste por duracion

En nuestro pais se tienen 2682 estaciones con pluviémetro y 345 pluvidgrafos
(datos tomados del ERIC, Extractor Rapido de Informacién Climatologica y de la
SCT, respectivamente ). Esto hace que los registros de precipitacion en 24 horas
sean mas largos y confiables que los que puedan tenerse para duraciones
menores. Sin embargo la estimacion para duraciones cortas se hace necesaria
sobre todo para cuencas pequefias.

Por lo anterior, es conveniente obtener factores de ajuste por duracién, para
duraciones pequefias, con respecto a 24 horas. La idea es que como los registros
de pluvidgrafo son cortos hacer un ajuste directo resulta poco confiable; por otra
parte Bell y otros han demostrado que las relaciones en el intervalo 5 minutos a 2
horas son casi universales, por lo que el problema se reduce a relacionar la
precipitacion de una duracién pequefia (por ejemplo de 1 hora) con la de 24
horas. Los resultados de investigaciones anteriores (Bell, 1969; Barrios y
Dominguez, 1986) muestran que estos factores de ajuste son independientes del
periodo de retorno, por lo que de algin modo podrian ser utilizados para estimar
eventos de disefio de obras importantes.

Contar con factores de ajuste por duracién para diversas regiones de nuestro pais
es importante, ya que para el disefio de obras futuras bastard con estimar la
precipitacion para duracidn de 24 horas y multiplicarla por el factor
correspondiente a la duracion de interés para conocer la altura de lluvia de dicha
duracién.

Procedimiento para obtener los factores de ajuste por duracion.

a) Se eligen las estaciones por analizar dentro de la cuenca en estudio, las cuales
deben contar con registro pluviométrico y pluvigrafico de al menos 8 o 10 afios.

b) Para cada una de las estaciones se forman registros de precipitaciones
maximas anuales para las duraciones de interés.

c} Se ajustan funciones de distribucién de probabilidad para todos los registros del
punto b y se extrapola para los periodos de retorno deseados, no muy altos,
especialmente si los registros son cortos.

d) Los factores de ajuste por duracion se obfienen, para cada estacion, al

relacionar el dato extrapolado para cada duracién con el dato correspondiente a
24 horas.
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En resumen, conocidos los factores de ajuste por area, periodo de retorno y
duracion de una region determinada, para estimar la precipitacién con la duracion
y periodo de retorno deseados en una cuenca de area conocida, bastara conocer
la precipitaciébn en 24 horas para el periodo base (por io que es importante
construir planos de isoyetas para distintas regiones del pais) y multiplicaria por los
tres factores mencionados, con lo que se tendran disefios mas racionales.

4.2 Resultados obtenidos para los factores de reduccion por area

Como se comentd en el capitulo 3, se trabajdé con un total de 71 estaciones
pluviométricas con mas de 14 afos de registro, de las cuales en 42 pudo formarse
el registro simultaneo para el periodo 1865-1983 (19 afios).

Al trabajar con cada estaciéon por separado, se obtuvieron los pianos de isolineas
de precipitacién puntual para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos.
En la figura 4.2 se muestra el plano correspondiente a 5 afios de periodo de
retomo y en el anexo A1 se presentan las figuras correspondientes a otros
periodos de retorno.

e

i o> \9‘ »

Figura 4.2 Precipitacion puntual para T = 5 afios y d = 24 horas.
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Para considerar el efecio de simultaneidad se estudiaron diversas areas dentro de
la regién en un rango de 400 a 30,000 km?. Para cada area considerada se
calcularon las precipitaciones diarias en los 365 x 19 = 6935 dias de registro y se
formo la muestra de los 19 valores maximos anuales, a los que se les ajusté una
funcion de distribucion de probabilidades para estimar la precipitacidon media
miaxima anual para los 6 periodos de retorno estudiados.

Finalmente al dividir los valores obtenidos considerando simultaneidad entre los
que resultaron del analisis de cada estacién por separado, se obtuvieron los
factores de reduccién por area que se muestran en la tabla 4.1. Adicionalmente se
dibujaron las graficas de la relacion entre el factor de ajuste y el area, como se
muestra en ia figura 4.3. En esta figura puede observarse que las curvas para los
factores correspondientes a periodo de retorno de 5 afios y los promedio son muy
similares, lo que refuerza la hipotesis de que estos factores son independientes
del periodo de retorno.

Tabla 4.1 Factores de reduccion por area

Periodo de retomo (afics)

Area (km9)! 2 5 1 10 25 50 | 100 | 500 !Promedio
941 07110711072} 072 | 072 ] 072 | 0.73 0.72

1348 0.81 10731072 0.72 | 074 | 071 | 072 0.74
1792 077 107510741 073 | 072 | 071 { 0.71 0.73

1810 077 {0821 085} 087 | 088 | 089 | 0.91 0.86

2101 0.8 1068{ 0641 06 | 058 | 057 | 0.54 0.63

2387 069 [065| 064 | 062 | 061 ] 061 | 0.59 0.63
2444 0.8 [0.77]1 076 ) 078 | 0.75 | 075 | 0.74 0.76
2632 061 |053| 05 | 046 [ 045 ] 043 | 04 0.48
3151 0556 1048|045 ) 042 | 04 | 039 | 0.36 0.44

4123 0.50 1061|062 | 063 | 063 | 064 | 0.64 0.62
4162 076 10741 073} 073 | 072 | 072 | 0.71 0.73

5610 0.67 |062]| 06 | 057 | 0.56 | 0.55 | 0.53 0.59
5622 0.63 |1061| 06 | 0.59 | 059 | 0.58 | 0.57 0.60

5740 0.56 |051| 049 | 047 | 045 | 044 | 043 0.48
7711 061 1055|052} 048 [ 047 | 0456 | 0.44 0.51
9862 049 |046| 045} 044 | 043 | 043 | 042 0.45

12524 048 |042| 035} 037 | 036 | 035 | 0.33 0.39

12987 0.52 048|047 | 045 [ 044 | 043 | 042 0.46
16570 0.5 |048| 047} 046 | 046 | 046 | 0.45 0.47

20707 045 {041) 039} 037 {036 036 | 0.34 0.38
30570 ]0.40610.37 {0.35410.33920.331{0.3244 | 0.312| 0.35
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08

06 Tr= Safios

=Tr = 5 afios
4Promedio

D4

az Promed:o

Factor de reduccién por area

o] E 10 15 20 25 30 35

Area (km2 * 103}
Figura 4.3. Variacion del Factor de reduccion por érea.

Al ajustar las curvas mostradas en la figura 4.3 se obtiene una ecuacion de la
forma:
F=alnd+b. oo, (4.1)

donde F es el factor de reduccidon por area (adimensional) y A, el area de la
cuenca, en km?.

En la tabla 4.2 se muestra el valor de los parametros a y b para los dos casos
presentados.

Tabla. 4.2 Parametros de las ecuaciones de aiuste

a b Coef de correlacion
Tr=5afos |-0.117 [1.5803 0.838
Promedio -0.124 |1.6213 0.81

Tomando en cuenta que los factores para periodo de retorno de 5 afos son mas
confiables debido al tamano de las muestras analizadas para los eventos sin
considerar simuitaneidad y que el coeficiente de correlacidén obtenido en el ajuste
s mas cercano a uno, se recomienda utilizar la ecuacién correspondiente a dicho
periodo de retorno.

En la figura 4.4 (pag. 55) se muestra la ubicacién de las estaciones pluviométricas
utilizadas en el estudio de los factores de reduccién por area y los poligonos de
Thiessen correspondientes.
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En las tablas 4.3 (pag. 56) se muestran los resultados del ajuste; en ellas se
indican los parametros de la funcién Doble Gumbel, que resultd la de mejor ajuste
en la mayoria de los casos, y de la funcién Gumbel para los casos restantes. En el
anexo A2 se presenta un analisis de los motivos por los que no se considerd
adecuado incluir en el analisis las estaciones 7021, 7050, 7054, 7067, 7074, 7084,
7111, 7121, 7133 y 7143, 7189, de tal forma que para el analisis posterior
(método tradicional) se utilizaron tnicamente 60 estaciones.

El calculo de precipitaciones medias diarias y factores de reduccxon por area se
hizo para las siguientes areas Ai.

i =1) Toda la cuenca; Ai=30570 km?, Ni=42.
i =2) Cuenca entre Angostura y Malpaso Ai=16850 km?, Ni=26.
i =3) Cuenca situada arriba de Angostura; Ai=12524 km , Ni=14,
i =4) Margen izquierda de toda la cuenca, Ai=20707 km Ni=22.
i =5) Margen derecha de toda la cuenca, Ai=9862 km? Ni 18.
i =6) Arriba de Angostura, margen izquierda; Ai=7711 km Ni=7.
i =7) Arriba de Angostura, margen derecha; Ai=5740 km?, NI 10.
i =8) Abajo de Angostura, margen izquierda; Ai=12987 } xm Ni=15.
i =9) Abajo de Angostura, margen derecha; Ai=4122 km?, Nr—s
12 grupos de pocas estaciones con areas de 400 a 9600 km?,

En la tabla 4.4 se muestran los calculos correspondientes a precipitaciones
simultdneas en toda al cuenca (primera parte de la tabla, pag. 58) y a
precipitaciones de cada estacion por separado (para el periodo de registro
simultaneo 1965-1983) multiplicados por el porcentaje de area correspondiente a
cada poligono (segunda parte de la tabla, pag. 59) . En la primera parte se
presentan tambien las areas y porcentajes de cada poligono y los parametros de
ajuste de ajuste, alfa y beta, de la funcién Gumbel, utilizada en este caso; y, en los

altimos renglones, los valores de P(4i,T) (rengién Pro1), B{4i,T) (renglon Pro2)
y FRA(AI, T) (rengion faju).
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Tabla 4.3. Precipitaciones maximas calculadas para periodos de retorno entre 2 y 100 afios
PERIODO DE RETORNO PARAMETROS

ESTACION| 2 5 10 25 50 | 100 | a C a; G, P
7003 | 70,7 | 100 | 140 | 185 | 215 | 244 [0,0850] 62,0 {0,025 125 | 0.80
7005 | 78,0 | i1 | 129 | 147 | 160 | 172 {0,0750| 68,0 [0,060| 120 | 0,80
7007 70,0 | 102 131 165 190 | 214 (10,0650 59,0 {0,030| 115 | 0.80
7009 65,0 { 103 136 | 176 | 205 | 234 10,0500) 50,0 | 0,025 115 | 0.80
7016 62,0 77 97 120 135 | 150 {0,1400] 57,0 [0,050] %4 0,83
7020 120,01 156 | 246 | 302 | 337 | 370 }0,0650|110,0{ 0,022 245 | 0.84
7021 | 70,0 | 88 | 100 | 116 | 127 | 138 GUMBEL
7024 83,0 118 | 151 183 | 204 | 225 10,6800 74,0 (0,035} 140 ; 0.80
7026 82,0 | 103 142 | 196 | 220 | 250 10,1000 76,0 (0,025 140 | 0.84
7027 64,0 | 100 | 128 | 168 | 197 | 225 10,0500 51,0 {0,025 110 { 0,82
7030 54,0 | 80 92 104 | 112 7 120 10,0900} 46,0 10,090 86 | 0,80
7034 62,0 84 108 143 168 { 192 |0,0850 55,0 {0,030 97 0,82
7035 67,0 82 92 105 114 1 124 10,0743 61,7
7037 8§00 ; 149 ; 176 ¢ 198 | 213§ 227 (10,0300 740 [ 0,050 167 § 0,80
7039 64,0 | 85 99 116 | 130 | 143 |9,0536| 56,7
7040 64,0 | 91 103 § 114 | 121 § 129 |0,1000} 56,0 {0,100 98 | 0,80
7050 8§80 1 114 1 131 143 | 152 | 160 |0,0950} 81,0 10,090 128 | 0,83
7054 5701 77 97 126 | 148 | 168 |0,0900] 50,0 10,035] 90 | 0,84
7063 86 107 | 129 | 168 | 198 | 227 |0,07801) 79,0 t0,0251 120 | 0,85
7065 56 74 &4 97 106 | 116 [0,0740 33,8
7067
7069 63 36 110 | 142 | 165 | 188 |0,07501 54,0 {0,032} 102 | 0.84
7070 78 97 109 | 126 | 138 | 149 }0,05901 71,3
7074 109 | 150 | 155 | 160 { 165 | 172 {0,06001 96,0 0,250 152 | 0,80
7083 53 87 119 | 161 190 | 219 (10,0600} 41,0 {0,025 100 | 0,80
7084 108 | 139 { 171 | 210 { 236 | 262 |0,0700| 97,0 10,028 | 156 | 0,80
7086 80 95 104 | 117 | 126 | 135 |0,0760] 75,0
7087 57 73 33 96 106 | 116 {0,0720] 52,0
7090 83 104 4 119 | 140 { 1535 | 171 |0,0800] 75,0 {0,045 106 | 0,82
7091 71 87 107 ¢ 119 | 127 1 135 10,1400 66,0 {0,095] 106 | 0,84
7093 79 100 | 114 | 132 | 145 | 158 (0,0540| 72,5
7094 66 80 88 100 | 108 | 116 10,0850 62,0
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Tabla 4.3. Precipitaciones maximas calculadas para periodos de retorno entre 2 y 100
anos(continuacion)

PERIODO DE RETORNO PARAMETROS
ESTACION] 2 5 10 25 50 | 100 a, C, a; C, P

7097 61 94 138 | 179 | 205 | 231 0,0900| 53,0 | 0,028 [25 | 0.80
7099 56 71 85 115 | 142 | 167 {0,0950] 51,0 {0,030 100 | 0,92
7102 73 91 103 | 114 | 122 | 129 {0,0950( 67,0 10,100 102 | 0,88
7103 66 103 | 124 | 137 | 145 § 153 |0,1400| 61,0 [ 0.090] 120 | 0,80
7106 148 | 194 | 224 | 249 | 266 | 282 | (,0450| 134,010,045} 220 | 0.85
7109 33 68 79 89 96 102 10,1500 49,0 | 0,110} 77 | 0,84
7112 104 | 137 | 178 | 251 | 276 | 298 {0,04507 93,0 |0,035| 240 | 092
7119 38 56 67 76 82 g7 10,1100 32,0 10,130 &5 | 0.85
7121 99 137 | 156 | 178 | 191 | 206 {0,0500 84,0 [ 0,050 142 | 0,80
7123 66 36 97 109 | 118 | 126 |0,0850{ 57,0 |0.085| 88 | 0,80
7132 67 79 88 98 106 | 114 10,0900{ 63,0

7134 73 93 106 | 123 | 136 | 148 |0,5600| 66,5

7135 66 34 95 109 1 120 | 130 {0.0660! 61,0

7137 73 98 113 | 127 | 136 | 145 [0,0800] 65,0 {0,080} 110 | 0,85
7139 7i 90 1i4 | 141 | 157 | 172 |0,0900) 65,0 | 0,050 125 | 0.89
7142 76 93 104 1 118 128 | 139 {0,0680) 71,0

7145 58 87 17 | 134 | 145 | 156 [0,0750 495 | 0,070 117 | 0,83
7148 87 124 | 148 | 179 | 201 | 224 10,0310 75,0

7150 69 34 95 108 | 117 { 127 {0,0730| 64,0

7156 98 115 | 126 | 139 | 150 | 160 {0,0680| 93,0

7159 44 58 68 80 29 38 10,078¢1 39,0

7161 73 98 128 | 165 | 190 | 214 {0,0900| 65,0 {00301 115 | 0,80
7162 55 70 94 136 | 165 | 192 {0,1200| 50,0 | 0,026{ 78 | 0.80
7170 135 { 175 } 2061 | 234 | 259 | 284 10,0280} 1220

7175 66 31 99 133 | 159 | 183 10,1100 61,0 |0,030| 94 | 0,85
7176 64 79 89 102 | 112 | 121 {0,0745( 59,2

7178 162 | 233 | 280 | 339 | 383 | 426 {0,0160] 1390

7180 81 105 ¢ 128 | 163 | 137 | 211 {0,0800] 72,0 | 0,030 112 | 0,80
7183 53 86 117 1 157 | 187 | 216 |0,0600| 41,0 |0,0251 97 | 0,80
7184 77 100 | 101 | 103 | 107 | 111 [0,0950| 69,0 [ 1,420] 101 | 0,80
7188 35 76 93 111 | 124 | 136 |0,11060] 49,0 [0,060{ 38 | 0,82
7190 56 73 32 94 162 | 110 ]0,0830| 55,1

7202 68 82 98 124 | 143 | 163 |0,0900f 57,0 |0,038: 94 | 0,86
7203 89 124 § 147 | 176 | 198 | 219 10,0330 78,0

7204 68 87 107 | 146 | 176 | 205 |0,0850] 61,0 | 0,025} 95 | 0,84
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Tabla 4.4 (primera parte

Calculos de precipitaciones simultaneas en toda la cuenca.

EST| CU | AREA THI T2 T5 T10 T25 T50 | 7100 | TS00 l}i.g_/} BETA
1 3] 407.73 1.334] 7891 112.5] 134.8] 162.9] 183.7] 204.4] 2522 337 68 1
3 7| 803.56 2629| 726] 100.8] 119.71 143.5] 161.1] 178.5] 218.9] 400 63 4
4 9| 24881 0.814| 792 108.5| 1279] 152.5] 170.7{ 188.7] 230.5 387 69.7
5| 16| 590.47 1.932] 59.8] 787 91.2 107| 118.7] 130.3] 1572 600 537
8 20| 877.96 2.872| 130.8/ 180.8| 214.1{ 256.1| 287.2| 318.2| 389.6 226| 1144
7). 26 279.76 0915 94.3] 127.8| 148.9{ 177.5| 198.6| 219.2] 266.8 339 B5.5
8f 30f 119.05 0.389 63| 824 952 111.5] 1235 1355] 163.2 548 56.7
91 34] 455.35 1.490] 78.7] 108.4 128 152.8] 171.2] 189.5] 231.7 382 69.2
10y 35} 247.62 0.810] ©64.6 79| 88.5| 100.5] 109.3) 118.2{ 1386 791] . 60
1 37} 836.88 2.738f 84.2] 121.1f 1454] 176.21 198.1] 221.8| 2742 308 72.3
12] 39| 43452 1.421] 654 76 83 9189 985 105 120.1] 1068 61.9
13| 407 249.89 0.818| 648 B827| 945] 1095 1206 1316} 157.1 633 59
15|  63{ 1303.55 4.264! 91.3] 107.5] 118.2] 131.8] 141.8{ 151.8/ 1749 6599 86
16| 65; 1196.41 3.914] 508.8) 7887 81.3| 107.2] 1189 130.6| 1576 598 53.7
17| 67] 816.66 2.671 514 98] 128.7] 167.6] 196.4| 225.1| 291.3 244 36.4
18] 89| 627.97 2.054] 645 86.7] 101.4 120] 133.8] 147.5] 178.2 510 57.3
18] 70| 1004.15 3285 768.2] 963} 108.7] 1265 139] 1514 180 563 69.7
22| 86] 633.92 2.074] 819 97 107 1196 129] 138.3{ 158.8 750 77
231 87| 352.38 1.153] 55.51 70.71 80.7 93.5{ 102.9; 112.3] 133.9 745 50.5
24| 91| 554.75 1.815| 74.51 80.8] 101.7| 1154] 1256] 1357} 1591 691 69.2
25] 93] 84166 2.753] 79.1] 102.9] 118.6] 1385 153.2| 167.8] 201.6] 477 71.5
26 97| 1267.84 4.147} 671 93] 1101 131.7] 147.8] 163.7] 200.5] 439 58.8
27 95 860.11 3.141| 585 70.8] 78.2 89.5] 9721 1049 1225 913 54.5
28] 100} 1085.22 3.583) 49.6| 82.5; 104.3{ 131.8| 152.2| 172.5] 218.4 344 39
29| 102} 838.68 2.743; 79.2] 946 104.8] 117.6] 127.1] 136.6] 1585 738 74.3
30| 112} 43154 1.412] 105} 140.1) 163.31 1927} 2144 236 286 343 93.7
31y 1231 410.71 1.344] 67.1] 85.8] 97.8] 1133} 1247 1361 1624 614 61.2
32] 132f 580.35 1.898] 66,5 789 872 97.6] 105.3 113] 130.7 911 62.5
33| 134] 300.58 0.983] 73.2| 9541 110.1] 1286] 1424 156{ 187.6 511 66
34{ 135; 583.33 1.908{ 67.8; 809 896 1006 108.7] 116.8; 1355 863 63.5
35( 139] 1064.87 3.483| 733 922| 1046 120.4| 1321] 143.8] 1706 601 67.2
36| 142 387.02 1.289 76f 92.8| 103.9; 117.9 128.3] 1386| 1625 676 70.6
37] 145] 1588.19 5.228] 80.71 105.9] 1227} 143.8] 1589.5] 1751 211 449 72.5
38{ 148] 1134.51 3.711] 87.3l 124.6] 149.3] 180.4| 203.6] 226.5| 279.6 304 75.2
39| 156| 1578.55 5.164| 976] 114.3] 1253] 138.3} 148.7 160] 183.8 678 g2.2
41} 162{ 344.04 1.125) 63.9] 939 113.7] 138.8] 1574f 1758, 2185 378 54.2
43} 204] 2128.54 6.963| 646 879 103.21 1226 137] 1513} 1844| 488 57.1
45) 188; 219.64 0.718| 54.4| 696f 78.7 924 101.8] 111.3} 13289 745 49.5
48] 202{ 363.09 1.188; 69.1 84] 939| 106.3| 115.6] 1248 146 760 64.3
47| 203] 518.456 1.696] 87.2] 135 160 191.6 215] 238.2 292 300 85
491 21| 1558.91 5.100 70 88 100 116 127 138] 155.2 681 64
54 54 312.5 1.022| 955| 118.9) 1344 1541 168.5] 182.8] 216.3] 484 87.9
proi | 30569.8 311 372 412 46.3] 5041 53.8] 62.5] 1839 28.1
pro2 75.59| 99.37| 115.1| 135.023| 149.76| 164.402| 197.81
faju 0.411] 0.374| 0.358| 0.3429] 0.3345| 0.32786] 0.316
100.000
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Tabla 4.4 (segunda parte) Valores cbtenides al multiplicar la precipitacién de cada estacion

por el porcentaje correspondiente a su poligono asociado.

T2 T5 T10 T25 T50 T100 T500
105.234 150.049 179.792 217.270 245013 272.622 336.376
190.837 265.226 314.644 377.205 423 488 469.206 575.401

64.461 88.309 104.099 124121 138.034 153.584 187.606
115.508 152.013 176.157 206.675 228.274 251.680 303.839
375.081 519.254 614.891 735.514 824.833 913.864 1118.924

86.289 116.956 137.181 162.805 181.749 200.601 244 162

24.534 32.080 37.074 43,422 48.095 52.769 63.556

117,227 161.486 190.661 227.602 255.009 282.268 345.126

52.327 63.991 71.686 81.406 88.535 95.744 112.268
230.509 331.527 398.052 482.371 545.063 607.207 750.659
92.960 108.026 117.976 130.627 140.008 149.247 170.710
52.991 67.629 77.278 89.545 98.623 107.618 128.471
389.319 458.398 504.025 562.018 604.659 647.301 745,803
234.039 308.399 357.320 419.548 465.338 511.128 616.798
137.313 261.803 343.816 447.736 524.674 601.345 778.195

132.497 178.100 208.287 246.506 274.854 302.997 368.115
250.300 316.324 360.340 415,524 456.584 497.315 581.259
169.834 201.147 221.884 248.012 267.504 286.790 331.374

63.975 81.456 93.023 107.778 118.613 129.449 154 347

135.195 164.956 184,555 208.416 227.926 246.254 288.718
217.781 283.308 326.534 381.323 421.796 461.893 555.052
278.288 385.704 456.624 546.207 612.979 678.522 831.545
183.732 222 676 248.744 281.094 305.277 329.460 384.737
177.701 295.571 373.674 472.197 545.284 618.013 786.040
217.284 259.534 287.518 322.634 348.697 374.761 434.843
148.224 197.773 230.523 272.025 302.658 333.150 403.733

90.1580 115.005 131.396 152.220 167.536 182.852 218.187
126.246 149.787 165.544 185.288 188.906 214.524 248126
71.877 93.806 108.260 126.451 140.020 153.393 184 465
129.375 154.372 170.974 191.964 207.420 222.876 258.558
255.333 321.170 364.364 4719.401 460.157 500.913 594.268
98.704 120.522 134.938 153.120 166.627 180.004 211.044
421.899 553.645 641.475 751.786 833.865 915.422 1103.107
323.988 462.416 554.083 669.502 755.602 840.588 1037.653
503.982 500.217 547.018 718.310 773.013 826.200 949.097
71.915 105.677 127.961 156.209 177.142 197.849 245,805
449 802 612.037 718.569 853.649 953.914 1053.483 1283.954
39.086 50.007 57.263 66.388 73.214 79.967 95.487
82073 99.770 111.529 126.257 137.303 148.230 173.410
164.847 228.954 271.352 324.945 364.630 403.976 495.218
356.965 448.756 508.950 591.542 647.637 703.731 791.443
97.625 121.545 137.390 157.4268 172.248 186.969 221113
31.100 37.200 41.200 46.300 50.100 53.900 62.500
7558.512 9936.611 11508.634 13502.339 14975.783 16440.166 19780.985

En el anexo A3 se presentan los calculos del factor de reduccion por area para
las demas areas seleccionadas.
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4.3 Resultados obtenidos para los factores de ajuste por periodo de retorno
4.3.1 Analisis con 24 estaciones.

Se eligieron 24 estaciones distribuidas en toda la cuenca gue, preferentemente,
contaran con registros de por lo menos 25 anos.

Al aplicar a estas 24 estaciones el proceso descrito, considerando que pertenecen
a una region homogénea con 800 datos, se encontrd lo siguiente:

a) Si se ajustan a una distribucion Gumbel, en la fig. 4.5 puede observarsé que
aungue la mayor parte de ios puntos se pegan, por asi decirlo, a la curva, hay
especialmente tres que se separan de la misma.

Estos puntos aparentemente son reales, como lo muestran los registros diarios de
las estaciones en que se presentaron l10s mismos.

b) Si se considera una distribucién Doble Gumbel, en la fig. 4.6 se observa que
aungque en menor medida, persisie ia separacién de estos punios.

Como se menciond en el capitulo i, se considera la regién analizada como
homogénea, en el sentido que los procesos meteorolégicos que provocan las
precipitaciones son similares en toda la cuenca.

Sin embargo a fin de determinar si estadisticamente las 24 estaciones pertenecen
a la misma muestra, se aplicé la prueba de Fisher (Carrizosa, 1997), considerando
un intervalo de confianza de 99 %. En la tabla 4.5 se muestran los parametros
necesarios para efectuar dicha prueba.

Se encontré que pueden formarse tres grupos:

El primero por las estaciones con nimero de CLICOM 186, 35, 40, 63, 86, 87, 91,
134, 135, 139y 202

El segundo con las estaciones 26, 30, 34, 39, 89, 112, 123, 145, 188, 203 y 204.
Y el tercero por las estaciones 97 y 162 de CLICOM.
Los resultados de los ajustes, se muestran en [as figuras 4.7 a 4.11.

Como puede observarse, salvo para el grupo 1, el mejor ajuste en todos los casos
es el de la funcion Doble Gumbel.
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Fig. 4.7 Ajuste para el grupo 1. Analisis con 24 estaciones. Distribucion Gumbel.
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Tabla 4.5 Datos requeridos para aplicar la prueba de Fisher

No. CLICOM| No. Datos | Varianza
07135 31 0.040
07086 29 0.042
07091 31 0.046
07202 33 0.058
07063 28 0.062
07035 30 0.0682
07016 42 0.082
07040 33 0.084
07134 33 0.088
07087 27 0.089
07138 28 0.088
07123 85 0.082
(7188 30 0.101
070630 24 0.114
07028 30 0120
07039 33 0.126
07204 32 0.129
07112 28 0.136
07145 45 0.147
07034 46 0.150
07089 40 0.157
07203 42 0.168
07162 30 0.213
07097 21 0.234

Finalmente se obtuvieron los factores de ajuste por periodo de retorno que se
muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Factores de ajuste por periodo de retorno. Analisis con 24 estaciones

T (afios) 2[5 110 |20 |50 [100 [200 {500 [1000]
Analisis . con 24

estaciones

Gumbel 0.66 10.87 |1.00 11.13 [1.30 [1.43[1.55 [1.71 [1.84
Doble Gumbel 0.63 [0.83 ]1.00 j1.16 |1.35 [1.49 |1.63 [1.81 [1.04
Grupo 1

Gumbel 0.72 [0.89 [1.00 [1.10 [1.25 [1.35 [1.46 [1.60 [1.70
Grupo 2

Gumbel 0.64 [0.86 {1.00 |1.14 |1.32 [1.45|1.58 [1.75 |1.88
Doble Gumbel 0.6110.82 [1.00 |1.17 }1.35 [1.49 [1.62 |1.79 [1.92
Grupo 3

Gumbel 0.57 10.83 [1.00 {1.16 [1.37 |1.53 |1.68 [1.89 [2.05
Doble Gumbel 0.6010.79 |1.0 [1.47 [2.14 |2.58 [3.01 [3.57 [3.68
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4.3.2 Analisis con 23 estaciones.

Como se menciond anteriormente y en base a los resultados de la prueba de
Fisher, el grupo tres esta formado Unicamente por dos estaciones, la 97 y ia 162.
La primera tiene el registro de menor tamarfio (21 datos) y a la segunda
corresponde el dato mas grande de toda la muestra.

Por lo anterior se decidié aplicar nuevamente el proceso, con los datos de todas
las estaciones, excepto los de la estacion 97 y los tres maximos con incertidumbre
(uno de ellos corresponde a la estacion 162).

Se conformo una muestra de 776 datos y fa distribucion de mejor ajuste resulto
ser fa Gumbel (fig. 4.12).

Se aplicé la prueba de Fisher a estas estaciones con los parametros utilizados
que se presentan en la tabla 4.7. Se encontré que pueden formarse dos grupos.

Tabla 4.7. Prueba de Fisher. Analisis con 23 estaciones,

No. CLICOM ! No. Datos | Varianza
07135 31 0.040
07086 28 0.042
07061 31 0.046
07162 30 0.049
07202 33 0.056
07063 28 0.062
07035 30 0.062
07016 42 0.082
0708¢ 40 0.083
07040 33 0.084
07134 33 0.088
07087 27 0.089
07139 28 0.089
07123 55 0.092
07034 46 0.092 : ’
07188 30 0.101
07030 24 0.114
07026 30 0.120
07039 33 0.126
07204 32 0.128
07112 . 28 0.136
07145 45 0.147
07203 42 0.168

El primero con las estaciones, con nimero de CLICOM, 16, 35, 40, 63, 86, 87, 91,
99, 134, 135, 139, 162y 202

Y, el segundo por las estaciones 26, 30, 34, 39, 112, 123, 145, 188, 203 y 204.
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Los ajustes efectuados con distribucion Gumbe! se presentan en las figuras 4.13 y
414,

Asimismo, se obtuvieron los factores de ajuste por periodo de retorno
correspondientes que se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Factores de ajuste por periodo de retorno. Analisis con 23 estaciones

T (afhos) 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000
Analisis con 23 estaciones | 0.68 [0.87[{1.00|1.12[1.27[140]151 (166 1.78
Grupe 1 0.711089]100({11111.25|1.36]1147 {160} 1.71
Grupo 2 0651086[1.00{11311.31]144|156|1.74] 1.85

Al comparar los resultados de las tablas 4.6 y 4.8 se observa gue estos factores
son muy similares, con excepcién de los calculados para el grupo tres del analisis
con 24 estaciones y distribucion Doble Gumbel los que difieren hasta en un 100 %
con respecto a los demas.

En general, los factores presentados en la tabla 4.6 para el analisis con 24
estaciones, son mayores que los de la tabla 4.8, por lo que arrojarian eventos mas
desfavorables (o conservadores) para fines de disefio.

A fin de estudiar el comportamiento con respecto a la duracién, se conformé una
nueva muestra, de 114 elementos, con los datos para duracién de una hora de las
estaciones 35, 91, 134, 135, 202 SMN y 202 DGE, que por su ubicacion se
encuentran totalmente protegidas tanto de eventos provocados por huracanes del
Golfo de México como del Océano Pacifico. Se obtuvieron los resultados que se
muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Factores de ajuste por periodo de retorno para duracién de una hora.
Analisis con seis estaciones.

T (anos) |2 5 10 120 50 100 1200 [500 |1000

Factor 064 1086 1.0 [1.14 {1.32 [145 [158 [1.76 [1.90

Al comparar estos resuitados con los obtenidos para duracion de 24 horas, tabla
4.8, puede verse que son muy parecidos, lo que refuerza las conclusiones
obtenidas en otros trabajos (Barrios y Dominguez, 1991) referentes a que estos
factores son independientes de la duracion.
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4.4 Resultados obtenidos para los factores de ajuste por duracién

Se obtuvieron factores de ajuste para duracion de 24 horas con respecto a 1 hora
(P24'/P1") para periodos de retorno de 5 y 10 afos en nueve estaciones dentro de
la cuenca. Para estudiar el comportamiento de este factor con respecto a ia
ubicacion, se analizaron cuatro estaciones fuera de la regién en estudio, una en el
sur del estado de Chiapas expuesta a los eventos provenientes del Océano
Pacifico y tres en la parte baja de la cuenca del rio Grijalva, con influencia de
eventos de origen cicidnico generados en el Golfo de México. La informacién para
duracién de una hora se obtuvo de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes y de La Divisién Hidrométrica Sureste de la Comisién Federal de
Electricidad, misma que se presenta en |a tabla 4.10 (pag. 71).

Se ajustaron funciones de distribucion de probabilidad Gumbel y Doble Gumbel a
ias muestras, tanto para duracion de una hora como de 24 horas.

Los factores de ajuste por duracion obtenidos se presentan en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Factores de ajuste por duracion

Tr=5 afios |Factores para Tr=5 aftos| Factores para Tr=10 afios

Estacion | P4 (Gurnbel} | Doble Gumbel } Gumbel! | Doble Gumbel | Gumbel
07135 B1.78 1.41 1.47 1.3 1.37
07035 81.88 1.47 1.52 1.42 1.47
07202 DGE 82.35 1.42 1.43 1.39 1.39
07202 SMN 88.11 1.29 1.33 1.24 1.29
07091 88.45 1.29 1.39 1.31 1.28
07204 92.47 1.72 1.77 172 1.77
07134 94.13 1.52 1.57 1.6 1.56
07156 117.21 1.86 1.77 1.69 1.69
07112 150.89 2.12 2.26 2.3 2.31
07084 145.49 1.66 1.63 1.57 1.62
07106 187.86 2.24 225 227 22
27054 176.23 2.13 24 2.67 2.51
27044 212.32 3.07 2.97 3.04 3.04

En la fig. 4.15 se presenta la variacion de estos factores con respecto a la
precipitacion en 24 horas, para periodo de retorno de 5 afios, obtenidos con
distribucién Gumbel.
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Tabla 4.10. Altura de lluvia maxima para duracién de una hora, en mm

ANO 107202 SMN 107202 DGE 07035 07204 07135] 07091
1945 53.5

1946 324

1947 42.5

1948 422

1949

1950

1951 40

1952 24.11

1953 32.36

1954 42.13 45

1855 48.33

1956 38

1957 31.33

1958 385

1959 50

1960 30.91

1961 52 55

1962 48 40

1963 37 38.46 50.19

1964 36.53 4112
1985 103 80 446 41.10
1966 36 53 42.26 63.75
1967 50 4174 47 .50}
1968 42 61 396 57.00
1569 48 67 47.73 30.33
1970 48.27 41 45.50
1971 44 86.8 70.00
1972 26.13 34.7 47.80
1973 63 53.11 40.5 36.50
1974 64 60.9 39.28 81.61
1975 58 39.7 30.8 427 20.83
1976 48 79.6 62.2 20

4977 46.3 22.9

1978 40.4 21.5{ 100.00
1979 51.9

1980 50.25 30.00
1981 68 28.9 40.9 50.4

1982 38 446 336 57.6 33.33
1883 56 357 20 20.9 24.35
1984 107 48 55

1985 49 37.2

1986 546 428

1987 344 27 8

1988 346 344 427

1989 27.3 ) 64.2 78.8

1990 38.3 30.4 20

1991 72 81.8

1992 44.4 31.9

1993 26 32 67.1

1994 30.3 32 44

1985 412 28 58.4
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Tabla 4.10. Altura de lluvia méaxima para duracién de una hora, en mm (continuacidn)

ANO 07134| 07156 07112 07084 071061 27044 27054

1945
1946

1947

1948 48.75
1949 50.75
1950 37.5
1951 376
1852 30
1953 34
1954 76.67
1955 79.5
1956 45
1957 75
1958 5514
1959 37.50 65
1960 70.94 101.2
1961 74.49 66.06
1962] 47.00] 6667 41.20 94.34 84 60
1963] 46.50] 38.70 54,00 56.80 65 76.67
1964 65.90 43.90 67.50 58] 61.67
19865 54 55 62.83 47 81 52.80 74.25 90
19661 41.75] 65.05 52.60 65.00 70.73 90f . 64.25
1967] 52.80] 90.00 39.33 52.33 67.51 67.3 40
1968] 35.78] 3525 65.08 67.01 65.00 64.53 60}
1969]  60.00 50.33 48.67 66.48 57.25 54 35 80|
1970 6160 36.67] 100.00 71.00 69.79 65 50
1971  48.10] 6955 30.00 6443 10570 58 47

1972 28.00 57.50 68.20 73.80 80.00 60.61] 66.67

1973 49.50 56.50 58.50 58.33 62.00 90.17] 3867

1974 45.00 42.13 5800 131.50 62.23 7211  B63.65
1975 60.58 23.53 36.00 76.56 61.73 58.57 51.2
1976 47.00 52.90 45.00 67.30 54.58 71 70
1977 26.90 38.20 55.00 58.50 45.70 §0 40§
1978 45.59 62.50 85.00 87.78 50.37 Bg
1879 80.00 46 80.00 78.75 50 63.5
1980 77.92 52.55 89.00 32.00 42.6{ 56.68
1981 39.68 125.83 98.60 61.51] 4333
1982 26.70 48.70 39.17 50.13 85
1983 55.53 34.85 54.35] 74.73
1984 52.4
1985

1986

1887

1888

1989

1990

1981

1892

1893

1994

1995
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Fig. 4.15. Variacion del factor de ajuste por duracién con respecto a la precipitacién en 24
horas, para periodo de retorne de 5 afios. Distribucion Gumbel,

De los resultados anteriores puede comentarse lo siguiente:

Los factores considerando distribucién Gumbel o Dobie Gumbel no presentan
variacion significativa, por lo que pueden utilizarse indistintamente.

De la fig. 4.15 se observa que al aumentar la precipitacion total en 24 horas se
incrementa también el factor de ajuste por duracién, y que existe una tendencia de
incremento de este factor para las estaciones ubicadas hacia el Golfo de México,
esto es en zonas bajas. En este caso, la influencia de eventos ciclonicos
provenientes del Golfo de México es mayor vy el factor también se incrementa. Al
parecer, a mayor precipitacion total, ésta ocurre de manera mas distribuida en el
tiempo. Sin embargo, el namero de estaciones consideradas en este analisis es
pequefio y para comprobar io anterior deberan hacerse estudios mas completos
tanto en esta region del pais como en otras, de tal modo que pueda compararse el
comportamiento de estos factores en zonas protegidas y expuestas al efecto de
liuvias de origen cicldnico.

4.5 Conclusiones
Factores de reduccién por area
Se utiliz6 la ecuacion 4.1, con los parametros correspondientes a 5 afios de

periodo de retorno y a fin de comparar los resultados obtenidos en este estudio
con los presentados previamente por otras instituciones, se presenta la tabla 4.12
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Tabla 4.12. Factores de ajuste por area

Zona Area (km®)
500 1000 30000 10000 30000
Inglaterra 0.89 0.86 0.83 0.80
Valie de México (1982) 0.47 0.30
Grijatva {1982) 0.86 (.64 0.50
Valle de México (1896) 0.70 0.62
Alto Grijalva 0.85 Q.77 0.64 0.50 0.37

Al comparar los resultados se observa que son muy diferentes entre si, salvo para
el estudio de la cuenca del rio Grijalva (Tipacamy y Dominguez, 1992) y los
presentados en este trabajo que son muy similares, lo que refuerza la hipotesis de
que el area total de la cuenca analizada para la obtencion de los mismos es factor
determinante, asi como, las caracteristicas de la zona en estudio.

De cualquier forma , se considera que los valores obtenidos en este estudio son
apiicables a la cuenca del alto rio Grijalva y es necesario trabajar en Ia
determinacién de factores de reduccion por area para otras cuencas de la
Replblica Mexicana, que puedan se utilizados en zonas especificas, ya que éstos
dependen de las caracteristicas de cada region.

Como se comentd, para un area determinada, la variacion del factor de reduccién
por area es muy grande, dependiendo del area total de la cuenca para la se hayan
obtenido estos factores, por lo que en estudios posteriores seria recomendable
trabajar con areas normalizadas (Cisneros, 19877), con respecto al area total, a fin
de probar si de esta manera la variacién a que se hizo referencia disminuye.

Factores de ajuste por periodo de retorno.

En la tabla 4.13 se presentan los resultados obtenidos en este estudio, del analisis
regional con 23 estaciones, asi como los de algunos de los estudios en otras
zonas.

Tabla 4.13. Factores de ajuste por periodo de retorno, con respecto a periodo
base de 10 afios.

Periodo de retorno {afios)

Zcona 5 20 50 100 200 500 1000

EUA (Bell) 0.85 1.31 | 1.46

Cuenca del Lerma 0.85 1.34 1.48
Cuenca del Papaloapan 0.86 | 1.144 | 133 | 1.48
Golfo de México 0.86 131 | 144 | 156

Valle de México (1997) 0.88 1.24 | 1.34 1.55 1.75
Alto Grijalva (para 24 horas) | 0.87 1.12 1.27 1 140 | 1.51 1.66 1.78
Alto Grijalva (para 1 hora) 0.86 1.14 132 | 145 | 159 | 1.76 1.9

Como puede observarse, los factores anteriores son muy similares; existe
variacién mas notable de los factores obtenidos para la region del Alto Grijalva con
duracién de una hora y periodos de retorno grandes, sin embargo esta diferencia
no rebasa el 10 %.
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Lo anterior reafirma los resultados presentados‘ en otros trabajos (Bell, 1969:
Barrios y Dominguez, 1986), en cuanto a la independencia de estos factores de
ajuste tanto de la ubicacion como de la duracion.

Sin embargo, en la tabla 2.2 (pag. 14) puede observarse que estos factores han
sido estudiados especialmente para periodos de retorno no muy grandes (hasta
100 afios), por io que en estudios futuros seria conveniente abocarse a obtenerlos
para periodos grandes, aplicando técnicas de analisis regional.

Factores de ajuste por duracion

En la tabla 4.14 se presentan los resultados obtenidos en cuanto al factor de
ajuste por duracion, para duracién de una con respecto a 24 horas y periodo de
retorno de 5 afos (P24 /P1°), para la regién del alto Grijalva, asi como algunos de
los obtenidos anteriormente para otras zonas

Tabla 4.14 Factores de ajuste por duracién para distintas regiones.

Zona Factor Valores extremos
EUA (Cheng) 1.67-10
EUA (Campos) 2.13 1.57-3.57
México (Campos) 2.09 1.55-4.9
Papaloapan {zona alta) 2.22 1.62-3.57
Papaloapan (zona media) 3.33 2.33-4.76
Papaloapan (zona baja) 2.33 1.47-3.13
Golfo de México 2.16 1.43-4.17
Valle de México 1.52
Alte Grijalva 1.6 1.14-2.3

Sobre los resultados presentados en |a tabla 4.14 pueden hacerse las siguientes
precisiones:

El valor 1.6 presentado para la region del alto Grijalva es el promedio de los
factores calculados para las nueve estaciones climatologicas ubicadas dentro de
la cuenca, mismo que coincide para los cuatro casos presentados en la tabla 4.11,
esto es, para periodos de retorno de 5 y 10 afos, obtenidos con distribucion
Gumbel o Dobie Gumbel.

Como se comentd en el capitulo dos, el factor de ajuste por duracion para
duracién de 24 horas es muy variable de una regién a otra, segun estos
resultados el intervalo podria ser de 1 a 10; y, para el caso particular de Ia
Republica Mexicana de 1 a 5, de acuerdo con los estudios efectuados hasta
ahora.

De los resultados encontrados para la cuenca del Papaloapan y en este trabajo

(incluyendo las estaciones ubicadas fuera de la cuenca de andlisis), se observa
que este factor se incrementa en zonas de lluvias de origen ciclonico.

75



Al parecer, a mayor precipitacion total, ésta se distribuye mas en el tiempo, sin
embargo, el numero de estaciones analizadas en este trabajo es pequefo, por lo
que deben hacerse estudios mas completos tanto en esta regidn como en otras
del pais.

Los valores menores se presentan en zonas de precipitaciones convectivas, como
son la cuenca dei alto rio Grijalva y la del Valle de México, que en este caso se
tienen valores muy parecidos, 1.6 y 1.52, respectivamente.

Sin embargo, para comprobar io anterior deberan obtenerse factores de ajuste
tanto en zonas protegidas de la incidencia directa de ciclones como en regiones
afectadas por los mismos, a fin de comparar dichos resultados.

Aunque en este trabajo Unicamente se trabajé con periodos de retorno de 5 y 10
afios, los resultados aqui obtenidos, asi como los de estudios anteriores,
demuestran que los factores de ajuste por duracion son independientes del
periodo de retorno.

Por {ltimo, es recomendable caicular faciores de ajuste por duracién para
diversas regiones del pais, que puedan se utiizados en las zonas
coivespondientes.

4.6 Ejemplo de aplicacion

A fin de mostrar la utilidad de contar con mapas de precipitacién y factores de
ajuste, se presenta la siguiente aplicacién:

Supéngase que se quiere determinar la lluvia de disefio en un sitio ubicado en las
coordenadas 16° 30, latitud norte y 93° 30", longitud oeste; para periodo de
retorno dg 50 afios y duracién de una hora. El drea de la cuenca en analisis es de
5 000 km".

Primeramente es necesario obtener de la fig. A1.3 (anexo A.1), para 10 anos de
periodo de retorno (que es el periodo base para los factores de ajuste por periodo
de retorno de la regi6n) la precipitacién en 24 horas en el sitio de interés, que es
de 102 mm.

La precipitacién en 24 horas, para 50 afios, es entonces
., =102mm.(127) = 129 54mm

donde el factor 1.27 fue tomado de la tabla 4.8 para 50 afios de periodo de
retorno.

Nétese que en este caso, también se cuenta con el mapa de precipitaciones para
50 afios y 24 horas (figura A1.5, anexo A1), del que se obtiene la altura de liuvia
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para el sitio de interés, de 125 mm, que es muy similar a la calculada
anteriormente.

Ahora, para calcular la precipitacion para una hora y 50 afios de periodo de
retorno, es necesario aplicar el factor de ajuste por duracidn, con lo que

12954
L6

P’= = 80.96mm

En este caso se aplico el valor promedio para esta region, que resultd ser.de 1.6,
ya que la regién analizada es homogénea en cuanto al tipo de fendmenos que en
ella provocan las lluvias y a que la variacién de dichos factores en la zona no fue
notoria. Sin embargo, es importante sefalar que en general este factor si depende
de la ubicacién y aparentemente de la influencia de ciclones en Ia zona, por lo que
para elegir el factor correspondiente debe tenerse especial cuidado.

Finalmente, para considerar el efecto de no simultaneidad de los eventos
presentados en la cuenca en cuestion, debe aplicarse el factor de reduceion por
area, con la ecuacion 4.1 y ios parametros correspondientes a 5 afios de periodo
de reforno (recordemos que todo parece indicar que no hay variacion de este
factor con respecto al periodo de retorno y que al menos para esta region esto se
comprueba), se tiene

F=-0.117(5000)+1.5803= 0.58
Que es muy similar al que se obtendria de la fig. 4.3.

Entonces, Ia altura de lluvia para duracion de una hora y o0 anos de periodo de
retorno, para la cuenca de interés resulta:

P}’ = 86.96.(058) = 50.74mm

Puede observarse que contando con factores de ajuste por &rea, duracién y
periodo de retorno y con mapas de isoyetas, sobre todo para el periodo de retorno
base, se pueden obtener alturas de lluvia de disefio de manera muy sencilla y
confiable.
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5 RESULTADOS DE LA REGIONALIZACION DE GASTOS.

Una de las formas de obtener el gasto de disefio para el dimensionamiento de tas
obras hidraulicas es mediante el analisis de los registros histéricos de la estacion
de interés, sin embargo no siempre se cuenta con una estacion hidrométrica
ubicada precisamente en el sitio necesario o el registro existente no es lo
suficientemente largo para hacer la estimacion con seguridad.

Uno de los objetivos de este trabajo es tratar de aprovechar los datos
hidrométricos de varias estaciones ubicadas en la cuenca del alto rio Grijalva y
aplicar un analisis regional a los mismos, a fin de tener resultados que
eventualmente puedan ser utilizados en el disefic de futuras obras en sitios
ubicados dentro de esta cuenca.

Para seleccionar las estaciones se tomd en cuenta la extension de los registros
histéricos; la ubicacion de las estaciones, esto es que se distribuyeran en toda ia
cuenca de anélisis y el area de las subcuencas correspondientes, a fin de tener un
intervalo que permitiera obtener una relacion entre los escurrimientos y las
caracteristicas fisiograficas. Las estaciones consideradas fueron Las Flores, Santo
Domingo, Santa Maria, Puente Colgante, Yamonho, Boqueron, San Miguel,
Puente Concordia y Rio Blanco (fig. 5.1).

En la tabla 5.1 se muestran los gastos maximos anuales registrados en las
estaciones mencionadas, mismos que se obtuvieron de las fuentes siguientes:

Las Flores: de la base de datos BANDAS ( Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales)

Santo Domingo: De la Divisién Hidrométrica Sureste (DHS), de la Comisién
Federal de Electricidad.

Santa Maria: De 1962 a 1985 del BANDAS y 1961, 1990 a 1996 de la DHS.
Puente Colgante: De 1948 a 1951 del BANDAS y de 1952 a 1973 de la DHS.

Yamonho, Boguerén, San Miguel, Rio Blance, Puente Concordia y Boquerén de la
DHS.

Al analizar la tendencia de los gastos maximos anuales (Q) de cada estacion por
separado, se observa gue los de Las Flores, Santa Maria y Santo Domingo
(figuras 5.5, 5.6 y 5.7) podrian ajustarse a una distribucion del tipo Doble Gumbet:
las estaciones Rio Blanco, Puente Concordia y San Miguel (figuras 5.11, 512 y
9.13), siguen una tendencia del tipo Gumbel; y, por dltimo, las estaciones
Boquerdn, Puente Colgante y Yamonhé (figuras 5.8, 5.9 y 5.10) no presentan una
tendencia muy clara de ajuste con respecto a estas dos funciones.
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A fin de tener resultados mas confiables, sobretodo con extrapolaciones para
periodos de retorno largos, se decidié analizar la informacién en forma regionai,
para lo que se utilizdé el método de indice de avenida con la hipétesis de las
estaciones-afio (considerando como variable de transformacion el promedio de los
gastos maximos anuales, O,,,, como lo propone este método), de la siguiente

manera.

a) Con los 95 datos transformados de las estaciones Las Flores, Santa Maria y
Santo Domingo, se ajusté una distribucién del tipo Doble Gumbel! (figura 5.2).
Cabe aclarar que estas estaciones presentaron en 1980 gastos sumamente altos,
al parecer por la presencia del huracan Herminia, ya que, por ejemplo en Las
Flores se estimaron 9350 m/s, punto que se separa totaimente de la muestra
conformada por los datos de estas tres estaciones.

Al hacer el ajuste se decidio conservar este dato pero procurando que la curva
pasara por la mayor parte de los datos de la muestra, ya que la estimacién de
estos gastos extraordinarios no es por lo general totaimente confiable’ y que,
como se comentd, el valor de 9350 m>/s resulta extraordinario; y probablemente
corresponda a un perfodo de retorno mayor que .el nimero de datos de |a
muestra. ©

Sin embargo, en las tres estaciones se tienen maximos para 1980, provocados
aparentemente por el mismo fenémeno, por io que seria recomendable analizar
en un estudio posterior, esta muestra considerando Gnicamente el maximo de los
tres o bien obteniendo la mediana de los mismos.

b) Como se menciono, el interés es aprovechar los datos de toda Ia regiéon, de
esta manera con los gastos transformados de todas las estaciones( 255 datos) se
hizo un andlisis de tendencia, del cual se dedujo que éstos pueden ajustarse a
una distribucién Doble Gumbel (figura 5.3). Al igual que en el caso anterior, este
ajuste se efectud procurando que la mayor parte de ios datos pasara por la curva
propuesta, aungue el dato extraordinario de Ia estacién Las Flores se separe de la
misma.

La hipétesis es que las estaciones Puente Colgante, Yamonho y Boquerédn, por la
tendencia que presentan, puedan ser analizadas mediante esta segunda curva
regional

¢) Por ultimo, con los datos transformados de todas las estaciones, excepto las
del inciso a, se conformé una muestra de 160 elementos a los que se les ajusto
una funcién de distribucion de probabilidades de Gumbel (figura 5.4). Se espera
que las estaciones San Miguel, Puente Concordia y Rio Blanco se comporten
siguiendo esta curva.

! En este sentido, seria conveniente (aungue excede ios alcances de este trabajo) hacer un analisis cuidadoso de la
extrapolacidn de la curva de gastos, con el procedimiento descrito en (Dominguez, 1989)
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Fig. 5.1. Estaciones hidrométricas consideradas en el estudio
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Tabia 5.1 Gastos maximos anuales (Q), en m’/s, de las cuencas analizadas

Aho | Puente | Santo [Boquerén| San Santa Rio. |Yamonhd| Las Puente
Concordig Domingo Miguel Maria | Blanco Flores jColgante

1948 1256

1949 1896

1950 1754
| 1951 1420

1852 282 2116

1953 177 181 2056

1954 486 260 1751

1955 610 272 3449

1956 278 222 2367

1957 246 80 1590

1958 255 299 2003

1959 295 168 1684

1960 353 239 2479

1961 300 138 651 1702

1962] 529 265 290 284 482 2422

1963 845 1740 623 559 152 798 5908

1964| 557 675 158 365 173 436 1868

1965] 8T 625 130 244 107 243 2810

1966 726 898 238 440 B9 308 2515

1967 510 475 185 409 47 272 1579

19681 448 865 181 347 121 245 279 2347

1969| 1032 587 296 529 224 269 349 2715

19701 481 323 1397 298 333 741 3156

1971] 362 268 671 130 39 434 2164

18721 530 267 700 78 160 185 1733

1873 481 501 1453 328 203 1163 3825

1974} 629 638 111 354 379

1975 683 432 98 300 162

1976 448 88.1 1068 387 125 86 142

1977 422 118 1016 401 117 107 80

19781 545 278 1280 537 165 372 311

19791 841 280 1566 500 213 632 302

1680| 479 1418 1670 3247 139 129 9350

1981 597 256 1552 1060 173 220 581

1982 578 287 1053 345 133 131 154

19831 385 204 934 396 175 78 493

1984| 671 325 1198 1008 148

1885] 249 191 166 942 291 298 190

1986] 308 141 306 580 621

1987 394 147 173 1166 111

1988| 675 474 271 1396 363 1881

1989] 636 534 768 1667 517 2891

1980{ 370 187 100 734 119

1991 337 40.8 112 1054 220 163

1692 5198 276 184 1588 252 184

1993| 396 200 260 1408 258

1994; 215 354 76 859 303 297 64

1995| 480 153 1440 454 355

1996] 644 111 1013 277 106
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Fig. 5.2 Ajuste con datos de Las Fiores, Santa Maria y Santo domingo.
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Fig. 5.3 Ajuste con datos de todas las estaciones.
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Fig. 5.4 Ajuste considerando todas las estaciones, excepto Las Flores, Santa Maria
y Santo Domingo.
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En la tabla 5.2 se muestran los parametros de las funciones de ajuste para los
tres casos descritos.

Tabla 5.2 Parametros de ajuste de las curvas regionales

Ajuste as C4 az Ca p
a 2.53 0.5 0.5 2.53 0.9
b 3.1 0.683 0.55 1.42 0.92
c 2.81 0.795

Las relaciones Q/Qneqic Obtenidas al extrapolar con las funciones antes
mencionadas se presentan en la tabla 5.3. :

Tabla 5.3 Factores Q/Qmeqs Obtenidos con las curvas regionales
Periodo de retorno {(anos
Ajuste| 2 5 |10] 20 | 50 | 100 | 200 { 500 | 1000
a 0.7 |11.28(1.813.31|5.53]7.03|8.47110.33{11.73
b 083(1.25(16(2.12|368(5.08| 64 | 8.1 | 9.38
c 0083|1.33|161185|218|243|268 3.01 | 3.26

Al aplicar la transformacion inversa, se utilizaron los factores de la tabla 5.3, y los
gastos medios de las estaciones estudiadas, considerando que Las Flores, Santo
Domingo y Santa Maria se comportan como el caso a; Boquerdon, Yamonho y
Puente Colgante como el b; y San Miguel, Puente Concordia y Rio Blanco como el
c, se obtienen los gastos maximos mostrados en las figuras 5.5a 5.13.

Al analizar estas figuras se observa que los datos medidos en cada una de las
estaciones si se comportan, en general, como las curvas regionales obtenidas.
Pueden apuntarse sin embargo, los siguientes comentarios.

Para el caso particular de la estacion San Miguel seria recomendable obtener
informacion en cuanto a la forma en que se hacen los aforos en la misma, ya que
el comportamiento de dichos datos sale de lo comun ( los 5 valores mas grandes
son muy semejantes entre si, de tal forma que la asimetria de la muestra resulta
negativa, cosa que casi nunca se presenta en muestras de gastos maximos
anuales).

En cuanto a la estacidon Boguerdn, es necesario completar su registro,
especialmente para el afic de 1980, ya que por su ubicacién deberia tener un
comportamiento similar a Las Flores, Sanfo Domingo y Santa Maria.

Adicionalmente se aplicd la prueba de Fisher (Carrizosa, 1997) a los datos

transformados de las nueve estaciones; en la tabla 5.4 (pag. 90) se indican los
parametros necesarios
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Fig. 5.5 Estacion Las Flores.
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Fig. 5.6 Estacion Santa Maria.
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Fig. 5.7 Estacion Santo Domingo.
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Fig. 5.8 Estacion Boquerdn.
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Fig. 5.9 Estacion Yamonhd.
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Fig. 5.10 Estacién Puente Colgante
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Fig. 5.11 Estacion Rio Blanco.
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Fig. 5.12 Estacion Puente Concordia
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Fig. 5.13 Estacién San Miguel.
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Tabla 5.4. Datos requeridos para aplicar la prueba de Fisher.

Estacion Varianza No. de datos
Las flores 4.69 35
Santa Maria 0.98 38
Santo Domingo 0.79 32
Yamonho 0.37 21
Bogueron 0.33 31
Rio Blanco Q.19 21
Puente Colgante 0.16 25
Puente Concordia 0.10 30
San Miguel 0.07 26

Se determind que podrian formarse cuatro grupos, el primero con la estacidén Las
Fiores; el segundo con Santa Maria, Santo Domingo y Yamonho; el tercero con
Boguerdn, Rio Blanco y Puente Colgante; y el cuarto con las estaciones Puente
Concordia y San Miguel.

Sin embargo, en la estacidén Las Flores se estimé en 1980 un gasto que sale del
rango de los presentados en esta estacién en todo su registro histérico, io que
incrementa ia varianza de la muestra, y por el contrario, para Boquerdén no se
cuenta con datos de ese afio, lo que seguramente incrementaria la varianza dei
conjunto de datos de esta estacidn, por io que se considera que el anaiisis
mediante el que se obtuvieron las curvas regionales es mas representativo de la
region en estudio.

Lo anterior refuerza lo anteriormente expresado sobre la necesidad de completar y
revisar los datos, especiaimente de estas dos estaciones.

Relacion entre el gasto medio maximo anual y las caracteristicas
fisiograficas de las cuencas.

Con objeto de obtener relaciones que puedan ser utilizadas en cuencas sin
registro hidrometrico para estimar los gastos asociados con distintos periodos de
retorno, se frato de correlacionar los gastos medios de las nueve subcuencas con
las caracteristicas fisiograficas (area, longitud y pendiente) de las mismas. En Ia
tabla 5.5 se indican dichas caracteristicas.

Tabla 5.5 Caracteristicas de las cuencas analizadas

Estaci6n Gasto medio (m*/s) | Area (km‘) |  Longitud | Pendiente
{km}

Yamonho 259 180.3 30 0.0286
Santo Domingo 386 1415.7 81 0.0069
Bogueron 251 1471.8 88 0.0082
Santa Maria 606 1584.6 80 0.013
Rio Blanco 152 1878.8 80 0.0107
Las Flores 781 2404.5 g5 0.0042
Pte Concordia 531 37891 60 0.0087
San Miguel 1198 4767.5 160 0.009
Pte Colgante 2329 247654 340 0.0028
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Primeramente se analizo ia relacion area-gasto medio maximo anual y en la fig
5.14 se observan tanto los datos como la ecuacién de ajuste que resulté de! tipo:

Quedo=11.163 A% e (5.1)

El coeficiente de correlacién al linealizar la ecuacién anterior resulté de 0.9

En la fig. 5.14 se muestra el valor L/VS correspondiente a cada cuenca, como
puede observarse, por arriba de la curva de ajuste se tienen, en general, valores
grandes de esta relacién (mayores de 1000), mientras que por abajo de la curva
se observan valores menores que esta cantidad. Por lo anterior, se decidié hacer
un ajuste considerando las tres variables, mediante el que se obtuvo la ecuacion:

Qredio= 4.6 A% (L/NS Y2 (5.2)
donde:
A, area de la cuenca, en km?.
L, longitud del cauce principal, en km.
S, pendiente del cauce principal, adimensional.
Qmedio: gasto medio (de los maximos anuales), en m’/s.

El coeficiente de correlacion al linealizar la ecuacion 5.2 fue de 0.94.

Gasto medio (m¥s)
2500

6425

2000

1500

1000

500
177

A 5pp

0 5 10 15 20 25 30
Area (km2* 10%)

Fig 5.14 Relacion area-gasto medio maximo anual.
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Al comparar los valores estimados por medio de estas dos ecuaciones con los
promedios de los gastos méaximos para cada cuenca, se observa que la ecuacion
5.1 arroja buenos resultados para areas menores de 1500 km?, mientras que al
aplicar la 5.2 los resultados son aceptables para todo el intervalo de areas
analizadas. Por lo anterior, se recomienda que para disefios futuros en la zona y
de contar con los parametros requeridos, se utilice la ecuacion 5.2, sin embargo,
la ecuacidon 5.1 puede ser usada para areas menores a la mencionada.

Finalmente, utilizando las ecuaciones 5.1 0 5.2 y los factores de la tabla 5.3 puede
estimarse el gasto de disefo para obras ubicadas en la region estudiada. Para
seleccionar el factor de ajuste mas conveniente (a, b 6 ¢ en la tabla 5.3) se
sugiere utilizar las siguientes consideraciones:

1) Un valor aproximado que puede utilizarse en cualquier sitio es el
correspondiente al renglén b.

2) Si se tiene evidencia de que los gastos maximos pueden provenir de dos
poblaciones (por ejemple si la cuenca estd ubicada en la regisn
comprendida entre las cuencas de Santo Domingo y Las Flores) pueden
aplicarse los factores del renglén a.

3) Por el contrario, si se considera gue no hay el efecto de dos poblaciones
{(por ejemplo para cuencas en la zona de las estaciones San Miguel,
Puente Concordia y Rio Blanco) pueden aplicarse los factores del
renglén c.
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6 CONCLUSIONES

La region del alto Grijalva, por sus caracteristicas topograficas, se encuentra
protegida de la incidencia directa de eventos de origen ciclonico. El trabajo
realizado permiti6 mostrar la posibilidad de aprovechar las bases de datos
CLICOM y BANDAS para realizar estudios regionales que sirvan de apoyo a
estudios hidrolégicos especificos en dicha regidon. «

Los principales resuitados obtenidos del estudio respecto al calculo de tormentas
de disefio son:

a) Se calcularon isolineas de precipitaciones maximas en 24h para diversos
periodos de retorno (figura 4.2, pag.51 y anexo A1, pag.96).

b) Se obtuvieron factores de reduccidn por area para la cuenca alta del
Grijalva, que pueden aplicarse en cuencas desde 400 hasta 30,000 km? ,
dentro de la regidon. Con estos resultados de ajusté una curva que
permite calcular, en forma rapida y sencilla, el factor correspondiente al
area de interés.

¢) Se caicularon faciores de ajuste por periodo de retorno (P /P,'°) para
periodos de retorno entre 2 y 1 000 afios, con duraciones de una y 24
horas; los resultados muestran que el factor de ajuste por periodo de
retorno no depende de la duracion. Se utilizd el periodo base de 10 afos
en ambos casos.

d) Se obtuvieron factores de ajuste por duracién (P /P;'), para duracion
de 24 horas con respecto a una hora, para periodos de retorno de 5y 10
afios; también en este caso se observo que el factor de ajuste por
duracion es independiente del periodo de retorno.

Los resultados anteriores, obtenidos mediante un analisis regional, lo que les da
mayor confiabilidad y robustez, son indispensables para calcular la tormenta de
disefo en cualquier cuenca de la region.

En cuanto al analisis regional de gastos maximos, se logroé construir la tabla 5.3
(pag. 84), que permite el calculo de gastos maximos de diseno para cualquiera de
las nueve cuencas estudiadas. Adicionalmente, con base en las funciones de
distribucion de ios gastos maximos regionalizados, es posible obtener gastos de
diseno para otras cuencas de la region, siempre que previamente se calcule el
valor medio O{j) de los gastos maximos anuales registrados en dicha cuenca.

Para ello pueden utilizarse las ecuaciones 5.1 y 5.2 que relacionan e! gasto medio
con las caracteristicas fisiograficas, lo que permite obtener eventos de disefio en
cuencas de la region gue no estén aforadas.
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Sobre los resultados obtenidos en este trabajo puede comentarse o siguiente:
Factor de reduccion por area

Los resultados obtenidos tanto en este trabajo como en estudios anteriores
parecen mostrar que la magnitud del area total de la cuenca estudiada es un
indice determinante en los factores de reduccién por area calculados, asi como
las caracteristicas de la region en analisis, por lo que su utilizacién en otras
cuencas de area y caracteristicas distintas no es recomendable. Sin embargo, los
estudios llevados a cabo sobre estos factores son muy reducidos por lo que es
recomendable calcular factores de reduccion por area para otras regiones de
nuestro pais, que por un lado, puedan ser aplicados en areas especificas y por
otro permitan comprobar si los indices mencionados son realmente relevantes.

Asimismo, se observa, que estos factores son aparentemente independientes del
periodo de retorno (por lo menos para la regién del alto rio Grijalva asi sucede).

Factor de ajuste por pefiodo de retorno

Para el calcuio de esios factores se utilizd el método de indice de avenida con la
hipotesis de las estaciones-afo, que permite analizar datos de varias estaciones
en forma conjunta. Se estudiaron grupos de 24 y 23 estaciones, y al aplicar la
prueba de Fisher para comprobar la homogeneidad de los datos, pudieron
formarse tres subgrupos, para el primer caso y dos en el segundo; sin embargo,
los resultados obtenidos son muy similares en todos los casos. Asimismo se
analizd la informacion de seis estaciones para duracion de una hora.

Los resultados comprueban lo obtenido en estudios anteriores en cuanto a2 la
independencia de estos factores de ajuste con respecto tanto a la ubicacién como
a la duracion, por lo que los factores calculados para la region del alto Grijalva
podrian ser utilizados en otras zonas con caracteristicas semejantes
(particularmente en las que no se tenga incidencia directa de huracanes).

Factores de ajuste por duracion

Se estudiaron nueve estaciones dentro de la cuenca y cuatro fuera de ella. Para
las estaciones dentro de la cuenca se obtuvo un factor de ajuste por duracidn
promedio de 1.8, con valores extremos de 1.14 y 2.3. Se observd un incremento
de dicho factor hacia zonas mas bajas con incidencia de eventos de origen
ciclénico, provenientes del Golfo de México.

De los resultados obtenidos en estudios anteriores es claro que para duraciones
menores de dos horas, este factor no varia de una region a otra, sin embargo para
duraciones mayores, como es el caso de 24 horas que se analiz6 para la cuenca
def alto Grijalva, si se encuentran variaciones significativas con respecto a otras
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regiones, especialmente en las que el origen de las lluvias es distinto, esto es,
para zonas con incidencia ciclénica.

Para comprobar lo anterior serd necesaric obtener estos factores para diversas
regiones del pais, tanto en zonas en gue las precipitaciones sean de origen
convectivo como en las que sean de origen ciclonico.

Analisis de gastos maximos anuales

Para el analisis se utilizd el método de indice de avenida con fa hipétesis de las
estaciones-ario, con Io que se logro distinguir tres regiones dentro de la cuenca
del alto rio Grijalva: la de las estaciones gue tienen un comportamiento de dos
poblaciones, como Santo Domingo, Santa Maria y Las Flores; las que se ajustan
claramente a una distribucidn del tipo Gumbel, como San Miguel, Puente
Concordia y Rio Blanco; y, por tltimo las que no tuvieron una tendencia muy clara
de ajuste para estas dos distribuciones, como Puente Colgante, Yamonho y
Boguerdn.

De acuerdo con lo anterior se obtuvieron tres curvas regicnales, que podrian ser
utilizadas en sitios localizados en la cuenca estudiada, para conocer el gasto de
disefic inciuso de obras ubicadas en cuencas no aforadas.

En cuanto a las ecuaciones que relacionan el gasto medio con las caracteristicas
fisiograficas, se obtuvieron dos, una en funcidon del area de la cuenca y otra en
funcién del area, longitud de! cauce principal y pendlente del mismo. La primera
es recomendable para cuencas menores de 1500 km? y la segunda para cuencas
de cualquier magnitud, hasta 25 000 km?.

Finaimente, es necesario realizar mas estudios regionales de este tipo, tanto en la
cuenca del Grijalva como en otras cuencas de la Republica Mexicana. Para ello
seria muy util verificar, complementar y mantener actualizadas las bases de datos
climatologicos e hidrometricos y fomentar su utilizacién.
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ANEXO A.1

Isolineas de precipitacion puntual

En este anexo se presentan las figuras A.1.1 a A.1.6 que contienen las isolineas
de precipitacidén puntual, estimadas mediante el programa SURFER con los datos
de 60 estaciones climatoldgicas, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y

100 anos, respectivamente.
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ANEXO A.2
Estaciones excluidas del analisis de precipitaciones puntuales maximas

Para analizar estadisticamente las precipitaciones maximas puntuales se
seleccionaron en primera instancia 71 estaciones climatolégicas situadas dentro
de la region en estudio o en sus alrededores. Sin embargo, al analizar con detalle
la informacién, se encontré que en algunos casos no es confiable por alguna de

las siguientes razones:

a) Los afios de registro confiable son muy pocos (menos de 14) debido a que en
varios casos el maximo anual se obtuvo sin que se tuviera informacién de
lluvias diarias en los meses mas importantes.

b) Se encontraron datos de precipitaciones extremadamente altos en relacion con
los valores tipicos de la estacion sin que se confirmara con datos de estaciones
cercanas. la ocurrencia de una tormenta extraordinaria.

c) No pudo confirmarse la ubicacion geografica de la estacion.

d) La funcién de probabilidades ajustada a los datos de precipitaciones maximas
anuales mostré un comportamiento extrafio caracterizado por una fuerte

asimetria negativa.

En seguida se enlistan las estaciones excluidas del anélisis.
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Estacion

Motivo de su exclusion

7021

7050

7054

7067

7074

7084

7111

7121

7133

7143

7189

Solo tiene 10 anos de datos confiables.
No se cuenta con las coordenadas de ubicacién.
Datos extrafios. Asimetria negativa.
Datos exirafnos. Asimetria negativa.
No se cuenta con las coordenadas de ubicacion.
Esta ubicada fuera de la cuenca.
Solo cuenta con 12 afios de registro.
No se cuenta con las coordenadas de ubicacién.
No se cuenta con las coordenadas de ubicacién.
Solo tiene 8 anos de datos confiables.

Solo cuenta con 9 anos de registro.
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ANEXO A3

Calculos del factor de reduccion por area

En las tablas A3.1 a A3.10 se muestran los calculos realizados para distintas
areas (4,) seleccionadas dentro de la region del alto Grijalva.

La primera tabla corresponde al area total de la cuenca y consta de dos paginas;
en la primera se indica, para cada estacién considerada, el nimero asignado en el
plano de poligonos de Thiessen, el nimero con el que se accesa a la base de
datos CLICOM, el area (en kmz) y el peso relativo del poligono, los valores de
precipitacion maxima para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios
y los coeficientes de la funcién de distribucion Gumbel ajustada. En la segunda
hoja se presentan los valores obtenidos al multipficar la precipitacion de cada

estacion por el porcentaje correspondiente a su poligono asociado.

La suma de los valores mostrados en la segunda pagina (divididos entre 100)
constituyen la precipitacion media P(A,,T) obtenida con el procedimiento

tradicional.

Los renglones de la parte baja de la primera hoja fueron construidos de la
siguiente forma:

El rengion PRO1 contiene el area total considerada (4) vy Ia precipitacion

promedio P(4,,T) para cada periodo de retorno, considerando precipitaciones
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simultaneas, obtenidas con el programa PMED. El renglén PRO2 contiene los
valores P(4,T) definidos con el procedimiento tradicional, y el rengién FAJU,

contiene los valores del factor de ajuste correspondiente a cada periodo de

retorno.

Para las demas areas (4,) consideradas, solo se presenta la primera hoja de los

calcuios, dado que la segunda es enteramente similar a la que corresponde'a toda

la cuenca.
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Tabla A3.1

Calculos para toda la cuenca

EST| CLI AREA THI T2 T5 T10 T25 TS0 T100 T500 |ALFA| BETA
1 3] 407.73 1.334] 7B.9] 112.5| 134.8} 162.9| 183.7] 204.4} 252.2| 337 68.1
3 803.56 2.629} 72.6[] 100.9} 118.7] 143.5} 161.1 178.5} 218.87 400 63.4
4 248.81 0.814f 79.2} 108.5}f 127.8] 1582.5f 3170.7| 188.7| 230.5| 387 69.7
5 16| 590.47 1.932| s9.8] 78.7] 91.2 107| 118.7} 130.3} 157.2| €00 53.7
3 20y 877.96 2.872{130.6} 180.8] 214.1| 256.1} 287.2| 318.2| 389.6] 226| 114.4
7 26| 279.76 0.915| 94.3] 127.8} 149.9} 177.9| 198.67 219.2( 266.8] 333 85.5
8 30f 119.05 0.38B9 631 82.4] 95.2| 111.5} 123.3| 135.5| 163.2; 548 56.7
9 34f 455.35 1.490| 78.7| 108.4 i28] 152.8| 171.2| 189.5| 231.7| 382 65.2

10 35| 247.62 0.810; 64.6 79 88.5] 100.5) 105.3| 1118.2| 138.&6] 791 60
11 371 B36.85 2.738| 84.2] 121.1| 145.4] 176.2] 199.1] 221.8} 274.2| 308 72.3
12 19| 434.52 1.421} 65.4 76 83 91.9 98.5 1055 120.1] 2068 61.9
13 40 245%.95 0.818] 4.8} 82.7| 94.5| 109.%| 320.6} 131.6| 157.1| 633 59
15 63| 1303.55 4.264) 91.3| 167.5{ 118.2y 131.8] 141.8] 151.8] 174.9} €99 86
16 651 1196.41 3.914] s59.8) 78.8| 91.3| 107.2] 118.8} 130.6| 137.6| 598 53.7
17 67| 8l6.68 2.671} 51.4 98] 128.7] 167.6| 196.4] 225.1) 2%1.3] 244 36.4
18 69 €27.397 2.054F 64.5) 86.7] 101.4 120§ 133.8} 147.5| 179.2§ 510 57.3
15 701 1004.15 3,285} 76.2] 96.3}109.7] 126.5 139} 151.4 180| 563 69.7
22 86; 633.92 2.0747 81.9 97 107l 119.6 1291 :38.3] 159.81 750 77
23 87| 352.38 1.133} 55.5| 70.7} 80.7 93.5] 102.9] 112.3} 133.9}] 745 54.5
24 91| 554.75 1.815} 74.5f 90.9| 101.7| 115.4| 125.6] 135.7] 159.1| 651 692.2
25 93] B41.66 2.753| 79.1} 102.95| 118.6| 138.5) 153.2| 167.8| 201.6] 477 71.5
26 97| 1267.84 4.147§ 67.1 93] 110.3f 131.7| 147.8j 163.7} 200.5] 439 58.8
27 991 960.11 3.1411 58.5%3 70.8| 798.2 89.58] §7.2] 104.9] 122.5| 913 54.5
28| 100§ 1095.22 3.5831 49.6| B82.5} 104.3] 131.8| 152.2] 172.5| 219.4] 344 39
29] 102| 838.68 2.743] 79%.2|] 94.6]104.8] 117.6y 127.1 136.6} 158.5]| 738 74.3
30| 112f 431.54 1.412 .05) 140.1¢ 163.3| 182.7) 214.4 238 2863 323 93.7
31| 123| 410.71 1.344] 7.1 85.6| 57.8} 113.3| 124.7f 136.1| 162.4| 614 61.2
32} 132] 580.35 1.898| 66.5} 78.8| B7.2 §7.6] 105.3 113] 130.7} 911 62.5
33| 134| 300.%59 0.983}F 73.2| 95.4} 110.1} 128.6f 142.4 156 187.6f 511 66
347 135| 583.33 1.908] 67.8} 80.%| 8%.6] 100.6] 108.7| 116.8} 135.5| 863 63.5
35| 133} 1064.87 3.483] 73.3| 92.2f 104.6] 120.4) 132.1| 143.8| 170.67 601 67.2
36| 142| 397.02 1.299 76] 92.8| 163.9y 117.9| 128.3F 138.6| 162.5| 676 70.6
37! 145} 1598.19 5.228f 80.7| 105.9} 122.7| 143.8f 1588.5] 175.1 211 449 72.5
38| 148| 1134.51 3,.711] 87.3} 124.6] 149.31 1B0.4) 203.6! 226.3| 279.6] 304 75.2
39} 156 1578.55 S.164| 97.6| 114.3] 125.3] 139.3| 145.7 160} 183.8| €78 92.2
41| 162| 344.04 1.125{ &63.9] 93.9}113.7] 138.8) 157.4| 175.8 218.5| 378 54 .2
43| 204 2128.54 6.963| 64.6] 87.9| 103.2] 122.6 137) 151.3| 184.45 488 57.1
450 188} 219.64 0.718] S54.4| 63%.6} 79.7 $2.4] 101.9}) 111.3| 132.9| 745 49.5
46| 202} 363.09 1.188f €5.1 84t 93.9l 106.3] 115.6| 124.8 146} 760 64.3
47 203] 518.45 1.696| 97.2 135 160f 191.6 215f 238.2 292 360 8BS
54 5411871.39 6.122] $5.5] 118.5¢ 134.4 1547 168.5f 182.9| 216.3| 484 87.9

prol | 30568.8 31,3 37.21 41.2 46.3 50.1 53.9 62.5] 1859 28,1

pro2 76.57] 100.6] 116.4] 136.5| 151.4| 166.15| 200.3

faju 0.406] 0.37} 6.354| 0.3392] 0.331] 0.3244} ¢.312

100.000




Tabla A3.1 Calculos para toda la cuenca

T2 T5 T10 T25 T50 T100 T500
105.234 150.049 179.782 217.271 245.013 272.622 336.376
190.837 265.226 314.644 377.205 423 .468 469.206 575.402

64.461 88.30% 1032.093 124.121 138.934 153.584 187.606
115.508 152.013 176.157 206.675 229.274 251.680 303.6389
375.081 519.255 614.892 735.515 824 .833 913.865 1118.525

B6.298% 116. 956 137.181 162.805 i81.749 200.601 244,162

24.534 32.080 37.074 43.422 48.035 52.7¢69 €3.556
117.227 161.466 190.661 227.602 255.008 282.268 345.127

52.327 63.991 71.686 Bl.406 B8.535 95.744 112.268
230.509 331.528 338,052 482.371 £45.063 607.207 750.655

$2.860 108.027 117.976 130.627 140.008 149.247 170.710C
52.991 67.629 77.279 892.54¢6 98.623 107.618 128.471
38%8.319 458.399 504.025 562.018 604.660 647.301 745.804
234.0389 308.395 357.320 419.548 465,339 511.129 616.799
137.313 261.803 343.817 447.736 524.674 60%.345 778.19%5
132.497 178.100 208.297 246.506 274,854 302.997 368.115
250.300 316.324 360.340 415.524 456 .584 497 _315 591 . 260
169.834 201.147 221.884 248.012 267.505 286.790 331.374

63.975 8§1.4596 93.023 107.778 118.613 129.449 154.347
135.1895 164.956 184.555 209.41¢ 227.926 246 .255 2BB.718
217.781 283.308 326.534 381.324 421.796 461.993 555.053
278.288 385,704 456.624 546.207 612.980 678.923 831.545
183.732 222,676 248.744 281.0%94 305.277 329.461 384.737
177.701 295.571 373.674 472.198 545.284 618.013 786.041
217.284 259.534 287.518 322.634 348.698 374.761 434.843
l148.224 197.773 230.523 272.026 302.659 333.150 403.733

90.150 115.005 131.396 152.220 167.538 182.852 218.187
126.246 149.787 165.544 185.288 199.906 214.524 248.126

71.977 93.806 108.260 126.45] 140.021 153.393 184.465
129.375 154.373 170.974 191.964 207.420 222.876 258.560
255.333 321.170 364 .364 415.402 460.158 500.913 594 .269

98.704 120.522 134.938 153.120 166.627 180.004 211.044
421.300 533.645 641.476 751.786 833.866 915.423 1103.108
323.8989 462,417 554.084 669.502 755.602 840.589 1037.654
503.982 550.217 €47.018 719.311 773.014 826.200 945.098

71.9215 105.877 1z27.961 156.209 177.142 197.849 245,905
449.802 612.037 718B.569 853.649 953.9158 1053.484 1283.,955

39.08¢6 50.007 57.263 66.388 73.214 79.968 $5.487

B2.073 89.770 111.529 126.257 137.303 148.230 172.410
164,847 228.554 271.353 324.945 364.630 403.876 495.218
584.622 727.869 822.755 942.740 1031.505 11319.657 1324.122

7657.448] 10056.985) 11643.856| 13649.819% 15137.311] 16615.233 20030.074
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Tabla A3.10 Calculos parciales

EST CLI I AREA l THI T2 T5 [ TiD T25 l TS50 l TiQe l TS00 RLFR BETA
Grupe A
17 67 Bl6.6¢ 32.878 51 4 %8 128.7 187.% 196 4 225.1 291.3 244 36 4
b 26 279.7¢ 13.318 94 1 127.8 149.5 177.% 198 § 2% 2 266.8 33% 45,3
19 70 1004.15 47,404 76.2 96.3 i09.7 126.5 11% 151 4 180 563 63.7
prol 55.24 69.2 78.45 9¢.12 38 79 107,27 127.2% 1859 29.1
pre2 68.97 101.16 170,13 145.32 169.25 318.58 234 .83
fazyu Q.80 6.68 0.46 .60 0.58 0 34 Q.54
2100.57 100 00
EST CLI l area | THI T2 TS | =0 T25 ] TS50 l T100 1 TS0Q ALFA BETA
Grupo 9B
27 95 $60.11 53.570 58.5 70.9 79.2 83.5 97.2 1G64.9 122 5 $13 54.5
L 135 583 33 32.547 £7.8 8G¢.9 2%.6 160.6 108.7 116.8 135.%5 1) 63.5
4 2 248.81 13 BE3: 79.2 106.5 27.9 152.5 170.7 188.7 230.5 122 5.7
prol 49,38 59.2 65.7 731.92 80.02 88 07 100.¢5 1859 29.1
prol 64.40 13.37 83,13 101.86 1311.15 120.41 14L.72
fasu 0.77 0.75 0 T4 ¢ 73 o 72 C.7% amn
1792.25 140.00
g5 CLI | ARER —l THI T2 TS l TLO0 125 ] T30 i T100 [ T500 ALFA BETA
Grupo 9C
7 203 515.45 21.721 97.2 135 160 191.6 215 238.2 292 300 &%
s 139 1064 8T £4.613 73.3 82.2 104.6 120.4 132.1 141.3 170.6 601 7.2
1 7 203.56 331.666 2.6 100.9 119.7 143.5 16l.1 178.5 218.9 400 61.4
prol 54.1 €8.15 77.46 29.22 97.92 106.58 126.59 1859 25.1
proZ 78.26 104.43 ix.72 143 .64 159.87 175 95 213 22
faju Q.6% Q.65 Q.64 0.€2 .61 0.61 0.59
233€.88 1900.00 B
EST CLI ] AREA | THI T2 75 l T10 725 J 7150} Ti00 ] TS0 ALFA BETA
Grupe SD
37 145 1598.19 28488 80.% 105.% 122.97 143 .8 15%.5 115.1 211 44% 72.5
15 63 3303.55 23.238 91.3 107.5 1x8.2 111.8 141.8 151 8 174.9 €39 86
54 54 1871.3% 33.258 95.5 118.% 134 .4 154 168.5 1E2 9 236.3 484 £7.9
1 37 B36.8% 14.518 84.2 1z1.1 145.4 176.2 199.1 2z21.8 74 2 Jog 2.2
prol 5%.66 0.02 76.86 85.5 91.%1 9E.27 112.98 1859 2%.1
pro2 BB.62 112.88 128.54 149.25 164.30 179.25 213.81
faju Q.67 0.62 0.640 2.57 0.56 G.55 Q.53
F610.02 100.G00
EST CLI I AREA I THI T2 TS ] T10 125 | S0 _l TLO0 I T500 ALFA BETA
Grupo SE
415 188 219.64 231.340 54.4 £9.6 75.7 92.4 101.9 111.23 132.9 T45 49.5
13 40 249.99 26.365 64.8 82.7 94.5 10%.5 12C.6 131.6 157.1 €33 59
8 30 115.05 12.651 63 82.4 85.2 1311.5 123.5 135.5 163.2 S48 56.7
23 87 352.38 37.445 55.5 70.7 80.7 831.5 102.9 112.1 133.9 745 50.5
prol 41.4 53.58 €1.65 71.84 79.4 8€.92 104 .26 1B59 29.}
pro2 SB.6E _ 75.11 85.97 99.77 109.97 120.13 143.54
faju C.71 0,7k ¢.72 0.72 0.72 0,72 £.72
941.06 100.00




Tabla A3.10 Calculos parciales

EST cLI ARER T 2§ s ] o 125 150 | Ti00 T500 ALFA 8ETA
Grupe 9F
1 3 407.73 15.491 78.9 112.5 134.8 162.5 183 7 20¢.4 252.2 337 68 1
5 34 45535 | 17300 8.7 108.4 128 152.8 1712 185.5 231 7 182 €3 2
22 86 633.92 | 24.084 81 9 57 107 119.6 125 138 3 159.8 756 7
24 51 55475 | 21.076 74.5 50 ¢ 101.7 135.4 125 & 135 7 155 1 691 69 2
3z 132 sae 35 | zz.043 55.5 8.9 87.2 97.6 105 3 113 130 7 811 s
prol 46 03 51 13 54 46 58.68 €28 64 91 72 08 1855 23 1
pro? 75 93 96.10 105. 46 126.32 138.83 151.27 178 99
faju £.6: 6.5} 8.50 0.46 0.45 c.43 0 40
2632 3 100,50
EST cL1 AREA THI YEEE DT BT 25 Tso } Ti00 T500 ALFA BETA
Grupe 96
3 3 407.73 12,343 78.9 112.5 13¢.8 162.9 183 7 204.4 252 2 337 68 3
s 34 4ss.35 1 14.453 78 7 108.4 128 152.8 171.2 1895 231 7 382 £5.2
22 85 633.92 | 20.121 Bl.9 97 107 119.6 125 3138.3 159 & 250 7
24 1 55475 | 17.688 74.5 $0.9 101.7 115.4 125.% 135.7 159 1 691 69 2
32 132 s8c.35 | 18.421 66 S 18.9 87.2 97.6 105.3 113 130 2 13 €2 s
47 203 s1a.4s | 26.456 97.2 135 160 151.6 213 238.2 292 300 BS
prot 43.87 43.25 52.81 57.32 50.65 53 97 71.63 1859 29 1
proz 79.43 ac2.s0 | 119,77 | 137,06 151.37 165.58 195 .42
faju £.55 o.42 0.45 6.42 .40 c.3% 0.36
3150.55 | 100.00
EST Ll ARER THE 2 | w5 | me 125 150 | T100 500 ALFA BETA
Grupe 9H
43 204 2128.54 ] 531.144 64.5 7.3 203.2 122.6 137 1513 1844 485 87 1
16 €5 119641 | 28.747 59 8 78. 8 51 3 107.3 118.9 136.6 157.¢ 598 517
11 37 E36.89 | 20.109 84.2 121.1 145.4 176 2 199.1 221.5 274.2 508 72 3
prot 5:.03 3.1 79.43 91.73 104.33 114.86 135.18 1859 28 1
proz §7.16 9:.96 106.26 | 12893 144 28 159.53 194.75
faju 6.7¢ .74 073 0.73 o 12 o 72 o7
4161.84 | 100.00
EST L1 AREA THI 2 | s | 0 25 10 | T100 Ts00 ALFR BETA
Grupao 91 ’
33 134 aoe.59 | 22.335 73.2 95.4 110.1 122 6 142.4 156 187 & 511 66
10 35 2a7.62 | 18.398 64 6 73 88.5 1005 108.3 118.2 138 § 791 60
6 202 363.05 | 26.379 9.1 84 93.3 106.3 115.6 124 8 148 760 64.3
12 39 43a.52 | 32.287 £5.4 76 83 319 98.5 108 120.1 1068 1.9
prot 55.12 0.88 67.34 75.5 85.56 87.57 105.46 1859 25.1
pro2 67.99 83.04 53.01 105.56 | 1:4.91 124.16 145.57
faju 6.8 .73 0.72 .72 0.74 0.71 0.72
1345 82 [ 100.00
EST LI ARER THE 2 F s § 70 125 e | Tioe TS00 ALFA BETA
Grupo 33
18 69 s27.97 | 34.693 64.5 86.7 101.4 120 133.8 147.5 178.2 510 57 3
10 35 247.62 § 13.680 §4.8 73 8.5 100.5 108.3 118.2 138.6 791 &
5 16 590.47 1 32.621 59.8 78.7 91.2 107 118.7 130.3 157.2 600 53 7
a1 162 3a4.0¢ | 29.007 §3.9 53.9 113.7 133.8 157.4 175.8 218.5 378 54.2
prol 48.2 §9.41 83.45 101.19 | 214.36 | 127 &2 157.61 1859 29.1
proz 62,87 B4.41 98.65 116.66 | 130.01 143.26 173.94
fayu .77 0.22 0.85 .87 0.88 0.89 6.51
1820.1 | 100.00




Tabla A3.10 Calculos parciales

EST CLI l AREA l THI T2 TS Tig T25 TSL I Ti00 TS00 ALFA BETA
Grupo 9K
kL] 148 1134.51 46.420 £7.3 124.6 149.1 180.4 203.6 226.5 279 € o4 75.2
39 112 431.54 17.657 105 140.1 163.3 192.7 214 .4 236 286 23 93.7
§ 20 B77.96 315,922 130.6 180.8 214.1 256.1 287.2 318.2 389.6 226 1l4.4
prol 84.31 113.95 133.%8 158,38 176.78 195.04 217.24 1853 2% 1
prol 105.98 147,63 175.45 209 77 235,54 261,12 320.258
faju 0.80 a.77 0.76 e 76 Q.75 0.75 o 74
2444.01 160.00
EST CLI ] aen | mu T2 TS T10 T25 50 [ T100 T500 ALFA BETA
Grupt 9L
2% 93 B4l.66 14,971 79.1 102.9 118.6 138.5 151.2 267.8 201.6€ 477 1.5
26 97 1267 .84 22552 £7.1 93 110.1 I3.7 147.8 163.7 200.5 419 58 &
28 100 1095.23 15.481 45.6 22.5 104.3 131.8 1582.2 172.5 215.4 344 1%
2% 1¢2 838.68 14.918 75.2 S4.6 104.9 117.€ 127.1 136.6 158.5 T8 743
9 156 1578.55 28.078 97.6 114.3 125.3 139.1 149.7 160 183.8 &8 92.2
pral 43.05 €0.18 68,26 T8.43 85.%99% 93.45% 110.82 1859 29.1
proz 75.86 98,66 113.%2 i3z2.77 146.93 i62.5%% 193.35
faju 9.83 8.61 £.60 .52 0.5% o.5% 0.57
5621.95 100.00
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