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RESUMEN

APLICACION DEL PRINCIPIO DE MAXIMA ENTROPIA
A PROCESOS BIVARIADOS EN HIDROLOGIA

La mayoria de los modelos hidroldgicos y sus aplicaciones relacionadas al analisis de frecuencias
se han desarrollado en el pasado en torno a las distribuciones univariadas, mientras que las
distribuciones bivariadas y multivariadas, que aportan valiosos elementos para las
interpretaciones précticas de procesos conjuntos y condicionales, han recibido poca atencidn; este
hecho mueve a participar en el desarrollo de una metodologia que contribuya al desarrollo del
conocimiento en el campo de las aplicaciones practicas en hidrologia y que ademas pueda ser
importante para el desarrollo del pafs.

En el proyecto de investigacion involucrado se analiza, desarrolla y aplica la modelacién de
cuatro importantes procesos hidrolégicos bivariados y condicionales, con base en el Modelo
Logistico Bivariado con marginales de Valores Extremos Tipo I, conocido como BVE1]l, al
utilizar los métodos de Maxima Verosimilitud y el Principio de Méxima Entropia como técnicas
de estimacién de pardmetros.

Los procesos estudiados en esta investigacion incluyen: el analisis de avenidas en la confluencia
de dos rios: los procesos iluvia-volumen de escurrimiento-gasto pico y Huvia-produccion de
sedimento-produccion pico; asi como, la estimacién de las curvas altura de precipitacion-
duracion-periodo de retorno (Ap-d-T¥).

El andlisis de las avenidas en la confluencia de dos rios se realiza al ajustar la funcién de
distribucién bivariada, que a su vez posibilita la generacién de la funcién de distribucion de la
suma, en el caso de la confluencia, o de la resta, en el caso de tributarios, para las dos variables.

Los analisis de los procesos lluvia-volumen de escurrimiento-gasto pico y lluvia-produccion de
sedimento-produccion pico, son esencialmente similares. La metodologia, aplicada para el primer
Proceso. consistio en aprovechar las relaciones bivariadas de lluvia-volumen de escurrimiento,
volumen de escurrimiento-gasto pico y lluvia-gasto pico, lo que permitié determinar las
probabilidades marginales y condicionales de estos procesos, con el propésito de establecer la
mejor relacion entre ellos y definir un patrén de relaciones de probabilidades para utilizarse en la
inferencia de las caracteristicas de los hidrogramas.

La estimacion de las caracteristicas significativas de las tormentas, hp-d-Tr, se obtuvieron al
desarrollar v aplicar una metodologia de acuerdo con la modelacién bivariada y un analisis
regional. al considerar la informacién proveniente de estaciones vecinas dentro de la region
homogénea.

Los cuatro procesos analizados y desarrollados en esta investigacién, se han detallado
numeéricamenie en los casos practicos seleccionados. Los resultados comprueban positivamente,
de manera analitica y gréfica, la interpretacién de este proyecto, sobre los fendmenos hidrolégicos
con base en la modelacion bivariada y condicional propuesta. Ademds, en esta investligacion, se
demuestra la ventaja de aplicar ¢l Principio de Méxima Entropia como cstimador de parametros.
al obtener mejores resultados con los datos disponibles, atin cuando ¢slos scan escasos.
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INTRODUCCION

Ll agua es la principal condicion para la existencia de la vida, de tal manera que, ha sido un
proposito del hombre desde tiempos inmemorables la utilizacién de los recursos hidraulicos

disponibles. La historia describe ejemplos de civilizaciones que florecieron con la disponibilidad
del abastecimiento responsable del agua.

En paises del Tercer Mundo, donde el sector agricola juega un papel clave en el crecimiento
economico, el manejo de los recursos hidraulicos es un aspecto de alta prioridad dentro de sus
actividades para su desarrollo. Los factores basicos en la evaluacién de fos recursos hidraulicos
provienen de los pardmetros hidrologicos y el objetivo de la hidrologia constituye el centro en la
evaluacion y desarrollo de esos recursos hidrulicos; de ahf la importancia del desarrollo del
conocimiento en el campo de la hidrologia como un elemento esencial en la satisfaccion de las
necesidades y su injerencia en la expansién econdmica del pais.

El desarrollo tedrico de la hidrologia es practicamente reciente; de acuerdo con Chow, la historia
de la hidrologia se clasifica en ocho periodos, a saber:

1. Periodo de especulacién: ..... antes de 1400 4.C.
2. Periodo de observacidn: ....... 1400 a 1600

3. Periodo de medicion: ......... 1600 a 1700

4. Periodo de experimentacion: 1700 a 1800

5. Periodo de modernizacién: .. 1800 a 1900

6. Periodo de empirismo: ...... 1900 a 1930

7. Periodo de racionalizacién: . 1930 a 1950

8. Periodo de teorizacién: ...... 1950 actual

La mayor parte de la ciencia hidroldgica actual ha sido desarrollada a partir de 1930, de tal forma
que se le puede dar un status de una ciencia joven. Las actividades en el ambito mundial en el
desarrollo de los recursos hidraulicos desde las ultimas décadas, tanto en paises desarrollados y
en desarrollo, ayudados por los rapidos avances en la instrumentacién de adquisicién de datos y

las herramientas de célculo para el analisis, han contribuido hacia el rapido crecimiento de esta
ciencia joven,

Como se puede constatar, de acuerdo con las investigaciones publicadas en revistas
especializadas, la mayoria de los modelos hidrolégicos y sus aplicaciones relacionadas al analisis
de frecuencias se han desarrollado en torno a las distribuciones univariadas; sin embargo, las
distribuciones bivariadas y multivariadas, y sobre todo, en el campo de aplicaciones practicas de
procesos conjuntos y condicionales han recibido poca atencién; por lo que, en éste trabajo se
intenta explorar al proponer y desarrollar cuatro importantes aplicaciones de los procesos
bivariados: conjuntos y condicionales, en el 4rea de la hidrologia.

En los ultimos aflos, la aproximacion multivariada de valores extremos ha sido aplicada a la
solucion de problemas hidrologicos. Los fundamentos tedricos de tal aproximacion fueron dados



hace mds de 30 afios (Gumbel, 1958, 1959, 1960a, 1960b, 1967; Tiago de Oliveira, 1958, 1975,
1975b; Galambos, 1975, 1978), pero ellos han tenido muy poco impacto en el campo de la
hidrologia. Posteriormente, muchos modelos bivariados de valores extrenios comenzaron a
aparecer en la literatura (Tiago de Oliveira, 1982). Un grupo particular entre ellos son los
modelos diferenciables, fos cuales fueron estudiados por Rueda (1981), Raynal (1985, 1987a,
1987b), sus resultados demuestran que se obtienen mejoras significativas en las fases de
estimacion de pardmetros, en la reduccion de la variabilidad de los gastos de disefio y ¢l calculo
de los limites de confianza para valores de disefio; Takahashi (1987, 1988) reporta algunas
propiedades de las distribuciones multivariadas de valores extremos; Escalante (1991) realiza una
investigacion sobre las funciones de distribucion de probabilidad trivariadas de valores extremos
aplicadas en hidrologia; Dominguez (1995), Escalante y Dominguez (1997) desarrollan y aplican
el Principio de Méaxima Entropia en distribuciones bivariadas de valores extremos; Escalante
(1998) y Escalante y Raynal (1998) aplican las distribuciones trivariadas con marginales Gumbel
de dos poblaciones para el analisis de frecuencias.

Con base en lo anterior, el andlisis de frecuencias a través de distribuciones multivariadas de
valores exiremos representa un campo prometedor de investigacion; ademas, estd en gran parte
inexplorado en el sentido de aplicaciones hidrolégicas, y sobre todo en el campo de procesos
condicionales. .

Los conceptos de variables condicionales y sus distribuciones son de gran aplicacién en
hidrologia; muchos problemas teéricos y practicos pueden reducirse a la distribucion de variables
condicionales. En general, las variables hidrologicas son dependientes tanto en el tiempo como en
el espacio. Varios problemas de aprovechamientos hidraulicos consisten y estan a menudo
relacionados con la ocurrencia conjunta de dos o mas variables. En éstos casos, las probabilidades
de eventos de variables condicionales y las distribuciones de variables aleatorias condicionales
son aplicables. Ellas merecen un mejor tratamiento y mayor aplicacion en hidrologia del que
actualmente reciben.

La hidrologia encuentra su mayor aplicacidn en el disefio y operacion de los proyectos de recursos
hidraulicos, tales como aquélios para riego, abastecimiento de agua potable, control de avenidas,
generacion eléctrica y navegacion. En todos estos proyectos, para la evaluacion adecuada de la
investigacion hidrologica, son necesarios los siguientes factores:

1. La capacidad de las estructuras de almacenamiento.
La magnitud de los gastos de las avenidas para permitir la disposicion segura de
escurrimientos en exceso.

3. Lainteraccion de la onda de avenida y las estructuras hudrauicas, tales como diques, represas
Y puentes. :

4, El minimo escurrimiento y la cantidad de escurrimiento disponible en diferentes periodos.

El estudio hidrologico de un proyecto precede necesariamente a estudios de disefio estructurales y
oiros, de manera detallada. Esto implica una coleccion de datos relevantes y su analisis al aplicar
los principios y teorias de la hidrologia para buscar soluciones practicas a los problemas.

I~



Muchos importantes proyectos en el pasado han fallado debido a la inadecuada evaluacién de los
factores hidrologicos. Algunas fallas tipicas de estructuras hidrulicas son: rebase y falla
consecuente de una presa de tierra debido a una inadecuada capacidad del vertedor; falla de
puentes y alcantarillas debido al exceso de los gastos de la avenida, e incapacidad de un gran
almacenamiento para llenarse debido a la sobre estimacion del escurrimiento. Tales fallas, a
menudo denominadas como fallas hidrolégicas, enfatizan la incertidumbre como un aspecto
inherente en los estudios hidrologicos.

Las diversas fases del ciclo hidrolégico, tales como la lluvia, escurrimiento, evaporacion y
transpiracién son no uniformemente distribuidas en el tiempo y en el espacio. Adicionalmente,
précticamente todos los fenémenos hidrolégicos son complejos al nivel actual del conocimiento,
y pueden, en el mejor de los casos, interpretarse con la ayuda de los conceptos de la probabilidad.
Los eventos hidrolégicos se tratan como procesos aleatorios y los datos histéricos relacionados a
los eventos se analizan por métodos estadisticos para obtener la informaci6n en probabilidades de
ocurrencia de varios eventos. EI analisis probabilistico de datos hidrolégicos es una importante
componente de los estudios hidrolégicos en la actualidad ¥, permite al ingeniero tomar decisiones

adecuadas de disefio, consistente con criterios econdmicos y de riesgo en un determinado
proyecto.

El objetivo general de esta investigacién es analizar, desarrollar y aplicar la modelacién de
procesos hidroldgicos bivariados y condicionales, con base en el Modelo Logistico Bivariado con
Marginales de Valores Extremos tipo I, conocido como BVE1]1; al utilizar los métodos de

Maxima Verosimilitud y el Principio de Méxima Entropia como técnicas de estimacién de
parametros.

Los objetivos particulares pueden describirse como:

1. Desarrollar la aplicacién del proceso bivariado del analisis de avenidas en la confluencia de
dos rios; para la estimacién, tanto de las avenidas en la propia confluencia, como en
cualquiera de sus afluentes.

2. Desarrollar una metodologia para estimar hidrogramas de disefio, en los que sus
caracteristicas principales: volumen de escurrimiento Yy gasto pico, se definan con base en la
magnitud de la lluvia y el patrén de ocurrencia histérica, con apoyo del concepto de la
probabilidad condicional.

3. Desarrollar una metodologia para estimar la forma y caracteristicas de los sedimentogramas
de disefio. en los que aquéllas se definan con base en la magnitud de la lluvia y el patrén de
ocurrencia histérica, al aplicar el concepto de probabilidad condicional.

4. Desarrollar una alternativa de solucién para la estimacion de las curvas i-d-7r o hp-d-Tr, con
un enfoque bivariado.

La principal contribucién de ésta investigacién se expresa como la extension del conocimiento en

el desarrollo y aplicacién de procesos bivariados, condicionales y conjuntos en el campo de la
hidrologfa.
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Finalmente, debe sefialarse que la investigacion se ha estructurado de la siguiente forma:

En el Primer Capitulo se describe el desarrollo de las distribuciones de valores extremos; €l
origen, caracteristicas y propiedades de las distribuciones univariadas y bivariadas de valores
extremos; se presenta la funcion de distribucion de probabilidad Bigumbel, BVE11 y las técnicas
de estimaciéon de pardmetros por Maxima Verosimilitud y el Principio de Maxima Entropia,
aplicados en éste modelo.

En el Segundo Capitulo se describe el criterio utilizado para el an4lisis de las avenidas de disefio
en la confluencia de dos rios con los enfoques de completa dependencia e independencia; en este
mismo capitulo, se desarrolla una nueva metodologia para el analisis de avenidas en la
confluencia de dos rios; para su estimacion, tanto en la confluencia como en cualquiera de sus
afluentes, al considerar la informacién de gastos maximos anuales con base en los gastos
maximos diarios instantaneos simultaneos.

En el Tercer Capitulo se desarrolla una diferente metodologia para el analisis del proceso ltuvia-
volumen de escurrimiento-gasto pico, con la finalidad de estimar las caracteristicas principales de
las avenidas y conformar los hidrogramas de disefio; al aprovechar la relacién de los procesos
lluvia-volumen de escurrimiento, volumen de escurrimiento-gasto pico y lluvia-gasto pico, al
definir el patrén de ocurrencia historica, con base en el concepto de probabilidad condicional.

En el Cuarto Capitulo se desarrolla una diferente metodologia para el anélisis del proceso Iluvia-
produccion de sedimento-producciéon pico, con la finalidad de estimar sedimentogramas de
disefio; al aprovechar la relacion de los procesos lluvia-produccion de sedimento, produccién de
sedimento-produccién pico y lluvia-produccion pico, al definir el patrén de ocurrencia histérica y
aplicar el concepto de probabilidad condicional.

En el Quinto Capitulo, con la finalidad de reducir la incertidumbre en la estimacién de las
laminas de Iluvia, empleadas en los modelos lluvia-escurrimiento, se desarrolla una metodologia
de acuerdo con la modelacion bivariada, para la estimacion de las caracteristicas significativas de
las tormentas i-d-Tr, al efectuar un andlisis regional y considerar la informacién proveniente de
las estaciones vecinas dentro de la regién homogénea.

Por ultimo, en el Sexto Capitulo, se presentan las conclusiones y se ofrecen las recomendaciones
derivadas de las metodologias desarrollas en la presente investigacion.



CAPITULO UNO ,
FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD BIGUMBEL

En este capitulo se presentan los antecedentes matematicos previos al analisis y desarrollo de los
procesos bivariados. Se describen algunos enfoques aplicados en el analisis de frecuencias de
avenidas, v el desarrollo de las distribuciones de valores extremos; asi como, el origen,
caracteristicas y propiedades de los modelos univariados y bivariados de valores extremos. Por
itimo, se exponen las técnicas de estimacion de pardmetros conocidas como el Método de
Méaxima Verosimilitud y el Principio de Maxima Entropia, aplicados a la distribucién bivariada
de valores extremos con marginales tipo Gumbel, conocida como Bigumbel o BVE11 (Raynal,
1985).

1.1 Enfoques en ¢l Andlisis de Frecuencias de Avenidas

Por un largo tiempo el hombre ha buscado, por algin medio, predecir y controlar las avenidas; sin
embargo, debido a que estos eventos son esencialmente aleatorios, es necesario desarroliar
procesos estadisticos apropiados, con el fin de disefiar satisfactoriamente las estructuras
hidrulicas. Las técnicas del andlisis de frecuencias de avenidas se desarrollaron a principios del
siglo XX, y desde entonces, se han tenido avances significativos.

Se han propuesto diferentes enfoques para estudiar el problema de las avenidas: Series anuales y
parciales de gastos maximos, Analisis local y regional, Enfoques univariados y multivariados, y
Enfoques paramétricos y no-paramétricos de analisis de frecuencias.

La mayor parte de los estudios en el pasado han sido realizados a través del uso de distribuciones
univariadas. Se derivaron cuatro importantes resultados relativos al andlisis de frecuencias de
avenidas, los cuales se indican a continuacion:

1. La identificacién del tipo de funcién de distribucién de probabilidad que mejor se ajusta a la
distribucion de frecuencias de los datos reales, ha sido una pregunta clave en el analisis de
frecuencias de avenidas (Wood and Rodriguez-Iturbe, 1975). Se han realizado varios esfuerzos
para proveer bases fisicas y estadisticas para seleccionar una funcién de distnbucion de
probabilidad, pero ello ha causado mayor controversia que acuerdo entre los hidrélogos.

2. Cualquier nuevo enfoque en el andlisis de frecuencias de avenidas debe mostrar que, en todo
caso, los parametros estimados son mas confiables que aquellos obtenidos a través de enfoques
existentes. Puede realizarse una comparacion entre los diferentes estadisticos de los
pardmetros estimados, con base en los diferentes métodos. La proporcién de informacidn
relativa es un camino conveniente para llevar a cabo esa comparacién.

I

. La necesidad del perfeccionamiento de una metodologia para transferencia de informacion de
avenidas, a partir de estaciones de medicidn con regisiros méas amplios a aquéllas con registros
mas cortos debe ser un propodsito. Esto mejoraria la cstimacion de los parametros requeridos



para llevar a cabo el andlisis de frecuencias de avenidas. Los enfoques comunes, para
transferencia de informacion, requieren la normalizacion de los datos con el fin de aplicar las
metodologias desarrolladas de acuerdo a la condicién de normalidad. Sin embargo, puede
obtenerse alguna mejora si se utilizan procedimientos aplicables para variables no-normales.

4. Cen frecuencia, los datos de gastos méximos anuales no estin disponibles donde se requieren;
por ¢jemplo, aguas abajo de la confluencia de dos rios. Si los datos se disponen en dos
estaciones hidrométricas, aguas arriba de la confluencia; entonces, puede emplearse la
distribucién local de avenidas de aquellos sitios para determinar las probabilidades de los
gastos aguas abajo de la confluencia. El uso de distribuciones bivariadas y multivariadas, en
general, parece ser un enfoque prometedor para tratar este problema.

Las distribuciones univariadas han sido ampliamente desarrolladas v aplicadas en el anilisis de
frecuencias de avenidas; y en los tltimos afios, las distribuciones multivariadas han recibido una
mayor atencion.

Los proyecios de control de avenidas se disefian para reducir los efectos indeseables de las
crecientes, las cuales ocwrren aleatoriamente. Un proyecto que eliminase todos los efectos
negativos en un aflo puede no ser suficiente para proveer completa proteccion al afio siguiente,
por lo que los proyectos son disefiados con base en el analisis de un amplio rango de avenidas.

En el analisis de gastos méximos anuales, se han manejado diversas funciones de distribucién de
probabilidad como opciones para modelar a las muestras que se analizan. Dentro de ese grupo de
distribuciones, destaca la muy conocida distribucion de valores exiremos Gumbel (Tipo I). Las
otras dos distribuciones extremas son menos conocidas: Fréchet (Tipo II) y Weibull (Tipo HI).

Todas ellas son soluciones particulares de la ecuacién funcional que deben satisfacer los
extremos. L.a solucién general de esta ecuacién ha sido encontrada por Jenkinson (19553), v se le
ha llamado distribucién General de Valores Extremos.

El nombre de Valores Extremos es asignado a estas distribuciones debido a que se obtienen como
distribuciones lHmite (n — o) de los valores méas grandes enfre n variables aleatorias
independientes, al tener cada una la misma distribucion continua.

Las condiciones bésicas que definen a las distribuciones asintéticas extremas son:

a) Las observaciones de la cual se toman los valores extremos deben ser independientes,

b) Las observaciones deben ser confiables y estar hechas bajo condiciones idénticas,

¢) El nimero de observaciones extremas, »n, debe ser grande. El qué tan grande debe ser #
depende de la distribucién inicial y del grado de precision buscado, v

d) La distribucién inicial, de la cual se toman los valores extremos, debe pertenecer a uno de los
tres tipos mencionados anteriormente.
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1.2 Sobre el Desarrollo de las Distribuciones de Valores Extremos

La teoria de los valores extremos describe el comportamiento aleatorio de los enésimos valores
més grande o mas pequefios de una muestra de datos.

La historia de los estadisticos de valores extremos comenzé en 1922, en Alemania, con un
articulo de L. Von Bortkiewicz, donde se pone de manifiesto que, los valores mas grandes de
muestras tomadas de poblaciones normales son variables con una nueva distribucién.

En 1923, R. Von Mises, también en Alemania, introduce el fundamental concepto matematico del
valor esperado del elemento més grande de una muestra de datos; dando con esto, el inicio al
estudio de la distribucién asintdtica de valores extremos en muestras de distribuciones normales.

Los valores mas grandes en muestras diferentes a la normal fueron estudiadas por E. L. Dodd en
1923.

En 1925, L. H. C. Tippet obtuvo las probabilidades de los valores més grandes para diferentes
tamafios de muestras de una distribucién normai.

En 1927, M. Fréchet publico el primer articulo donde describe la obtencion de la distribucién
asintdtica del valor mas grande de una clase de distribucién individual.

En 1928, R. A. Fisher y L. H. C. Tippet publicaron el articulo que es considerado el cimiento de
la teorfa asintética de las distribuciones de valores extremos. Ellos encontraron, en forma
independiente, la distribucion asintdtica de Fréchet, v construyeron otras dos.

R. Von Mises (1936) y B. Gnedenko (1943) contribuyeron al dar las condiciones necesarias y
suficientes para validar las distribuciones asintdticas para los valores mds grandes.

Los desarrollos tedricos de los afios veinte fueron seguidos en los afios treinta por aplicaciones
préacticas, al usar los estadisticos de valores extremos de distribuciones del tiempo de duracién de
la vida humana (Gumbel, 1937), y resistencia de materiales (Weibull, 1939).

Desde entonces, estos procedimientos han sido aplicados extensivamente a otros campos que
incluyen eventos como sismos, datos meteorologicos, efectos de corrosion, tiempos de
sobrevivencia de microorganismos, etc.

Con respecto a su aplicacidn en el analisis de frecuencias de gastos maximos y minimos, sc
cuenta con los articulos hechos por Gumbel (1941, 1944, 1945, 1947, 1954).

En articulos pioneros, Gumbel (1959, 1960a) propone algunos tipos de distribuciones
cxponenciales bivariadas. Posteriormente, ¢é1 mismo (Gumbel, 1960b, 1962, 1967) extiende su
1coria a las distribuciones multivariadas de valores extremos.



Los trabajos de Clarke (1980), Rueda (1981) y Raynal (1985) reportan reducciones significativas
en la variabilidad de los pardmetros estimados mediante las distribuciones bivariadas.

Después de estos trabajos, Takahashi (1987, 1988) reporta algunas propiedades de las
distribuciones multivariadas de valores extremos; Escalante (1991) realiza una investigacion
sobre las funciones de distribucidn de probabilidad trivariadas de valores extremos aplicadas en
hidrologia; Dominguez (1995), Escalante y Dominguez (1997) desarrollan y aplican el Principio
de Maxima Entropia en distribuciones bivariadas de valores extremos; Escalante (1998) y
Escalante y Raynal (1998) aplican las distribuciones trivariadas con marginales Gumbel de dos
poblaciones para el andlisis de frecuencias de la region hidrolégica 10 en Sinaloa y la cuenca del
Papaloapan, al lograr reducir la incertidumbre estadistica en la estimacion de eventos de disefio.

1.3 Origen, Caracteristicas y Propiedades de las Distribuciones Univariadas de Valores
Extremos

Las distribuciones de valores extremos fueron obtenidas como distribuciones limite de los valores
mas grandes o mas pequefios de una muestra.

S1 x(1), x(2), ..., x(n) es una muestra aleatoria de una poblacién continua F(x), el r-ésimo valor
mas grande es llamado ¢l estadistico de 7-ésimo orden, su valor sera denotado como x[r]. Por lo
que, el mas pequefio valor muestral es x[1] y el mas grande es x[z]. Puesto que la distribucién de
x, F(x), puede interpretarse como la probabilidad de que X tenga un valor menor o igual a algin
valor especifico, x, la probabilidad de que exactamente ; de las x caiga dentro del intervalo

cerrado (—oo,x ] y (ny) caiga en ¢l intervalo abierto (x, o), se obtiene, al sustituir F(x) por la
probabilidad en la serie binomial:

B:lF’ ([1-Fx)]™ ' (1.1

El evento x{r] < Z ocurre si y solamente si, 7 o mas de las x(i) caen en el intervalo (-, Z]. Por lo
que:

n

J

Fx(r)] = P(dr]< Z) = z{

i=r

}F’ @ [1-F2)]~ (1.2)

En particular, la funcién de distribucién de los miembros mas grandes de la muesira de una
poblacion con distribucion F(x) es:

F(x{n]) =[F0)T (1.3)

Si existe una forma limite para los valores mas grandes de x,



Lim F[x(n)] = L(x) (1.4)
¢sta es llamada la distribucién asintética de los valores més grandes.

Se dice que F(x[n]) es una distribucidn estable para los mas grandes valores, si existen
coeficientes de atraccion a, y b, > 0 tal que:

[F()]" = Fla,x+5,) (1.5)

Esta ecuacién es obtenida por Fréchet (1927) y se conoce como el postulado de estabilidad.

Las distribuciones limites se obtienen al resolver la ecuacién (1.5) y considerar el valor de a, =1

para la distribucién Tipo I (Gumbel) y a, # 1 para las distribuciones Tipo II (Fréchet) y Tipo I
(Weibull), su forma final es:

Distribucién Gumbel
F(x)= exp[— exp(— x)] ; - < X < 400 (1.6)

Distribucion Fréchet

F(x)=0 : si x<0 (1.7)
F(x) = exp(—x~*) : si x20 , f<0 (1.8)
Distribucion Weibull

Flx)=1 ; six 20 (1.9)
F(x) = exp|~ (- x)* ] : si x <0 (1.10)

En 1955, Jenkinson obtiene la solucién general de la ecuacidn funcional que deben satisfacer los
valores extremos (ecuacion 1.5). La solucién resultante ha sido 1lamada "La Distribucion General
de Valores Extremos" (GVE), que representa directamente a las distribuciones I y Il La

distribucién Tipo I resulta como una condicién limite de la distribucion general de valores
eXtremos.

Cada distribucién esta caracterizada por el valor que toma el pardmetro de forma, B,
especificamente:

a) Distribucidn Tipo I (Gumbel); para f=0
b) Distribucion Tipo 1T (Fréchet); para #< 0

9



¢) Distribucion Tipo III (Weibull); para > 0

Origen de Ia Distribucion GVE

Considérense .J muestras, cada una de tamafio », que han sido tomadas de la misma poblacién. En
cada muestra existe un valor maximo y el valor maximo en las J x » observaciones es el maximo
de los J maximos valores tomados de muestras de tamaiio #. La distribucion del valor maximo en
las J x 1 observaciones tendera hacia la misma expresion asintética tal y como la distribucion del
valor maximo en las muestras de tamafio #, siempre y cuando tal asintota exista.

Dado que una transformacion lineal no cambia la forma de la distribucion, la probabilidad de que
el valor maximo sea menor que X, debe ser igual a la probabilidad de una funcion lineal de X,

(Gumbel, 1938), la cual es representada por la ecuacién (1.5). Al suponer que £ = exp[—e‘y (‘)] y
tomar dos veces el logaritmo natural en (1.5), se tiene que:

Ln(n)—y(x):—y(an x+bn) (1.1

Si se desarrolla (1.11) en potencias de (x - xp), donde ¥(xp ) = 0, se llega a la siguiente expresion:

Lun(n) =

(x - XO)Z

= —y(bn +anxo)+(x—xo){y'(xu)—any'(bn +anx0)}+T{y"(x0)—afy" (bn +anx0)}+...
(1.12)

y dado que la ecuacién (1.12) es valida para el rango de valores de x, se obtienen las sigulentes
ecuaciones:

~ b, +a,x, )= Ln(n) (1.13)
y'(xo)—any'(bn+anxo)=0 (1.14)
YOz, )-aly (b, +a,x,)=0 (1.15)

donde (1) esta asociado al orden de la derivada y para ¢ > 1, al aplicar (1.13), (1.14) y (1.15), se
tiene:

y(f)(b” +anx0) _ y{l)(’xo)
{y‘bn +a,x, : {y' (xo)}z

(1.16)
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El miembro de la derecha de la ecuacion (1.16) depende solo de ¢, y puede escribirse como C,.
Dado que para valores que varian de #, (b, + @, Xp) toma todos los valores en el rango de X, se

tiene que para ¢ > 1, generalmente, (1.16) se transforma en:

¥ =Cy ()"
que al diferenciarla con respecto a x queda:
}.if‘*-l)(x) = [C2 C'g [yi(x)]H']

y larelacién recursiva para C, es:

C.. =t GG, ; para =21
de donde se obtiene:

C = (t-n1C

de las ecuaciones (1.17) y (1.20):

) =60 e ()]

la expansion de y(x) en potencias de (x - xg) es:

Wx) = iiﬂ)_y(:)(xo)

peral &

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(121

(1.22)

y sustituyendo y(xp) como aparece en (1.21) y haciendo los cambios de variables de y'(x, ) por W,

Cr por kv 1/kw por a, se tiene que:

(oo L r=x)
Hx) = kZ >
esto es:
}'(.‘c):—l Ln {L—M}
k a

(.\' - X, ) = a(l - e"'{")

(1.24)

(1.25)



¥(x) =%[a—(x-x0)] (1.26)
y de (1.13) y (1.14) finalmente se tiene:

o =n (1.27)

b, = (x, +a)(1-n)* (1.28)
La ecuacién (1.5) puede escribirse comos
F(xy +(x~x,))= Plx, +a(1—n*)+n* (x—x,)} (1.29)

la que, al situar arbitrariamente el origen de X donde y = 0, produce finalmente la solucién
general a partir de (1.25):

x=a(i—e™) - (1.30)

o bien, su inversa:
i x .
y(x) =7 Ln 1—; (1.31)

Si en esta solucion se considera la existencia de un parametro de ubicacién u, y si la constante a
representa el cociente del parametro de forma £ sobre el parametro de escala ¢, se tiene la forma

final de la funcion de distribucion de probabilidad de la distribucion general de valores extremos
(GVE), la cual es:

Fx) = exp{—[l—[x;u) ﬁ}”ﬁ} (1.32)

La funcién de densidad de probabilidad es:

()= ﬂlm( x;”) ﬁ](”m_i exp{—[l-—(x;u] ﬁ}”ﬂ} (1.33)

donde:

u es el parametro de ubicacion

a ¢s el parametro de escala, > 0
5 es el pardmetro de forma




Las caracteristicas y propiedades de las distribuciones Gumbel y GVE son de acuerdo con NERC

(1975):
a} Distribucién de Valores Extremos Tipo 1 (Gumbel)

La funcién de distribucidn acumulada es:

£ of-os]-(222)]

La funcioén de densidad de probabilidad es:

ool 222 ol 22

donde:
u es el parametro de ubicacién
« es el pardmetro de escala, > 0

la moda estd en x = u, la media, varianza y el sesgo son:

Media=u=E(x)=u+ya=u+0.5772a

22
o

6

Varianza = o = Elx - E(x)]2 =

sesgo=g =114

la variable reducida o estandarizada y esta relacionada con x por:

y=-
24

La funcion de distribuciéon acumulada de la variable reducida es:

F(yy=e™

y su funcién dc densidad de probabilidad es:

J()=—exp(-y-e)

1
o
la media y la varianza de la variable reducida son:

0= 05772

(1.34)

(1.35)

(1.37)

(1.40)

(1.41)

(1.47)



ot=" (1.43)

b) Distribucion general de valores extremos GVE

Las caracteristicas y propiedades para esta distribucion se deben establecer para cada una de sus
ramadas.

La relacién entre la GVE y la variable reducida de valores extremos Tipo 1 es:

x=u+aW (1.44)
y
By
W:(1 ; ) (1.45)

donde W es la variable reducida general de valores extremos.

La distribucion general de valores extremos es del Tipe I cuando:
(4
a>0, g<0 u+E<x500 (1.46)

si la variable reducida y para la distribucion de valores extremos Tipo II se escribe como:

y=1—(x;u)ﬁ . 0<y<oo (1.47)

sus correspondientes funciones de distribucién y densidad son:

B

G(y)=e™" (1.48)

Bt

B

gy)=- exxs(— yE] (1.49)

media y varianza de las variables reducidas son:

u=T(1+p) (1.50)
o =I(1+28)-T>(1+p) (1.51)

donde I'(*) representa la funcidon gamma completa.
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El sesgo correspondiente es:

_ C(1+38)-30(1+28)0(1+ )+ 20%(1+ B)
y [r(+28)-12(1+8)]”

mediana = y* =(0.69315)”
moda= y#=(1- )’3
La funcion de momentos en su forma general es:

E(y)=r(1+rp) 5 p<0

La distribucién general de valores extremos es del Tipo II cuando:

a>0 ; f>0, —-o<x<Zu+al/f

si la variable reducida y para la distribucién de valores extremos tipo [il se escribe como:

X—u
._y=1_.[ jﬁ : —w<y<0
a

sus correspondientes funciones de distribucidn y densidad son:

6() ="

la media y varianza de las variables reducidas son:

;t=—T(l+ﬁ)

F )

ot =T(1+28)-T*(1+8)

Iil sesgo correspondiente es:

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)



g:3r(1+2ﬁ)r(1+5)~r(1+3ﬁ)—2f'(1+ﬁ) (1.62)

[r(1+28) -1+ p)]”

la mediana y 1a moda de la variable reducida son:
mediana = y* = —(069315)" (1.63)
moda=y#=—(1-§)* (1.64)
La funcién de momentos en su forma general es:

Ey |=(-01T(terg)  ; p>0 (1.65)

1.4 Origen, Caracteristicas y Propiedades de las Distribuciones Bivariadas de Valores
Extremos

Los articulos pioneros de Finkelstein (1953), Gumbel (1958) y Tiago de Oliveira (1958) dan los
fundamentos tedricos para el analisis de las distribuciones bivariadas de valores extremos.

Una distribucién asintética bivanada se caracteriza por las siguientes propiedades:

a) Las distribuciones marginales son asintdticas extremas,

b) Es estable {cumple el postulado de estabilidad),

c) Posee una funcion de densidad, y

d) Se elimina el caso trivial donde la distribucion multivariada es el producto de las
distribuciones marginales extremas.”

Origen

Sean (x,.y,} pares de variables aleatorias independientes, cada una con la misma distribucién
conjunta F(x.y). Puesto que X

iz

,---, ¥, son variables aleatorias continuas, independientes e
idénticamente distribuidas, es posible encontrar transformaciones lineales:

xn = an xrr.'.n +bn (]‘66)

tal que x tenga una distribucién limite ( para n— ) que sea uno de los tres tipos de
distribuciones de valores extremos. Habrd también una transformacion:

Yy =€, Vo Td (1.67)

Ma Il

con propiedades similares.



La funcién de distribucion conjunta de (mdx X, mdx Yi)es:
Pr{max X, S=x,max ¥ < y} = F”(x,y) (1.68)
Al denotar la funcién de distribucion acumulada bivariada por F(x,y), se tiene:

F(x.y) = Lim [anx +b

H=w

PJ’CJIy+df1] (169)

Esta ecuacion es una extension de las ecuaciones (1.4) y (1.5).

La distribucién conjunta limite de X, y ¥, (para n— ) es una distribucidn bivariada de
valores extremos.

Entre las distribuciones bivariadas se encuentran los llamados modelos diferenciables (aquellos
que cuentan con una funcién de densidad) y los no diferenciables. Entre los de la ultima clase se
encuentran (Tiago de Oliveira, 1982): el modelo Biextremo, el modelo Gumbel y el modelo
Natural. Estos modelos no cuentan con una funcién de densidad de probabilidad explicita, lo cual
hace que la estimacién de pardmetros sea muy complicada.

Entre los modelos diferenciables se tiene: el modelo logistico v el modelo mezclado. Tales
nombres les fueron asignados debido a que en el primer caso, la diferencia de las variables
reducidas, cuando ambas marginales son distribuciones Gumbel, tiene una distribucion logistica
estandar. En el segundo caso, el modelo tiene una funcién de dependencia que parte de una

mezcla de las funciones marginales para los casos de independencia y dependencia, cuando éstas
son distribuciones Gumbel.

(1) El Modelo Logistico

Este modelo tiene la forma:

F(:c,y,m) = exp{— [(— Ln F(x))m + (-— Ln F(_;-'))m}m” } (1.70)

donde:

m es ¢l parametro de asociacion,

Flu)y ¢s la funcion de distribucion marginal de u
mz 1. 0sp<l

Para m = 1.1a funcion de distribucion bivariada se reduce al producto de sus marginales:

!-'(.\'. 1 .m) = l"(.\')!"(_v) (1.7



que representa el caso de independencia.
(i) El Modelo Mezclado

Este modelo es de 1a forma:

1 1
— Ln F(x) +ALn F(y)

F(x, y, a) = F(x)F(y) exp sa (1.72)

donde:

a es el parametro de asociacién

0<a<l

para a = 0, se tiene el caso de independencia, similar a la ecuacion (1.71).

Dado que el modelo logistico bivariado tiene mayor versatilidad que el mezclado (amplios rangos
del coeficienie de correlacion y del indice de dependencia, los cuales permiten alternativas mas
alla del caso de independencia), es recomendable {(Raynal, 1985) su aplicacion en la solucién de
problemas de analisis de frecuencias en Hidrologia.

Gumbel (1962) muestra seis posibles funciones de distribucion bivariada, mediante el empleo de
las tres asintotas como funciones marginales dentro del modelo logistico. Raynal (1985) reduce
las posibles combinaciones a tres, al utilizar a la distribucion general de valores extremos como
funcién marginal. A estas combinaciones Raynal (1985) les ha asignado los nombres siguientes:

Distribucion de Valores Extremos Bivariado Tipo 11 (BVE11) o Distribucion Bigumbel.
Distribucién de Valores Extremos Bivariado Tipo 12 (BVE12) o Distribucién Gumbel-GVE.
Distribucion de Valores Extremos Bivariado Tipo 22 (BVE22) o Distribucién Bigeneral de
Valores Extremos.

[ I N I

Ademas, propone el empleo de las siguientes funciones de distribucién acumulada y funciones de
densidad, para las tres combinaciones de funciones marginales del modelo logistico bivariado, a
saber:

a) Distribuciéon BVE11

F(x.y,ul,al,uz,a:.m):exp —le te @ (1.73)
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L
.f(xzyvulaalzu23a25m): € I e “ eXp - “ te @

[ (e, s T
F(x,y,ul,al,uz,az,zz,m)mexpJie"’{ - ]4{1—{)) — JﬁzJ ' JI L (1.75)
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(nzr-—l)+{ew[%) +[1—(y;u2)/5§)ﬂ2] (1.76)

¢} Distribucion BVE22

lm
o mi
- # - ’
F(x.y.u.al.,Bl.uz,az.ﬁ”m)-—expl{(lm('\au)ﬂj +(1_(ya“2]ﬂlj ] } (1.77)
| 2




—u E*I —M-, /)’371
f(xsysuh=aavﬁ’”2=%=ﬂ_”m): 1 (1_[xa IJQ (1—('})0&) ujﬂl]

o,

B mi g wi'fh, |
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I

( f—u ml B . mlfy ;*2
- ‘}/AJ +[1w[y l]ﬁzj
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v Vm

nil By ulfy
(m—1)+ (1{1’_”'}@) +(1—[y_”2},@_} (1.78)
@ 125

1.5 Método de Maxima Verosimilitud Aplicado a la Distribuciéon Bivariada Bigumbel

Raynal (1985) desarrolla el método de maxima verosimiltud aplicado al modelo logistico,
BVEL1, BVE12 y BVE22, para la estimacion de sus parametros. Por la complejidad de la funcion
de verosimilitud a maximizar, no aplica el método directo tradicional o enfoque diferencial, en su
lugar, aplica la técnica de optimacion multivariada de pardmetros restringidos no lineales,
conocido como método de Rosenbrock.

La metodologia de méxima verosimilitud para la estimacién de los pardmetros de las
distribuciones bivariadas de valores extremos es una técnica que posee caracteristicas
recomendables de consistencia en la estimacién de grandes muestras y aplicabilidad en la
estimacion de pardmetros de funciones de densidad complejas.

Funcién general log-verosimilitud para las distribuciones bivariadas de valores extremos

La funcién de verosimilitud de » variables aleatorias se define para ser la densidad conjunta de »
variables aleatorias y es funcion de los pardmetros. Si (x{ .V ),...,(x” , y”) es una iuestra

aleatoria de una densidad bivariada, la funcion de verosimilitud correspondiente es (Mood,
Graybill y Boes, 1974):

[{x,y,t? :Ii[f(x, .V, ,?) (1.79)

donde & denota el grupo de parametros y f{.) la funcion bivariada de densidad.



Si las muestras tienen diferentes longitudes de registro, se consideran los siguientes cuatro casos:

1. xp,e..x

A

.:V]:v'“:.yn1 ’yl12+]7""yn2+n1

X

2. xn,+l="" Ry+iy

yl""’ynl3yn]+]>""’yn|+nz

[P
=

X L X

. e X
IR P AR T

yn,+l""5yn,+f12 :ynl+n2+19"‘=‘yni+n2+n3

xn,+l LR x.nl+n2

yl""’yn, ® yn,+l'»'“'5yn]+n2 Jynl+n2+E3‘"’yn1+nz+n1

Para describir las combinaciones anteriores de una muestra bivariada con diferentes longitudes de

registro, se aplica la forma general de la funcién de verosimilitud, con base en la generalizacion
obtenida por Anderson (1957):

x.2.6)= {Hf[ 5.8 ﬂ [Hf( %76 ﬂz[Hf[t,,@ﬂ (1.80)

donde s es la variable con longitud »; de registro disponible, anterior a la longitud comin 7, de
registro, y ¢ es la variable con longitud #; de registro disponible, posterior a la longitud comun n;
de registro. El simbolo &, denota el vector de parametros de la funcién anterior al registro comtn

J=1, para la funcidn del registro comin /=2 y para la funcién posterior al registro comun j=3.
Adicionalmente, lo indicadores I; se definen como:

I =0 para n<0 , j=1273 I

[ =1 para n, >0, j=123 (1.81)

Ahora, el maximo de L[x, y,BJ ocurre en el mismo punto que el maximo de LL(x, v, 9], la

funcion Log-verosimilitud; ésta ultima es mas facil de manejar que la primera. Por lo que. con
basc en la ecuacion (1.81) la funcién general fog-verosimilitud puede escribirse como:

L!.[x,y,@}-—-lIiL.)"(.&,.(),]»{»I 3 Lf(,\ 0!)44&1,_/'[:,.03] (1.82)
- - P _



Funcion log-verosimilitud del modelo BVE11

La ecuacién (1.82) se aplica para derivar la funcién log-verosimilitud de la distribuciéon BVE11,
la que se expresa por medio de:

n. S, —u, §, =, ﬂ
LL s,y uy,a,u,,0,,m|=13<—Lna, - — | exXp| — Hpt
+=1 a\ &, jJ

iy _ _ { “, L
/, —n:(Lna, +Lna2)+2{_m[L H[J_m[)/’,a ugJ +LH[CX})L—H7L'\’ H|D+

1=t , 2

foa - . o . N

expL— m!'k 2 ;azuz Jn + Ln| (m—1)+ [exp[— m( ad 2. L'D + exp(— n.{} ’azuz /D - (exp(— u{l'al al J)

(y,—uzn ;—‘ = {II_H[J [l,—u,J
+exp[—m,\ a, J +13§ ~Lna, - o ~exp| — z

Proceso de cilculo para la estimacion de los parametros por maxima verosimilitud

Los estimadores por maxima verosimilitud de los pardmetros del modelo BVE1! son aquéllos
para los cuales se maximiza la ecuacién (1.83). Con el fin de obtener esos estimadores, se
requiere un método de optimacion para encontrar el valor maximo de la funcidén log-
verosimilitud, y por lo tanto, los valores de los pardmetros estimados que proporcionan tal
condicion. La téenica utilizada para ese proceso, es el algoritmo de optimacién multivariado
restringido de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960; Rosenbrock y Storey, 1966; Kuester y Mize,
1973).

El método de Rosenbrock (Raynal, 1985) se selecciona entre otras dos posibles alternativas: el
método de Scoring (Rao 1952, 1973) y el método complejo de Box (Box, 1965, 1969; Guin,
1968; Kuester and Mize, 1973).

El Méiodo de Rosenbrock demuestra, con mucho, ser la mejor alternativa entre los tres enfoques
considerados. Proporciona el menor tiempo de ejecucién de maquina y la mejor aproximacion de
céalculo del maximo de la funcion objetivo (en este caso, de la funcién log-verosimilitud).

1.6 Métedo del Principio de Mixima Entropia Aplicado a las Distribuciones Multivariadas
El concepto de entropia fue primero introducido en termodinédmica, donde se empled para
proporcionar un planteamiento de la segunda ley de la termodinamica. Posteriormente. la

mecanica estadistica proporcioné una conexion enire la propiedad macroscopica de la entropia y
el estado microscopico del sistema. La entropia fue representada matematicamente por Shannon
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(1948) y desde entonces ha sido llamada la funcién de entropia de Shannon. Shannon y Weaver
(1949) fueron los primeros en introducir el concepto de entropia en la teoria de la informacion, la
gue se describe como una “medida de incertidumbre de una variable aleatoria” (Jaynes, 1958).

El principio de maxima entropia ha sido aplicado en el campo de hidraulica de tuberias y canales,
para la modelacién de la distribucién vertical de la velocidad, esfuerzo cortante y concentracion
de sedimento suspendido (Chiu Chao-Lin, 1987), en la descripcion de la distribucion
bidimensional de la velocidad en una seccidn transversal de un canal (Chiu Chao-Lin, 1988,
1989, 1991; Chiu Chao-Lin and Murray, D.W., 1992; Barbé, D.E., et al., 1991); en estudios de
confiabilidad y flexibilidad con condiciones de falla en redes de distribucién de agua potable
(Awumah, Kofi, et al., 1991; Xu, Chengchao., and Jowitt, P.W., 1991); en la derivacion de una
nueva ecuacion de la distribucién de la velocidad en tuberias (Chiu Chao-Lin, et al., 1993);
recientemente, la entropia informativa de las redes de rios ha proporcionado una herramienta utii
para la interpretacion de diversas propiedades exhibidas en redes naturales (Claps et al., 1996).

En el campo del andlisis de frecuencias, el método del principio de maxima entropia se ha
empleado para derivar algunas distribuciones de frecuencias de uso comun en hidrologia (Singh,
V.P., 1986). y como una técnica para la estimacion de parametros de algunas distribuciones de
frecuencias, en las que ha demostrado ofrecer una buena alternativa, sobre todo en el caso de
informacion escasa (Singh, V.P., and Singh, K., 1987; Jowitt, P.W., 1979, 1980; Phien, HN.,
1986, 1987).

La entropia de un grupo de variables aleatorias x,, x», ..., X, con funcién de densidad f{x;, xs, ..., x,)
se define como (Cover, T. M., y Thomas, J. A., 1991):

+a2 +o3

Hx,,%,-.,x =-J’ jf %2Xy seensX,) L (X020, )| i, .., (1.84)

en el caso particular de dos variables aleatorias x y ¥, con funcion de densidad fx, y), la entropia
se¢ define por

VT Y f X za

f(x,y>=f<_f‘>=—j [1Gy) a1y (1.85)

La fdp f{x, ) debe satisfacer los axiomas de la probabilidad, por lo que

VI gmen

| 1r(eaxdy =1 (1.86)

v=0 s

iz} minimo sesgo de f{x, ¥) s¢ obtienc al maximizar la entropia sujeta a la informacidn disponible.
Matematicamente, lo anterior pucde establecerse como sigue: dadas w restricciones C,
independientes en la forma



3= x=m

¢ = | Jaify)acdy ; =12, w (1.87)

»=0 x=0

donde g{x, ¥) son funciones cuyo promedio superior de f{x, y) se especifican, entonces el maximo
de I sujeto a la ecuacion (1.82) esta dado por

f(x’y)=exp{—ao—iajgf(x’y)} (188)

=]

donde g, , i=1, 2,..., w son los multiplicadores de Lagrange, y se determinan de las ecuaciones
(1.87) y (1.88) con la ecuacion (1.86). Esto se realiza como se expresa a continuacion.

Segun el Principio de Maxima Entropia, POME, se maximiza la ecuacion (1.85) sujeta a la
ecuacion (1.87). I[f] se maximiza por el método de multiplicadores de Lagrange. El cual
mtroduce pardmetros (g, —1), a,, a,,..., a,; que se seleccionan de tal manera que las

variaciones de la funcion f{x, y) desaparezcan. Por lo tanto -
Hfl=a,+Y aC, (1.89)
=1

Para derivar este método con el fin de estimar los parametros de una determinada funcién de
distribucion de probabilidad, implica tres pasos generales:

1. Especificar las restricciones adecuadas del modelo;
2. Construir la funcién de particion o de multiplicadores de Lagrange; y
3. Definir Ia relacion entre multiplicadores de Lagrange v las restricciones.

Este método no es conveniente para cualquier funcion arbitraria pero es, sin embargo, aplicable a
la mayoria de las funciones de distribucién comunmente empleadas en hidrologia.

En la Figura 1.1 se presenta en forma de diagrama de flujo la aplicacion del Principio de Méxima
Entropia a las funciones de densidad de probabilidad (fdp) bivariadas; sin embargo, el mismo
esquemna se generaliza a modelos univariados y multivariados, al definir adecuadamente la fdp.

1.7 Aplicacién del Principio de Mixima Entropia a la Distribucién Bivariada Bigumbel
El desarrollo detallado del Principio de Méaxima Entropia en la Distribucion Bigumbel, para el

caso de independencia y de dependencia se lleva cabo por Dominguez (1995), al obtener para
cada caso lo descrito en las siguientes secciones.



FIGURA 1.1 ALGORITMO DEL PRINCIPIO DE MAXIMA ENTROPIA: fdp BIVARIADA

¥
[ Defina la fdp: f(x.y) (l)}

Y

Obtenga la entropia I[f].

Ir}= -0 fp- Lo fep)lry @
Y

Establezca las restricciones:
I1.7(, y)dvdy =1 3)
g, Gy )le y)asay = c 4)

v

Genere la funcion a maximizar:
W
f(x, y) =exp| — ao - ‘Ziaigi(x, y) (5)
I=

a, ; son los multiplicadores de Lagrange

i

=1,..,w

Y
Dado que se debe cumplir (3), sustituya (5)en (3),
por lo que

_{_[exp{ —a - igl a,-g,—(x,y)}dxdy= 1 {6)

-t + Ly
v v

A partir de (6), obtenga: ) (" A partir de (6) obtenga @ B
, ¥ w
exp{a,) =] exp{-izlaz-g;(x,y)}dxcﬁ» (7) a, = Laf| exp{— -glafgi(x’ y)}dxdy (10)
7 J . = J
1
(" Resuelva la ecuacion integral en (7), y despeje ) e ' ™
dg., la cual da A parlir de (10} obtenga ° y relaciénelas con:
a, = Ln[h(_r. 1)] (8) a,
J
aa, )
" ~Ci== ; i=1,..,w Qn
(A partir de (8) obtenga h \_ aa; .
da,
—_—rE W (9)
Oa,
A v

[ De los procesos anteriores, iguale las ccuaciones (9) y (1), y

« . L. L . I
especifiquese los estimadores en términos de restricciones. l
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Distribucion BVE11: Caso de Independencia

En este caso. la funcién conjunta de distribucién de probabilidad F(x, y) para la BVE11, es igual
al producto de sus marginales, por lo que:

Fx,y) = F(x) F(y) (1.90)
donde:

Fx) = exp ﬁe_( =) (1.91)

F(y) = exp| - e_[“—z_J (1.92)

Al aplicar el Principio de Maxima Entropia a la Funcién de Distribucién de Probabilidad
Acumulada (FDP) (1.90), se concluye que el proceso de estimacién de los parametros
¥y, ¢, U, . &, por este método, s equivalente si se obtienen ellos de manera univariada, por lo

que puede aplicarse el algoritmo expuesto en Dominguez (1995) o Phien (1987).
Distribucién BVE11: Caso de Dependencia

El modelo Logistico Bivariado con marginales de Valores Extremos Tipo I, BVE11, esta definido
por la ecuacion '

1
flxy)=
94

(1.93)

donde u,u. y «,,c, son los pardmetros de ubicacidn y escala de cada distribucion marginal,
respectivamente; y m es el parametro de asociacion.



En éste modelo los estimadores de los pardmetros por POME (Dominguez, 1995) deben

seleccionarse para cumplir ias restricciones sefialadas por

N es el tamaiio comin de las muestras. y es la constante de Euler.

(1.94)

(1.95)

(1.96)

(1.97)

(1.98)

El método de Newton (Rice, 1985) puede emplearse para resolver este sistema de ecuaciones. Por

lo cual, el sistema formado por (1.94 a 1.98) se resuelve como

a, ] o, P
U U, Q
Uy Uy S
-r” =t -m -l LT-,

(1.99)

donde todos los términos de la derecha se evalian con los valores iniciales conocidos, en el
estado i, de los estimadores ;. u, ., ,u, y m;y la matriz [M] estd dada por la ecuacidn (1.100).



A A A
do, b da, u, om
D D DX X
oy, Ay by, D, om
&R R R AR R

L] = o, u, Su, fu, Om (1.100)

& & B & &
o, Au, o, Gu, n
gr or or A ar

|G, A, Oz, An O]

Al aproximar los elementos de la matriz [M] por sus correspondientes esperanzas, se tiene

E T~ E - E E - E By
| da | O, | o, | | ity ] om |

J 2] g2] 2| Jo] jo
oa | (| 10x, | | b4, | Ldnd
R AR AR R R

[M]={E|— E — | El——| E|— El— (1.101)

mé’al i | oHy | _5’&2 : | ity | | & |
da] &) Ja] [a &
| | | Cly | . da, | Z2S | om
4] Ja] o] Ja) Ja
Lo | lan | {éx | S Lanm]

donde cada uno de los elementos de la matriz [M] estan definidos en la ecuacion (1.103).

En la ecuacion (1.103), w(.) es la funcién digamma, v la expresién ff{m) se describe como

=1 _1 m—t _ m=-1 _ n=1 m=1
from) = 1+ye™ +Ln(m—1e +l y.e sz(m De™ 1 . e m,
m m- 2m” m(m-1)
em—l i(_l)k (m—].)k_l . em—! _em—l i(_l)k(m_l)k (1 102)
m i3 K m omt )\ k! .

En el capitulo siguiente se desarrolla la aplicacién sobre la estimacion de avenidas en la
confluencia de dos rios, tanto de las avenidas en Ia propia confluencia, como en cada uno de los
afluentes.
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CAIjiTULo DOS
ANALISIS DE AVENIDAS EN LA CONFLUENCIA DE DOS RIOS

Las obras hidraulicas tales como presas y diques, frecuentemente se localizan aguas abajo de la
confluencia de dos o mas rios; debido a que, estos sitios presentan condiciones especiales para
irrigacién y uso de generacion de energia, un mejor efecto de control de avenidas, una mas
eficiente prevencidon de invasion y sedimentacion de canales de navegacion. Por otra parte, la
informacién aguas abajo de la confluencia puede no estar disponible, excepto en estaciones
hidrométricas aguas arriba. En otros casos, es necesario disefiar una obra hidraulica en uno de los
afluentes de la confluencia de dos rios, cuyos gastos de disefio se estiman con base en una
modelacién bivariada, si se dispone de informacién hidrométrica en el otro afluente y aguas abajo
de la confluencia.

Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar la aplicacién del proceso bivariado de la
estimacion de avenidas en la confluencia de dos rios.

Objetivo Especifico

El objetivo especifico se describe como:
El desarrollo de una metodologia para el analisis de avenidas en la confluencia de dos rios; para
la estimacion, tanto de las avenidas en la propia confluencia, como en cada uno de sus afluentes;

con base en el Modelo Logistico Bivariado con marginales de valores extremos tipo I, BVE11,
resuelto por POME.

2.1 Distribuciones Bivariadas y Multivariadas

Sean X'y Y dos variables aleatorias discretas. La probabilidad de que X=x y Y=y se determina por
la funcién de probabilidad bivariada

pix,y)=P(X=xY=y) (2.1)

donde p(x,»)20 para toda x, y de XY y 2.2,,p(x,)= 1. La suma se efectia sobre todos los valores
posibles de x y y.

Con base en la definicion de la ec. (2.1), la funcidn de distribucién acumulada bivariada es la
probabtlidad conjunta de que X<x y Y<y, dada por

Flxy)=P(X<x,Y<y)=3 > plx.y) (2.
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La expresion anterior es una extension del caso univariado. La funcién de probabilidad conjunta
de dos variables aleatorias da origen a las probabilidades puntuales conjuntas, y la funcién de
distribucién bivariada es una funcion escalonada creciente para cada probabilidad puntual distinta
de cero, de tal manera que X=xy V=y.

Sean X'y Y dos variables aleatorias continuas. Si existe una funcion f{x. ¥} tal que la probabilidad
conjunta

o

Pla<X <be<¥Y<dy= [[f(xy)dvax (2.3)

t

para cualquier valorde @, b, c ydendonde fix, ) 20, - <x, y < m, y _{ j Flx,»)dxdy =1,

entonces f{x, y) es la funcién de densidad de probabilidad (fdp) bivariada de Xy V.

La fdp de dos variables aleatorias continuas X y ¥ es una superficie en el espacio de tres
dimensiones, donde el volumen por debajo de ésta y por encima de una region especifica a<X<by
¢<Y<des igual a la probabilidad de que las variables aleatorias 1omen valores iguales a los puntos
que se encuentren dentro de esa region.

La funcion de distribucion bivariada acumulada de X v ¥ es la probabilidad conjunta de que X < x
y Y<y, definida por

P(X <x,Y <y)= F(x,V) = j | vy duav (2.4)

-0

La funcién de densidad bivariada se encuentra al diferenciar /(x.y) con respecto a x y y; es decir

FF(x,y)

fy)= Y

(2.5)

La funcién de distribucién bivariada acumulada, F(x,y), se determina tmicamente por su funcién
de densidad de probabilidad, f{x,)), v viceversa.

Distribuciones marginales de probabilidad

Es posible determinar las respectivas distribuciones marginales para cualquier distribucién de
probabilidad, que contenga mas de dos variables. Por ejemplo. si X v 1 son variables aleatorias
discretas, la suma de la funcién de probabilidad bivariada en el rango de todos los posibles
valores de } dara origen a la funcion de probabilidad univariada de X. Por otro lado, si X v ¥ son
varlables aleatorias continuas, la integracién de la funcién de densidad de probabilidad bivariada
en el intervalo completo de variacién de Y. generard la funcion de densidad de probabilidad
univariada de X. Con base en lo descrito anteriormente, se tiene lo siguiente.



Sean X'y Y dos variables aleatorias discretas con una funcion de probabilidad conjunta p(x,y), las
funciones marginales de probabilidad de X'y Y estén dadas por

p(x) =Y p(x,y) (2.6)
p,(»)=2.p(x,y) (2.7)
respectivamente.

Por otra parte, sean X y Y dos variables aleatorias continuas con una funcién de densidad de
probabilidad conjunta f(x,y). Las funciones de densidad de probabilidad de X'y ¥ estan dadas por

fo= [ p)ay (2.8)
fy= If(x,y)dx (2.9)
respectivamente.

En variables aleatorias continuas conjuntas, si se conoce la funcion de distribucion acumulada
£{(x.y), las distribuciones acumuladas marginales de X'y ¥ se obtienen de la siguiente forma

P(X<x)=F (x)= jmj (2, y)dydt (2.10)
y

F(x)= [f.(0)dt = F(x,) (2.11)
de manera similar

P <y)=F, ()= [ [fx0dxdt = [1,(0dt = F(e, ) (2.12)

Asi, se determina la distribucién acumulada marginal de X, al dejar que ¥ tome un valor igual al
limite superior de la funcion de distribucién conjunta de X'y Y.

En forma similar al caso bivariado, para el caso multivariado, las funciones de distribucién y
densidad de probabilidad se expresan por medio de las siguientes ecuaciones

X, X
FO6 XX, ) = [ [0 X0, Yl ity o, (2.13)

-0 —
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(2.14)

Cabe senalar que las distribuciones de probabilidad bivariadas y multivariadas son aplicables en
hidrologia.

Distribuciones condicionales de probabilidad

En variables discretas, la funcién masa de probabilidad p(y|x) de una variable aleatoria

condicional y | x, para la ocurrencia de y, dado que x ha ocurrido, se define como
p(yhy = 22 2.15)
f p(x)

En la ecuacion anterior, ylx es la variable condicional y dada x; p(x.y) es la funcién masa de
probabilidad de la variable x ¥ y, ¥ p(x) es lIa funcion masa de probabilidad de la ocurrencia de x,
0 en otras palabras, es la funcién masa de probabilidad marginal de x. En este caso, no existe nada
de aleatoriedad con relacion a x, debido a que la ocurrencia de x es una condicion fija e
incuestionable. La ec. (2.15) significa la probabilidad de y, con la condicion de que (o dado que, o
suponiendo que, o conociendo que, cualquiera es relevante) x ocurra.

La funcién de distribucidon de probabilidad (FDP) de una variable discreta condicional se define
como

F(y!x)=zp(XSx’Y3y) .16)

p(X=x)

Por lo tanto, la probabilidad p(x | y) es diferente a la probabilidad p(y ]x) de la ecuacion (2.15).
Existe una diferencia basica entre p(x,y) v p(ylx). La primera, expresa la probabilidad de que
ambos eventos aleatorios x y ¥ ocurran, nieniras que la segunda, expresa la probabilidad de que
un evento simple de y ocurra, con la condicién de que un evento dado x deba ocurrir. En éste
ultimo caso, x no es una variable aleatoria sino una condicion.

En variables condicionales continuas, la fdp condicional se define como

_J&x

2.17
7 @17

flpo

en la que flx,)) es la fdp conjunta de x y y, y fix) es la fdp marginal. La FDP de la variable
condicional se define como

Fy }ln - ii / J(;:x))’ ) v (2.18)

La
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La ecuacion (2.17) también se expresa como
fCy)=F&x) ()= £ ) (2.19)
Esta ultima expresion se generaliza para el caso multivariado como

S Xy, = [l (XX, 2 (X X,

X5 X, ) (2.20)
en la que k=1,...,n-1

Los conceptos de variables condicionales y sus distribuciones son de gran aplicaciéon en
hidrologia; muchos problemas hidrolégicos teéricos y practicos pueden reducirse a la distribucion
de variables condicionales. En general, las variables hidroldgicas (Vujica, Yevjevich 1982) son
dependientes tanto en el espacio como en el tiempo. Varios problemas de aprovechamientos
hidréulicos consisten y estan a menudo, relacionados con la ocurrencia conjunta de dos o mas
variables. En estos casos, las probabilidades de eventos aleatorios condicionales y las
distribuciones de variables aleatorias condicionales tienen aplicacién. Ellas merecen un mejor
tratamiento y mayor aplicacion en hidrologia del que actualmente reciben.

Variables aleatorias mutuamente independientes y dependientes

Una bivariable (x,y), con su FDP, F(x,y), tiene una condicién necesaria y suficiente para que x y y
sean dos variables independientes

F(x,y)= F(x)F(y) (2.21)

El producto de las dos FDP marginales es igual a la distribucién bivariada. En forma similar, en
variables continuas

J )= 10 () (2.22)

La fdp, f{x.y), es igual al producto de las dos fdp marginales. La misma condicién es valida para
las distribuciones muitivariadas, en cuyo caso las ecs. (2.21) y (2.22) son aplicables a tres 0 mas
variables. Si una distribucién bivariada es dada como F(x, y) 0 como {(x, y), y si se prueba que
cstas se factorizan en un producto de una funcion de probabilidad de x, y una funcién de
distribucién de probabilidad de y, entonces x y y son independientes. Si se prueba lo contrario,
cllas son dependientes.

Iin el caso de distribuciones de probabilidad de variables condicionales. x y y son independientes
si. y solo si

FOY=7(0) 0 o JU = £ (2.23)



o si las densidades de probabilidad de variables condicionales son igual a las densidades de
probabilidad marginal de y o x, respectivamente. En forma similar, para una muitivariable
condicional, si

RACTII. |x, S 75 S [RIR C IRPREe 3 (2.24)
Las variables x,,,,....x, son independientes de las variables x,,...,x, .

El caso de la ec. (2.24), se encuentra a menudo en hidrologia, cuando una multivariable se divide
en dos grupos de variables x,,....x, ¥ x,,,,....X, , 0 en mas grupos; de tal forma que, las variables

n*

son independientes entre 10s grupos, mientras que en cada grupo son mutuamente dependientes.

2.2 Probabilidades Conjuntas de Avenidas con Dependencia e Independencia Total

En el analisis de avenidas en hidrologia se presentan diversos problemas, que implican la
ocurrencia simultdnea de eventos en varias localizaciones en una corriente 0 en varias
localizaciones en una red de rios. La descripcién de estos fendmenos se lleva a cabo si se
considera la distribucion de probabilidad conjunta de las variables aleatorias correspondientes. En
algunos casos la suposicién de independencia en la ocurrencia de avenidas en aquellas
localizaciones es apropiada; sin embargo, en la mayoria de ellos, los eventos son parcialmente
dependientes.

Conceptos basicos

Considérese el caso de conjuncion de eventos 4 y B. La probabilidad conjunta de estos eventos se
expresa como (Mood et al., 1974)

P(An B)= P(4B)P(B) (2.25)
donde:
P(A]B) es la probabilidad condicional del evento 4 dado que el evento B ha ocurrido.
P(B) esla probabilidad marginal del evento B.
Si1 4 y B son eventos independientes, entonces

P(AB)=P(4) (2.26)
por lo que la ec. (2.25) se simplifica a

P(ANB)= P(AP(E) (2.27)



Ahora bien, considérese el caso de dos corrientes con estaciones hidrométricas ubicadas aguas
arriba de la confluencia, donde las variables X y ¥ representan, respectivamente, las avenidas.
Supdngase también que, eventos de igual probabilidad de excedencia () ocumren
simultdneamente en las dos corrientes. Con base en la ec. (2.25) la probabilidad conjunta de
aquellos eventos es

P(X>x0,Y > y,) = P(X > x|V >y, )P(Y > y,) (2.28)

Por otra parte, si las variables X'y ¥ de las avenidas son completamente dependientes; implica que
P(X>x,[Y > yy)=1 (2.29)

por lo que la ec. (2.28) llega a ser

P(X>x,,Y>y,)=P(Y>y,)=P(X>x,) (2.30)

Ahora bien, si las variables X'y Y de las avenidas son independientes, significa que

P(X>xQ|Y>yQ)=P(X>xQ) (2.31)

por lo que la ec. (2.28) llega a ser

P(X > %07 > 30)= P(X > x,) (Y > 7, (2.32)

Aplicacion

Como aplicacion del andlisis de avenidas en la confluencia de dos rios, con los criterios de
dependencia e independencia total, se desarrolla el procedimiento en una confluencia de dos rios,
localizados en la Regiéon Hidroldgica N.28, conocida también con el nombre de Cuenca del
Papaloapan.

Los rios que confluyen son: Valle Nacional y Santo Domingo, para formar el Rio Papaloapan. Se
tiene una estacion hidrométrica en cada una de las corrientes, denominadas y localizadas en el
orden anterior como: Jacatepec, Canton y Tuxtepec, respectivamente (Figura 2.1). Esto resulta
ventajoso, dado que es posible verificar ¢l ajuste de los modelos matematicos, al comparar sus
resultados con los datos registrados. En la prdctica, si sélo se dispone de dos estaciones, es
posible. con la metodologia desarrollada y aplicada en la siguiente seccion de ésta investigacion,
inferir los cventos de disefio; ya sca. en la confluencia o en una de las corrientes marginales.



En este caso, la informacién hidrométrica de la estacién Tuxtepec, sirve como comparacion con
los criterios de dependencia e independencia total, que tratan de inferir las avenidas de disefio de
la confluencia. en el supuesto de no disponer o contar con informacién de la estacion Tuxtepec.

El periodo de registro disponible es de 1961 a 1975, inclusive. La informacion requerida basica es
de las estaciones Jacatepec y Cantén (Tabla 2.1).

El analisis con este criterio, ha sido llevado a cabo con tres alternativas, al depender del manejo
de la informacion, que se describen a continuacién:

a) Gastos maximos anuales instantaneos, tomados directamente de los boletines hidrométricos,

b} Gastos maximos anuales instantdneos, con base en los gastos maximos mensuales

instantaneos simultaneos. Es decir, se considera simultaneidad de ocurrencia de eventos de ias
estaciones en analisis, en el periodo mensual. Por lo que se realiza. primero, la suma de gastos
maximos instantdneos de Jacatepec y Cantén, para el mismo mes y para cada afio. Lo
anterior, gencra para cada afio doce gastos simultaneos, de los que se seleccionan la suma
maxima de cada periodo anual disponible y la pareja de sumandos respectivos, estos altimos
conformaran la base de datos con que sera realizado el analisis.

Gastos maximos anuales instantineos, con base en los gastos maximos diarios instantineos
simultaneos. También en este caso, se considera simultaneidad de ocurrencia de eventos de
las estaciones en analisis, en el perfodo diario.

Estacion hidrométrica

Jacatepec Rio Santo Domingo

Rio Valle Nacional
Estacién hidrométrica
L= 27Km Cantén

L=16 Km

Rio Papaloapan
L=9 km
Estacién hidrométrica
Tuxtepec

Figura 2.1 Confluencia de los rios Valle Nacional y Santo Domingo en el rio Papaloapan,
localizada en la Region Hidrolégica N. 28



Es importante explicar con detalle la forma de obtener la informacién para el proceso del analisis
de las avenidas en la confluencia con esta ultima alternativa, la que se expresa a continuacion.

Primero, dado que no se dispone directamente, en los boletines hidrométricos, de los gastos
maximos diarios instantaneos, estos se infieren por medio de un andlisis de regresion lineal entre
los gastos maximos instantaneos mensuales y los gastos medios maximos diarios por periodo
mensual; y al suponer la misma relacion entre los gastos medios maximos diarios y los gastos
méximos diarios instant&neos, estos ltimos se estiman con base en los primeros.

En una determinada estacion hidrométrica en estudio, en la que se dispone de informacidn de
gastos medios diarios y de gastos méaximos instantineos mensuales, el procedimiento es el

siguiente:

Paso 1. Seleccidnese, de las estaciones en estudio, los gastos medios maximos mensuales para
todos los aflos disponibles del periodo comin de registro.

Paso 2. Obiéngase, de las estaciones en estudio, los gastos maximos instantdneos mensuales para
todos los afios disponibles del periodo comun de registro.

Paso 3. Para cada estacion, llévese a cabo un analisis de regresion lineal entre los gastos medios
maximos mensuvales y los gastos maximos instantdneos mensuales. Lo que conduce a una
ecuacion de regresion lineal mensual para cada estacion hidrométrica en estudio.
El paso 3 puede efectuarse con dos modelos de regresion lineal, el primero expresado por
y=a+bx (2.33)
y el segundo, por medio de
y=cx (2.34)
donde:

a, by c: son los estimadores de los pardmetros a determinar por el método de minimos cuadrados,
por lo que

)“IZ Xy - ixz ¥
= =] =] =

b

T (2 36)
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en los que, el coeficiente de correlacidn lineal de los modelos anteriores se expresa como

nY xy—).x).y
=1

i=1 =1

B e

=1

Paso 4. Puede seleccionarse el modelo de regresion lineal indicado por las ecuaciones (2.33) o
(2.34), o seleccionarse para cada mes aquel modelo que mejor se ajusta a los datos medidos.

Paso 5. A continuacién se procede a estimar, para cada estacién hidrométrica en estudio, los
gastos maximos instantaneos diarios a partir de los ecuaciones de regresion lineal definidas en el
paso anterior.

Paso 6. Para el caso que nos ocupa del anélisis de avenidas en la confluencia de dos rios, se
procede a sumar los gastos maximos instantaneos para el mismo dia v para el mismo afio. de las
dos estaciones, seleccionandose aquella pareja de gastos maximos instantdneos cuya suma sea
maxima en el afio. Este paso se Heva a cabo para todos los afios disponibles, obteniéndose de esta
forma, la informacidn basica para el analisis de la confluencia.

Informacion basica para el analisis
La informacion con la que se llevé a cabo el analisis de las avenidas en 1a confluencia de los rios
Valle Nacional y Santo Domingo, se expone a continuacion. En el Apéndice A se presentan las

ecuaciones de regresién mensual, de las estaciones en estudio, as{ como la informacidn inferida
para éste andlisis.

El mejor ajuste de las distribuciones probabilisticas, en éste caso, se definira como aquél que
proporcione el menor error medio obtenido de acuerdo a la siguiente expresion:

2

(2.39)

donde:
EM - Es el error medio.

40



X 1 Esel evento historico.
Y :Esel evento estimado.
N : Esel nimero total de datos.

Procedimiento

Se desarrolla el procedimiento para la determinacion de la distribucién de probabilidad conjunta
de avenidas simultdneas en la confluencia, al suponer el caso de completa independencia y
completa dependencia (Linsley y Franzini, 1972), con base en la informacién de gastos méximos
anuales instantaneos, obtenidos directamente de los boletines; el proceso es similar, para los casos
en los que se trabaja con gastos méximos anuales instantaneos, obtenidos con base en los gastos

maximos mensuales instantdneos simultdneos; o los gastos méximos diarios instantineos
simultaneos.

Los gastos maximos anuales instantaneos historicos en las corrientes de los rios Valle Nacional y
Santo Domingo, con estaciones localizadas aguas arriba y abajo de su confluencia, se indican en
la Tabla 2.1 para el periodo de 1961 a 1975.

En las Tablas 2.2 y 2.3 se presentan los gastos maximos anuales de las estaciones: Jacatepec y
Canton, con base en los gastos miximos mensuales instantdneos simultineos y los gastos
méximos diarios instantaneos simultineos, respectivamente.

En la Tabla 2.4 se indican los pardmetros estimados de la FDP Gumbel, por los métodos de
Momentos, Maxima Verosimilitud y Méaxima Entropia y el error medio (EM), para el analisis de
las avenidas en la confluencia.

Tabla 2.1 Gastos méximos anuales (m°/s) de las estaciones hidrométricas: Jacatepec, Cantén y Tuxtepec,
tomados directamente de los boletines hidrométricos

Afo Estacion : Jacatepec Estacién: Cantén Estacién: Tuxtepec
{Rio Valle Nacional) {Rio Sto Domingo) (Rio Papaloapan)

1961 1804 2505 4235

1962 1252 1609 2750

1963 920 1725 2562

1964 1033 1845 3340

1965 1233 2470 3015

1966 943 2443 3263

1967 1580 1685 2780

1968 1388 2355 3002

1969 1995 3960 4669

1970 1059 2212 3038

1971 988 1440 2535

1972 1220 2548 3510

1973 2800 3835 5320

1974 1785 3596 4830

1575 2120 3968 3120




Tabla 2.2 Gastos maximos anuales (msls), con base en los gastos maximos mensuales instantdneos simultianeos,
de las cstaciones: Jacatepec y Cantén.

Aiio Estacién : Jacatepec Estacién: Canton
{Rio Valle Nacional) (Rio Sto Domingo}

1861 1804 2505

1962 1252 1390

1963 920 1725

1964 508 1845

1965 1212 2470

1866 656 2445

1967 1580 1683

1968 1388 2355

1969 1973 3960

1570 877 2212

1971 830 1423

1972 1220 2548

1973 2300 2807

1674 1783 3596

1975 2120 3568

Tabla 2.3 Gastos maximos anuales (m3/s), con base en los gastos maximos diarios instantineos simultineos, de
las estaciones: Jacatepec y Canton.

Aflo Estacidén : Jacatepec Estacion: Cantén
(Rio Valle Nacional) (Rio Sto Domingo)

1961 1642.6 2400.3

1962 ) 1019.7 1288.8

1963 967.0 1548.8

1964 929.4 1777.7

1965 1001.3 24294

1966 667.1 20704

1967 1132.7 1358.7

1968 15451 2569.8

1969 2007.7 3703.2

1970 8292 22272

1971 583.9 1464.0

1972 13459 2481.9

1973 2777.9 2684.9

1974 1888.7 37974

1975 1417.8 4158.1




Tabla 2.4 Pardmetros estimados (univariados) de la FDP Gumbel, por los métodos de Momentos, Maxima
Verosimilitud y Maxima Entropia; error medio (EM), para el anilisis de las avenidas en Ia confluencia de las

estaciones Jacatepec (Rio Valle Nacional) y Cantén (Rio Sto. Domingo), con los criterios de Completa
Dependencia v Completa Independencia

Informacion: Parametros estimados

Estacion Qmax anuales Método ALFA M U EM
Maximos MOM 418.58 1233.03 135

Anuales MML 365.77 1244.43 176

Instantaneos POME 386.18 1251.76 157

Maximos MOM 45928 1156.36 129

Jacatepec Mensuales MMI. 438.42 1159.88 147
Simultaneos inst POME 447.37 1163 .44 138

MAXIMos MOM 456.52 1053.52 135

diarios MML 418.52 1063.60 166

simultdneos inst POME 430.81 1068.36 153

maximos MOM 689.36 2148.20 271

anuales MML 661.36 2147.65 287

instantaneos POME 678.93 2154.51 276

mAaximos MOM 650.91 2086.42 222

Canton mensuales MML 639.89 2085.92 230
simultaneos inst POME 646.84 2088.77 224

maximos MOM 699.66 1980.19 33

diarios MML 670.35 1983.62 254

simultaneos inst POME 684.18 1989.12 242

La Tabla 2.5 proporciona la distribucién de frecuencias empirica de avenidas en cada corriente.
Estas se dibujan en papel Gumbel (Figura 2.2), donde se muestran los ajustes con base en los

datos y el modelo EV1 (Gumbel) de acuerdo con el mejor método de estimacién de parametros
(Tabla 2.4).

Si se considera que los eventos de las avenidas son independientes (no correlacionados entre
ellos), la probabilidad de ocurrencia simultanca de las avenidas X, ¥ ¥, 0 P(X>x,Y>y) (donde Q
es un indice que define la probabilidad de ambas corricntes) os igual al producto de las
probabilidades individuales P(X>x,) y P(Y>y). Por ejemplo, suponga que la probabilidad dc
excedencia de avenidas de cada corriente es 0.200. La Tabla 2.6 proporcionan x =1861 y y =3183,
respectivamente, la que cortesponde a la probabilidad de excedencia de 0.040: es decir

PX>1861.¥>3183)= P(X>1861) P(¥>3183)= (0.200) (0.200)= 0.040

lo cual implica que, la probabilidad de ocurrencia de una avenida mayor a 5044 (m'/s), donde
x 21861 y y=3183, en la confluencia de las dos corrientes es 0.040. Al SCQUHT CSIC mismo
procedimicnto, Ta Tabla 2.6 proporciona la distribucion de probabilidad de las avenidas en la
confluencia con la consideracion de independencia de avenidas en las dos corrientes. 1ista
distribucion se dibuja en la Figura 2.2.
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Tabla 2.5 Distribucién de frecuencias empirica de las estaciones Jacatepec y Cantén. Con base en la
informacién de la Tabla 2.1

Namero Estacion: Estacion: Periodo de Probabilidad de Probabilidad de
de Orden Jacatepec Cantén Retorno no Excedencia Excedencia

m X Y Tr 1-k/(n+1) k/(n+1)

1 2800 3968 16.000 0.938 0.063

2 2120 3960 8.000 0.875 0.125

3 1995 3835 5.333 0.813 0.188

4 1804 3596 4.000 0.750 0.250

5 1785 2548 3.200 0.688 0.313

6 1580 2505 2.667 0.625 0.375

7 1388 2470 2.286 0.563 0.438

8 1252 2443 2.000 0.500 0.500

9 1233 2355 1.778 0.438 0.563

10 1220 2212 1.600 0.375 0.625

11 1059 1845 1.455 0.313 0.688

12 1033 1725 1.333 0.250 0.750

13 988 1685 1.231 0.188 0.813

14 943 1609 1.143 0.125 0.875

15 920 1440 1.067 0.063 0.938

Por otra parte, si x=1861 y y =3183 son avenidas cuya probabilidad de excedencia es 0=0.200;
es decir, P(X>1861)=0.200 y P(¥>3183)=0.200, y se acepta una completa dependencia, la
probabilidad de la ocurrencia simultinea de ambas avenidas es igual a Q= 0.200, o P(X>1861,

¥>3183)= Q; lo cual implica que, la probabilidad de que se presente una avenida mayor a 5044
(m3/s) en la confluencia de las dos corrientes es 0= 0.20.

Al considerar este razonamiento, la Tabla 2.7 proporciona la distribucién de probabilidad de la
ocurrencia simultinea de las avenidas con la consideracion de completa dependencia. Esta
distribucién se dibuja en la Figura 2.2.

Tabla 2.6 Distribucion de probabilidad de la ocurrencia simultinea de Ias avenidas con la consideracion de
commpleta independencia. Con base en la informacidn basica de la Tabla 2.1

Tr P(X<xg) P(X>xq) Evento Evento Suma Tr P(T=n) P(T<i)
Afios P(¥<paq) P(Y>yq) xq yqg- t=xgtyq Afios
1.01 0.010 0.990 593 1093 1686 1.020 0.980 0.020
1.10 0.091 0.909 867 1545 2412 1.210 0.826 0.174
1.50 0.333 0.667 1194 2083 3277 2.250 0.444 0.556
2,00 0.500 0.500 1386 2401 3787 4.000 0.250 0.750
5.00 0.800 0.200 1861 3183 5044 25.00 0.040 0.960
10.00 0.900 0.100 2175 3701 5876 100.0 0.010 0.990
20.00 0.950 0.050 2476 4197 6673 400.0 0.0025 0.9975
25.00 0 960 0.040 2572 4355 6927 623.0 0.0016 0.9984
50.00 0.980 0.020 2866 4840 7700 2500 0.0004 0.9996
100.0 0.990 .010 3159 3322 8181 10360 0.0001 (.9999

1=




En realidad, las avenidas en las dos corrientes no son independientes o dependientes
completamente, como se ha considerado aqui; sino que, presentan cominmente una dependencia
parcial. Por lo que. la verdadera distribucion de probabilidades de las avenidas en la confluencia,
se encuentra entre las curvas de completa dependencia y completa independencia, como sera
demostrado en la posterior aplicacion; y deben estimarse al sumar las avenidas, las cuales ocurren
simultdneamente, y llevar a cabo el analisis de frecuencias de esas avenidas.

Tabla 2.7 Distribucién de probabilidad de la ocurrencia simultdnea de las avenidas con la consideracién de
completa dependencia. Con base en Ia informacion basica de ia Tabla 2.1

r P(X<xq) | PQCxq) Evento Evento Suma Tr F(T>1 P(T<1)
Aflos P(Y<pq) P(Y>ve) xq yq =xgtyq Aiflos
1.10 0.091 0.909 867 1545 2412 1.10 0.909 0.091
1.50 0.333 0.667 11594 2083 3277 1.30 0.667 0.333
2.00 "0.500 0.500 i386 2401 3787 2.00 4.500 0.500
5.00 0.800 0.200 1861 3183 5044 5.00 0.200 0.800
10.00 0.900 0.100 2175 3701 5876 10.00 0.100 0.900
25.00 0.960 0.040 2572 4355 6927 25.00 0.040 0.960
50.00 0.980 0.020 2866 4840 7706 50.00 0.020 0.980
100.0 0.990 0.010 3159 5322 8481 100.0 0.01¢ 0.990
500.0 0.998 0.002 3834 6435 10269 500.0 0.002 0.998
1000 0.999 0.001 4124 6913 11037 1000 0.001 0.999

A continuacién, en las Tablas 2.8 a 2.10, se presenta el analisis de las avenidas en la confluencia
con los gastos maximos anuales instantineos, con base en los gastos maximos mensuales
instanténeos simultdneos; v en las Tablas 2.11 a 2.13, se presenta a aquél que se basa en los
gastos maximos diarios instantaneos simultineos, de las estaciones Jacatepec y Cantén; asi
mismo, en la Figura 2.2 se muestran graficamente los resultados de estos procesos.

Tabla 2.8 Distribucion de frecuencias empirica de las estaciones Jacatepec y Cantén. Con base en la
informacion de la Tabla 2.2

Numero Estacién: Estacién: Periodo de Probabilidad de Probabilidad de
de Orden Jacatepec Cantin Retorno no Excedencia Excedencia

m X Y Tr 1-m/(n+1} m/(n+1)

1 2800 3968 16.000 0.938 0.063

2 2120 3960 8.000 0.875 0.125

3 1973 3596 5.333 0.813 0.188

4 1804 2807 4.000 0.750 0.250

5 1785 2548 3.200 0.688 0.313

6 1580 2503 2.667 0.625 0.375

7 1388 2470 2.286 0.563 0438

8 1232 2443 2.000 0.500 0.500

G 1220 2355 1.778 0.438 0.563

10 1212 2212 1.600 0.575 0.625

11 920 1845 1.455 0.313 0.688

i2 908 1725 1.333 0.250 0.750

13 877 1685 1.231 0.188 0.813

t4 830 1423 1.143 0.125 0.87>5

15 656 1390 1.067 0.063 0.938




Tabla 2.9 Distribucién de probabilidad de la ocurrencia simultinea de las avenidas con la consideracion de
completa independencia. Con base en la informacion basica de la Tabla 2.2

ir P(X=xq) P{X>xq) Evento Evento Suma Tr P(T>1) P(T<r)
Aifios P(Y<yq) P(Y>yq) xq yq =xqtyy Afos
1.01 0.010 0.990 454 1091 1545 1.020 0.980 0.020
1.10 0.091 0.90% 755 1517 2272 1.210 0.826 0.174
1.50 0.333 0.667 1113 2025 3138 2.250 0.444 0.556
2.00 0.500 0.500 1325 2325 3650 4.000 0.250 0.750
5.00 0.800 0.200 1345 3063 4908 25.00 0.040 0.960
10.00 0.900 0.100 2180 3551 5741 100.0 0.010 0.990
20.00 0.950 0.050 2521 4020 6541 400.0 0.0025 0.9975
25.00 0.960 0.040 2626 4169 6795 625.0 0.0016 0.9984
50.00 0.980 0.020 2949 4626 7575 2500 0.0004 0.9996
100.0 0.990 0.010 3269 3081 8350 10000 0.0001 0.9999

Tabla 2.10 Distribucién de probabilidad de la ocurrencia simultdnea de las avenidas con la consideracién de
completa dependencia. Con base en la informacién basica de la Tabla 2.2

Tr PX=xg) | P(X>xq) Evento Evento Suma Tr P(T>1) P(T<@)
Aiflos P(¥=yq) P(Y>yq) xq yq =xq-tyq Aiios
1.10 0.091 0.909 755 1517 2272 1.10 0.909 0.091
1.50 333 0.667 1113 2025 3138 1.50 0.667 0.333
2.00 0.500 0.500 1325 2325 3650 2.00 0.500 0.500
5.00 0.800 0.200 1845 3063 4908 5.00 0.200 0.800
10.00 0.900 0.100 2190 3551 5741 10.00 0.100 0.900
25.00 0.960 0.040 2626 4169 6795 25.00 0.040 0.960
50.00 0.980 0.020 2949 4626 7575 50.00 0.020 0.980
100.0 0.990 0.010 3269 5081 8350 100.0 0.010 0.990
500.0 0.998 0.002 4010 6131 10141 500.0 0.002 0.998
1000 0.999 0.001 4329 6583 10912 1000 0.001 0.999

Tabla 2.11 Distribucion de frecuencias empirica de las estaciones Jacatepec y Cantén. Con base en la
informacién de la Tabla 2.3

Namero Estacién: Estaci6n: Periodo de Probabilidad de Probabilidad de
de Orden Jacatepec Cantén Retorno no Excedencia Excedencia

m X Y Tr 1-m/(n+1) m/(n+1}

] 2777.9 4158.1 16.000 0.938 0.063

2 2007.7 3797.4 3.000 0.875 0.125

3 1888.7 3703.2 5.333 0,813 0.188

4 1642.6 2684.9 4.000 0.750 0.250

S 1545.1 2481.9 3.200 0.688 0.313

6 1417.8 2429.4 2.667 0.625 0.375

7 13459 2400.3 2.286 0.563 0.438

8 1132.7 2369.8 2.000 0.500 0.500

9 1019.7 22272 1,778 0.438 0.563

10 1061.3 2070.4 1 600 0.375 0.625

11 967.0 1777.7 1.455 0313 0.688

12 929 .4 1548.8 1.333 0.250 0.750

13 §29.2 1464.0 [.231 0.188 0.813

14 667.1 1358.7 1.143 0.125 0.873

15 5839 12888 L 067 0,063 0.938




Tabia 2.12 Distribucién de probabilidad de ia ocurrencia simultdnea de i2¢ avenidas con Ia consideracion de
completa independencia. Con base en la informacion basica de la Tabla 2.3

Tr P(X=xq) P(X>xq) Evento Evento Suma ir P(T>0) P{T<)
Afios P(Y<ypq) P(Y>yq) xq yq (=xg+yq Anos
1.01 0.010 3.990 355 910 1265 1.020 0.980 0.020
1.10 0.091 0.909 654 1368 2022 1.210 0.826 0.174
1.50 0.333 0.667 1011 1914 2925 2.250 0.444 0.556
2.00 0.500 0.500 1221 2237 3458 4.000 0.250 (.750
5.00 0.800 0.200 1738 3030 4768 25.00 0.040 0.960
10.00 0.900 0.100 2081 3555 5636 100.0 0.010 0.990
20.00 0.950 0.050 2409 4058 6467 -400.0 0.0025 0.9975
25.00 0.960 0.040 2514 4218 6732 625.0 0.0016 0.9984
50.00 0.980 0.020 2835 4710 7545 2500 0.0004 0.9996
100.0 0.990 0.010 3154 5199 8353 10000 0.0001 0.9999

Tabla 2.13 Distribucién de probabilidad de la ocurrencia simultinea de las avenidas con ia consideracion de
completa dependencia. Con base en la informacion basica de la Tabla 2.3

Tr P(X<xq) | P(X>xq) Evento Evento Suma Ir P(T>1) P(T<h)
Afos P{Y<yq) P(Y=pq) xq »q =xgtyg Afios
1.10 0.091 0.909 654 1368 2020 1.10 0.909 0.091
1.50 0.333 0.667 1011 1914 2925 1.50 0.667 0.333
2.00 0.500 0.500 1221 2237 3458 2.00 0.500 0.500
5.00 0.800 0.200 1738 3030 4768 5.00 0.200 0.800
10.00 0.900 0.100 2081 3555 5636 10.00 0.100 0.900
25.00 0.960 0.040 2514 4218 6732 25.00 0.040 0.960
50.00 0.980 0.020 2835 4710 7545 50.00 0.020 0.980
100.0 0.990 0.010 3154 5199 8353 100.0 0.010 0.990
500.0 0.998 0.002 3890 6328 10218 500.0 0.002 0.598
1000 0.999 0.001 4207 6813 11020 1000 0.001 0.999

2.3 Probabilidad Conjunta de Avenidas con Dependencia Parcial

Linsley y Franzini (1972) se enfrentaron con el problema de avenidas aguas abajo de la
confluencia de dos rios cuando se observa una completa dependencia o independencia. Por otro
lado, Salas (1980) presenta dos diferentes casos de avenidas en la confluencia de dos rfos. El
enfoque empleado fue un método estadistico no paramétrico y la condicién de completa
dependencia o independencia es considerada.

En efecto, parece que el problema en la determinacion de la probabilidad de avenidas en un punto
aguas abajo de la confluencia de dos rios, no se ha investigado ampliamente.

Lo anterior es cierto, especialmente cuando se trata de distribuciones no normales. El proceso de
transformacion de probabilidad requiere encontrar la funcién de distribucion de probabilidad de la
suma de los gastos de las avenidas de ambos puntos, la que representard las avenidas aguas abajo
de la confluencia. Gumbel (1961b) propone emplear la suma y diferencia de valores extremos
independientes. Ninguna aplicacién se propene o alguna investigacion adicional para explorar el
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enfoque sugerido; sin embargo, demuestra que la suma de dos valores extremos independientes

presenta la misma distribucién de la serie reducida cuando ambas marginales tienen una
distribucién Gumbel.

En el caso en el que no se observa una dependencia ni tampoco una independencia total y la
funcion de distribucion bivariada de ambas estaciones se conoce o puede ajustarse; la funcion de
distribucién de la suma de las dos variables se expresa como, Woodroofe (1975)

[~

F@) = | [f(t~s, s)dsdr 2.40)

—C0—C0
donde ¢ es la suma de las variables citadas.

En la distribucion bivariada de valores extremos, denominada como Bigumbel, empleada en esta
investigacion, la ecuacién (2.40) se evalua numéricamente al aplicar un esquema numérico
bidimensional. La funcién de distribucién de la suma de gastos méximos anuales de ambos rios,
definida por la ecuacion (2.40), se calcula con la funcién de la suma de los gastos simultineos
registrados en ambas estaciones. Es deseable pero no necesario que las estaciones estén

localizadas cercanas a la confluencia, de lo contrario los datos de Ias avenidas deben transitarse al
sitio deseado.

En el caso de la Distribuciéon BVE11, la ecuacién (2.40) toma la forma

1 L —m[!_'\_"'J —m[m)— -m[———r_"‘—“lJ _m[s—uz] —m[——{_"‘_u'J —m('\_u"} m
F(H)= J.I e " e YT e N T 4 YAl qale N pe Y ®
aa, 3
R
-m[-'”\‘“w!{l-] -m[x“"{) m
exps—le * % T4 % > rdsdr 2.41
p

Si se desea disefiar una obra hidraulica en uno de los tributarios de la confluencia de dos rios, las
avenidas de disefio se obtienen por medio de la modelacién bivariada, si se dispone de
informacién hidrométrica cn el otro afluente v aguas abajo de la confluencia. Este procedimiento
s¢ expone con el siguiente enfoque.

A4



2.4 Probabilidades Conjuntas de Avenidas para la Estimacién en Tributarios

En el caso en el que no se observa una dependencia ni tampoco una independencia total y la
funcién de distribucién bivariada de ambas estaciones se conoce o puede ajustarse, la funcién de
distribucion de la resta de las dos variables se expresa como

F

F(t)= [ [f(e+s,5)dsc

—C—x

(2.42)

donde 1 es la resta de las variables citadas.

En ia distribucion bivariada de valores extremos, denominada como Bigumbel, empleada en esta
mvestigacién, la ecuacion (2.42) se evalia numéricamente, al aplicar un esquema numerico
bidimensional. Es deseable, pero no necesario. que las estaciones estén localizadas cercanas a la
confluencia, de lo contrario los datos de las avenidas deben transitarse al sitio deseado.

Para el caso de la Distribucién BVE11, la ecuacién (2.42) toma-a forma

.
- 1] A AR A 459, A
o, i J
L
) il
exps - e“—] *‘e_m(ﬁ] pdsd (2.43)
Aplicacion

Con Ia finalidad de desarrollar numéricamente los enfoques anteriores en la estimacién de las
avenidas en la confluencia de dos rios y en los afluentes mismos de la citada confluencia, se
ejemplifica el procedimiento en la misma confluencia de la aplicacién anterior, formada por los
tios Valle Nacional, Santo Domingo y Papaloapan (ver Figura 2.1), con datos de las estaciones
Jacatepec, Cantén v Tuxtepec, en cada una de las corrientes, respectivamente.

En el andlisis de avenidas en la confluencia, interviene exclusivamente la informacién
hidrométrica de los dos afluentes, Rios Valle Nacional y Santo Domingo, en la estimacién de las
avenidas de disefio. La informacién, disponible en este caso, de la estacion Tuxtepec, sirve para
observar y comprobar la bondad de ajuste del procedimiento desarroliado; en forma similar, en el
andlisis de avenidas de uno de los afluentes, interviene exclusivamente la informacién
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hidrométrica del otro afluente y de la confluencia, en la estimacioén de ias avenidas de disefio. La
informacion, disponible en este caso, del afluente que no interviene en el anlisis, sirve para
observar y comprobar la bondad de ajuste del procedimiento desarrollado.

Este andlisis se llevo a cabo con las tres distintas formas de obtener la informacion, indicadas en
la aplicacion del punto 2.2 de éste capitulo.

En el caso del analisis de las avenidas de los afluentes, el procedimiento para obtener la
informacién bésica, es similar al indicado en la aplicacién del punto 2.2, s6lo que se obtiene esta
informacién con base en la resta de gastos maximos instantineos de las estaciones de Tuxtepec y
Cantdn para el analisis de Jacatepec, y de Tuxtepec y Jacatepec para el analisis de Cantén.

A continuacién se presenta la informacién obtenida para la estimacién de la avenidas en los
afluentes; que presenté mejor ajuste en el analisis de las avenidas conjuntas. Se sefiala que la
indicada en las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 son aplicables para el anilisis de las avenidas en la
confluencia, también aquellas fueron las que presentaron el mejor ajuste de las avenidas
conjuntas. En el Apéndice A se presentan las ecuaciones de regresion mensual, de las estaciones
en estudio, asi como la informacién inferida para éste analisis.

Tabla 2.14 Gastos maximos anuales (m’/s), con base en los gastos maximos mensuales instantineos

simultaneos, para el andlisis de las avenidas en los afluentes, correspondientes a las estaciones: Jacatepec y
Cantén

Analisis: Jacatepec, Rio Valle Nacional Anilisis: Cantén, Rio Santo Domingo
Afo Estacion: Tuxtepec Estacién: Cantén Estacion: Tuxtepec Estacion: Jacatepec
{Rio Papaloapan) (Rio Sto. Domingo) (Rio Papaloapan) (Rio Valle Nacional)
1961 4235 2505 4235 1804
1962 2750 1390 2718 1000
1963 2562 1290 2562 805
1964 2944 1403 3340 508
1965 2014 1045 3015 1212
1966 2256 1190 3263 656
1967 2780 1685 2020 610
1968 2536 1852 3002 1388
1969 3392 2164 4669 1973
1970 2414 1505 3038 877
1971 2535 1423 23535 830
1972 2345 1575 3310 1220
1973 4860 2807 5220 1671
1974 4830 3596 4830 1785
1975 2810 1380 5120 2120




Tabla 2.15 Gastos maximos anuales (m3/s), con base en los gastos maximos diarios instantineos simultdneos,
para el analisis de las avenidas en los afluentes, correspondientes a las estaciones: Jacatepec y Cantén.

Andalisis: Jacatepec, Rio Valle Nacional Analisis: Canton, Rio Santo Domingo
Afio Estacién: Tuxtepec Estacién: Cantén Estacién: Tuxtepec Estacion: Jacatepec
(Rio Papaloapan) (Rio Sto. Domingo) (Rio Papaloapan) (Rio Valle Nacional)
1961 42290 2400.3 43252 1640.8
1962 23103 §8%.9 22454 389.7
1963 2348.4 9635.5 2643.8 668.5
1964 34182 1777.7 3446.3 930.7
1963 21894 1095.8 2844.6 1003.3
1966 32379 20704 32273 630.6
1967 2087.0 1178.7 1846.7 525.0
1968 3236.1 2365.8 3248.9 1543.7
1969 4211.7 2587.0 42941 1111.6
1970 3048.7 22272 3049.2 831.8
1971 1683.5 744.8 22971 586.7
1972 3166.7 1835.5 33899 13454
1973 4730.9 2923.8 4869.2 1412.0
1974 42074 2251.8 42894 824.3
1973 4280.1 2562.5 5057.5 1422.8

Tabla 2.16 Parametros estimados por POME del modelo BVE11, para el anilisis de las avenidas en el
AFLUENTE, RIO VALLE NACIONAL, ESTACION JACATEPEC, con base en tres diferentes criterios de

informacién
Parametros estimados por Analisis con informacién de gastos maximos anuales, con base en los:
POME para el modelo Instantineos, fomados gastos mAximos gastos mAximos diarios
BVEl1 directamente del boletin | mensuales instantaneos | instantineos simultineos
simultaneos
alfal 764.3282 641.7153 723.1961
mul 3136.2578 2647.3994 2805.4240
alfa2 632.3328 456.5542 698.0475
mul 2181.7158 1523.6587 1455.7696
m 3.6377 2.2642 2.5518
Error medio 496 309 138

Tabla 2.17 Parametros estimados (univariados) de ia FDP Gumbel, por los métodos de Momentos, Maxima
Verosimilitud y Maxima Entropia, asi como su error medio (EM), para el analisis comparativo de las avenidas
en el AFLUENTE, RIO VALLE NACIONAL, ESTACION JACATEPEC, de la modelacién bivariada.
Anilisis con base en los gastos maximos anuales instantineos tomados directamente del boletin

Parimetros estimados
Estacion Método ALFA MU EM
Jacatepec MOM 418.58 1233.03 135
MML 363.77 1244 43 176
POME 386.18 1251.76 157
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Tabla 2.18 Parametros estimados por POME del modelo BVELI, para el analisis de las avenidas en el
AFLUENTE, RIO SANTO DOMINGO, ESTACION CANTON, con base en tres diferentes criterios de

informacion

Parametros estimados por
POME para el modeio

Anailisis con informacién de gastos maximos anuales, con base en los

Instantineos, tomados

gastos maximos

gastos maximos diarios

BVE1l directamente del boletin | mensuales instantineos | instantaneos simulténeos
simultineos
alfal 763.7675 828.0453 800.0988
mul 3136.4207 3047.0374 29432141
alfa2 360.1517 384.9699 3353175
mu?2 1266.7983 1035.1416 799.624]
m 2.4925 3.067C 2.0023

Error medio

631

482

357

Tabla 2.19 Pardmetros estimados (univariados) de la FDP Gumbel, por los métodos de Momentos, Méxima
Verosimilitud y Maxima Entropia, asi como su error medio (EM), para el analisis comparativo de las avenidas
en el AFLUENTE, RIO SANTO DOMINGO, ESTACION CANTON, de la modelacién bivariada. Anglisis con

base en los gastos méximoes anuales instantineos tomados directamente del boletin

Parimetros estimados
Estacion Método ALFA M U EM
Canton MOM 689.86 2148.20 271
MML 661.36 2147.65 287
POME 678.93 215451 276

Tabla 2.20 Parameiros estimados por POME del modelo BVELl, para el analisis de las avenidas en LA
CONFLUENCIA, RIO PAPALOAPAN, ESTACION TUXTEPEC, con base en tres diferentes criterios de

informacion

Parametros estimados por

POME para el modelo

Anilisis con informacién de gastos maximos anuales, con base en los

Instantaneos, tomados

gastos maximos

gastos méximos diarios

BVE1l directamente del boletin | mensuales instantineos | instantineos simultineos
simultaneos
alfal 371.0990 447 9788 392.5325
mul 1260.3618 1163.0755 1090.1997
alfa? 706,1951 645.2535 743.4727
mu?2 2139.2511 2089.7231 1956.9225
m 2.0703 1.6130 1.5620

Error medio

463

317

Tabla 2.21 Paramctros cstimados (univariados) de la FDP Gumbel, por los métodos de Momentos, M4xima
Verosimilitud y Médxima Entropia, asi como su error medio (EM), para cl analisis comparativo de las avenidas
en la CONFLUENCIA, RIO PAPALOAPAN, ESTACION TUXTEPEC, de Ia modelacién bivariada. Analisis
con base en los pastos maximos anuales instantdneos tomados directamente del boletin

Parametros estimados

Estacién Método ALFA M U EM
Tuxtepec MOM 747.68 3146.36 295
MML 67515 315271 339
POMI 713.07 3166 31 311




2.5 Analisis de Resultados

En relacién con la aplicacion del analisis de avenidas conjuntas en la confluencia de dos rios, con
los criterios de dependencia e independencia total, al tomar en cuenta los resultados sefialados en
las Tablas 2.6, 2.7, 2.9, 2.10, 2.12 y 2.13; asi como su representacion en la Figura 2.2, se expresa
lo siguiente:

La variacién en la inferencia de los eventos de disefio en la confluencia (Rio Papaloapan, estacién
Tuxtepec) se reduce significativamente al pasar del anélisis de las avenidas con el enfoque de
gastos maximos anuales instantineos, tomados directamente de los boletines hidrométricos, al
enfoque del analisis con gastos maximos anuales instantdneos, con base en los gastos maximos
diarios instantaneos simultdneos, propuesto en este estudio. El criterio de analisis de
dependencia e independencia total, no es aplicable en la mayoria de los casos debido a que, en
general, existe una dependencia parcial de estos fenémenos hidrolégicos; por otra parte, podria
aprovecharse la utilidad de este criterio, sélo para conocer la magnitud y el orden de variacion de
las avenidas de interés, que ayuden en la definicion del disefio de una obra hidréulica.

En relacién con la aplicacion del analisis de avenidas conjuntas en la confluencia de dos rios, para
estimar los eventos en la confluencia y en los afluentes, con el criterio de dependencia parcial, y
al tomar en cuenta los resultados sefialados en las Tablas 2.16 a 2.21; asi como su representacion
en las Figuras 2.3 a 2.5, se expresa lo siguiente:

En el caso del rio Valle Nacional, estacién Jacatepec, afluente del rio Papaloapan, se observa que
el andlisis con el enfoque de la informacién con gastos maximos anuales instantdneos, con base
en los gastos maximos mensuales instantdneos simultineos (EM=309), se comporta mejor que el
efectuado con gastos mdaximos anuales instantaneos, tomados directamente del boletin
hidrométrico (EM=496); sin embargo, el andlisis realizado con gastos maximos anuales
instantdneos con base en los gastos méximos diarios instantineos simultineos (EM=138),
propuesto en esta investigacion, posee un comportamiento superior en relacion con los otros dos
enfoques indicados; mas aun, es comparable su comportamiento con el mejor ajuste univariado
(EM=135) del analisis de la avenidas de la propia estacién Jacatepec.

En el caso del rio Santo Domingo, estacion Canton, afluente del rio Papaloapan, se observa que
el analisis con el enfoque de la informacién con gastos maximos anuales instantineos, con base
en los gastos maximos mensuales instantdneos simultineos (EM=482), se comporta mejor que el
efectuado con gastos maximos anuales instantdneos, tomados directamente del boletin
hidrométrico (EM=631); sin embargo, el andlisis realizado con gastos maximos anuales
instantdneos con base en los gastos maximos diarios instantaneos simultaneos (EM=357),
propuesto en este estudio, tiene un comportamiento superior en relacion con los otros dos
enfoques indicados; més alin, es comparable su comportamiento con el mejor ajuste univariado
(EM=271) del anélisis de la avenidas de la propia estacién Cantdn.

En el caso del rio Papaloapan, estacion Tuxtepec, confluencia de los rios Valle Nacional y Santo
Domingo, se observa que el analisis con el enfoque de la informacion con gastos maximos
anuales instantdneos, con base en los gastos méaximos mensuales instantancos simultdneos



(EM=372), se comporta mejor que el efectuado con gastos maximos anuales instantineos,
tomados directamente del boletin hidrométrico (EM=465); sin embargo, el anélisis realizado con
gastos maximos anuales instantdneos con base en los gastos maximos diarios instantaneos
simultdneos (EM=317), propuesto en este estudio, tiene un comportamiento superior en relacion
con los otros dos enfoques indicados; mas aun, es comparable su comportamiento con el mejor
ajuste univariado (EM=295) del anélisis de la avenidas de la propia estacién Tuxtepec.

En ninguno de los caso fue necesario trasladar las avenidas con base en un transito hidraulico,

previo al andlisis, debido a que los resultados presentaron un buen ajuste al compararlos con las
distribuciones empirica y tedrica de los datos histéricos

2.6 Conclusiones y Recomendaciones

Uno de los objetivos generales de esta investigacién fue el desarrollar la aplicacion del proceso
bivariado: Estimacion de avenidas en la confluencia de dos rios, con base en el Modelo Logistico
Bivariado con marginales de valores extremos tipo I, BVEL1, resuelto por POME. El objetivo
especifico de esta primera aplicacion se expresa como:

Desarrollar la aplicacion del proceso bivariado del analisis de avenidas en la confluencia de dos

rios; para la estimacién, tanto de las avenidas en la propia confluencia, como en cada uno de sus
afluentes; con base en la distribucién BVE1] y la técnica POME.

Como conclusiones y recomendaciones del presente estudio se ofrecen las siguientes:

La variacién en la inferencia de los eventos de disefio en la confluencia de dos rios, entre los
criterios de dependencia e independencia total en el analisis de avenidas conjuntas, se reduce
significativamente si se realiza este analisis con el enfoque de gastos maximos anuales, con base
en los gastos méximos diarios instantineos simultdneos, como se propone en este estudio. Sin
embargo, este criterio (dependencia e independencia total) no se aplica en la mayoria de los casos
debido a que, en general, existe una dependencia parcial de estos fenomenos hidrolégicos; por
otra parte, resulta de utilidad su aplicacion solo para conocer la magnitud v el orden de variacion
de las avenidas de interés, que ayuden en la definicién del disefio de una obra hidraulica.

En el caso de dependencia parcial de los fendmenos hidrologicos, que nos ocupa este estudio,
para estimar los cventos en la confluencia propia, asi como en los afluentes; se propone vy
recomienda, de acucrdo a este estudio, realizar el andlisis en forma bivariada con ¢l enfoque del
manejo de la informacién de gastos maximos anuales con base en los gastos maximos diarios
Instantaneos simultaneos. debido a su comportamicnto comparable con ¢l andlisis univariado
clectuado para los datos fisicos registrados.
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CAPITULO TRES

PROCESO CONDICIONAL LLUVIA-VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO-
GASTO PICO

El fendémeno del escurtimiento en una cuenca es complejo. Nuestra comprension de los principios
fisicos y la formulacion matematica que los gobierna es limitada.

La anécdota que se comenta a continuacion plantea un problema que en ocasiones se presenta en
la practica: “Un ingeniero encargado de dimensionar el vertedor de una nueva presa decidié
disefiarla para una avenida de 100 afios de periodo de retorno. Su decisién satisfizo su riesgo de
falla y el criterio beneficio-costo. Para lo cual, empled el método estandar del hidrograma unitario
y derivé un hidrograma de disefio de 7r =100 afios; transit6 este hidrograma a través del embalse,
para obtener su dimensionamiento. Como prueba de su disefio, decidié transitar a través del
embalse la avenida histérica méxima ocurrida en 50 afios de registro. Aunque el gasto pico de
esta avenida histérica era mucho menor que el de su avenida de disefio, encontré que su vertedor

no tenia la capacidad hidriulica para desalojar la avenida observada, esto debido a su gran
volumen™.

El proceso propuesto en este estudio pretende dar una alternativa de solucién a la problematica
antes planteada, con el enfoque bivariado y la ayuda del modelo de probabilidad condicional.

Objetivo General

El objetivo general de este estudio es desarrollar una metodologia para estimar hidrogramas de
disefio, en los que sus caracteristicas principales: volumen de escurrimiento ¥y gasto pico, se
definan con base en la magnitud de la lluvia, asociadas a periodos de retorno de acuerdo con el
patrén de ocurrencia histérica; con apoyo del concepto de la probabilidad condicional.

Objetivos Especificos

El objetivo final de esta parte de la investigacién es desarrollar una metodologia para obtener
hidrogramas de disefio.

Lo anterior se pretende desarrollar con la modelacion de tres procesos o relaciones: el primero, la
relacién Lluvia-Volumen de Escurrimiento; el segundo, Volumen de Escurrimiento-Gasto pico; y
el tercero, Lluvia-Gasto pico.

A partir del andlisis conjunto de los procesos descritos, con la aplicacién del modelo logistico
BVEL1, se determinan las probabilidades marginales y condicionales con la finalidad de
cstablecer la mejor relacion centre los procesos y definir un patrdn de relaciones de probabilidades
entre ellos, con base en los datos historicos, que sc utilice en la inferencia de las caracteristicas de
los hidrogramas.
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Este nuevo enfoque en el disefio de las avenidas es diferente al tradicional de “mayoracion” del
hidrograma de la avenida méaxima histérica a partir del analisis exclusivo de los gastos maximos
anuales y al que se basa en las técnicas de andlisis estadistico de la precipitacién, en cuyo proceso
es factible que para una determinada precipitacién de disefio asignada a un periodo de retorno, la
avenida obienida no corresponda al patrén de ocurrencia historica.

Cabe puntualizar que, la aplicacion de la metodologia desarrollada en esta investigacion se
ejemplifica en la cuenca del rio Sinaloa, definida por la estacién hidrométrica denominada como
Jaina, con informacién de: gastos, voltimenes y lluvias asignados a periodos diarios; sin embargo,
para propositos de disefio, la metodologia propuesta debera aplicarse con el analisis de
hidrogramas méximos instantaneos u horarios.

3.1 Modelo Logistico Bivariado Condicional con Marginales de Valores Extremos Tipo I

La FDP condicional de cualquier modelo continuo esta definido por (Mood and Graybill, 1963)

[ i(fiy—)dydx (.1)

FOom= | s

donde: f{x, y) es la funcién de densidad de probabilidad bivariada;
JSix)  es la funcién de densidad de probabilidad marginal de x.

Para el caso particular de la distribucién BVE11 Condicional, la expresién (3. 1) esta definida por

F(yx) = expy - _e-[";:ﬁ] +(m—l)(x_u'J +{e“m[y;:2) +e_m[x;_:ﬁJ]m {e‘”’[%) +e"”[x_«:g]}m

a,

(3-2)
empleada en el desarrollo de esta aplicacion.

Posterior a la estimacién de los pardmetros, del modelo Logistico BVE1], por alguna de las
técnicas de estimacion conocidas: Maxima Verosimilitud (Raynal, 1985), Méxima Entropia
(Dominguez, 1995; Escalante y Dominguez 1997) o algiin otro, y determinar la mejor relacion de
los procesos condicionales, se procede a resolver el modelo logistico condicional BVE11.

El problema consiste en resolver la ecuacién 3.2 con alguno de los métodos para solucién de
ecuaciones no lineales, dentro de estos métodos se tienen: el de Biseccidn, Falsa Posicién, Falsa
Posicién Modificada, Método de Newton, Método de la Secante, el de Sustitucién Sucesiva, el
Método de Bairstow, entre otros.
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El Método de Bairstow, se limita a ecuaciones de tipo polinomial. Los tres primeros métodos
requieren de la especificacion del intervalo en el cual se contiene la raiz o solucién de la
ecuacion, lo que no presenta mayor dificultad porque puede proponerse un intervalo
suficientemente amplio, o uno dinamico. Los métodos de Newton y de la Secante necesitan una
estimacion inicial. Practicamente todos los métodos anteriores requieren de la continuidad de [a
derivada de la funcién a analizar, excepto el método de Biseccidn. Asi mismo, practicamente
todos los anteriores métodos son aplicables a cualquier tipo de ecuacion. El método de la Falsa
Posicion es de convergencia lenta en un intervalo grande; el de la Falsa Posicion Modificada, es
mds rapido que el anterior; el método de Newton, converge rapido, requiere calcular la derivada
de la funcidn, es aplicable a raices complejas, sin embargo para el caso que nos ocupa, ia derivada
de la funcidn resulta bastante compleja; el método de la Secante, converge rapido, no requiere de
la derivada de la funcidn; el método de Sustitucién Sucesiva, puede no convergir; por ultimo, el
método de Biseccidn, es robusto, aplicable atn en funciones no analiticas, y es sencillo.

Por lo anterior, se decidié resolver la ecuacion (3.2) con el método de Biseccién (Nakamura,
1994), por 1o que se busca la solucién de la ecuacién para la condicién de la ocurrencia del evento
X'y la variable condicional ¥, asignada a un periodo de retorno y por consiguiente a una
probabilidad de no-excedencia. Por lo que el problema se reduce a determinar la raiz de la
ecuacion (3.2), para cada condicion X.

Derivacién de las fdp Marginales a partir de la fdp Bivariada BVE11

A continuacion se deriva la funcién de densidad de probabilidad (fdp) marginal f{x) a partir de la
fdp bivariada BVE11.

Sea la fdp bivariada BVE11, definida como

fx,y)= 1 e-m[ “ Je_m[y"‘2 J exp - e—m( “ J +e—n{%) e_"{ ""} +e~m[!—;1_z] .
&
1
| 2 | 22H2 Y |
o3(m—1)+|e [“‘ )+e ("2 ) (3.3)
[.a fdp marginal f{x) se define por
J(x)= Ojf (x, y)dy (3.4)

que aplicada a la ec. (3.3), proporciona

Ol



Ofl

y efectuando un cambio de variable,

L
sea:v= {ewn{-y ;:2} + b} , por lo que e_m(y“:) =v"—b

2%

- ER e
siendo dv= —L(e_m[y“? ) + b} e (yaz ]

por lo que dy = — =

por otra parte, los limites de integracién quedan definidos como:

yv=-+o,paray=-x
v=b"" paray =+

por lo que, al efectuar el cambio de variable en la ec. (3.5), se tiene

v=bm

b d
Fy = [ =B {m D) i) <

oy . v [Vm —b]
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o

7 :ai1 Jex {(m=1+vidv (3.6)

1

v=b;
b
sea: | = —[(m-1)1, + 1] (3.7)
@,
donde:
L= |ev"dv .,y (3.9
vt
L= f[evi™dv (3.9)
vebV

al resolver la ec. (3.8) por partes [ Indz' =7nT— ern] , se tiene

sea: p=e¢ ",porloque dp==e"dv y
1

—-—m

1-m

v

dr=v™", de tal forma que, 7 = jv"”dv =

Al aplicar lo anterior en la ec. (3.8)

l-mf{ __-v
1 l_m—Iv 1(_; )dv

I, =2t —— [e™v'"dv (3.10)

1—-m l—-m

al sustituir Jas ecuaciones (3.9 y 3.10) en (3.7)

—v_ l=m
I, =f(x)=-‘f"—{(m—1){e LA je-"vl-mdv} je-vwf"dv} (3.11)
l-m 1-m

o,

y al hacer algunas operaciones, s¢ tiene

(xX)= — STV e e My + e"'v'"'"dv]
S a, | ~(m-1) —(m—l)j J




b
f(x) = ; _e—"vl—m - _{’evvvl_mdv-f‘;e“vvl_mdv
i

fx)= —f{e‘”v“”’} o . (3.12)

1

si se evalia la ecuacidn anterior

b e A E)
Jx)= a]{e (0} " —e (b) }

Fx)= -émexp(b U Y1/ (3.13)

1

X—u
dado que b =exp| ~m
al

la ecuacién (3.13) toma la forma

@) =aiexr){—(x;u‘] —e["#}} (3.14)

la cual es una de las funciones de densidad de probabilidad marginales del modelo logistico
bivariado. BVE11; lo que comprueba que es precisamente la fdp de Valores Extremos Tipo I
(Gumbel).

Similarmente, la otra fdp marginal, £y), se obtiene con el mismo procedimiento y tiene la misma
estructura de la ec. (3.14), por lo que

o) =Lexp{~(y_u2]—e{%]} | (3.15)
a, @,

3.2 Componentes del Escurrimiento en una Cuenca

El escurrimiento de una cuenca lo constituyen tres componentes, los cuales pueden, en un
determinado momento, ocurrir en forma separada o simultineamente variando su magnitud. Estas
componentes son ilustradas en la Figura 3.1 como:
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1) Escurrimiento superficial,
2) Escurrimiento subsuperficial, y
3) Escurrimiento base o escurrimiento subterraneo.

El escurrimiento superficial, como su nombre lo indica, viaja sobre la superficie del terreno y a
través de los cauces hacia la salida de la cuenca. Como es ilustrado por la figura, el viaje es del
punto I al punto 2. El escurrimiento superficial se compone de 1.- Flujo en la superficie del
terreno y 2.- Escurrimiento en corrientes.

El escurrimiento superficial comiinmente ocurre cuando la intensidad de la lluvia excede la
demanda inicial de intercepcién, infiltracion y almacenamiento por las depresiones del terreno.
Este escurrimiento varia durante la tormenta y puede cesar durante su ocurrencia o subitamente
después de que ha cesado la tormenta. Al fluir el escurrimiento superficial hacia la salida de Ia
cuenca, una parte de este se infiltra hacia el suelo o por las paredes del cauce; la infiltracion que
toma lugar en los cauces a menudo se refieren como pérdidas por conduccién. Esta situacion es
particularmente comun en zonas de clima é4ridos, semiéridos o subhiimedos. Adicionalmente, las
pérdidas por conduccién algunas veces son tan grandes que por si mismas eliminan el

escurrimiento superficial. Como se muestra en la figura, la distancia transitada del punto 3 al 4
depende de:

1) La cantidad de escurrimiento superficial,
2) Las caracteristicas de humedad del suelo, y
3) La fisiografia de la cuenca.

El escurrimiento subsuperficial representa la porcion de la lluvia infiltrada que escurre cerca de la
superficie del suelo y mas o menos paralelamente a ¢l hasta alcanzar el escurrimiento en
corriente. Como se muestra en la Figura 3.1, el agua infiltrada en el punto 5 eventualmente
retorna a la superficie en el punto 6, continuando como escurrimiento superficial en el punto 7.
Este escurre mas lento que el escurrimiento superficial y puede unirse al escurrimiento superficial
durante o después de la tormenta. La parte del escurrimiento que ocurre como escurrimiento
subsuperficial depende de las caracteristicas geoldgicas de la cuenca y de las propiedades en el
tiempo v en el espacio de la lluvia. Este escurrimiento se encuentra comunmente en climas
hiimedos y cuencas con alta capacidad de infiltracidn y laderas de moderadas a escarpadas.

El escurrimiento base es aquella parte del agua infiltrada que alcanza el agua subterranea y que
descarga en la corriente. Como se muestra en la Figura 3.1, el agua que entra en el punto 8 va
directamente al agua subterranea y después eventualmente descarga a una corriente en el punto 9.
Este tipo de flujo escurre mucho mas lento y tiene poco efecto en las avenidas maximas en
cuencas pequeias. La respuesta del flujo base varia ampliamente de un cuerpo de agua
subterraneo a otro. al depender de la permeabilidad del suclo.

Estas componentes del escurrimiento no aparecen regularmente en una cuenca. Por ejemplo en
zonas aridas el escurrimiento en cuencas pequeiias es casi siempre escurrimiento superficial. En
zonas himedas el escurrimiento subsuperficial es predominante. Sin cmbargo, a lo largo de
sucesivas tormentas puede producirse cscurrimiento subsuperficial y también escurrimiento base



en zonas 4ridas. Por lo tanto, el tipo de escurrimiento que ocurre en una cuenca es determinado
por una combinacién de factores climaticos y fisiograficos, en conjunto con las caracteristicas
espaciales y temporales de la lluvia.

Cauce

a. Escurrimiento superficial

b. Escurrimiento superficial con
pérdidas por conduccién

¢. Gasto subsuperficial rapido

7

8)

d. Gasto base

9)

Figura 3.1 Componentes del escurrimiento (U.S. Soil Conservation Service, 1971)

Aunque estas componentes de escurrimiento se originan de diferentes fuentes o tienen diferentes
rutas de escurrimiento, la distincion entre ellas resulta esencialmente arbitraria. En el curso de su
trayectoria, estas componentes tienen rutas mezcladas y cambiar de forma. Por ejemplo, el
escurrimiento subsuperficial puede ser superficial durante parte de su trayectoria y aparecer como
escurrimiento superficial. Lo contrario es igualmente probable. Similarmente, dependiendo de las
formaciones geoldgicas, el escurrimiento base y el subsuperficial pueden compartir algunas de
las caracteristicas. Por lo que, en la practica es muy dificil separar estas componentes con
exactitud. Esto explica parcialmente la acostumbrada divisién del escurrimiento en: 1. directo y 2.
flujo base. Se considera que el escurrimiento directo esta formado por escurrimiento superficial y
el asi llamado flujo subsuperficial rapido, mientras que el escurrimiento base consiste de
escurrimiento subsuperficial retardado y escurrimiento subterraneo. En la literatura hidrolégica
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los términos escurrimiento directo, escurrimiento de tormenta y escurrimiento superficial se
emplean libremente en forma indistinta. Lo anterior también ocurre para los términos
escurrimiento subterrdneo, escurrimiento base y gasto base. Se observa que, esta Gltima division
del escurrimiento en dos componentes, esta basada en el tiempo de trayecto en lugar de la ruta de
trayecto (Singh, V. P., 1988).

3.3 Procedimiento Propuesto para el Anilisis de los Procesos: Liuvia-Volumen de
Escurrimiento, Volumen de Escurrimiento-Gasto Pico y Lluvia-Gasto Pico

En forma concreta, la metodologia propuesta para el analisis de los procesos: Lluvia-Volumen de
escurrimiento (ipt-ved), Volumen de escurrimiento-Gasto pico (ved-gp) y Lluvia-Gasto pico {Aapt-
gp), con la finalidad de definir las caracteristicas de los hidrogramas de disefio: volumen, gasto

pico; asi como el impulso que genera esta respuesta, la lluvia de la tormenta, con el esquema
condicional, se describe a continuacion:

1. Definir la zona en estudio, asi como la estacién hidrométrica que sera considerada para
seleccionar los hidrogramas méximos anuales y las estaciones climatoldgicas, para emplearse
en la obtencién de las lluvias de las tormentas, asociadas a los mismos hidrogramas.

2. Seleccionar las avenidas méximas anuales y estimar su volumen de escurrimiento directo, asi
como el gasto pico del escurrimiento directo (Apéndice B).

3. Definir, a partir de cada avenida méxima anual, el periodo de duracion de la tormenta que la
genera.

4. Inferir los registros diarios de Huvia faltantes del periodo de duracién de la tormenta de las
estaciones seleccionadas con registros pluviométricos.

5. Obtener la lluvia media total de la cuenca en estudio de cada tormenta, relativa a cada avenida
méxima anual, por medio del método de poligonos de Thiessen {Apéndice C).

6. Obtener los datos basicos para el analisis, que comprende: la lluvia media total, volumen de
escurrimiento directo y gasto pico, asociados a las avenidas méximas anuales.

7. Estimar los parametros del modelo Logistico BVEI1, ec. (1.74) por algin método: Méxima
Verosimilitud (Raynal, 1985), POME (Dominguez, 1995; Escalante y Dominguez, 1997) o
alglin otro, de los procesos lluvia-volumen de escuwrrimiento, volumen de escurrimiento-gasto
pico y lluvia-gasto pico.

8. Estimar las probabilidades marginales y condicionales de los procesos: hpr-ved, ved-qp y hpt-
qp, de acuerdo con los datos histéricos y el modelo BVEL].

9. Seleccionar las dos mejores relaciones, con base en un analisis de correlacién; la primera, una
relacién que implique la probabilidad marginal de la iluvia, F(hpt) y cualquier probabilidad
condicional, F(y|x); la segunda, serd aquélla que involucre esta Gltima y alguna otra que
incluya la caracteristica restante del hidrograma como probabilidad condicional,

10. Con los pardmetros estimados en el punto 7, las ecuaciones de las mejores relaciones de
probabilidades, ¢l modelo BVE11 condicional (ecuacién 3.2) y la FDP marginal Gumbel,

verificar ¢l comportamicnto de los procesos, al comparar los eventos historicos con los
estimados.



11. El dltimo paso consiste en obtener los eventos de disefio; es decir, el volumen de
escurrimiento directo y el gasto pico de los hidrogramas, asociados a la lluvia que se estima
los ha generado, con el patrén de probabilidades estimadas con base en la ocurrencia histérica

3.4 Desarrollo de la Metodologia

En esta seccion se desarrolla la metodologia para el analisis de los procesos: [luvia-volumen de
escurrimiento, volumen de escurrimiento-gasto pico y lluvia-gasto pico, con ¢l objeto de definir
las caracteristicas de los hidrogramas de disefio.

La aplicacion propuesta de aquellos procesos fue desarrollada en la cuenca del rio Sinaloa,
definida por la estacién hidrométrica denominada como Jaina, localizada sobre la corriente del
mismo nombre, en el estado de Sinaloa. Esta cuenca forma parte de la regién hidrolégica RI1-10,
Figura 3.2, ubicada en el noroeste de la Reptiblica Mexicana. La Figura 3.3 muestra la zona en
estudio, asi como las estaciones hidrométricas y climatolégicas utilizadas para la obtencién de la
informacién requerida.

En la Figura 3.4, se indican las 4reas de influencia definidas por el método de los poligonos de
Thiessen, para la estimacion de la precipitacién media de la cuenca.

Informacién Requerida

Los datos requeridos para el desarrollo de la aplicacién fueron: los volimenes de escurrimiento
directo de las avenidas maximas anuales, seleccionadas, estas, de acuerdo con 1os gastos medios
diarios maximos anuales (Apéndice B); las laminas de lluvia diaria que generaron tales avenidas
{Apéndice C).

En la Tabla 3.1 se presentan las 12 estacjones hidrométricas y climatologicas que sirvieron de
apoyo para la obtencién de la informacién, asi como sus periodos de registro disponibles de
ltuvias diarias, y dreas de influencia en la definicién de las precipitaciones medias de la cuenca,
por medio de los poligonos de Thiessen.

El periodo comun de registro fue el comprendido de 1961 a 1980, debido a que a partir de Mayo
de 1981 comenzo a operar sobre la corriente del rio Sinaloa la presa Gustavo Diaz Ordaz.

Inferencia de Registros Diarios de Lluvia Faltantes

Los datos o valores faltantes de un registro de lluvias son frecuentes y se deben a una gran
variedad de causas. Por ejemplo, debido a desperfectos en el equipo de mediciones, por
enfermedad o sustitucién del encargado de las observaciones, por interrupciones debidas a
limitaciones presupuestales, etc. En general, los datos faltantes son estimados con base en los
registros de las estaciones cercanas.
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FIGURA 3.2 REGION HIDROLOGICA
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Tabla 3.1 Estaciones localizadas en la cuenca del rio Sinaloa, definida por la estacién Jaina. Periodo de

registro de precipitacién. Area tributaria,

I | Nombre de la estacion Tipo Estado Periodo Longitud de Area Factor
registro {(km?)

1 | Baborigame Climatologica Chi. 1961-1985 25 3532.1 0.0651
2 | Bacubirito Climatoldgica Sin. 1963-1981 19 455.1 0.0556
3 [ Dolores Climatologica Chi. 1961-1990 30 935.8 0.1144
4 | Guadalupe y Calvo Climatologica Chi. 1961-1985 25 857.3 0.1048
3 | Huacapas Climatologica Sin. 1961-1990 30 3314 0.0405
6 [ Jaina Hidrométrica Sin. 1961-1983 23 2429 0.0297
7 | San José de Gracia Climatolégica Sin. 1962-1990 29 596.6 0.0729
8 | Soyatita Climatolégica Sin. 1961-1990 30 996.2 0.1218
9 | Surutato Climatolégica Sin. 1961-1985 25 4774 0.0584
101 Tameapa Climatolégica Sin. 1969-1983 15 311.6 0.0381
11| Tecusiapa Hidrométrica Sin. 1961-1990 30 596.8 0.0730
12 | Toahayana Hidrométrica Chi, 1961-1983 23 1845.7 0.2257

suma: 8179.0 1.0000

Los datos faltantes de registros diarios de Iluvia han sido obtenidos con base en el método del U.
S. National Weather Service (Campos, D.F. 1992; Subramanya, 1994). Este procedimiento ha
sido verificado tanto te6rica como empiricamente y considera que el dato faltante en una cierta
estacion x, puede estimarse con apoyo de los datos observados en las estaciones vecinas. Este
método es aplicable en la estimacion de valores diarios, mensuales o anuales faltantes.

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad K, igual al reciproco del
cuadrado de la distancia (L) entre cada estacidn vecina y la estacidn x. La lluvia buscada sers

igual a
1
2. h,K,
B, = (3.16)
2K,
1=l

donde:

Ay : es la precipitacion observada para la fecha de la faltante, en las estaciones
auxiliares circundantes, en milimetros. Se recomienda como minimo dos
estaciones.

K=1/L,7: L, esladistancia entre cada estacién circundante y la estacion a inferir, en
km.

La distancia L,, para este estudio, se ha restringido a una maxima de 60 km; aunque la distancia
maxima empleada fue de 57.5 km. Por otra parte, como alternativa en la inferencia de registros
diarios de lluvia faltantes, pueden emplearse los llamados métodos de interpolacion.



Separacion del Volumen de Escurrimiento Directo del Hidrograma

Antes de indicar el procedimicnto aplicado para la separacién del volumen del escurrimiento
directo de cada hidrograma maximo anual, conviene explicar algunos conceptos importantes.

El hidrograma es una representacion grafica del gasto que pasa por una seccion particular de un
rio, como funcion del tiempo. En la Figara 3.5 se muestra un hidrograma tipico correspondiente a
valores instantaneos de gasto de una avenida aislada.

El analisis de un hidrograma como el mostrado en la Figura 3.5, se realiza fundamentalmente
para encontrar su relacién con la tormenta que la produce. En este sentido, lo primero que se
requiere es separar el escurrimiento directo; es decir, el que proviene directamente de la tormenta,
del escurrimiento base producto del flujo del agua subterraneo.

Aunque la forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varian no s6lo de una
cuenca a otra sino también de tormenta a tormenta, es posible, en general, distinguir los siguientes
puntos, de los cuales se definen algunos conceptos Utiles para particularizar una avenida y
relacionarlos con las caracteristicas de la precipitacidon y de la cuenca en estudio. Los puntos
marcados son (Figura 3.5): ’

A. Punto de levantamiento. Es el punto en el que se inicia el escurrimiento directo. En este
punto, ¢l agua proveniente de la tormenta bajo andlisis comienza a llegar a la salida de la
cuenca y se produce inmediatamente después de iniciada la tormenta, durante la misma o
incluso cuando ha transcurrido ya algin tiempo después de que ha cesado de llover,
dependiendo de varios factores, entre los que se pueden mencionar el tamafio de la cuenca, sus
sistema de drenaje y suelo, la intensidad y duracién de la lluvia, etc.

B. Punto de inflexion anterior al gasto mdximo. Es donde se considera concluye la rama
ascendente del hidrograma.

C. Punto de gasto mdximo o gasto pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta.
Con frecuencia es el punto mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

D. Punto de inflexion posterior al gasto mdximo. En este punto, es aproximadamente cuando
termina el flyjo sobre el terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca
escurre por los canales y como escurrimiento subferraneo.

E. Punio en el que termina el escurrimiento directo. A partir de aqui el escurrimiento es solo de
origen subterraneo. Se acepta normalmente como el punto de mayor curvatura de la curva de
recesidn, aunque pocas veces se distingue facilmente.

Con base en los puntos anteriores se definen las siguientes caracteristicas del hidrograma:

Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento, A, hasta el punto
final del escurrimiento directo, E. Es el tiempo que dura el escurrimiento directo.

Tiempo de pico. El tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento, A, hasta el pico del
hidrograma. C.



Tiempo de retraso. Es el tiempo entre el centroide del hietograma de lluvia en exceso y el pico
del hidrograma, C.

Curva de concentracion. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento, A,
hasta el pico, C.

Curva de recesion del escurrimiento superficial. Es la parte del hidrograma que va desde el

pico, C, hasta el final del escurrimiento directo, E. Tomada a partir del punto de inflexidn, es una
curva de vaciado de la cuenca.

Seleccion y Componentes de los Hidrogramas

Como se ha expresado anteriormente, las avenidas maximas anuales fueron seleccionadas de
acuerdo con los gastos medios diarios maximos anuales. La separacion del escurrimiento directo
del base, dada la discretizacién disponible de la informacion en At= 1 dia, se realizé de acuerdo a;
si el hidrograma es aislado o proviene de hidrogramas compuestos.

Hidrogramas aislados
En hidrogramas asilados, el procedimiento fue el que se describe a continuacién:

La frontera entre ¢l escurrimiento directo y base se ha definido trazando una recta horizontal que
parte del punto de inflexién que muestra el inicio del escurrimiento directo, punto A de la Figura

3.5, hasta la proyeccion del punto C que corresponde al gasto méaximo (punto C’ de la Figura
3.5).

Al aprovechar los intentos de correlacionar el tiempo de vaciado del escurrimiento directo con
algunas caracteristicas de las cuencas, el método que ha tenido mejores resultados es el que

relaciona dicho tiempo con el 4rea de la cuenca. Una relacién muy utilizada es la siguiente
(Campos, 1992; Aparicio, 1997):

¢, =0.8274°% (3.17)

donde: 1= tiempo de vaciado del escurrimiento directo, en dias; A= area de la cuenca en km?2.

A partir del punto C’ s¢ toma una distancia horizontal igual a 4, para definir ¢} punto E. El punto
E del hidrograma estard un tiempo 4, dias despucs del pico. Para ¢l caso particular de la zona en
estudio, donde A= 8179 km?, 4, tendra un valor de 5.01 dias, por lo que sc puede cerrar el valor a
fv = 5 dias. A continuacion, sc traza una recta que una los puntos C* y E; por Io que queda
separado ¢l cscurrimiento directo del base (Ver Apéndice B). Afortunadamente. en gencral, ¢l
eseurrimicnto base no es muy significativo en las tormentas importantes que son las empleadas en
¢l diseilo,
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Hidrogramas compuestos

En hidrogramas compuestos, primero, se identifica el hidrograma maximo con base en el de
mayor magnitud de su gasto medio diario maximo anual; posteriormente, se localizan los puntos

de levantamiento del propio hidrograma maximo, y del subsiguiente, para aislar ¢l hidrograma
individual de interés.

La separacion del escurrimiento directo del base, se propone de acuerdo al siguiente esquema:

A partir de los hidrogramas antecedentes al méximo, y que formen parte del tren de hidrogramas
donde se ubica aquel, se localiza el primer punto de levantamiento del hidrograma, desde donde
se ftraza una linea recta horizontal hasta llegar al gasto pico del primer hidrograma.
Posteriormente, se continua aquella con una linea recta inclinada, con pendiente myg, hasta el
primer dia posterior al gasto pico, que se aceptara, en éste caso, como punto de inflexién posterior
al gasto pico. Se continuara la separacion del escurrimiento directo con trazos rectos inclinados

descendentes, con base en la constante de recesion K, del escurrimiento subterraneo (gasto base)
y la siguiente ecuacion:

0 =0.K, (3.18)

donde:

Q;  gasto en un cierto tiempo ¢ después del gasto O/, en m*/s.
Qi1 gasto medido un cierto tiempo ¢ antes de O, en m’/s.

K,  constante de recesién, adimensional.

t tiempo, considerado como un dia.

Se continta con el cilculo de los O hasta llegar al punto de levantamiento del siguiente
hidrograma, para iniciar de nuevo con el procedimiento descrito; asi sucesivamente se prosigue
hasta Ilegar al hidrograma maximo anual de nuestro interés.

La pendiente g, en m*/s/dia, se ha determinado con base en la linea inclinada definida en la
separacion del escurrimiento directo, descrita para hidrogramas aislados, por el trazo de la recta
que une los punto C’ y E; la que en promedio proporcioné una pendiente mg=15.85 m*/s/dia.

La constante de recesion media del escurrimiento subterraneo, se ha obtenido con base en los
hidrogramas aislados, la que proporcioné un valor medio K,= 0.91, que de acuerdo con E.F.
Shultz (1976) toma valores en el rango de 0.85 a 0.98.

Estimacion del Tiempo de Concentracion de la Cuenca

En la Tabla 3.2 sc presenta la estimacion de la pendiente del cauce principal de la cuenca en
estudio, de acuerdo con los métodos de: Taylor-Schwarz, compensacion de areas. minimos



cuadrados y directamente el cociente del desnivel entre la longitud; v en la Figura 3.6 su
representacién grafica, asi como del perfil del cauce.

En la misma Tabla 3.2 se presenta el tiempo de concentracion, estimado con base en la formula
de Kirpich (Singh, V.P., 1988). Como puede observarse en la tabla o graficamente, los métodos
por Taylor-Schwarz y de Compensacion de dreas proporcionan practicamente la misma magnitud,
por lo que podrian seleccionarse cualquiera de los dos.

Tabla 3.2 Pendiente del cauce principal y tiempo de concentracién de la cuenca del rio Sinaloa definida por la
estacion JAINA

i Método Longitud del caunce Pendiente del cauce Tiempo de
Principal (km) principal concentracién (h)

1 | Taylor-Schwarz ) 0.0035355 37.71

2 | Compensacion de dreas 224.7 0.0035091 37.82

3 | Minimos cuadrados 0.0096497 25.62

4 | DH/DL 0.0101529 25.12

Por lo que, para efectos de seleccion del inicio de la tormenta que genera los hidrogramas, el
tiempo de concentracién se considerara como de dos dias.

Obtencién de la Precipitacion de cada Hidrograma Miximo Anual

En forma semejante que en la separacion del escurrimiento directo del base para hidrogramas
aislados 0 aquellos provenientes de hidrogramas compuestos o trenes de hidrogramas, la
obtencién de la precipitacién de la tormenta que generd los hidrogramas méaximos, dependerd si
aquellos son aislados 0 compuestos, como se describe a continuacién:

Hidrogramas aislados

En hidrogramas aislados, el dia de inicio de la tormenta se ha aceptado como el dia anterior al
tiempo de concentracion, con relacion al dia del gasto pico, si el tiempo de pico es menor que el
tiempo de concentracion; o un dia anterior en el que se manifiesta el punto de levantamiento del
hidrograma, si el tiempo de pico es mayor que el tiempo de concentracion; para tomar en cuenta
la lluvia ocurrida como humedad antecedente, y se toma el 100% de la lluvia registrada el dia
inicial de la tormenta.

El dia en que se estima ha concluido la tormenta para cada hidrograma aislado, se ha considerado
como el segundo dia anterior al punto donde se observa concluye €l escurrimiento directo, y se
toma solo el 50% de la lluvia registrada, debido a que si se registrara Huvia en los dos altimos
dias de la conclusién del escurrimiento directo, aquella se manifestaria en el siguiente
hidrograma, dado el tiempo de concentracién caracteristico de ia cuenca.
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Hidrogramas compuestos

Posteriormente de definir el hidrograma maximo anual aislado, en un hidrograma compuesto, el
periodo de la tormenta se ha determinado de la siguiente manera:

El primer dia que se ha considerado como inicio de la tormenta es el dia en donde se manifiesta
el punto de levantamiento del hidrograma, y se ha tomado como el 100% de la lluvia registrada.

El dia que se ha estimado como término de la tormenta, es el dia anterior al punto donde se
manifiesta el levantamiento del hidrograma contiguo al maximo, y se ha tomado como el 100%
de la precipitacidn registrada.

Ejemplo

Como ejemplo de la obtencidn de 1a lluvia media de la tormenta y volumen de escurrimiento
directo, de un hidrograma aislado, consideremos la avenida del afio 1961, mostrada por la Figura
3.7. Se observa el primer dia (29 de Octubre) para el cual se manifiesta el punto de
levantamiento del hidrograma; asi mismo, a partir del dia en que se presenta ¢l gasto maximo,
para el caso que nos ocupa, el quinto dia (5 de Noviembre) es el punto en que ha cesado el

escurrimiento directo. Estos dos dias son los que definen el inicio y término del escurrimiento
directo.

Los dias que definen el periodo de tiempo que serd tomado como la duracién total de la tormenta,

para este caso, que se utilizard para obtener la precipitacion media de la cuenca relativa al
hidrograma méximo, se determinan como sigue:

El primer dia de la tormenta se acepté a partir del 28 de Octubre, al tomar el 100% de luvia

registrada. El ultimo dia de la tormenta se determiné como el dia 3 de Noviembre, y se incluyo el
50% de la {luvia registrada. '

Después de definir el periodo de cada tormenta, relativa al periodo de ocurrencia del hidrograma,
se procede a determinar la Iluvia media de la cuenca. Para tal efecto, el proceso de estimacién de
la lluvia media diaria de la cuenca, de las tormentas que generaron las avenidas maximas anuales,
es con base en el método de poligonos de Thiessen. La lluvia media se calcula como el promedio
pesado de las precipitaciones registradas en cada estacidn, empleando como peso el area de
influencia correspondiente:

B Z 4.h,

I
Ay

(3.19)

donde: 4, es el area de influencia de la estacién i y Ay es el area total de la cuenca, hpy es la altura

de precipitacion en la estacién i del dfa j: # es el total de estaciones consideradas, yJjesel diade
la lluvia registrada.



La lluvia media de la tormenta, asociada s6lo a hidrogramas aislados, se obtiene por medio de
Bop =Y h, +0.5h, (3.20)
=t

donde 7, es la lluvia media ocurrida al final de la tormenta analizada; Em es la lluvia media

registrada el dia f; & es el periodo, en dias, de la ocurrencia de la tormenta en analisis.

Con base en lo anterior, los datos de lluvia media total, volumen de escurrimiento directo y gasto
pico del hidrograma de escurrimiento directo, de la avenida maxima de 1961 son:

Lluvia total de la tormenta: 92.6 mm (757.38 Mm®)
Escurrimiento directo: 18.1 mm (148.13 Mm®)
(asto pico del escurrimiento directo: 612.6 m’/s

Los datos basicos para €l anélisis del periodo de estudio de la cuenca del rio Sinaloa, definida por
le estacién hidrométrica Jaina, se presentan en la Tabla 3.3.

Para el caso de hidrogramas aislados a partir de hidrogramas compuestos, la lluvia media total de
la tormenta, se obtiene al aplicar la ecuacidn siguiente:

k
Bpr =2 R, (3:21)
J=1

en el periodo %, en dias, estimados de la tormenta.

Datos Basico para el Analisis

En la Tabla 3.3 se presentan los datos basicos para el analisis de los procesos: lluvia-volumen de
escurrimiento (Apt-ved), volumen de escurrimiento-gasto pico (ved-gp) vy Huvia-gasto pico (hpt-
gp), de la cuenca del rio Sinaloa, definida por la estacién hidrométrica Jaina.

Con base en los datos de la Tabla 3.3, se estiman los parametros del modelo bivariado BVE11, ec

(1.74), por el Método de Méxima Verosimilitud (MMYV), Tabla 3.4, y el del Principio de Méxima
Entropia (POME), Tabla 3.5, de los procesos: hpt-ved, ved-qp v hpt-gp.

Resultados de los Procesos: Lluvia-Volumen de Escurrimiento, Volumen de Escurrimiento-
Gasto Pico v Lluvia-Gasto Pico

Se analizan los fendmenos: lluvia-volumen de escurrimiento, volumen de escurrimiento-gasto
pico v Huvia-gasto pico, con la finalidad de estimar las caracteristicas de los hidrogramas en
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forma condicional al definir el patrén de ocurrencia histérica entre los proceso hidroldgicos
descritos.

Tabla 3.3 Datos de Huvia, volumen de escurrimiento directo Yy gasto pico del escurrimiento
directo, asociados a las avenidas maximas anuales de la cuenca del rio Sinaloa, definida por

la estacién JAINA.
i | Aiic | Lamina de Huvia total Vol esc directo Gasto pico directo
Hpt, (mm) VED, (Mm’) Op, (m’/s)
1] 1961 92.6 148.13 612.6
2| 1962 90.5 162.68 886.2
3] 1963 107.1 219.78 1031.0
4] 1964 98.7 100.73 314.8
5] 1965 37.7 4441 251.7
6] 1966 76.1 192.41 639.9
7] 1967 102.1 157.87 654.9 -t o
8] 1968 445 99.03 478.9 i g
9] 1969 73.1 46.83 163.1 el ]
10] 1970 59.3 93.50 162.8 - E
11] 1971 115.9 192.37 818.5 R
12[ 1972 82.5 133.39 746.0
13 1973 85.0 162.02 936.8 e |
14{ 1974 739 118.73 520.8
15] 1975 415 67.15 262.6 2
16| 1976 95.9 125.71 529.6 -
17] 1977 69.9 139.15 404.8 = §
18 1978 95.9 138.01 642.7 Ll
19] 1979 113.2 304.72 1380.5 “
20] 1980 76.1 103.07 261.9

Tabla 3.4 Parametros estimados por MMV, del modelo BVE11 para aplicacion en la FDP condicional, de los
procesos: Lluvia-Volumen de escurrimiento, Volumen de escurrimiento-Gasto pico y Lluvia-Gasto pico.

Pardmetros Proceso: Apt-ved Proceso: ved-gp Proceso: Ap-gp
2 22.76 mm 49.69 Mm’ 22.39 mm
u, 69.95 mm 109.11 Mm® 69.55 mm
a, 52.44 Mm® 253.27 m*/s 276.07 m’/s
u, 110,77 Mm® 442 09 m’/s 445.19 m*/s
m 22877 | Adimensional 3.4300 | Adimensional 1.9417 Adimensional

Tabla 3.5 Parimetros estimados por POME, det modelo BVE11 para aplicacién en la FDP condicional, de los
procesos: Lluvia-Volumen de escurrimiento, Volumen de escurrimiento-Gasto pico y Lluvia-Gasto pico.

Pardmetros Proceso: ipt-ved Proceso: ved-gp Proceso: Apt-gp
a, 21.42 mm 54.30 Mm’ 21.78 mm
H, 69.20 mm 106.11 Mm’ 68.99 nm
a, 48.72 Mm? 228.75 m’/s 247.60 m*/s
U, 109.33 Mm® 452.60 m’/s 442.08 m*/s
m 2.0000 Ad]nwnsionn[ 29152 | Adimensional 1.9836 _.’?tfj,ilnf‘,,l:qﬂir?.',‘.fl.l.w




Posterior a la estimacién de los parametros de los procesos: Apt-ved, ved-qp y hpt-qp, se obtienen
las probabilidades marginales y condicionales de cada uno de ellos con la informacién histdrica.
Para el primero; es decir, el proceso Huvia-volumen de escurrimiento (hpr-ved), se determinan las
probabilidades marginales de la lluvia: F(hpt), ved, las probabilidades marginales del volumen de
escurrimiento directo: F(ved), hpt, y las probabilidades condicionales del volumen de
escurrimiento directo dada la lluvia, F{ved l hpt), y de la lluvia dado el volumen de escurrimiento
directo F(Apt | ved); v asi sucesivamente para los restantes procesos. Para el caso del Método de
Maxima Verosimilitud, estos resultados se describen en la Tabla 3.6, y por el Método de Maxima
Entropia, en la Tabla 3.8.

A continuacién, con los anteriores resultados, se obtiene la matriz de correlacion entre las

-probabilidades marginales y condicionales de los diferentes procesos, para definir la mejor

relacién entre la distribucién marginal de la lluvia asociada con cualquier distribucion
condicional. La matriz de correlacion entre las probabilidades marginales y condicionales de los
tres procesos por MMV y POME se presentan en la Tablas 3.7 y 3.9, respectivamente.

‘Se observa, de acuerdo con las Tablas 3.7 y 3.9, que la mejor relacién de la distribucién marginal

de la lluvia, la proporciona la que proviene del gasto pico en forma conjunta (F(/p1), gp) y la
distribucién condicional F(hpt|ved); v a su vez, esta {ltima con la distribucién condicional

> Flhpt I gp), por sus mejores coeficientes de correlacion lineal.

Tabla 3.6 Probabilidades marginales y condicionales del proceso hpt-ved-gp con base en el modelo BVE11 por
MMV.

Datos Historicos Proceso: hpt-ved Proceso: vedgp Proceso: hpt-gp

Afo | Hpt Ved Op §F(hpt), | Rved), | Flved | Flhpt | Flved), | Figp), | Flgp | Flved | Flhpt), | Flgp), | Flap | Flhpe

(mm) | Mm) | (mrs) | ved | Apr | | hpn) | lvedy | gqp ved | |ved)| lgp) | ap wpr | | | g

1961 02.6(148.131 612.6 | 0.6909 | 0.6123 | 0.4400 { 0.7144 | 0.6338 | 0.6005 | 04574 | 0.6375 { 0.6596 | 0.5797 | 04165 | 0.7488

1662 90.5 | 162.68 | £86.2 | 0.6667 | 0.6896 | 0.6325 | 0.5466 | 0.7116 | 0.8410 | D.9288 [ 0.1472 | 0.6755 { 0.8168 | 0.8424 | 0.3738

1563 107.11219.78 | 1031.0 | 0.8224 { 0.8824 | 0.8178 | 0.4288 | 0.8578 | 0.9069 | 0.6698 | 0.5200 1 0.8295 { 0.8871 | 0.8124 | 0.49%7

1564 98.7]100.73 | 314.8|0.7537 [ 0.2979 } 0.0584 { 0.9621 | 0.3061 | 0.1915 { 0.1967 | 0.7200 | 0.7619 | 0.2011 | 0.0476 | 0.9595

1963 37.7| 44411 2517 |0.0162 | 0.0289 | 0.2498 | 0.1150 | 0.0253 | 0.1200 ] 0.7819 | 0.0421 | 0.0158 1 0.1332 § 0.5462 | 0.0328

1966 76.1 (19241 | 639.9}04661 | 0.8099 | 0.9548 { 0.1048 | 0.8294 | 0.6326 | 0.0798 | 0.9640 | 0.4741 | 0.6102 | 0.7141 | 0.3761

1967 102.1 | 157.87 | 651910.7838 | 0.6654 | 0.3577 { 08170 | 0.6874 § 0.6495 | 0.4447 | 0.6678 | 0.7916 | 0.6263 | 0.3468 | 0.8428

1963 4451 99.03| 478.9710.0469 | 02862 | 0.7903 | 0.0409 | 02938 | 0.4212 | 0.7551 | 0.2221 | 0.0468 | 0.4127 1 0.8349 ; 0.0294

1969 73.1| 46.831 163.1{0.4186|0.0339 | 0.0129 | 0.9138 | 0.0301 {0.0493 | 0.4364 | 0.1829 | 0.4260 | 0.0621 | 0.0398 | 0.8287

1970 593 93.50] 162.810.2025 | 0.2490 | 0.4774 | 0.3247 | 0.2543 | 0.0492 | 0.0248 | 0.9059 | 0.2059 | 0.0620 | 0.0983 | 0.5574

1971 1159 19237 8185 |0.8756 { 0.8098 | 0.4186 | 0.8212 { 0.8293 | 0.7975 | 0.4340 { 0.7219 | 0.8815 | 0.7721 | 0.3878 | 0.8705

1972 82,51 13339 746.0}0.5620|0.5222 | 0.4828 | 0.6063 | 0.5415 ] 0.7399  0.9306 | 0.1167 | 0.5708 { 0.7144 | 0.7774 | 0.3838

1973 85071 16202| 936.8|0.5967 | 0.6864 | 0.7261 | 0.4201 | 0.7084 | 0.8678 | 0.9646 | 0.0869 | 0.6056 | 0.8449 | 0.9182 | 0.2357

1974 73.6 | 118.73{ 520.8 (04313 10.4235;0.4895[0.5127 | 0.4387 | 0.4805 ; 0.6105 | 0.4168 | 0.4389 | 0.4675 | 0.5438 | 0.4737

1975 4151 67.15] 262.6|0.0305 [ 0.1005 | 0.4887 { 0.0865 | 0.0976 | 0.1312 { 0.5001 { 0.2658 | 0.0302 | 0.1441 § 0.5132 | 0.0616

1976 95912571 | 329.6|0.7263 | 0.4713 | 0.1915 | 0.8876 | 0.4887 | 0.4927 { 0.5311 {0.5121 | 0.7347 | 0.4788 } 0.2471 | 0.8615

1977 699 139.15 | 304.81 03670 | 0.5587 { 0.7710 [ 0.2513 | 0.5791 { 0.3139 | 0.0780 | 0.9287 | 0.3736 | 03143 103794 | 0.5254

1978 95.9 | 138.01] 642.7]0.7263 | 0.5516 | 0.2850 | 0.8345 | 0.5718 {0.6358 | 0.7072 { 0.3774 | 0 7347 | 0.6132 | 04166 { 0.7708

1979 11321304721 1380.5 [ 0.8611 | 0.9735 | 0.5899 | 0.0862 | 0.9807 | 0.9757 | 0.4295 | 0 7664 | 0.8673 | 0.9668 | ¢ 9673 | 0.2240

1980 76.01103.07 1 261004661 103140 0.2746 | 0.6971 { 0.3233 | 0.1304 | 0.0798 | 0.8538 | 04741 | 0.1434 | 0.0985 | 0.8017
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Tabla 3.7 Matriz de correlacién entre las probabilidades marginales y condicionales histéricas del proceso
fipt-ved-gp con base en el modelo BVE1l y MMV.

Proceso: iipt-ved Proceso: ved-gp Proceso: hpt-gp

Fhpt). | Fved), | Fved | Fpt | Fed), | Flgp), | Flgp | Fved | Flapn, | Fap). | Fap | Fwt
ved hpt Lhpt) | ved) qp ved | ved) | g2 gp hpt | hpn) | g7

Flhpt), |

ved

Flved),

o 0751 1

T ted | G007 | 0638 1

hpt)

Bhet 1 he00 10010 | 0734 1

!vea’)

i {;’;"3’ 0.753 | 1.000 | 0632 | 0000 t

F EZ?’ 0.693 | 0908 | 0573 | -0001 | 0909

|F E‘Z‘;) 0.045 | 0077 | 0.065 | -0.023 | cos1 | o479 1

ﬁ("ed 0276 | 0347 | 0188 | 0032 | 0346 | 0063 | -0.889 1

qp)

Fpd, |\ 1000 | 0751 | 0006 | 0604 | 0753 | 0692 | 0045 | 0276 i

qp

£ %?’ 0693 | 0909 | 0576 | -0010 | 0909 | 1000 | 0476 | -0.062 | 0.692 i

f (f;) 0056 | 0543 | 0793 | 0592 | 0539 | 0731 | 0627 | -0372 | 0055 | 0735 1

‘?(Z‘;"} 0607 | 0088 | 0599 | 0899 | 009 | -0.085 | -0422 | 0442 | 0609 | -0.003 | 0729 1

Tabla 3.8 Probabilidades marginales y condicionales del proceso /ipt-ved-gp con base en el modelo BVE11 por

POME. :
Datos Histdricos Proceso Api-ved Proceso” ved-gp Proceso: Apt-gp

Afio Hpt Ved Qp | Flpt), | Floed), | Flved | Flhpt | Fyved), | Figp), | Flgp | Flved | Fthpt), | Flgp), | Flgp | Fihpe

(mm) | (Mm®) | (m%s) | ved hpt lipey | | ved) | gp ved | | ved) | | ap) gp hpt [ hpo | | gp)
1961 92.6 | 148.13 | 612.6|0.7151 | 06370 | 0.4758 | 0.7180 | 0.6305 | 0.6084 | 0.5078 | 0.6068 | 0.7130 { 0.6052 | 0 4299 | 0.7473
1962 90.5 | 162.68 | 886.2 | 0.6908 | 0.7157 | 0.6521 | 0.5691 | 0,7027 | 0.8605 | 0.9397 | 0.1496 | 0.6850 | 0.8468 | 0.8803 | 03241
1963 107.1 121978 1 1031.0 | 0.8433 | 09016 { 0.8300 | 0.4270 | 0.8840 [ 09233 | 0.8405 | 0 3497 | 0.8405 ] 0.9115 | 0.8617 | 0.4281
1964 987110073 | 3148107770 | 03033 1 0.0786 | 09529 [ 0.3315 | 0.1610 | 0.1412 | 0.7626 | 0.7744 | 0.1879 | 0.0370 | 0.9685
1965 3774 44310 2517100129 | 0.0226 | 01825 | 0.0905 | 0.0444 | 0.090] | 04991 | 0.1499 | 0.0149 | 0.§156 | 0.5233 | 0 0349
1966 76.0 | 19241 | 6399104845 ] 0.8338 [ 09485 | 0.1382 | 08154 | 06434 | 0.1663 1 0.9217 [ 0.4860 | 0 6378 | 0.7448 | 0 3565
1967 1021 | 153787 | 654.9]0.8064 | 0.6913 | 0.4074 | 0.8551 | 0.6801 | 0.6617 | 0.5241 | 0.6146 | 0.8036 | 0 6548 | 0.3580 | 0 8415
1968 4451 9903 | 478900420 [ 0.2907 | 0 7386 | 0.0416 | 0.3200 [ 0.4101 | 0.6516 [ 0.3179 | 0 0460 | 0.4224 | 0 8522 | 0.0265
1969 7301 46.83[ 1631 [04345]0.0271 | 0.0128 | 0.8859 | 0.0508 | 0.0289 | 0.1603 [ 0.3937 | 0.4368 | 0.0457 | 0.0248 | 0.8627
1970 5931 9330 162.8|0.2044 [ 0.2506 | 0.4489 | 0.3190 | 0.2833 | 0 0287 [ 0.0128 | 09138 | 0.2100 | 0.0455 | 0.0677 | 0 6108
1971 1139119237 818.5|0.8932 | 0.8337104770 | 0.8224 | 0.8153 | 0.8171 | 0.6075 | 0.5936 | 0.8905 | 0.8036 | 0.4150 | 0.8576
1972 B23 113339 746.0 058421 0.5432 | 0.5017 [ 0.6126 | 0.5460 | 0.7578 | 0.9185 | 0.1485 | 0.5840 | 0.7460 | 0 8138 | 0.3506
1973 850]162.02| 936806199 ]0.7124 | 07323 [ 0.4517 | 0.6997 | 0.8865 | 0.9684 | 0 0953 | 0.6191 {0.8732 [ 09434 | 0.1931
1974 739 [ 11873 5208 (04480 | 04385 | 04927 | 05168 [ 0.4527 104761 | 0.5614 | 0.4707 | 0.4501 | 0.4830 | 0.5570 | 0.473%8
1975 415 | 6715 2626| 00261 [0.0928 104133 0.0758 101288 10,1008 | 0.2762 | 0.4384 | 00292 | 01269 | 0 4892 | 0.0663
1976 959 | 12571 529.6 | 0.750) | 04895 | 0.2304 | 08775 { 0.498) | 0.4896 | 0.5080 | 0.5415 | 0,7478 | 0 4955 | 0.2423 | 0 8706
1977 699 13915 404.8|0.3798 | 03815 G.7573 [ 0.2771 [ 0.5803 [ 02916 | 0.0954 | 0.9086 | 03832 [ 0.3127 | 03682 | 0.5449
1978 Q59| 13801 642707501 [ G5741 | 032821 0.8279 | 0.5737 [ 0.,6469 | 0.7086 | 0.3942 | 0 7478 | 6 6410 | 0.4327 { 0.7669
1979 11320304 52| 13805 [ (18797 | 008201 09889 | 01252 [ 09745 | 00828 | 08342 [ 03855 | 0 8769 [ 09777 | 09833 | 0 1562
1980 | 76 1] 10307] 2610 [0.4845 | 03208 | 02881 | 06827 | 03473 | 010601 | 00363 | 08659 | 04860 | 0 1267 | 00767 | 08327 |

hE!




Tabla 3.9 Matriz de correlacion entre las probabilidades marginales vy condicionales histéricas del proceso

hpt—ved—’ggcon base en el modelo BVE1L1 y POME.

Proceso: hipt-ved Proceso: ved-gp Proceso: hipt-gp 1
Flhpt), | Flved), | Flved | Flhpt | Flved), | Figp) Figp Flved | Flhpn, | Flgp). Figp Fhpt
ved hpt | &pe) | ved) qp ved ved) | gp) gp hpt | #pry | gp)
Flhpt), 1
ved
Flved), 1 4952 i
hpt
Flved
0124 | 0722 1
[ &ip)
EUpt | 649 | o058 | -0597 1
Ived)
Ft;:d” 0.750 1.000 | 0728 | 0.051 1
£ E‘;z)= 0692 | 0908 | 0649 | 0050 | 0904 1 ;
|F fgg) 0398 | 0527 | 0392 | 0007 | 0522 | 0824 1
‘T(‘;‘; 0013 | 0002 | -0037 [ 009 | 0012 | -0398 | -0.821 1
F (gg‘)’ 1000 | 0752 | 0025 | 0649 | 0751 | 0691 | 0397 | 8015 1
F fgj)’ 0.691 0909 | 0654 | 0052 | 0905 | 1.000 | 0824 | -0398 | 0601 1
F@P 1 0003 | 0568 | 0788 | -0523 | 0566 | 0753 | 0795 | 0612 | 0052 | 0757 1
| #po)
’T(z’;; 0534 1 0018 | 0552 | 688 | 0016 | 0164 | 0396 | 0530 | 0535 | 0170 | -0.757 1

Con la finalidad de estimar el patrén de ocurrencia del proceso Apt-ved-gp, se ajusta cada una de
las relaciones de probabilidades (F(hpr), gp)- F(hpt! ved) y F(hpt | ved)- F(hpt | gp) a un modelo
matematico, entre ellos: el lineal, logaritmico, polinomio de segundo orden, potencial y
exponencial. En el caso del modelo BVEI1 por POME, el modelo potencial presenta el mejor
ajuste para ambas relaciones, con las siguientes expresiones:

0.6148645

F(hptlved) = 068924751 F(hpt), Op] ; r=0.772 (3.22)

1.02778169
)] . r=0.899 (3.23)

Fhptlgp) = 097821705 [ F(hptlved

donde:
F (hptlved) : Es la probabilidad condicional de Apf dado ved.

F (hprlqp) : Es la probabilidad condicional de Apr dado gp.

F (hpt), Op : Es la probabilidad marginal de spf del proceso conjunto con gp.
r : Esel coeficiente de correlacion.



Las ecuaciones (3.22) y (3.23) definen el patrén de ocurrencia del proceso hpt-ved-gp con base en
el modelo BVE11, el Principio de Maxima Entropia y los datos historicos de: lluvia, volumen de
cscurrimiento y gasto pico asociados a los hidrogramas maximos anuales. La descripcion grafica
de estos modelos se exponen en la Figuras 3.8 y 3.9.

Ll procedimiento es similar para obtener las ecuaciones de mejor ajuste, de la relaciones de
probabilidad estimadas con el modelo BVE11 y el Método de Maxima Verosimilitud, las que en

este caso resultaron el modelo potencial y un polinomio de segundo orden, como se describe a
continuacion:

F(hpived) = 06438387 F(hpt),0p

]0 56390819

; F=10.685

Flhptlgp) = 0198404 | F(pilved)| +0.666649] F{Aptived)]+ 0113576 : = 0.900

(3.24)

(3.25)

Tabla 3.10 Analisis condicional del proceso hpf-ved-gp al aplicar el modelo BVEI1 Condicional con la

estimacién de parametros por MMV,

Datos Histéricos

Estimado Estimado

Afio | Hpt | Ved Op | Fhpt), Op | Fhpt|ved) Ved Flipt| gp) Op
(mm}  (Mm®) (m'/s) (Mm) (m’/s)

1961 92.6 148.13 612.6 0.6996 0.5260 170.71 0.5191 801.8
1962 90.5 162.68 886.2 0.6755 0.5157 166.20 0.5101 775.9
1963 107.1] 21978 1031.0 0.8295 0.5792 202.42 0.5663 980.2
1964 98.7] 100.73 314.8 0.7619 0.5520 183.94 +  0.5420 877.0

1965 379 44.41 251.7 0.0158 0.0616 58.98 | 0.1554 8.7
1966 76.1 192.41 639.9 0.4741 0.4220 135.84 | 0.4303 595.4
1967 102.1} 157.87 654.9 0.7916 0.5641 19139 | 0.5528 918.8
1968 445 99,03 478.9 0.0468 0.1139 72.40 L 01921 136.4
1969 73.1 46.83 163.1 0.4260 0.3972 129.65 ‘ (0.4097 556.8
1970 59.3 93.50 162.8 0.2058 0.2632 101.71  ° 0.3028 370.2
1971 11591 192,37 818.5 0.8815 0.5995 222.02 1 0.5845 1088.3
1972 82.5] 13339 746.0 0.5708 0.4688 14920 | 04697 676.3
1973 85.0 162.02 936.8 0.6056 0.4847 154.47 i 0.4834 707.6
1974 73.9| 118.73 520.8 0.4389 0.4040 131.29 04153 567.14
1975 41.5 67.15 262.6 0.0302 0.0888 66.48 ) 0.1744 82.0
1976 95.9 125.71 529.6 0.7347 0.5408 177.85 ! 0.532] 8425
1977 69.9| 139.15 404.8 0.3736 0.3688 123.09 . 0.3864 515.1
1978 959 138.01 642.7 0.7347 0.5408 177.85 0.5321 842.5
1979 113.2] 304.72| 1380.5 0.8673 0.5940 215.98 0.5796 1055.1
1980 76.1 103.07 261.9 0.4741 0.4220 135.84 0.4303 595.4
EM= 41.70 EM= 259.30

Cou apoyo de las ccuaciones (3.22) a (3.25). el modelo BVE11 Condicional (ec 3.2). la
distribucion marginal de la lluvia (/(hpr). Op) y los parametros de los diversos procesos; es
posible, estimar el volumen de escurrimicnio directo y el gasto pico, de acuerdo con ¢l patron de
ocurrencia dedueido, al proporcionar la luvia real como dato. asociade a la generacion de los



hidrogramas. Por lo anterior, los valores estimados por Méaxima Verosimilitud y el Principio de
Mzxima Entropia se describen en las Tablas 3.10 y 3.11, respectivamente, donde se observa que,
los estimadores por POME presentan el mejor ajuste al obtener los menores errores medios (ec.
2.39). Por otra parte, la comparacion esquematica entre los valores reales y estimados se
describen en las Figuras 3.10 y 3.11.

Tabla 3.11 Anilisis condicional del proceso hpt-ved-gp al aplicar el modelo BVE1l Cendicional con la
estimacién de pariametros por POME.

t Datos Historicos Estimado Estimado

Afio | Hpt | Ved | Op Flhpt), Op | F(hpt|ved) Ved Fapt| gp) Op
mm)  (Mm’)  (m/s) (Mm) (m’/s)
1961 92.6| 148.13 612.6 0.7130 0.5598 169.79 0.5389 761.8
1962 90.5| 162.68 886.2 0.6890 0.5482 165.39 0.5273 739.8
1963 107.1} 219781 1031.0 0.8405 0.6194 200.76 0.5979 916.9
1964 | 98.71 100.73 3148 0.7744 0.5890 182.71 0.5678 826.5
1965 37.7 4441 251.7 0.0149 0.0518 58.41 0.0467 214.5
1966 : 76.1 192 41 639.9 0.4860 0.4423 13571 0.4230 591.8
1967 | 102.1 157.87 654.9 0.8036 0.6025 185.98 0.5812 862.9
1968 | 44.5 99.03 478.9 0.0460 0.1038 -72.30 0.0953 2812
1969 | 73.1 46.83 163.1 0.4368 04142 129.64 0.3954 561.7
1970 59.3 93.50 162.8 0.2100 0.2640 101.99 0.2489 4254
1971 . 115.9 19237 818.5 0.8905 0.6418 21594 0.6201 1013.1
1972 825! 133.39 746.0 0.5840 0.4952 148.79 0.4750 656.9
1973 85.0] 162.02 936.8 0.6191 0.5133 153.94 (.4529 682.6
1974 73.9| 118.73 520.8 0.4501 0.4219 131.26 0.4030 569.7
1975 . 41.5 67.15 262.6 0.0292 0.0784 66.20 0.0715 251.8
1976 - 959 125.71 529.6 0.7478 0.5764 176.76 0.5553 796.7
1977 i 69.9| 139.i5 404 .8 0.3831 (0.3821 123.19 0.3640 529.7
1978 ! 95.9 138.01 642.7 0.7478 0.5764 176.76 0.5553 796.7
1979 113.2] 304.72%F 1380.5 0.8769 0.6358 214.03 0.6141 983.4
1980 | 76.1| 103.07 261.9 0.4860 0.4423 135.71 0.4230 551.8
EM= 41.54 EM= 236.90

Hidrogramas Histéricos y Estimados

A continuacién se comparan los hidrogramas histdricos con los estimados con base en la
modelacion condicional por MMV y POME de la distribucién BVE1 1.

Con la finalidad de proporcionar la forma de los hidrogramas estimados, primero, se han
caracterizado los méximos anuales histéricos, para estimar los tiempos de pico y base que
particularizan la cuenca en estudio. Por lo que, con base en los hidrogramas historicos mAaximos
(Apéndice B) y considerar el tiempo de pico, #,, que va desde €l centro del dia en que se tiene un
gasto de magnitud cero, al inicio del hidrograma, hasta el centro del dia en que se presenta el
gasto pico; y el tiempo de vaciado, 4, a partir del centroide del gasto pico, hasta el centro del dia
en que concluye el escurrimiento directo o un gasto remanente minimo, para estimar el tiempo de
base. 75. de los hidrogramas, que se describen en la Tabla 3.12.
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FIGURA 3.8 RELACION DE PROBABILIDACES. POME.
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Tabla 3.12 Tiempo de pico, vaciado y base (en dias), de los hidrogramas maximos anuales de la cuenca del rio
Sinaloa, definida por 1a estacién Jaina.

aiio | Tp Ty Th | aio | Tp Tv Th | afio | Tp Tv Th | ano | Tp Ty T
1961 | 3 5 8 1966 2 5 7 {1971 | 3 5 8 1976 2 4 6
1962 | 2 5 7 119661 2 5 719721 2 5 7 (1977 3 6 9
1963 | 2 5 7 119681 1 3 6 119731 1 5 6 11978 2 3 7
1964 | 3 5 10 | 1969 | 4 5 9 11974 3 5 § 119791 2 5 7
1965 | 2 S 7 1970 7 5 12 [1975] 1 5 6 [1980 ] 4 3 9

Cabe sefialar, que el tiempo de vaciado caracteristico de la cuenca ha sido de 5 dias, de acuerdo
con lo expuesto en secciones anteriores, lo que se comprueba en la tabla anterior; asi mismo, el
tiempo de pico caracteristico y principalmente de los hidrogramas de magnitud considerable es de
dos dias, de acuerdo con la informacién disponible con que se ejemplifica esta metodologia.

Al obtener los valores promedio, al tomar en cuenta la Tabla 3.12, los tiempos caracteristicos de

los hidrogramas maximos, con base en la informacién diaria, se describen con las siguientes
magnitudes:

Tabla 3.13 Tiempos caracteristicos promedio de los hidrogramas maximos

Tiempos Valores medios alores considerados
Caracteristicos
Pico (d) 2.65 2.0
Vaciado (d) 5.0 5.0
Base (d) 7.65 i 7.0

Por lo que, con base en la Tabla 3.13, se propone caracterizar los hidrogramas con los tiempos
promedio y ajustados a gastos medios de duracién de un dia, al establecer un hyt,de2.0y 7.0
dias, respectivamente. Lo anterior es acorde con los tiempos caracteristicos del hidrograma

histérico més desfavorable en gasto y volumen, que ha sido ¢l del afio de 1979. con un tiempo de
pico de dos (2) dias y tiempo base de siete (7) dias.

Por lo anterior, los hidrogramas estimados se ajustaran a ,= 2 y f;=7 dias. respectivamente;
también, deberan ajustarse a los Op y VED descritos en las Tablas 3.10 y 3.11. El algoritmo
basico consiste, inicialmente, en ajustar los hidrogramas estimados a una forma triangular,
caracterizada con los Op, /, y . Posteriormente, se inicia un proceso iterativo de ajuste de las

ordenadas del hidrograma. de tal forma que su volumen de escurrimiento directo sea igual al
estimado de acuerdo con la modelacion bivariada condicional.

Los resultados de este procedimiento se deseriben en las Tablas 3.14 y 3.15. y la comparacion
grafica de Estos con los historicos sc presenta en ¢l apéndice DD.

Los hidrogramas estimados por el proceso condicional por MMV (Tabla 3.14). para los afios de

1965 y 1975, no son posibles de ajustar su volumen a1, =2 y 14 7 d. para hacerlo, estos deberdn
ser mayores, como ha ocwrrido con Jos historicos, sobre toda para la del afio de 1965, en los que
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los tiempos han sido de mayor longitud. Con relacion al hidrograma estimado para el afio de
1968, ha sido necesario considerar un dia adicional en el tiempo de pico, para ajustarse al
volumen estimado.

En relacion con los hidrograma estimados de acuerdo con el proceso condicional por POME,
€stos presentan un mejor comportamiento que los estimados por MMV,

Tabla 3.14 Hidrogramas (m’/s) estimados con base en el modelo BVE(1 Condicional por MMV del proceso
hpt-ved-qp, para la estacidén hidrométrica Jaina, de la cuenca del rio Sinaloa.
—

‘l D 1 A S VED |
Afio o | 1t ] 2 1 3 1 4 1 s 1 6 [ 17 Mm3
1961 0.0 2139 | 801.8 | 4943 | 2947 | 1369 | 342 00 | 17071
1962 0.0 2103 | 7759 | 480.7 | 2884 | 1346 | 336 0.0 166.20
1963 0.0 241.0 | 9802 | 5888 | 3400 | 1542 | 386 0.0 20242
1964 0.0 2249 | 8770 | 533.8 | 3134 | 1439 | 36.0 0.0 183.94
1965 8.7 58.98
1966 0.0 188.7 | 5954 | 389.0 | 2482 | 1208 | 302 0.0 135.84
1967 0.0 2313 | 9188 | 556.0 | 324.0 | 1480 | 370 0.0 191.39
1968 3557 | 135.0 | 1364 | 1350 | 1335 | 132.0 | 1305 0.0 72.40
1969 0.0 185.1 | 556.8 | 370.0 | 2406 | 1185 | 296 0.0 129.63
1970 0.0 1747 | 3702 | 2823 | 2103 | 1118 | 279 0.0 101.71
1971 0.0 2587 | 10883 | 6470 | 368.7 | 1656 | 414 0.0 222.02
1972 0.0 1975 | 6763 | 4296 | 2654 | 1264 | 316 0.0 149.20
1973 0.0 2013 | 7076 | 4455 | 2724 | 1288 | 322 0.0 154.47
1974 0.0 186.0 | 567.14 | 3750 | 2426 | 119.1 208 0.0 131.29
1975 82.0 66.48
1976 0.0 2198 | 8425 | 5156 | 3047 | 1407 | 352 0.0 177.85
1977 0.0 181.7 | 515.1 | 3498 | 232.8 | 1163 | 29.1 0.0 123.09
1978 0.0 2198 | 8425 .1 5156 | 3047 | 1407 | 352 0.0 177.85
1979 0.0 2532 [ 10551 | 629.1 | 359.8 | 162.0 | 405 0.0 215.98
1980 0.0 1887 | 5954 | 389.0 | 2482 | 120.8 | 302 00 135.84

Hidrogramas de Disefio

[} objetivo especifico de esta parte de la investigacidn ha sido, desarrollar una metodologia para
estimar hidrogramas de disefio, en los que las caracteristicas principales estén asociadas al patrén
de ocurrencia histérica.

El procedimicnto para la estimacion del volumen de escurrimiento directo, ved, y el gasto pico,
gp. de los hidrogramas de disefio, cs similar al descrito y ejemplificado en la seccidon anterior;
sélo que, primero, sc debe establecer el periodo de retorno de la Huvia, Apr. y por ende su

probabitidad de ocurrencia de acuerdo con la distribucién marginal definida, [F(hp!), Qp], para

obtener Ta Huvia de diseiio. Por lo que, en este easo, se asignard el periodo de retorno del
hidrograma de disefio con base en ¢l asignado a la Huvia que fo genera,
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Al tomar lo anterior en cuenta y proporcionar la forma de los hidrogramas de disefio con 7, y £; de
dos y siete dias, respectivamente, de acuerdo con lo establecido en la seccién anterior; y, ajustar
su forma al gasto pico y volumen de escurrimiento directo estimados con base en el proceso
condicional, se obtienen las caracteristicas basicas de las avenidas de disefio asi como la forma de
los hidrogramas, que se describen en las Tablas 3.16 a 3.19.

Tabla 3.15 Hidrogramas (m’/s) estimados con base en el modelo BVE11 Condicional por POME del proceso

hipt-ved-gp, para la estacién hidrométrica Jaina, de Ia cuenca del rio Sinaloa.

I D I A S VED
Afio o [ 1 T 277 3 T 4 [ 5 T 6 | 7 Mm3
1961 0.0 228.2 761.8 488.0 304.6 146.1 36.5 0.0 169.79
1962 0.0 2233 739.8 475.1 2974 142.9 357 0.0 165.39
1963 0.0 262.8 916.9 578.7 354.9 168.2 42.1 0.0 200.76
1964 0.0 2427 826.5 525.9 325.6 155.3 38.8 0.0 182.71
1965 0.0 99.5 214.5 162.3 120.2 63.7 15.9 0.0 5841
1566 0.0 189.9 591.8 388.3 243.9 121.5 304 0.0 135.71
1967 0.0 250.8 862.9 547.1 3374 160.5 40.1 0.0 189.98
1968 0.0 116.1 281.2 202.9 143.6 74.3 18.6 0.0 72.30°
1969 0.0 183.0 561.7 370.5 239.0 117.1 29.3 0.0 129.64
1970 0.0 151.2 4254 289.6 193.3 96.7 242 0.0 101.99
1971 0.0 284.2 | 1013.1 | 634.8 386.1 181.9 45.5 0.0 219.94
1972 0.0 204.6 656.9 426.5 270.3 131.0 32.7 0.0 148.79
1973 0.0 2104 682.6 441.6 278.7 134.7 33.7 0.0 153.94
1974 0.0 184.8 569.7 375.2 241.7 118.3 29.6 0.0 131.26
1975 0.0 108.9 251.8 185.1 1334 69.7 17.4 0.0 66.20
1976 0.0 236.0 796.7 508.4 315.9 151.0 37.8 0.0 176.76
1977 0.0 175.6 5297 3516 2284 1124 28.1 0.0 123.19
1978 0.0 236.0 796.7. | 508.4 315.9 151.0 37.8 0.0 176.76
1979 0.0 277.6 983.4 617.5 376.5 177.7 44.4 0.0 214.03
1980 0.0 188.9 591.8 388.3 248.9 121.5 30.4 0.0 135.71

Tabla 3.16 Principales caracteristicas de las avenidas de disefio con base en el proceso hpt-ved-gp y el anilisis
condicional por MMV.

i Tr-hpt Hpt VED Op
(aiios) (mm) (Mnt') (m’/s)
1 2 77,76 13527 616.5
2 5 103.13 193.66 931.5
3 10 119.93 231.08 1137.8
4 20 136.05 267.58 1335.9
5 50 156.91 315.27 1592.7
6 100 172.54 351.17 17853
7 300 208.67 434.50 2230.6
8 1000 224.20 470.07 24220
9 S000 260.24 b 553.11 2866.5
10 10000 275.76 l_ 588.87 3057.8




Tabla 3.17 Principales caracteristicas de las avenidas de diseiio con base en el proceso fipr-ved-gp y el analisis

condicional por POME.

I Tr-hpt ! B Hpt VED op
(aiios) (mm) (Mm’) (m’/s)
I 2 76.98 137.49 600.6
2 5 101.66 189.03 858.1
3 10 118.00 224.56 1036.2
4 20 133.68 259.35 1210.5
5 50 153.97 304.96 1438.8
6 100 169.17 339.36 1610.8
7 500 : 204.31 419.13 2009.7
3 1000 , 21941 453,47 21814
9 5000 ! 254.47 533 19 2579.9
10] 10000 269.56 567.53 2751.5

Tabla 3.18 Hidrogramas (m’/s) de disefio estimados con base en el modelo BYE11 Condicional por MMV del

roceso iipt-ved-gp. para la estacion hidrométrica Jaina, de la cuenca del rio Sinaloa.

Tr-lipt D i A S VED
Afios o | 1 [ 2 3 | A 5 6 7 Mm?®
2 0.0 190.8 616.5 3954 252.5 122.1 30.5 0.0 139.27
5 0.0 233.3 931.5 562.8 327.3 149.3 373 0.0 193.66

10 0.0 267.1 1137.8 673.9 382.1 170.9 427 0.0 231.08

20 0.0 301.4 1335.9 781.9 436.6 192.9 48.2 0.0 267.58
30 0.0 347.2 1592.7 922.8 508.5 222.2 55.6 0.0 315.27
100 0.0 382.0 1785.3 1028.9 562.8 244.5 61.1 0.0 351.17
500 0.0 462.8 2230.6 12742 688.8 296.2 74.0 0.0 434.30
1000 0.0 497.7 24220 1379.8 743.1 318.5 79.6 0.0 470.07
5000 0.0 578.6 2866.5 1624.8 369.1 370.3 92.6 0.0 553.11
10000 0.0 613.4 30578 | 17303 923.3 392.6 98.1 0.0 588.837

Tabla 3.19 Hidrogramas (m’/s) de diseiio estimados con base en el modelo BVE11 Condicional por POME del
proceso fipi-ved-gp. para la estacién hidrométrica Jaina, de fa cuenca del rio Sinaloa.

Tr-lipt D I A S VED
Aios o [ 1 ] 2 3 | 4 | s 6 7 Mm?
2 0.0 1919 | 6006 | 3935 | 2519 | 122.8 30.7 0.0 137.49

5 0.0 2497 18581 | 5443 | 3359 | 1598 40.0 0.0 189.03
10 0.0 289.4 | 10362 | 6484 | 393.6 | 1852 46.3 0.0 224.56

20 0.0 3283 | 12105 | 7502 | 4502 | 210. 52.5 0.0 25935
50 0.0 379.4 | 14388 | 8836 | 5244 | 2428 60.7 0.0 304.96

100 0.0 4180 | 16108 | 9842 | 5804 | 267.5 66.9 0.0 339.36
500 00 507.6 | 20097 | 12174 | 7104 | 3248 812 0.0 419.13
1000 0.0 5460 | 21814 | 1317.8 | 7663 | 349.5 87.4 0.0 45347
5000 0.0 6357 | 2579.9 | 15508 | 8963 | 4068 | 1017 0.0 533.19
10000 | 0.0 6743 | 27515 | 16512 | 9522 | 4315 | 1079 0.0 567.53




En la Figura 3.12 se describen graficamente los hidrogramas de disefio propuestos, para 7r de 100
a 10 000 afios, con base en el analisis condicional y el Método del Principio de Maxima Entropia,
dado que es el mejor método que describe el proceso condicional Api-ved-gp, por su menor error
medio de ajuste.

3.5 Analisis de Resultados

Al comparar los datos histéricos con los estimados de los procesos condicionales por MMV y
POME, de las caracteristicas (ved y gp) de las avenidas méaximas anuales, se observa, de acuerdo
con las Tablas 3.10 y 3.11, que el Principio de Méaxima Entropia proporciona los mejores
estimadores del proceso sipt-ved-gp condicional, con base en el modelo BVE11, para estimar las
caracteristicas principales de los hidrogramas, por su menor error medio y a su comportamiento
similar en la forma de los hidrogramas estimados al compararlos con los histéricos, como se
observa en el Apéndice D. )

Las diferencias entre los resultados del analisis de las avenidas con base en la modelacion
condicional, por MMV y POME, se observa en las magnitudes de los gastos pico, sobre todo en
los asignados a periodos de retorno alto; por ejemplo, para los eventos de 1000 y 10000 afios
existen diferencias de 241 (11.0%) y 306 (11.1%) m’/s, en el gasto pico, que podrian
proporcionar obras hidraulicas mas econdmicas, al disefiar aquellas con los estimados por POME.

3.6 Conclusiones y Recomendaciones

El objetivo general de este estudio ha sido desarrollar una metodologia para estimar la avenidas
de disefio, en las que se definan sus caracteristicas principales: volumen y gasto pico del
escurrimiento directo, con base en el patron de ocurrencia histérica.

El objetivo especifico de ésta segunda aplicacion, se puede expresar en forma concreta como
sigue:

Desarrollar una nueva y diferente metodologia para la estimacion de las avenidas de disefio, en
las que ia principal caracteristica que las genera, la iluvia media de la cuenca, asi como la
respuesta de la misma, el volumen y gasto pico del escurrimiento directo, sean asociados al
patrén de ocurrencia histérica, al modelar el proceso Lluvia-Volumen de escurrimiento-Gasto
pico, con base en el concepto de probabilidad condicional y con apoyo del Modelo Logistico
BVEI1 Condicional.
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FIGURA 3.12 HIDROGRAMAS DE DISENQ. ESTACION JAINA, SIN.
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Como recomendaciones y conclusiones de esta aplicacidn se ofrecen las siguientes:

La estimacion de las caracteristicas principales de los hidrogramas de disefio: volumen y gasto
pico del escurrimiento directo, pueden determinarse al analizar los procesos Liuvia-Volumen de
escurrimiento, Volumen de escurrimiento-Gasto Pico y Liuvia-Gasto Pico, en forma conjunta
para definir el proceso hpt-ved-qp en forma condicional al estimar el patrén de ocurrencia
historicay aplicar el modelo BVE!1 Condicional y el Método del Principio de Maxima Entropia,
como técnica de estimacion de parametros.

La asignacion del periodo de retorno de los hidrogramas de disefio, en este caso, se sugicre s¢
determine con base en el establecido para la lluvia, dado que es el impulso para la generacion de
ellos y a su designacion como variable condicional en el proceso analizado.

En la conformacién de los datos basicos para el andlisis de los procesos descritos, es muy
importante definir cuidadosamente las avenidas maximas anuales y utilizar un procedimiento
adecuado para aislar los hidrogramas a partir de los hidrogramas compuestos en trenes de
hidrogramas continuos, asi como la separacion del escurrimiento directo tanto en éstos como en
los hidrogramas aislados; asi mismo, definir apropiadamente 1as laminas de Huvia asociadas a los
hidrogramas méaximos.

Aunque la metodologia propuesta se ha desarrollado con informacidn diaria de: gastos,
volumenes de escurrimiento y Huvias, los resultados han demostrado una buena interpretacion del
fendémeno hidrologico analizado, en el que, el modelo BVE11 por POME del analisis condicional
del proceso hpi-ved-gp, resulta como el mejor al compararlo con el método de Maxima
Verosimilitud y los hidrogramas histéricos. Por lo anterior, se espera que al llevar a cabo éste
analisis con mformacién mas aproximada al proceso hidrolégico, objeto de este estudio, se logre
un prondstico mas preciso del fendémeno.

La importancia y alcances de la metodologia desarrollada en este estudio no s6lo se limitan a su
aplicacion en la estimacion de las avenidas de disefio asi como la forma del hidrograma; sino
también, es posible utilizarlo como modelo de prondstico de las avenidas y su forma esperada,
que ayude en la toma de decisiones y medidas preventivas para evitar 0 minimizar desastres por
inundacién, como los que en los recientes afios se han observado, si se pronostica con base en la
modelacién estocastica la 1amina de lluvia esperada para la zona en estudio que alimente al
modelo condicional spt-ved-gp.

Con base en lo anterior, se sugiere y recomienda la metodologia propuesta en esta investigacion,
para la estimacién de los hidrogramas de disefio de las obras hidraulicas, asi como modelo de
pronostico que ayude en la toma de decisiones y medidas preventivas para evitar 0 minimizar
desastres por inundacién.

Un anilisis més detallado con base en informacion de las avenidas mdaximas instantineas u
horarias proporcionara los verdaderos hidrogramas de disefio de las obras hidréulicas, vy
prondsticos de avenidas mas precisos.



Por ultimo, la tnica limitante del procedimiento propuesto, es el de contar con informacion de
avenidas maximas anuales y Hluvias asociadas a aquéllas.



CAPITULO CUATRO

PROCESO CONDICIONAL LLUVIA-PRODUCCION DE SEDIMENTO-
PRODUCCION PICO DE SEDIMENTO

En el proceso erosivo inducido por una serie de luvias, eventualmente. las particulas de materia
alcanzan una corriente, después de que han sido transportadas a través de una gran variedad de
distancias en una cuenca de drenaje. Dependiendo de las caracteristicas. tales como: pendiente del
terreno, longitud del cauce, topografia y disponibilidad de suelo superficial transportable;

particulas de diverso tamafio pueden, luego de un determinado tiempo, alcanzar la corriente
principal de la cuenca.

Los materiales erosionados que alcanzan el curso de la corriente como aportacion lateral, se
combinan con los sedimentos nativos del cauce propio y contintian transportindose aguas abajo
por el escurrimiento prevaleciente. Por lo que puede decirse que, la erosion en cuencas es
provocada principaimente por las lluvias y los escurrimientos.

La erosién afecta las zonas de cultivo al reducir su productividad, y produce la pérdida de suelo,
el cual es, para fines précticos, un recurso no renovable. Por otra parte. el sedimento generado
degrada Ja calidad del agua y es un buen medio de transporte de contaminantes quimicos. Esto,
sin olvidar que, anualmente es necesario dedicar grandes cantidades de recursos econdmicos al
desazolve de canales, rios, embalses, puertos, etc.

Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar una metodologia para estimar la forma y
las caracteristicas de los sedimentogramas; como son: produccion de sedimento y produccion
pico de sedimento, de acuerdo con la magnitud de la lluvia y asociadas a periodos de retomo con
base en el patron de ocurrencia histérica, con apoyo del concepto de probabilidad condicional.

Objetivos Especificos

El objetivo especifico de esta investigacion es desarrollar una metodologia para estimar
sedimentogramas de disefio.

Isto se pretende obtener con la modelacion de tres procesos o relaciones: el primero, la relacion
Lluvia-Produccion de Sedimento (Apt-ys); ¢l scgundo, Produccion de Sedimento-Produccion Pico
de Sedimento (ys-sp); v ¢l tercero, Lluvia-Produecion Pico de Sedimento (hpt-sp).

[l procedimicnto fundamental es equivalente al propuesto cn la aplicacion del capitulo anterior;
por lo que. a partir del andlisis conjunto de los procesos descritos, con la aplicacion del modelo
logistico BVETL, se determinan las probabilidades marginales y condicionales con ¢l proposito
de establecer la mejor relacion entre los procesos y definir un patron de relaciones de
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probabilidades entre ellos, con base en los datos histdricos, que se utilice en la inferencia de las
caracteristicas de los sedimentogramas.

Con este enfoque podran estimarse sedimentogramas de disefio para prevenir y aminorar los
dafios de situaciones tales como los ocurridos en Baja California, en 1993, en las que se
presentaron avenidas con importante transporte de sedimentos.

Se aceptara, en principio, que la méaxima produccién de sedimento estd relacionada a las maximas
avenidas y por lo tanto a las lluvias méximas; esto, con la finalidad de seleccionar los
sedimentogramas para calibracién del modelo, de acuerdo con las avenidas méximas anuales.

Il alcance de este estudio estd limitado exclusivamente a la produccion de la carga de lavado
(wash-load). La carga de fondo, y el sedimento suspendido movilizado de fondo, no se consideran
dentro del contexto de esta investigacion.

La metodologia propuesta se restringe a cuencas de un tamafio tal que su tiempo de concentracion
sea mayor o igual a 24 horas.

4.1 Fenémeno de Erosién en Suelos y Transporte del Material Solido
La pérdida de suelo en cuencas se considera constituido de tres fases principales:

r  Remocion de las particulas del suelo,
* Transporie, y
= Deposito del material solido (sedimento).

El sedimento viaja de las partes mas altas de las cuencas, hacia las partes mds bajas. En algunos
casos, el material s6lido llega hasta los océanos, pero en otros, se deposita en zonas interiores de
la cuenca, o bien en sus embalses.

Bésicamente, existen dos formas de transporte de los sedimentos: de fondo (rodando o saltando) y
en suspensién. En la primera, se transportan principalmente las particulas gruesas que provienen
de la erosién de canales. En la segunda, se transporta el material “fino™ proveniente tanto de la
erosion laminar como de los canales. Este material fino en muchos casos estid constituido
fundamentalmente de material de lavado (wash-load).

La carga o material de lavado (wash-load), sc mueve siempre en suspensioén, por lo que su
volumen es funcién del gasto liquido. Este material puede abandonar ia cuenca en cada evento
lhivia-escurrimiento; sin embargo, esto no sucede con el material de fondo, ya que éste solo
recorre ciertas distancias en cada avenida.

Varios autores (e.g., Chow, 1964; Graft, 1971; Shen, 1971) han indicado que, en muchos casos, la
carga de lavado comprende del 90 al 95% de la carga total del sedimento transportado en la
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corriente; sin embargo, esto depende de las caracteristicas (topografia, suelo, vegetacidn, etc.) de
ia cuenca.

Como se ha establecido anteriormente, ¢l alcance de este trabajo esta limitado exclusivamente a
la produccién de la carga de lavado (wash-load).

Estado del conocimiento del material de lavado (wash-load)

Las ecuaciones de transporte de sedimentos, disponibles en la literatura, no han sido derivadas
especificamente para la aportacion lateral de la combinacion agua-suelo (wash-load) originada
por la erosion laminar y cdrcavas de la superficie del suelo en una cuenca de drenaje.

Shen (1971} ha puntualizado “Finalmente, ninguna de las ecuaciones de prediccién de sedimento
suspendido considera el material de lavado del escurrimiento.” Shen indica también que, la

aplicacién de las ecuaciones disponibles de transporte de sedimento suspendido a una
determinada corriente alcanzan un error substancial.

Las ecuaciones existentes de transporte de sedimento estdn basadas exclusivamente en la
movilizacion de particulas finas concentradas (sedimento suspendido) y masas gruesas
estratificadas de fondo, nativas del cauce de la corriente (Rendon-Herrero, 1974). Es de
importancia el hecho de que en la mayorfa de los casos, la cantidad de la carga de lavado derivada
de la aportacion lateral puede ser substancialmente mayor que el sedimento suspendido nativo de
fondo. Como se ha mencionado anteriormente, varios autores estiman que la contribucién del
material de fondo a la carga total de sedimento es usualmente del orden del 5%, v en muchos
casos puede despreciarse del calculo de la carga total.

4.2 Procesos: Lluvia-Produccion de Sedimento, Produccion de Sedimento-Produccién Pico
de Sedimento, y Lluvia-Produccién Pico de Sedimento

Esta aplicacién se desarrolla en la misma cuenca, que se ha venido estudiando, del rio Sinaloa
definida por !a estacién hidrométrica denominada como Jaina.

Ecuaciones aplicadas

En este caso. se aplican, también, las ecuaciones (1.74), del modelo Logistico Bivariado BVE1L1;
¥ (3.2), que define el modelo de distribucion de probabilidad condicional.

Funcién de densidad de probabilidad condicional del modelo BVE11

En cl caso de funciones de probabilidad discretas, la probabilidad condicional de . dada la

ocurrencia de x, P(v|x). pucde oblenerse en forma numérica y expresarse directamente por el
cociente entre la probabilidad conjunta P(v.1), y 1a marginal P(x): cs decir



_ P(x,y)
P(y\x) T 4.1)

En funciones de probabilidad continuas, lo anterior no es posible; sin embargo, si lo es, obtener
en forma numérica y directa la densidad condicional de probabilidad f(ylx), por medio de la
expresion

_f(xy)

= 4.2
() (42)

f (y’X)

en la que, fx,v) es la fdp conjunta de x y y; f{x) es la fdp de la marginal x.

En el caso del modelo BVE11, f{x,y) es la fdp del modelo bivariado, ecuacion (3.3); f{x) es la fdp
marginal Gumbel, ecuacién (3.14 o 3.15); por lo que, al sustituir lo antetior en la ecuacién (4.2) y
llevar a cabo el desarrollo matemético, la fdp condicional BVE11 queda definida por la siguiente
expresion

1 1.
(e )eaf o2 Az) e ) )

fO) = Lexple
(24

(4.3)

Si se realiza la integracién analitica de la ecuacién anterior, se obtiene la FDP condicional
BVE11, definida por la ecuacion (3.2).

4.3 Procedimiento Propuesto para el Andlisis de los Procesos: Lluvia-Produccién de
Sedimento, Produccion de Sedimento-Produccion Pico de Sedimento y Liuvia-
Produccion Pico de Sedimento

El analisis propuesto para la estimacién de los sedimentogramas, puede considerarse como
complementario y esta relacionado con la metodologia desarroliada en el capitulo anterior, que se
refiere a la obtencién de los hidrogramas de disefio. La metodologia propuesta se describe a
continuacion:

1. Definir la zona en estudio, asi como la estacion hidrométrica que serd considerada para
seleccionar los hidrogramas méaximos anuales, los sedimentogramas relacionados a estos y las
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10.

11,

estaciones climatologicas, para emplearse en la obtencién de las lluvias de las tormentas,
asociadas a los hidrogramas y sedimentogramas.

Seleccionar las avenidas méximas anuales; definir a partir de los hidrogramas maximos
anuales. los sedimentogramas relacionados a aquélios; y, obtener la produccion total v pico de
sedimento de cada sedimentograma (Apéndice E).

Definir, a partir de cada avenida maxima anual, el periodo de duracién de la tormenta que la
genera.

Inferir los registros diarios de lHuvia faltantes del periodo de duracién de la tormenta de las
estaciones seleccionadas con registros pluviométricos.

Obtener la lluvia media total de la cuenca en estudio de cada tormenta, relativa a cada avenida
maxima anual, por medio del método de poligonos de Thiessen (Apéndice C).

Obtener los datos basicos para el anlisis, que comprende: la Huvia media total, la produccién
de sedimento y la produccion pico de sedimento, asociadas a las avenidas maximas anuales.
Estimar los parametros del modelo Logistico BVE11, ec. (1.74) por algin método: Maxima
Verosimilitud (Raynal, 1985), POME (Dominguez, 1995; Escalante y Dominguez, 1997) o
algin otro, de los procesos lluvia-producccion de sedimento (ipt-ys), produccién de
sedimento-produccién pico de sedimento (ys-sp) y lluvia-produccién pico de sedimento (hpt-
5p).

Estimar las probabilidades marginales y condicionales de los procesos: hpt-ys, ys-sp y hpi-sp,
de acuerdo con los datos histéricos v el modelo BVE1L1.

Seleccionar las dos mejores relaciones, con base en un andlisis de correlacion; la primera, una

relacién que implique la probabilidad marginal de la ltuvia, F (hpt) . ¥ cualquier probabilidad

condicional, F (y|x); la segunda, serd aquélla que involucre ésta ultima y alguna otra que

incluya la caracteristica restante del sedimentograma como probabilidad condicional.

Con los parametros estimados en el punto 7, las ecuaciones de las mejores relaciones de
probabilidades, el modelo BVE11 condicional (ecuacién 3.2) y La FDP marginal Gumbel,
verificar el comportamiento de los procesos, al comparar los eventos histéricos con los
estimados.

El ultimo paso consiste en obtener los eventos de disefio; es decir, la produccién de sedimento
y la produccion pico del sedimento de los sedimentogramas, asociados a la lluvia que se

estima los ha generado, con el patrdn de probabilidades estimadas con base en la ocurrencia
historica.

4.4 Desarrolio de la Metodologia

La aplicacion propuesta sc desarrolld, también, en la cuenca del rio Sinaloa, definida por la
estacién hidrométrica denominada como Jaina, por lo que pueden obscrvarse las Figuras 3.2, 3.3
y 3.4 que describen la localizacion de la regién hidroldgica, la zona en cstudio y las dreas de
influencia de las estaciones climatologicas, respectivamente.

Informacion Requerida

Los datos requeridos para el desarrollo de ésta aplicacion fucron: la produceion de sedimento, asi
como la produccion pico de sedimento, asoctados a las avenidas v sedimentogramas maximos
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anuales, y las ldminas de Huvia diaria que los generaron (Apéndice C), al seleccionar las avenidas
de acuerdo con los gastos medios diarios maximos anuales (Apéndice B).

En la Tabla 3.1 se presentan las 12 estaciones hidrométricas y climatolégicas que sirvieron de
apoyo para la obtencion de la informacion.

En el capitulo anterior se describen los procedimientos aplicados para la inferencia de la
informacién de registros de lluvia faltantes, asi mismo, los procedimientos propuestos para la
seleccion y separacién de los hidrogramas mdaximos anuales, sus diferentes componentes y las
{luvias relacionadas con la generacion de las avenidas méximas; por lo que queda por describir el
procedimiento aplicado para la estimacion de la produccién total y pico de sedimento, asi como
los sedimentogramas.

Obtencion de los Sedimentogramas

Se ha considerado que los sedimentogramas maximos anuales . estdn asociados los hidrogramas
méximos anuales, por lo que ambos son la respuesta de los efectos de las tormentas ocurridas en
la cuenca o zona en estudio.

Con base en lo anterior, se propone aceptar, en principio, que la duracion de los sedimentogramas
es la misma de los hidrogramas. Esto es valido si observamos (Apéndice E) que, ia produccion de
sedimento es cero o en términos practicos es despreciable el dia en que se ha establecido como
punto de levantamiento de los hidrogramas; sin embargo, el dia en que se estima concluye el
escurrimiento directo de las avenidas, continia manifestindose el transporte de sedimento por la
corriente, y puede continuar por varios dias posteriores, aunque no de manera significativa, por tal
motivo se ha aceptado, para condiciones de evaluacién de la preduccién de sedimento y del
tiempo base de los sedimentogramas un dia adicional, con respecto al tiempo base establecido en
los hidrogramas. )

Produccién de Sedimento y Produeccion pico de Sedimento

En otras investigaciones (Jeje et al., 1991; Gracia, 1996) se han clasificado los sedimentogramas
de la concentracion de sedimento suspendido de acuerdo con su posicion en relacion al pico del
hidrograma en cuatro principales grupos, en cuencas pequefias, a saber:

a) Adelantado, cuando el pico del sedimentograma ocurre antes que el pico de la avenida;

b) En fase, cuando los picos del sedimentograma e hidrograma ocurren al mismo tiempo;

¢) Retardado, cuando el pico del sedimentograma ocurre después del pico del hidrograma; y

d) Picos multiples, cuando ia lluvia produce escurrimiento con varios picos generando varios
picos en el sedimentograma.

En el caso de ésta investigacion, los sedimentogramas se conformaron con base en la carga de
tavado y su produccion de sedimento; sin embargo, se observa en la mayoria de ellos, si se
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considera y aplica la clasificacién anterior para estos sedimentogramas, sedimentogramas en fase
y sedimentogramas de picos miltiples.

Practicamente, en la mayoria de los casos, el dia considerado como punto de levantamiento del
sedimentograma, la produccion de sedimento es muy pequefio y en otros cero, por lo que se

supondra que, todo el sedimento transportado es por efecto de la Huvia en exceso y su respectivo
escurrimiento

Con base en lo anterior, como ejemplo concreto consideremos el sedimentograma relativo a la
avenida maxima anual de afio 1961, ver Figura 4.1.

En este caso, el dia en que se manifiesta el punto de levantamiento del sedimentograma (e
hidrograma) es el 29 de Octubre; por otro lado, el dia en que se estima ha cesado el
escurrimiento directo, y que se considera atn la produccién de sedimento por efecto de la
tormenta, es el dia 5 de Noviembre; de tal forma que, la produccién de sedimento para esta
avenida se determina desde el dia 29 de Octubre hasta el dia 5 de Noviembre, inclusive. Por lo
que. para este caso, la produccién de sedimento es de 647 880 ton (79.21 ton/km?)

Datos Basicos para el Analisis

En el Apéndice E se presentan los sedimentogramas relativos a cada avenida méaxima anual, asi
como su produccion; y en la Tabla 4.1 los datos de Huvia, produccién total y pico de sedimento,

para el analisis de los procesos: Apt-ys, ys-sp y hpt-sp, de la cuenca del rio Sinaloa, definida por la
esiacion Jaina.

Con base en los datos de la Tabla 4.1, se estiman los pardmetros del modelo bivariado BVEI11,
ec. (1.74), por el Método de Maxima Verosimilitud (MMV), Tabla 4.2 y el del Principio de
Méxima Entropia (POME), Tabla 4.3, de los procesos: hpt-ys, ys-sp y hpi-sp, respectivamente.

FIGURA 4 1 ESTACION : JAINA. SEDIMENTOGRAMA, ANO 1981
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Resultados de los procesos: Lluvia-Produccion de Sedimento, Produccion de Sedimento-
Produccién pico de Sedimento y LIuvia-Produccion pico de Sedimento

Se analizan los fendmenos: lluvia-produccién de sedimento, produccién de sedimento-produccion
pico de sedimento y lluvia-produccion pice de sedimento, con el proposito de estimar las
caracteristicas de los sedimentogramas en forma condicional, al definir el patrén de ocurrencia
historica entre los procesos hidroldgicos descritos.

Los modelos y métodos de estimacion de pardmetros se seleccionaron con base en el error medio,
definido por la ecuacion (2.39).

Posterior a la estimacion de los parametros de los procesos: Api-ys, ys-sp y Apt-sp, se obtienen las
probabilidades marginales y condicionales de cada uno de ellos con la informacién histérica. Para
el primero; es decir, el proceso lluvia-produccion de sedimento (hpi-ys), se determinan las
probabilidades marginales de la lluvia: F(Apr), ys; las probabilidades marginales de la produccién
de sedimento: F{ys), Apt; y las probabilidades condicionales de la produccién de sedimento dada
la lluvia, F(ys | hpt), v de la lluvia dada la produccién de sedimento F{hpt | ys), y asi
sucesivamente para los restantes procesos. Para el caso del Método de Maxima Verosimilitud,

estos resultados se describen en la Tabla 4.4, y por el Método de Maxima Entropia, en la Tabla
4.6.

A continuacién, con los anteriores resultados, se obtiene la matriz de correlacidén entre las
probabilidades marginales y condicionales de los diferentes procesos, para seleccionar la mejor
relacién entre la distribucién marginal de la lluvia asociada con cualquier distribucién
condicional. La matriz de correlacion entre las probabilidades marginales v condicionales de los
tres procesos por MMV y POME se presentan en las Tablas 4.5 y 4.7, respectivamente.

Se observa, para ¢l caso en el que los pardmetros son estimados por MMV, de acuerdo con la
Tabla 4.5, que la mejor relacion de la distribucién marginal de la lluvia, la proporciona la que
proviene de la produccion de sedimento en forma conjunta (Flhpf), ys) y la distribucién

condicional F(hpt | $p); ¥ a su vez, esta Gltima con la distribucién condicional F(Aapt | ¥5), por sus
mcjores coeficientes de comrelacién lineal.

Por otra parte, para el caso en el que los parametros son estimados por POME, de acuerdo con la
Tabla 4.7, la mejor relacién de la distribucién marginal de la lluvia, la proporciona la que
proviene de la produccién de sedimento en forma conjunta (F(hpt). ys) y la distribucién

condicional F(hpt | ¥§), ¥ a su vez, esta Ultima con la distribucién condicional F(/p1 | sp), por sus
mejores coeficientes de correlacion lincal.



Tabla 4.4 Probabilidades marginales y condicionales del proceso Apt-ys-sp con base en el modelo BVE1l por

MMV.
Datos Histéricos Proceso: Apt-ys Proceso: ys-sp Proceso: Api-sp

Afio [ Hpt | ¥s | Sp | Fipd,] Fos, | Fos | Flpt | Fos), |Flp), | Flp | Fos | PG, | FGp), | Flp | Rt

(mm) | (E03 | (03 | ys | Apr {{kpn) [y | sp yw {dw |1y 2 | Bt { 12m]| |sp

lon) ton /d)}

1961 92.6| 647.88( 315.0[0.7031 | 0.3614 | 0.2419 { 0.8278 | 03802 | 0.3712 | 0.4710 | 0.5085 | 0.6986 | 0.3666 { 0.275] | 0.8005
1962 90.5] 1469.71 | 948.9 | 0.6790 | 0.8535 | 0.8691 | 0.4295 { 0.8870 | 0.9461 | 0.9415 | 0.1664 | 0.6744 | 0.9286 1 0.9490 | 0.3464
1663 1 107.1} 1509.20 | 888.2}0.832]1 | 0.8652 | 0.7721 | 0.6542 | 0.8972 | 0.9296 | 0.8343 | 0.3425 | 0.2288 | 0.9093 | 0.8668 | 0.5970
1564 08.7| 614.57) 169.2]0.7650{0.3337 | 0.1828 | 0.8880 { 0.3491 [ 0.1461 § 0.0949 | 0.8345 | 0.7609 | 0.1608 | 0.0869 | 0.8985
1965 377 343391 226.1]0.0159]0.1316 | 0.3833 | 0.0316 ] 0.1230 | 0.2265 | 0.6705 | 0.1729 | 0.0157 { 0.2354 1 0.4952 | 0.0213
1966 76.111343.091 4692 | 04776 | 0.8098 | 0.8901 | 0.2693 { 0.8475 | 0.6118 | 0.0669 | 09730 | 0.4728 | 0.5872 1 0.6413 | 0.4486
1967 | 1021 ]2144.50 | 1037.0 ] 0.7945 | 0.9662 | 0.9739 ] 0.2911 | 0.9786 | 0.9636 | 0.2725 | 0.8908 | 0.7907 | 0.9497 { 0.9496 | 0.4237
1968 4451 73745 495.9{0.0472] 04356 | 0.7338 | 0.0398 | 0.4629 | 0.6471 | 0.8675 | 0.1806 | 0.0465 | 0.6206 | 0.8388 | 0.0292
1969 73.1] 280834 1459104294 | 0.0967 | 0.0899 | 0.6861 | 0.0857 [ 0.1178 | 0.4678 [ 0.2524 { 0.4247 } 0.1338 ] 0.1363 | 0.6146
1970 593 639.751 115.1]0.2079|0.3546 | 0.5226 | 0.2455 | 0.3726 | 0.0854 | 0.0294 [ 0.9234 | 0.2049 | 0.1020 | £.1522 | 0.3551
1971 | 115.9]1108.53 | 462.7]0.8836 | 0.6986 | 0.4033 | 0.8989 1 0.7407 | 0.6028 | 0.2268 | 0.8617 | 0.8809 ; 0.5788 | 0.3313 ] 0.9201
1972 82.5| 818.581 538.0]10.5744 ) 0.5008 | 0.4806 | 0.62C1 [ 0.5342 } 0.6981 | 0.8685 | 0.1997 | 0.5695 | 0.6695 | 0.6907 | 0.5111
1973 85.0 | 1630.52] 976.4]0.6092 ; 0.8958 | 0.9374 | 0.2861 | 0.9234 | 0.9523 | 0.8718 | 0.2940 | 0.6044 | 0.9360 | 0.9643 | 0.2701
1974 739 583.59| 270.8{0.4424 0308103274 0.5715 | 0.3203 ; 0.2977 | 04187 1 0.5153 | 0.4376 | 0.3001 | 03219 | 0.5479
1975 4151 31720 154.9)0.0304 10.1163 | 0.3181 | 00642 | 0.1065 | 0.1283 | 0.4384 | 0.3013 | 0.0209 | 0.1440 | 0.3254 { 0.0530
1976 959 373.33( 280.8(0.7380 ] 0.1503 | 0.6699 | 0.9099 | 0.1434 | 0.3142 | §:7911 | 0.1181 | 0.7337 | 0.3151 } 0.2113 | 0.8461
1977 6091 77694 | 344910.3768 | 0.4677 | 0.5630 | 0.3969 | 0.4982 { 0.4211 | 03555 | 0.6711 | 0.3724 [ 0.4117 | 0.4838 | 0.4187
1978 959 571.83| 339.6|0.7380 302985 0.1698 | 0.8758 | 0.3094 { 0.4123 | 0.69060 | 0.2824 | 0.7337 | 0.4037 | 0.2910 | 0.8232
1979 | 113.2]1594.427 674.7|0.8656 | 0.8874 [ 0.7666 | 0.6909 | 0.9163 § 0.8245 | 0.1532 10,9431 | 0.8667 | 0.7955 1 0.6198 | 0.8151
1980 76.11 19429 534104776 {0.0583 | 0.0454 1 0.7619 | 0.0469 { 0.0385 | 0.2412 | 0.3363 | 0.4728 | 0.0528 | 0.0454 { 0.7148

Tabla 4.5 Matriz de correlacién entre las probabilidades marginales y condicionales histéricas del proceso

hpt-ps-sp con base en €l modeleo BVEL1 y MMV,
Proceso: hpt-ys Proceso: ys-sp Proceso: hpt-sp
Flhpt), | Fs), Fys Flapt | Fys),sp | Fsp),ys | Fisp Fiys Fthp), | Fp), Fsp Flhpt
ys hpt | o1y 1ys) | y9) [ ) 5 hpt { Rpo) )
Flhph),
ys
F(ys),
o 0.573 1
Fys
0095 | 0.888 1
| Api)
Fpt | o264 | 0103 | -0534 1
ys)
A g’:l 0525 | 0999 | 088 | -0.098 1
i (j;i_’L 0480 | 0919 | 0838 | -0114 | 0917
Bsp | o0a6 | ooa2 | o110 | 0102 | 0042 | 0398 1
| ys)
Hys
Loy | 0289 | 0412 | 0286 | 0066 | 0416 | 0057 | 0866 i
F (i‘f)’ 1000 | 0528 | 0096 | 0763 | 0526 | 0481 | 0046 | 0289 1
£ }(:;';” 0480 | 0919 | 0840 | 0119 | 0917 | 1000 | 0400 | 0054 | 0a4si 1
fg;) 0117 | 0798 | 0901 | -0466 | 0794 | 0917 | 0495 | 0095 | 0118 | 0920 !
ﬁ(’g 0.806 | 0007 | 0431 | -6.966 | 0012 | -0.084 | 0308 | 0304 ! 0806 | 0000 | -0.459 1
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Tabla 4.6 Probabilidades marginales y condicionales del proceso /ipt-ys-sp con base en ¢l modelo BVE11 por

PFOME.
Datos Histéricos Proceso: fipt-ys Proceso: ys-sp Proceso: ipt-sp
Afio Hpt Ys Sp Fhpn, | o), Flys | Flapt | Fs), | Flsp), | Flsp Fys | Fthpt), | Fsp), Flsp | Flhpt
mm) | (B3 | @3 | s | mpe | lapn! Ty | s v by | s U sp | Boe | impol |sp)
ton) ton /d)

1961 92641 64788 | 315008104 | 0.3817 | 01014 | 0.9536 1 0.3871 | 03576 | 0.4336 | 0.5166 | 0.7213 | 0.3838 | 0 1643 § 0.8955
1962 90.5] 1469.71 | 9489107921 | 08621 | 0.8076 | 0.4770 | 0.8572 [ 09473 | 0.9425 | 0.2452 | 0.6962 | 0.9311 | 09740 | 0.1458
1963 | 107.1]1509.20 | 888.2 | 05019 | 0.873210.5703 | 0.7690 | 0.8683 | 0.9308 | 0.8825 | 03676 | 0.8520 | 0.9126 | 0.8473 | 0.4543
1964 98.7| 614.57] 1692 |0.8556|(03539{0.0632 | 0.9765 | 0.3600 | 0.1321 | 0 1198 [ 0.7373 | 0.7850 | 0.1755 | 0.0309 | 0.9735
1965 377 343391 226.1|0.0448|0.1458 10.4854 | 00934 | 01555} 0.2114 | 04615 [ 0.2740 | 6.0078 | 0.2520 | 0.7908 | 0.0071
1966 76.111343.09] 4692]0.62351 08204 | 0.8848 { 02872 | 08155 | 0.6050 | 0.2290 | 0.9037 ] 0.4796 { 0.6010 | 0.7003 | 0.3887
1967 | 1021 2144.50 } 1037 0| 0.8764 | 0.9686 | 09675 | 0 2186 | 0.9659 | 0.9647 | 0.6616 ; 0.6923 | 0 8148 ] 0.9515 | 0.9656 | 0.2036
1968 4451 737451 495G | 01080 | 0.4559 | 0 8200 | 0 0702 | 0.4591 | 0.6415 | 0.7899 [ 02895 [ 0.0311 { 0.6335 | 09614 | 0.0063
1969 73.11 280.84| 1456| 05786 | 0.1086 | 00432 | 0.9055 | 0.1180 | 0.1048 | 0.2758 | 03313 | 0.4268 | 0.1474 | ¢.1178 | 0.7606
1970 593 | 63975 | 1151703407 | 03749 | 0.5042 | 0.4183 | 0.3805 | 0.0741 | 0.0494 | 0.8268 | 0.1869 | 0.1139 | 0.2100 | 0.4448
1971 1159 | 1108.53 | 462.710.935i | 07135 | 0.1529 |1 0.9736 [ 07099 1 0.5958 | 03911 | 0.7623 | 0.5013 | 0.5928 | 0.1290 | 0.9704
1972 825 818.58| 5380[07082)|05205(03189{ 08098 0521810.6942 | 08081 | 0.3052 10,5848 | 0.6811 ] 0.7184 | 0.4430
1973 85.0 | 1630.52 | 976.4 [ 0.7369 | 0.9022 | 0.9306 | 0.2624 | 0.8976 § 09535 | 0.9125 | 0.324} | 06222 | 0.9382 | 0.9866 | 0.0897
1974 73.9| 583.59] 270.8(0.5909 103280 | 0.2133 {08008 | 0.3349 | 02829 | 0.3691 { 05184 1 04410 | 0.3173 | 03220 | 0.6253
1975 4151 317.20| 154.9|0.0759 | 0.1295 | 0.3805 {0 1777 10.1392 | 0.114% | 0.2716 } 03673 [ 0.0179 | 0.1580 | 0 6042 } 0.0317
1976 9591 373.33| 280.8|0.8362 | 0.1655 | 00204 | 0.9856 | 0.1752 | 0.2995 | 0.5944 | 02243 | 0.7575 | 0.3323 | 0 1049 | 0.9360
1977 699 | 77694 3449]0.5272| 04878 | 0.4832 | 0.5842 | 0.4900 | 0.4085 } 03957 | 0.6219 [ 0.3692 | 0.4286 | 0.5573 | 0 4088
1978 956G | 571831 339.6|08362|03182}0.0603 09733 (03254 |03996|0.5741 | 03675 | 0.7575 | 0.4207 | 0.1641 | 09108
1979 | 113.2] 1594421 674 7| 0.9263 1 0.8943 | 05376 | 0 0858 | 0.8896 | 0.8241 | 0.4237 | 0 8328 | 0.8881 ] 0.8030 § 0.4200 | 0.8531
1980 76,1 19429 33,4 0.623510.0670 | 00§84 [ 0.9432 | 0.0752 | 00312 | 0.1113 1 0.3795 | 0.4796 | 0.0610 | 0.0297 | 0.8778

Tabla 4.7 Matriz de correlacién entre las probabilidades marginales y condicionales histéricas del proceso
hpt-ys-sp con base en el modelo BVE1l v POME.

Proceso: hipt-ps Proceso: ys-sp Proceso: hpt-sp
Flhpt), | Fls), Flys Fhpt | Flys), sp | Fsp)ys | Flsp Flys | Fhpd, | Fisp), Fisp Flhpt
s hipt |hpt) ¥5) | ys) | ) sp hpt I hpl) | 52)

F(hpi), 1

ys

Fosh, | 507 1

It

Fos  g1ss | o729 i

[ hpt)

PUpE G e | w0225 | -0808 1

| ys)

Fys), 0.507 1 000 0.727 -0 225 |

sp

F(}Si)’ 0450 | 0919 | 0705 | -0242 | 0519

f‘;ﬁ 0218 | 0527 | 0476 | 021 | 0527 | oso |

f (i;) 0248 0367 | 0.135 | 0047 0,367 | 0006 1 -0557 1
”i"f)")' 0.989 0,525 | <0146 | 0640 | 0525 | 0482 | 0255 | 0233 I

F f:n"f) 0450 0.918 0706 | 0245 | 0918 L 000 0867 | 00002 | 0483 1

f‘(ff;f:)r) 0238 1 0.591 0880 | 0776 | 03592 | 6721 G708 | 0236 | -0.206 | 0724 1

J"(h,n.f 0,629 41235 -0 783 (L35 0230 NIRER RIRRA 0280 {1 608 -0 338 {1,879 1




En el caso del models BVE1T por POME, con la finalidad de estimar el patrén de ocurrencia del
aroceso hpt-ys-sp, se ajusta cada una de las relaciones de probabilidades (F{(fipf), ys)-F(hpt | ys) y
F(hpt | ys)—F(hptIsp) a un modelo matemético, entre ellos: el lineal, logaritmico, polinomio de
segundo orden, potencial y exponencial; de los que resultan como mejores, de acuerdo con sus
coeficiente de correlacion, el modelo potencial, en la primer relacion, y un polinomio de segundo
grado, en la segunda, respectivamente, con las siguientes expresiones:

] 0.73607058

F(npiys) = 081113271 [ F(hpt), ys - r=0.789 (4.4)
F{hpilsp) = 068654922 [F(hpr] ys)r +022059813 [ F{hprlys)|+ 004155139 ; r=0.945
(4.5)

donde:
F{hptlys) :Es la probabilidad condicional de Apt dado ys.

F (hpl"sp) : Es la probabilidad condicional de Apt dado sp.

F (hpr), vs : Esla probabilidad marginal de Apr del proceso conjunto con ys.
r :Esel coeficiente de correlacion.

Las ecuaciones (4.4) y (4.5) definen el patrén de ocurrencia del proceso condicional /pt-ys-sp con
base en el modelo BVEL], el Principio de Méaxima Entropia y los datos histéricos de: lluvia,
produccién de sedimento y produccién pico de sedimento asociados a los sedimentogramas
maéaximos anuales. La descripcion grafica de estos modelos se exponen en las Figuras 4.2 y 4.3,

El procedimiento es similar para obtener las ecuaciones de mejor ajuste, de la relaciones de
probabilidad estimadas con el modelo BVEI11 y el Método de Maxima Verosimilitud, las que en
este caso, resultaron como mejor el modelo potencial para ambas relaciones, como se describe a
continuacién:

Flrptlsp) = 089787450 [F(pe),ys| 3 r=0.942 (4.6)
Flrpilys)= 092492526 [F(hrlsp)]”™"" r=0.981 @7
donde: >

Fi (hptlys) : Es la probabilidad condicional de Apt dado ys.
F (hpz‘lsp) : Es la probabilidad condicional de Zpr dado sp.

F (hpt), s : Es la probabilidad marginal de spf del proceso conjunto con ys.
r : Esel coeficiente de correlacion.
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FIGURA 4.2 RELACION DE PROBABIIDADES. POME.
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FIGURA 4.3 RELACION DE PROBABILIDADES. POME.
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FIGURA 4.4 PRODUCCION DE SEDIMENTO REAL Y ESTIMADO
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FIGURA 4.5 PRODUGCCICN PICO DE SEDIMENTO REAL Y ESTIMADO
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Con apoyo de las ecuaciones (4.4) a (4.7), el modelo BVE11 Condicional (ec 3.2), la distribucién
marginal de la lluvia (F(/spt), ys) y los pardmetros de los diversos procesos; es posible, estimar la
produccién de sedimento y su produccién pico de acuerdo con el patrén de ocurrencia deducido,
al proporcionar la lluvia real como dato, asociada a la generacion de los sedimentogramas. Por lo
anterior, los valores estimados por Méxima Verosimilitud y el Principio de Maxima Entropia se
describen en las Tablas 4.8 y 4.9, respectivamente, donde se observa que, los estimadores por
MMV presentan el mejor ajuste al obtener los menores errores medios (ec. 2.39). Por otra parte,

la comparacion esquemdtica entre los valores reales y estimados, se exponen en las Figuras 4.4 y
4.5.

Sedimentogramas Historicos y Estimados

En esta seccion, se comparan los sedimentogramas historicos con los estimados, de acuerdo con
las caracteristicas descritas en las Tablas 4.8 y 4.9,

En el capitulo anterior se caracterizé a los hidrogramas con I,y 1y de 2 y 7 dias, respectivamente.
En este capitulo se sugiere considerar un dia adicional al tiempo base de los hidrogramas v
constderarlo como e} tiempo base de los sedimentogramas, esto, debido que alin se observa
transporte de sedimento el dia en que se acepta concluye el escurrimiento directo, aunque no de
manera significativa, por lo que, los tiempos caracteristicos de los sedimentogramas se
establecerdn como 2 y 8 dias, para el #, y #;, respectivamente.

Tabla 4.8 Analisis condicional del proceso /ipt-ys-sp al aplicar el modelo BVE11 Condicional con la estimacién
de pardmetros por MMV.

Patos Histéricos Estimado Estimado
Afio Hor | Sp [ ¥ FlhpD), ys F(hpt | sp) Sp Fhpt | ys) Ys
mm E03 ton/d EO3 ton EQ3 ton/d E03 ton
1961 92.6 315.0 647.88 0.7031 0.6546 560.0 0.6303 1140.91
1962 90.5 948.9 | 1469.71 0.6790 0.6345 545.1 0.6128 1108.94
1963 107.1 888.2 | 1509.20 0.8321 0.7614 670.0 0.7227 1372.58
1964 98.7 169.2| 614.57 0.7650 0.7061 604.7 0.6750 1236.02
1965 37.7 226.1| 34339 0.0159 0.0219 219.5 0.0291 375.27
1966 76.1 469.2 | 1343.09 0.4776 0.4628 449 4 0.4605 899.53
1967 102.1 1037.0} 2144.50 0.7945 0.7305 630.6 0.6961 1290.52
1968 44 5 49591 73745 0.0472 0.0581 260.2 0.0704 469.96
1969 73.1 14591 230.84 0.4293 0.4206 430.5 0.4224 857.73
1970 593 1151} 63975 0.2079 0.2194 347.3 0.2344 670.16
1971 115.9 462.7| 1108.53 0.8836 0.8035 743.2 0.7588 1522.29
1972 82.5 538.0| B818.58 0.5744 0.5460 490.7 0.5349 990.64
1973 85.0 9764 | 1630.52 0.6092 0.5757 507.4 0.561}% 1027.05
1974 73.9 270.8| 583.39 0.4424 0.4320 435.5 0.4327 868.82
1975 41.5 1549 317.20 0.0304 0.0391 242 4 0.0493 428.51
1976 95.9 280.8| 373.33 0.7380 0.6837 583.9 0.6556 1191.94
1977 69.9 3449 776.94 0.3768 0.3741 410.8 03799 | 813.65
1978 95.9 339.6| S571.83| 0.7380 0.6837 583.9 0.6356 1191 94
1979 113.2 674.71 1594.42|  0.86% A 720.2 0.7490 | 147567
1980 | 7641 534 194200 o776 [ 04628 T w494 | oaeos | w9953
_____  EM- 27082 EM= T 46560
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Tabla 4.9 Analisis condicional del proceso fipt-ps-sp al aplicar ¢l modefo BVE11 Condicional con la estimacién
de parametros por POME.

Daros Historicos Estimacdo | Estimado
Afio | Hpt | ¥s 1 Sp Flhpt), ys Flhpt ] ys) Ys . F(hpt|sp) Sp
mm EQO3 ton E03 ton/d E03 ton EQ3 ton/d
1961 9261 647.88 315.0 0.8104 0.0948 1259.76 0.5263 037.8
1962 90.5] 1469.71 948.9 0.7921 0.6833 1221.64 0.5128 615.5
1963 107.1| 1509.20 888.2 0.9019 0.7518 1534.07 0.5954 795.9
1964 98.71 614.57 169.2 0.8556 0.7232 1372.90 0.5602 703.4
1963 3771 343.39 226.1 0.0448 0.0824 377.41 (.0644 -33.2
1966 76,11 1343.09 469.2 0.6235 0.5729 972.03 0.3933 465.9
1967 102.1| 2144.50| 1037.0 0.8764 0.7361 143743 | 0.5759 740.6
1968 44,5 73745 495.9 0.1080 0.1577 480.19 0.0934 88.5
1969 73.1| 280.84 145.9 0.5786 0.5422 922.56 0.3630 435.1
1970 3931 639.73 115.1 0.3407 0.3672 704.25 0.2151 287.6
1971 1159 1108.53 462.7 0.9351 0.7721 1708.58 0.6211 895.1
1972 832.5; 818.58 538.0 0.7082 0.6292 1080.42 0.4521 531.9
1973 8§5.0| 1630.52 976.4 0.7369 0.6479 1123.86 0.4727 557.8
1974 7391 58359 270.8 0.5909 0.5507 935.67 0.3712 4433
1975 41.5% 317.20 154.9 0.0759 0.1216 434.97 0.0785 37.3
1976 95.9| 373.33 280.8 0.8362 07111 1320.53 0.5456 673.2
1977 699 77694 344.9 0.5272 0.5063 87066 . 0.3293 402.0
1978 9591 571.83 339.6 0.8362 0.7111 1320.53 0.5456 673.2
1979 113.2) 1594.42 674.7 0.9263 0.7667 1654.50 0.6142 864.5
1980 76.1 194.29 534 0.6235 0.5729 972.03 0.3933 465.9
EM = 501.53 EM = 302.06

Por lo anterior, los sedimentogramas estimados se ajustardn a ;= 2 d y f, = 8 d; asi mismo,
deberan ajustarse a los Sp y ¥s descritos en las Tablas 4.8 y 4.9. El algoritmo bésico es similar al
aplicado en al capitulo anterior, y consiste en ajustar, inicialmente, la forma de los
sedimentogramas a una triangular, caracterizada con Sp, #, ¥ f;. A continuacién se inicia un
proceso iterativo de ajuste de las ordenadas del sedimentograma, de tal forma que su produccion
total de sedimento sea igual al estimado con la modelacidn del proceso condicional.

Los resultados de este procedimiento se exponen en las Tablas 4.10 y 4.11, y la comparacion
grafica con los histéricos se ofrece en el apéndice E.

il sedimentograma estimado para el afio de 1965, por POME, Tabla 4.11, proporciona valores
negativos. por to que se sale del sentido fisico, y no se considera su comparacion con el histérico,
y el estimado para el afio de 1975, misma tabla, no es posible ajustar su produccion de sedimento
al ticmpo pico y base establecidos.




Tabla 4.10 Sedimentogramas (miles de ton/d) estimados con base en el modelo BVE11 Condicional por MMV
del proceso ips-ys-sp, para la estacién hidrométrica Jaina, de la cuenca del rio Sinaloa.

Afo

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1963

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

D I A S ¥s
E03
o | 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8 Ton
0.0 96.8 | 560.0 | 1614 | 1201 | 968 [ 645 | 323 0.0 114091
0.0 940 | 545.1 | 1566 | 1253 | 940 | 626 | 313 0.0 |[1108.94
00 | 117.1 | 6700 | 1952.] 156.1 | 1171 | 78.1 | 390 0.0 [1372.58
00 | 1052 | 6047 | 1754 | 1403 | 1052 | 701 | 35.1 0.0 [1236.02
0.0 260 | 2195 | 433 | 346 | 260 | 173 8.7 0.0 | 375.27
0.0 750 | 4494 | 1250 | 1000 | 750 | 500 | 25.0 0.0 | 899.53
0.0 110.0 | 630.6 | 1833 | 1467 | 1100 | 733 | 367 0.0 [1290.52
0.0 350 | 2602 | 583 | 466 | 350 | 233 11.7 00 | 469.96
0.0 712 | 4305 | 1187 | 949 | 712 | 475 | 237 0.0 | 857.73
00 [-538 [3473 ] 897 | 717 | 538 | 359 17.9 0.0 | 670.16
0.0 1298 | 7432 | 2164 | 1731 | 1298 | 866 | 43.3 0.0 [1522.29
0.0 833 | 4907 | 1389 | 111.1 | 833 | 556 | 27.8 0.0 | 990.64
0.0 866 | 5074 | 1444 | 1151 | 866 | 57.7 | 289 0.0 [1027.05
0.0 722 | 4355 | 1204 | 963 [ 722 | 481 | 241 00 | 86382
0.0 310 | 2424 | 517 | 414 | 310 | 207 | 103 0.0 | 42851
00 | 1013 | 5839 | 1689 | 1351 ! 1013 | 676 | 338 0.0 |[1191.94
0.0 67.1 | 4108 | 1119 | 895 | 671 | 448 | 224 00 | 81365]-
0.0 1013 | 5839 | 1689 | 1351 | 1013 | 676 | 333 0.0 |1191.94
0.0 1259 | 7202 | 2098 | 1679 | 1259 | 839 | 420 0.0 |1475.67
0.0 750 | 4494 | 1250 | 1000 | 750 | 500 | 25.0 0.0 | 899.53

Tabla 4.11 Sedimentogramas (miles de ton/d) estimados con base en el modelo BVE11 Condicional por POME
del procesc kipt-ys-sp, para la estaciéon hidrométrica Jaina, de la cuenca del rio Sinaloa.

D I A S ¥s

E03

o | 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8 Ton
00 [ 1037 [ 6378 1 1728 | 1382 | 103.7 | 69.1 | 3456 0.0 |1259.76
0.0 | 1010 | 6155 | 1684 | 1347 | 1010 | 673 | 337 0.0 [1221.64
00 | 1230 | 7959 | 2050 | 164.0 | 1230 | 82.0 | 410 0.0 [1534.07
0.0 1116 | 7034 | 1860 | 1488 | 111.6 | 744 | 372 0.0 [1372.90
332 377.41
0.0 844 | 4659 | 1406 | 1125 | 844 | 562 | 28.1 00 | 972.03
00 | 116.1 | 740.6 | 1936 | 1549 | 1161 | 774 | 387 0.0 [1437.43
0.0 653 | 885 | 1088 | 871 | 653 | 435 | 218 0.0 | 480.19
0.0 813 | 4351 | 1354 | 1083 | 813 | 542 | 271 0.0 | 922.56
0.0 694 | 2876 | 1157 | 926 | 694 | 463 | 23.1 0.0 | 704.25
00 | 1356 | 895.1 | 2260 | 180.6 | 1356 | 904 | 452 0.0 |1708.58
0.0 914 | 5319 | 1524 | 1219 | 914 | 610 | 305 0.0 |1080.42
0.0 943 | 5578 [ 1572 | 1258 | 943 | 629 | 314 0.0 [1123.86
0.0 82.1 { 4433 | 1368 | 1094 | 821 | 547 | 274 0.0 | 935.67
37.3 434.97
00 | 1079 | 6732 | 179.8 | 1439 | 1079 | 719 | 360 0.0 [1320.53
0.0 781 | 4020 | 1302 | 1042 | 781 | 521 | 26.0 0.0 | 870.66
00 | 1079 | 6732 ! 1798 | 1439 | 1079 | 71.9 | 360 0.0 ;1320.53
0.0 | 1317 | 8645 | 2195 ! 1756 | 1317 | 878 | 439 0.0 |1654.50
0.0 844 | 4659 | 1406 | 1125 | 844 | 562 | 23.1 0.0 | 972.03
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Sedimentogramas de Disefo
Los sedimentogramas de disefio se obtienen de acuerdo con lo siguiente:

El procedimiento para la estimacion de la produccién de sedimento, ys, y su produccion pico, sp.
de los sedimentogramas de disefio, es similar al descrito y ejemplificado en la seccidén anterior;
so6lo que, primero, se debe establecer el periodo de retorno de la lluvia, Apt, y por ende su

probabilidad de ocurrencia de acuerdo con la distribucién marginal definida, [F (hpt), ys] , para

obtener la lluvia de disefio. Por lo que, en este caso, se asignard el perfodo de retorno del
sedimentograma de disefio con base en el asignado a la lluvia que lo genera.

Al considerar lo anterior y proporcionar la forma de los sedimentogramas de disefio con £, y #; de
dos y ocho dias, respectivamente, de acuerdo con lo establecido; vy, ajustar su forma a la
produccion total y pico de sedimento estimadas de acuerdo con el proceso condicional, se
obtienen las caracteristicas bésicas de las sedimentogramas, que se describen en las Tablas 4.12 y
4.13, por MMV y POME, respectivamente.

Tabla 4.12 Principales caracteristicas de los sedimentogramas de diseiio con base en el proceso hipt-ys -sp, v el
analisis condicional por MMYV.

i Tr-hipt Hp: ¥s Sp
(afios) {mm) (miles de ton) {miles ton/d)

1 2 77.53 919.59 458.41
2 5 102.77 1301.44 635.77
3 10 119.49 1585.15 774.47
4 20 135.53 1876.30 922.75
5 30 156.28 2270.52 1130.47
6 100 171.83 2572.91 1293.02
7 500 207.78 3280.70 1677.98
8 1000 223.23 3586.48 1845.05
9 5000 259.09 4297.10 2233.80

10 10000 274.53 4603.24 2401.36

Tabla 4.13 Principales caracteristicas de los sedimentogramas de disefio con base en el proceso fipr-ys-sp, v el

anailisis condicignal por POME.

i Tr-hpt Hpt Y Sp
(afios) (min) (miles de ton) {miles ton/d)

| 2 68.28 844.72 385.1

2 5 91.39 1237.71 624.9

3 10 106.69 1526.03 7913

4 20 121.36 1819.29 9577

5 50 140.36 2213.89 1179.3

6 100 154 60 2515.55 1347.9

7 300 187.49 3220.32 1740.6

8 1000 201.63 3524.58 1910.0

9y sbon 234.45 2305 1 Co2303s

10 1o0oo 2:48.59 4330.04 14729




Tabla 4.14 Sedimentogramas de disefio (miles de ton/d) estimados con base en ¢l modelo BVEL1 Condicional
por MMV del proceso #pt-ys-sp, para la estacién hidroméirica Jaina, de la cuenca del rio Sinaloa

Tr-hpt D 1 A S ¥s

E03

Afios 0o | 1 [ 2 1 3 1 a T 5 ] 6 [ 7 1 8 Ton
2 0.0 769 | 4584 | 1281 | 1025 | 769 51.2 25.6 0.0 919.59
5 0.0 1109 | 6358 | 1849 | 1479 | 1109 | 74.0 37.0 0.0 1301.44
10 0.0 135.1 | 7745 | 2252 | 1802 | 135.1 | 90.1 45.0 0.0 1585.15
20 0.0 1589 | 922.8 { 2649 | 2119 | 1589 | 1059 | 53.0 0.0 1876.30
50 0.0 190.0 | 1130.5 | 316.7 | 253.3 | 190.0 | 126.7 | 633 0.0 2270.52
160 0.0 2133 | 12930 | 3555 | 2844 | 2133 | 1422 | 711 0.0 2572.91
500 0.0 267.1 | 16780 | 4452 | 356.2 | 267.1 | 178.1 | 89.0 0.0 3280.70
1000 0.0 290.2 | 1845.0 | 4837 | 387.0 | 2902 | 1935 | 967 0.0 | 358648
5600 0.0 343.9 {2233.8] 573.1 | 4585 | 3439 | 2293 | 114.6 0.0 4297.10
10000 0.0 367.0 {24014 | 6116 | 4893 | 367.0 | 2443 { 1223 0.0 460324

Se observa que el andlisis del proceso Apr-ys-sp condicional por MMV y POME, proporciona
eventos de disefio muy semejantes. Por otra parte, la forma de los sedimentogramas por MMV se
presenta en forma numérica en la Tabla 4.14 y en forma grafica en la Figura 4.6, para 7r de 100 a
10 000 afios.

FIGURA 4.6 SEDIMENTOGRAMAS DE DISENQ. ESTACION JAINA, SIN.
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Con el propésito de mejorar el prondstico de los eventos estimados por POME del proceso
condicional /p-ys-sp, al considerar la asociacion del gasto pico, se analizo el proceso condicional
hpt-gp-ys-sp por POME, con los resultados sigutentes:

El error medio al estimar ys se redujo de 501.5 del proceso Apt-ys-sp por POME a 463.7 del
proceso hpi-gp-ys-sp; en relacion con la estimacién de sp, el error medio se redujo de 302.1 del

proceso Apr-ys-sp por POME a 281.2 del proceso hpi-gp-ys-sp.

Las ecuaciones que definen el mejor patron de ocurrencia histdrica para estimar las caracteristicas
de los sedimentogramas fueron:

#(gplys) = —026007 | Fqp). hpt| +102003 [ F(gp), hpt] +007858 : r=0.762 (4.8)

Flaplsp) = ~038392 [ F(gp), ys]2 +031755 [ F(gp), ys]+ 020297  ; r=0827 (4.9)

Los eventos de disefio, de acuerdo con este analisis, se describen en la Tabla 4.15, en la que, los
eventos Apr v gp son los obtenidos con base en el proceso Api-ved-gp por POME.

Tabla 4.15 Principales caracteristicas de los sedimentogramas de disefio con base en el proceso lipt-gp-ys-sp, y
el analisis condicional por POME.

Tr-hipt Hpt Op ¥s Sp

(aios) {mm) (m’fs) {miles de ton) (miles ton/d)

2 76.98 600.6 888.69 484.8

5 101.66 858.1 1284.48 675.4

10 118.00 1036.2 1586.00 816.2

20 133.68 1210.5 1896.05 958.9

50 153.97 1438.8 2315.02 1149.5

100 169.17 1610.8 2635.84 1294.4

500 204.31 2005.7 3386.05 1631.6

1000 219.41 2181.4 3710.07 1777.0

5000 234.47 2579.9 4463.01 21i4.5

10000 269.56 2751.35 4787.39 2259.9

4.5 Analisis de Resultados

Al comparar los datos histéricos con los estimados del proceso condicional Api-ys-sp por MMV y
POME. de las caracteristicas principales de los sedimentogramas (ys y sp), se observa, de acuerdo
con las Tablas 4.8 y 4.9, que el Método de Maxima Verosimilitud proporciona los mejores
estimadores de ys y $p, por sus menores errores medios; sin embargo, al comparar ambos
prondsticos para eventos de disefio, las dos allernativas proporcionan resultados muy
aproximados.

Con el propésite de mejorar la calidad de los estimadores por POML, se presentan los resultados
al incluir la variable de los gastos pico, al analizar ¢l proceso condicional fipi-gp-ys-sp por



POME, del que se observa una mejora en el prondstico de las caracteristicas de los
sedimentogramas al reducir los errores medios de ys y sp estimados. Cabe sefialar que, los
eventos de disefio obtenidos con base en este procedimiento son, en términos practicos, iguales a
los estimados por POME y MMV de la primer alternativa propuesta.

En las Figuras 4.7 y 4.8, se comparan graficamente los hidrogramas y sedimentogramas histéricos
con los estimados de los afios 1962 y 1972, respectivamente, en los que se observa un prondstico
satisfactorio en la forma y magnitud de ambos procesos hidrologicos.

Por otra parte, en las Figuras 4.9 y 4.10 se describen los hidrogramas v sedimentogramas de
disefio para 1000 y 10 000 afios de periodos de retorno, respectivamente.

Por ultimo, la comparacién entre los sedimentogramas e hidrogramas estimados con los histéricos
observa un comportamiento aceptable tanto analitica como graficamente si se toma en cuenta que
la informaci6n con la que se basé el andlisis fue de periodos de duracién de un dia; por lo que,
podria esperarse un progreso significativo en su prondstico, si se mejora la aproximacion de los
datos basicos, de tal forma que, es posible recomendar esta metodologia en Ia estimacién de
sedimentogramas de disefio, en zonas con alto riesgo de transporte de sedimentos relacionados
con avenidas extremas.

4.6 Conclusiones y Recomendaciones

El objetivo general de esta investigacién ha sido desarrollar una metodologia para estimar las
caracteristicas principales y la forma de los sedimentogramas, en las que aquéllas se definan con
base en la magnitud de Ia lluvia de la tormenta.

El objetivo especifico de esta investigacion se expresa en forma concreta como:

Desarrollar una nueva y diferente metodologia para la estimacién de los sedimentogramas de
disefio, en los que la principal caracteristica que los genera, la lluvia media de Ia cuenca, asi
como la respuesta de la misma, la produccién de sedimento y su produccién pico, sean asociados
al patrén de ocurrencia histérica, al modelar el proceso Lluvia-Produccion de sedimento-
Produccion pico, con base en el concepto de probabilidad condicional y con apoyo del Modelo
Logistico BVE11 Condicional.

Como recomendaciones y conclusiones de esta aplicacion se ofrecen las siguientes:

La estimacion de las caracteristicas principales de los sedimentogramas de disefio: produccién de
sedimento y produccion pico de sedimento, pueden determinarse al analizar los procesos Lluvia-
Produccién de sedimento, Produccién de sedimento-Produccion pico de sedimento y Lluvia-
Produccion pico de sedimento, en forma conjunta para definir el proceso hpt-ys-sp de manera
condicional, al estimar el patron de ocurrencia histérica y aplicar el modelo BVE11 Condicional y
los Métodos de Maxima Verosimilitud y el Principio de Méxima Entropia, como técnicas de
estimacion de parametros.
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La asignacion del periodo de retorno de los sedimentogramas de disefio, en este caso, se sugiere
se determine con base en el establecido para la lluvia, dado que es el impulso para la generacion
de ellos y a su designacién como variable condicional en el proceso analizado.

La comparacion entre los sedimentogramas e hidrogramas estimados con los histéricos, observa
un comportamiento aceptable tanto analitica como graficamente, si se toma en cuenta que la
informacion con la que se baso el andlisis fue de periodos de duracién de un dia; por lo que,
podria esperarse un progreso significativo en su pronostico, si se mejora la aproximacion de los
datos basicos, de tal forma que, es posible recomendar esta metodologia en la estimacion de

sedimentogramas de disefio, en zonas con alto riesgo de transporte de sedimentos relacionados
con avenidas extremas.

Se ha observado que, la exploracion del proceso condicional con una variable adicional, podria
mejorar la calidad de los estimadores al reducir los errores medios de los valores calculados.

Con el propésito de reducir los errores medios en el analisis y con ello proporcionar un pronostico
de mayor precision, se recomienda explorar la influencia ¢ impacto en el analisis, de las lluvias
méximas, asociadas al tiempo de concentracion de la cuenca en estudio.

El alcance de este estudio esta limitado exclusivamente a la produccién de la carga de lavado

(wash-load). La carga de fondo y el sedimento suspendido movilizado de fondo, no se consideran
dentro del contexto de esta investigacion.

Como restriccion de la metodologia propuesta, se limita su aplicacion a cuencas de un tamaiio tal
gue su tiempo de concentracion sea mayor o igual a 24 horas, de acuerdo con la disponibilidad de
discretizacion de la informacién.
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CAPITULO CINCO

ANALISIS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO DE
LLUVIAS EXTREMAS

En los ultimos afios se ha puesto un gran esfuerzo en el analisis regional de frecuencias, ¢l cual
utiliza informacién proveniente de otras estaciones localizadas dentro de la region homogénea.
En el proceso de regionalizacion son basicas tres tareas para su analisis; la primera, identificar la
region homogénea; la segunda, identificar la distribucion poblacional regional caracterisiica; y la
tercera, seleccionar un método adecuado de estimacion de parametros.

La identificacién de la verdadera distribucion estadistica para diferentes grupos de datos
hidrolégicos vy meteorologicos sigue siendo la mayor interrogante que enfrentan los hidrdlogos.
Un problema similar, pero de mayor importancia, es la identificacién de la forma de la
distribucién para la informacion regional. La incdgnita para ésta informacién regional es mas
facil de resolver para datos de precipitacion que para las avenidas, debido al mayor nimero de
estaciones y a la continuidad espacial del sistema climatico que genera la precipitacién. Por lo
que es mds razonable emplear esios datos regionales simultdneamente para la identificacion de la
forma de la distribucién de la precipitacion. Lo anterior se dificulta para los datos de las avenidas.

Debido a la variacion espacial de la lluvia, la magnitud de ésta en las estaciones vecinas difiere
significativamente. Las predicciones llevadas acabo a partir de una sola secuencia historica de
variables hidrologicas estan limitadas debido a que los registros son generalmente cortos y los
correspondientes errores de muestreo grandes.

Una técnica para mejorar la estimacion de los eventos extremos mas alla del registro historico es
sustituir el tiempo por el espacio. Este enfoque es muy util donde la dinamica de las

caracteristicas hidrometeoroldgicas del sitio de interés es similar a aquéllas de una amplia region
geografica.

La regionalizacién o mas propiamente la identificacion de regiones homogéneas para proposilos
de regionalizacién, cominmente se emplea en hidrologia con la finalidad de extrapolar

informacidn a partir de sitios cuyos registros son disponibles, a otros en los cuales no se dispone
pero si se requiere.

Si se divide e} 4area en estudio en subregiones homogéneas, que se consideren de comportamiento
similar, la informacidn se extrapola con mayor precision, y las ecuaciones de regresion con basc
en las caracteristicas de las cuencas pueden emplearse con mayor confianza para pronosticar las
variables hidrelogicas.



Objetivo General

El objetivo general de la investigacion, correspondiente a la dltima aplicacién propuesta. es
desarrollar una alternativa de solucién para la estimacion de las curvas i-d-Tr o hp-d-Tr, con un
enfoque bivariado.

Objetivos Especificos

Con la finalidad de reducir la incertidumbre en la estimacion de las laminas de lluvia empleadas
en los modelos Huvia-escurrimiento, se aplica el modelo Logistico BVE11, para la estimacién de
las caracteristicas significativas de las tormentas, i-d-Tr, al efectuar un analisis regional y
considerar la informacién proveniente de las estaciones vecinas, que presenfen una buena
correlacién y posean una igual o mayor longitud de registro con referencia a la muestra en
estudio.

Antes de llevar a cabo el andlisis estadistico de las lluvias, se propone efectuar un estudio
regional en donde se defina e integren subregiones climatolégicamente homogéneas, RCH, al
considerar las 1aminas de lluvia anual registradas, tanto por las estaciones pluviomeétricas como
pluviogréaficas. Con lo anterior, se espera que los resultados finales sean maés confiables, al
reducir la incertidumbre en la estimacion.

5.1 Ventajas del Anilisis Regional de Frecuencias

El analisis regional puede expandir los datos registrados del sitio especifico a la regién completa.
La magnitud en el incremento de la base de datos y en el grado de reduccién del error en la
estimacion, dependera fundamentalmente del nimero de sitios en la region, €l nimero de
observaciones en cada sitio, el grado de homogeneidad e independencia entre la informacién
registrada en la regidn.

Otras ventajas de la regionalizacién son la facilidad de emplear percentiles regionales para el
disefio de las obras hidriulicas y su aplicacién en sitios donde no se dispone de registros de
precipitacion. Adicionalmente, es favorable emplear valores regionales de iluvias extremas en
combinacion con un modelo de escurrimiento para examinar la influencia de las caracteristicas de
drenaje de la cuenca en las caracteristicas de las frecuencias de las avenidas.

Para una regién climatologicamente homogénea, las diferencias en las distribuciones

poblacionales entre varios sitios en el analisis de avenidas son grandes, debido z las diferencias en
las caracteristicas fisicas de las cuencas correspondientes.
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Breve Reseiia de los Modelos Regionales de Frecuencias

Las técnicas regionales de frecuencias han sido propuestas por varios investigadores (Dalrymple
1960: Stedinger 1983; Kuczera 1982; Hosking 1986; Schaefer 1990). Greis y Wood (1981)
recomendaron un método indice similar al de Dalrymple (1960), pero con la distribucion general
de valores extremos (GVE) como distribucion base y el método de momentos de probabilidad
pesada (MPP) como método de estimacion de pardmetros. Este método de MPP, fue primero
propuesto por Greenwood et al., (1979) y ha demostrado que posee caracteristicas asintéticas muy
atractivas cuando se emplea para estimar los pardmetros de varias distribuciones, especialmente
en el caso donde las muestras presentan una amplia variaciéon (Landwehr et al. 1979). Esta
caracteristica hace muy til al modelo para anélisis regional de frecuencias. Potter y Lettermaier
(1990) probaron 10 métodos de frecuencias cominmente empleados y encontraron que el método
GVE indice posee cualidades predictivas superiores a los otros métodos analizados.

Hosking (1986) expandié la utilidad del método de MPP por medio del desarrollo de los
momentos-L., los cuales son combinaciones lineales de las esperanzas de estadisticos de orden.
Los momentos-L son més robustos que los momentos convencionales, debido a que los primeros
son menos influenciados por los efectos de la variacidn de muestreo (Hosking 1989). Schaefer
(1990) desarrolld un procedimiento de andalisis regional por medio de las relaciones de
momentos-L y dos curvas regionales de regresion de los coeficientes de variacion y el coeficiente
de asimetria con la precipitacion media anual. Hosking y Wallis (1993) desarrollaron dos criterios
de prueba independientes para identificar regiones homogéneas y la distribucién de probabilidad
regional caracteristica. Similarmente, Cong et al. (1993) desarrollaron un procedimiento para la
identificacion de la distribucidn caracteristica de una regién homogénea dada.

En México el esfuerzo no se ha hecho esperar, tales son los estudios mas recientes realizados por
Gutiérrez L.A. (1994, 1996), donde presenta la seleccion de las caracteristicas fisiograficas de una
cuenca para efectos de regionalizacién; Dominguez E.J.Y. (1996), presenta una prueba de
homogeneidad, con base en la FDP GVE y la variabilidad de los percentiles 90 % de las avenidas
normalizadas de una region; Dominguez y Cisneros (1996), obtienen factores de regionalizacién
de las lluvias de la cuenca del rio Papaloapan. con el objeto de apoyar el calculo de los gastos
maximos generados por una lluvia en zonas con escasa informacion, nulas mediciones o con
topografia peculiar que influye en su ocurrencia; Dominguez, Villalobos y Guichard (1996)

proporcionan una contribucion al andlisis regional de lluvias y escurrimientos méximos en la
cuenca del rio Grijalva.

5.2 Criterios de Homogeneidad Regional

La regionalizaciéon sc emplea en Hidrologia para facilitar la transferencia de informacién desde
lugares con una mayor longitud de registro, a sitios cuyos registros son escasos o nulos. Por otra
parte, ha demostrado que ticne la capacidad de reducir significativamente la incertidumbre en la
estimacion de eventos extremos, comparados con aquellos obtenidos con base en ¢l andlisis de
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frecuencias convencionales en el sitio. El proceso de regionalizacién abarca una serie de detalles
que deben cuidarse para lograr una confiable y exitosa estimacién de los eventos a predecir.

Muchos estudios regionales de avenidas han adoptado regiones geograficamente definidas por
limites politicos, administrativos o fisiograficos. Estas regiones se suponen como homogéneas en
términos de su respuesta hidrolégica, pero esto no garantiza que sus cuencas vecinas sean
fisicamente iguales.

Un enfoque mas l6gico, el cual obvia estas dificultades es la de establecer la definicién de una
region en términos de las caracteristicas de la cuenca, las cuales se espera controlen las
frecuencias de las avenidas.

De acuerdo con H. D. Fill y J. R. Stedinger (1995), una regién homogénea se define como un
grupo de sitios (contiguos o no) cuyos gastos de avenidas, cuando son escalados por su media, se
distribuyen idénticamente. En la préctica, se juzga la homogeneidad por la variacién, entre los
sitios, del coeficiente de variacién Cv y/o del coeficiente de asimetria Cs, de sus equivalentes
momentos-L (Hosking, 1990), o de sus percentiles adimensionales.

En este trabajo, se define una Regién Climatolégicamente Homogénea RCH (o Region
Meteorologicamente Homogénea), de acuerdo a Naghavi v Yu (1995), cuando los valores del Cv
y del Cs para caracterizar la poblacion regional se espera que sean constantes, y los percentiles de
la lluvia para una funcién de distribucién de probabilidad acumulada F en el sitio i de una regién
homogénea pueda expresarse como X{F) (ver ecuacién (5.6)).

5.3 Preparacion de la Informacién previa a la Identificacién de Regiones Hoinogéneas

R i

Antes de utilizar los registros de Iuvias de una estacion, es necesario, primero, verificar la
continuidad y consistencia de los datos. La continuidad de un registro puede interrumpirse por la
pérdida de la informacién por diversas razones, como por ejemplo, dafios o fallas en los
dispositivos de medicién durante un determinado periodo. Los datos faltantes se estiman con base
en los registros simultaneos de las estaciones vecinas. En éste proceso se utiliza la lluvia media
como un pardmetro de comparacion. El valor promedio de la Huvia es un dato particular, mensual
o anual obtenido en un determinado periodo de registro.

Estimacion de Datos Perdidos. Datos Anuales, Mensuales y Diarios Faltantes
Para estimar la precipitacién anual #p, faltante en una determinada estacién X, con base en la

precipitacion anual sip;, Ap,, ..., hpy de las k estaciones vecinas 1, 2, 3, ..., k respectivamente; se
requiere, adicionalmente, conocer las precipitaciones medias anuales Ap,, Ap,...., hp, ... de cada

una de las anteriores (k+1) estaciones, incluyendo la estacién X.

120



Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones auxiliares estd dentro de un 10% de
la precipitacion media anual, Ap,, de la estacién X, entonces puede estimarse la precipitacion
buscada Ap, por medio de un simple promedio aritmético. Es decir

1
hp :}E{hp, +hpy +..4kp, ) (5.1)

Si la precipitacién media anual varia en mas del 10%, entonces Ap, se estima ponderando la
precipitacion de las estaciones vecinas por las relaciones de las precipitaciones medias anuales.
Este método, conocido como el Método de Relacién de Promedios, proporciona Ap, como

hp, | hp, S B
k hp, hp, hp,

hp, = (5.2)

Los dos métodos anteriores, también se aplican para la estimacion de datos mensuales
faltantes.

Una alternativa para la estimacion de datos faltantes, es el Método del US National Weather
Service (Subramanya, 1994; Campos, 1992) por medio de la ecuacién 3.16. Este procedimiento
se ha verificado tanto tedrica como empiricamente y considera que el dato faltante en una cierta
estacion X, puede estimarse con base en los datos observados de las estaciones vecinas. La

ventaja de éste método es de que tiene aplicacion en la estimacion de valores diarios, mensuales o
anuales faltantes

S1no es posible disponer de estaciones cercanas y circundantes a la estacién incompleta, o bien,
las existentes no cuentan con observaciones de los datos (meses) faltantes, se estima el valor
mensual faltante por medio de un simple promedio aritmético de los valores contenidos en el
registro para ese mes, lo anterior se considera valido Unicamente si es un sélo afio (0 maximo
dos) el faltante v tal promedio se realiza con diez datos (afios) como minimo (o 20 afios, en el
caso de dos datos mensuales faltantes) (Campos, 1992).

Cuando en el registro de lluvias mensuales, de una determinada estacién, existen uno o mas afios
incompletos, el denominado Método Racional Deductivo permite estimar los registros mensuales
faltantes (como maximo once), apoyandose en la informacion que brindan los afios completos. El
procedimiento se describe con los siguientes pasos

1. Se obtiene la precipitacion anual para cada uno de los afios completos y se calcula la lluvia
mensual promedio para cada afio.

Se calcula para cada uno de los afios completos los porcentajes mensuales de precipitacion,
los que seran iguales a la lluvia mensual entre el promedio mensual calculado en el paso
anterior y por 100. Al sumar los porcentajes calculados y obiener su promedio deberan de
obtenerse 1200 y 100 (para cada afio), respectivamente.

Para cl periodo de afios completos y para cada mes. se obtiene la suma de los porcentajes
mensuales: e decir, se obtienen doce sumatorias (una para cada mes). las que se dividen

]

Lad
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entre el nimero de afios completos, esto es, se calcula el porcentaje promedio que se
denomina Pmens;, en el que j varia desde 1 (Enero) hasta 12 (Diciembre).

4. El método acepta la hipétesis que considera que los meses desconocidos tendrdn un
porcentaje igual al porcentaje promedio (Pmens)).

Con base en lo anterior, se establece la siguiente proporcién

hp
hpx I — k=1 “ (5 . 3)
Pmens,

12003 Pmens,

i=1

por 1o que, la precipitacién mensual desconocida en cada afio incompleto, en mm, se estima como

12-n
Z hp,
hpx, = =L Pmens, (5.4)
1200 Pmens,
=}

donde:

i - cada uno de los meses desconocidos, como méximo puede ser once.
n : nimero maximo de meses desconocidos

hpx, : precipitacién mensual desconocida en cada afio incompleto, en mm.

. .
Z Pmens, : suma de los porcentajes (%) promedio de los meses cuya precipitacion se desconoce.
1=]

12-n

Z hp,  :suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los afios incompletos, en mm.
k=l

Pmens;  :porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o faltantes.

Prueba de Consistencia de 1a Informacion

Si las condiciones relevantes de medicion de la estacion pluviométrica han manifestado un
cambio significativo durante el periodo de registro, la inconsistencia del mismo se manifestara en
los datos de lluvia de la estacién. La que podria aparecer desde el tiempo en que el cambio

significativo tomé lugar. Alguna de las causas comunes de la inconsistencia de la informacién
son:

1. Al cambiar una estacidn a una nueva ubicacion,



La region de la estacién ha manifestado un cambio significativo,

Cambio en el ecosistema debido a calamidades, tales como incendios forestales,
deslizamiento de tierras,

4. Ocurrencia de error por observacién a partir de un cierto dato.

Led b

La verificacion y correccion de la inconsistencia de un registro se lleva a cabo por medio de la
técnica de la curva masa doble. Este procedimiento se fundamenta en el principio de que si cada
dato registrado proviene de la misma poblacién, entonces estos son consistentes.

El procedimiento consiste en seleccionar un grupo de 5 a 10 estaciones base de la vecindad de la
estacion X por verificar. Para un periodo largo de registro, se ordenan cronolégicamente los datos
de lluvia anual (o media mensual) de la estacion X y de la Huvia media anual del grupo de
estaciones base. Se calcula la precipitacion acumulada anual de la estacion X y los valores
acumulados de la lluvia media anual del grupo de estaciones base. En el plano x-y, se grafican las
magnitudes acumuladas en el periodo consecutivo de tiempo. Un cambio en la pendiente de la
grafica resultante indica un cambio en el régimen de precipitacion de la estacién X. Los valores de

precipitacion en la estacion X, posteriores al periodo del cambio de régimen, se corrigen al aplicar
el siguiente factor de correccién

C

hp  =h 5.5
D P: 2 (5.5)

donde
hp,. : precipitacién corregida en cualquier periodo de tiempo ¢ en la estacién X,
hp, : precipitacion original registrada en el periodo de tiempo ¢ en la estacién X,

K, :pendiente corregida de la curva masa doble.

K, :pendiente original de la curva masa.

Se observa que cuanto més homogéneo es el grupo de estaciones base, mas aproximados seran los
valores corregidos de la estacion X. Normalmente, se considera significativo un cambio en la
pendiente, solo cuando éste persiste por mas de cinco afios. La curva masa doble es util también
en la deteccidn de errores en la transferencia de informacion de datos de lluvia.

5.4 Identificacién de Regiones Climatolégicamente Homogéneas

Dentro de las tres tareas basicas de un analisis regional de frecuencias, tal vez una de las mas
dificiles es la identificacién de la region climatolégicamente homogénea (RCH). Para una RCH,
se espera que los valores del coeficiente de variacion y el coeficiente de asimetria para
caracterizar la poblacion regional sean constantes, y puedan expresarse los percentiles de ia lluvia
para una funcién de distribucion de probabilidad acumulada (FDP) F en ¢l sitio 7 de una region
homogénea, X(F), como



X,(F)= p, x, (F) (5.6)

donde
xp () : son los percentiles regionales correspondientes.
H, : es la media poblacional en €l sitio 7.

Para un grupo determinado de datos observados, sin embargo, los valores muestrales de Cv y Cs
varian de estacién en estacion, aunque sus valores poblacionales sean constantes. Para detectar
estas variaciones en los datos observados, se calculan los estadisticos muestrales Cv y Cs por el
método de momentos, y pueden graficarse contra los niimeros de identificacién de cada estacion.
Se recomienda que las estaciones sean numeradas u ordenadas, de tal forma que queden
agrupadas de acuerdo con las RCH factibles, o que representa de alguna manera una clasificacién
geografica.

Procedimiento

El procedimiento propuesto por Naghavi y Yu (1995), para defizir una regi6n climatolégicamente
homogénea con base en regisiros de lluvias, consiste en los siguientes pasos:

Paso 1. Las regiones climatolégicamente homogéneas (RCH) primeramente se identifican con
base en los valores medios de la precipitacién anual, como se muestra en la Figura 5.1.

Paso 2. Se prueba la variacion de Cv para verificar si proviene de la misma muestra poblacional.
La variacién de Cv se calcula a partir de las series de precipitacion anual dentro de una RCH. La
prucba-t se emplea para este propdsito cuando las series Cv dentro de la RCH se aceptan con
distribucién normal. Como alternativa, la siguiente prueba estadistica podria aplicarse para
identificar las estaciones extraviadas de una RCH considerada:

- - 12
D - [ig__ci 57
Sv

donde:
C, :esel promedio de los valores de C, () en una RCH.
s, : es la desviacién estindar muestral de los valores C,(7) en una RCH.

Si las series C, (i) de una RCH considerada se aproximan por la distribucién normal, y s, se
aproximan a sus valores poblacionales, entonces puede considerarse que D, se distribuye con una

distribucién Chi-Cuadrada y un grado de libertad de uno. Para un nivel de significancia de
o = 0.05, el valor critico es 3.84. En un sentido préctico, cuando el valor D, para la estacion i sea

mayor que 4.0, toda Ia informacion relacionada con esa estaci6n i deberd examinarse antes de que
sea incluida dentro de la RCH.

124



[$3u1-Hou ™ soa-+Hou ® ONnHoY @]

SY2ID0I0LYINTD §aNOIDYLST

g8y g 3
Pl WPRURR B LTS PR U O
gfieslf s38.888 . THHIE FEs P ro.afgnid fifu,
gt i i hieini b
-q..__c ﬂvati fcc iquq{-ﬁqqqﬁqlqcctcuc 14.-«1114431-3 ) )
) (] o' e-u-o -tc‘o-oc o. noc ‘on\odcv ooco.no. cooun-t 'olou
ntaooocoooo- -o- . oo oo.o oo.

$T-HI NVdvOTVdVd O T30 VONE(D
'SYENAOOWOH HINANY JIDOTOLYIIT) SENOIDV.LSH 2d NOIDVOLILLNACI 1'¢ VDA

ww NI TYIINY YVIA3W NQIDY LIdIDIud

vy
(o]



Paso 3. Las ubicaciones geograficas de todas las estaciones en una RCH deberan quedar
localizadas dentro de una regidn continua.

5.5 Fiitrado Inicial de la Informacién

Posterior a la identificacién de la region homogénea v antes de utilizar los datos de lluvias
maximas anuales, es necesario aplicar, como parte del proceso de filtrado de la informacién.
algunas pruebas estadisticas estandar para verificar la independencia serial en el sitio de los datos
y la estacionariedad de las medias en los sitios. También, se lleva a cabo un andlisis de
correlacion cruzada para definir el grado de correlacion entre las estaciones. La magnitud de la
correlacién cruzada es de particular interés debido a que proporciona una medida de la cantidad

de informacién independiente, contenida en los datos regionales, relativa a la cantidad de afios de
registro de la estacién.

Independencia

En la prueba de independencia es necesario calcular el coeficiente de correlacion serial para los
maximos anuales de cada estacién y cada duracién. Con este criterio, se considera que la muestra
es independiente si menos del 10% de estos coeficientes sobrepasan los limites de confianza.

Funcion de Autocovarianza

Esta funcién mide el grado de autodependencia lineal de una serie de tiempo.

N-k
c,‘:-ji—f;(x,—f)(xm—f) ; k=012, K (5.8)

donde:
¢, :eslaautocovarianza de retraso k.

k :representa el tiempo de retraso o la distancia entre las parejas correlacionadas (x, X, A,)

¥ :esla media muestral.
N :es el tamafio de la muestra.

Para el caso particular donde 4 = 0, se tiene ¢, = 5°. La autocovarianza muestral ¢,.ec. (5.8), es
un estimador sesgado de la funcién poblacional de la covarianza 7. Un estimador insesgado se
obtiene al utilizar (N — &) en lugar de N en el denominador de la ec. (5.9). por lo que ¢l
estimador insesgado s¢ expresa como



N-k

:N p (x, %) (x,, —%) 5 k=012, K (5.9)

i=1

En ambos casos. tales estimadores son conocidos como estimadores de series abiertas.

Coeficiente de Autocorrelacion Lineal o Coeficiente de Correlacion Serial

Una medida adimensional de la dependencia lineal, se obtiene por medio del coeficiente de
autocorrelacion de retraso k, que se expresa por

po= = (5.10)

© Y (e -x)

t=|

Esta ecuacién se conoce también como coeficiente de correlaciéon serial o funcién de
autocorrelacion. La grafica de r, vs. k se conoce, generalmente, como correlograma.

El coeficiente de autocorrelacion serial 7, es un estimador del coeficiente poblacional p, .

La medida muestral de uso mas comun de la dependencia en el tiempo de una serie es el primer
coeficiente de correlacion serial r, o p, de la muestra o la poblacién, respectivamente (Box et al.,
1994).

Es suficiente, para propdsitos practicos, redondear el coeficiente de correlacién serial a dos cifras
decimales. En la practica, para obtener una estimacién til de r,, se necesitarian de al menos 50

observaciones. y el r, deberia calcularse para k= 0, 1, ..., K, donde K no fuera tan grande,
digamos N/4 (Box et al., 1994)

Una alternativa para estimar #,, es el que se obtiene por maxima verosimilitud de p, cuando
(x, X, ) es bivariado con distribucion normal (Jenskins and Watts, 1969):

N-K
Z(,\‘, _351) (xr+k _fwk)
o= | (5.11)

S5 e -n) |

-1 -l

Aunque esta ecuacion es un buen estimador de p, cuando se considera individualmente, no es el
caso cuando s¢ requicren varios estimadores. ¢s decir: 7. r,,...



Las ecuaciones (5.10) y (5.11) proporcionan r, =1 para k=0, y en general: —1<r, <1, ambos
estimadores de r, son sesgados hacia la izquierda, es decir, el promedio 7, de los valores r,
calculados de muchas series de tamafio N no son igual al valor poblacional p,. La media r, es
mas pequefia que p,, y la diferencia se incrementa cuando se incrementa el valor de p,y el
tamafio de la muestra disminuye.

Los estimadores sesgados, de la autocorrelacion poblacional, en la practica son una desventaja. El

sesgo en el estimador r, se remueve al aplicar la correccidon de Quencuille (Kendal and Stuart,
1968, p. 435)

r; =21, —050[r, () +r,(2)] (5.12)

donde 7, (1) y r,(2)son los coeficientes obtenidos para la primera y segunda mitad de la serie
correspondiente.

Limites de Confianza del Coeficiente de Correlacién Serial -

Las expresiones para calcular los limites de confianza del coeficiente de correlacién serial para
niveles de confianza del 95 y 99% se indican como

=1£196vN -K~1

1 (95%) = N K (5.13)
—1%2326/N-K-1
1, {99%) = N X (5.14)

Otro criterio, similar pero mas ripido, para verificar la independencia de la muestra se expresa
como sigue (Schaefer, 1990):

Calcular los estadisticos muestrales (valores promedio) de los coeficientes de correlacién serial
(r] ) para el conjunto de estaciones y cada duracién, y probar la hipdtesis nula de independencia al
95% del mivel de confianza para cada una de las duraciones.

Estacionariedad

Para probar la estacionariedad de las medias de los sitios para cada duracion se aplican las
técnicas estandar de regresion lineal para cada duracién. Por lo anterior, con la finalidad de
examinar cualquier tendencia en las medias de las estaciones, s¢ calcula la media muestral de las
pendientes del conjunto de estaciones obtenidas por regresion lineal y posteriormente, se pruehan
contra una hip6tesis nula de pendiente cero (estacionariedad) al 95% de nivel de confianza para
cada una de las duraciones, de acuerdo con el siguiente procedimiento: -
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Se establece la hipdtesis nula: 1 = g,
Se establece la hipdtesis alterna: g # g,
Nivel de significancia: ¢ =0.05

Criterio: Se rechaza la hipotesis nula sit £ <—¢_ 0 { >4,
3 :

Donde:

{1, eselvalorde ¢, paran-1 grados de libertad, y

2 2

r=1 "t , es el estadistico de prueba con distribucidn t-student (5.15)
5

Jn

|

: promedio del estimador de la pendiente,
M, :valor poblacional con pendiente cero,

s :desviacién estandar de las pendientes,

: numero de estaciones.

Para que los datos puedan examinarse en conjunto, primero, los datos se escalan al dividirlos por
el valor medio de su estacion respectiva.

Actualmente, el tema de estacionariedad climatica es un topico de mucha discusion entre los
climatélogos. Como una nota interesante, durante el periodo 1930 a la fecha, se ha observado una
significativa tendencia de crecimiento en la precipitacion anual en los Estados Unidos de

Norteamérica. a partir de las latitudes centrales hacia arriba del hemisferio norte (Bradley et al.,
1987)

Correlacion Cruzada

La alta correlacién cruzada entre los datos de los sitios, para los datos reales de precipitacion.
aumenta la capacidad del procedimiento regional para expandir el tamafio del grupo de datos.

Schaefer (1990) encontré que la correlacion cruzada es funcién tanto de la duracién como de la
distancia entre estaciones.

En general, los coeficientes de correlacion cruzada para datos de precipitacion de corta duracion
muestran los valores mas pequefios, esto probablemente refleja la limitada cobertura de las
tormentas tipo convectivo. Por lo contrario, las mayores magnitudes del coeficiente para altas
duraciones de tormenta (especificamente 24 h) probablemente resulte de una cobertura mayor
debido a tormentas de tipo ciclénico. Sin embargo, una interpretacidn estricta del signiticado
fisico de la magnuud de la correlacion cruzada se hace dilicil por diversos factores,
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Funcién de correlacién espacial

La representacién de los coeficientes de correlacion cruzada con relacion a la distancia entre
estaciones se describe mejor si se observan graficamente, por lo que puede obtenerse la funcion
de correlacion espacial, p(d;;), de observaciones entre n(n-1)/2 pares de estaciones y la distancia

entre ellas. Posteriormente a haber definido una region homogénea, la funcién de correlacion
podria representarse por alguno de los modelos propuestos por Yevjevich y Karplus en 1973,
{Tabios y Salas, 1985)

1
a. Modelo Inverso: pld;)= (5.16)
14—
c
. 1
b. Modelo de Potencia Inversa: pd,)= —d——;: .17
c
4,
¢. Modelo Exponencial: p(d,)=exp| — (5.18)
c
donde:
d, :distancia entre el par de estaciones

a y ¢ : parametros del modelo ( ces conocido como radio caracteristico)

Para la estimacion de la funcién de correlacidn es necesario estimar los pardmetros del modelo,
por medio de la aplicacién de la técnica de minimos cuadrados, méxima verosimilitud o de
optimacion.

Previo al ajuste de las funciones de correlacion, es necesario estimar las correlaciones entre
estaciones, asi para las estaciones i y j, el coeficiente de correlacion muestral se expresa por

N
L 2bi-nli-7)
N-1 ) 5; 8 (5.19)

i

pdy)=

donde:
; ] : . o
x, : observaciones de la serie de tiempo del proceso x en la estacion i-



¥' : observaciones de la serie de tiempo del proceso y en la estacion ;
, - media de las observaciones en la estacion /

y, » media de las observaciones en la estacion ;

s, : desviacién estdndar de las observaciones en la estacion i

s, : desviacidn estandar de las observaciones en la estacion ;

N :numero total de datos historicos en comun entre el par de estaciones

Para n estaciones, habré n{n—1)/2 pares de estaciones, las cuales se utilizan en el ajuste de las
funciones de correlacion espacial.

5.6 Aplicaciones

La aplicacion de la metodologia propuesta se lleva a cabo en dos regiones disimiles de la
Republica Mexicana; la primera, region hidrologica No 28; y la segunda. la region hidrolégica No
24 QOriente.

Region Hidrolégica No 28: Cuenca del Rio Papaloapan
Descripcion de la cuenca en estudio

Esta Cuenca se localiza en la vertiente Sur del Golfo de México y sus colindancias son: Al norte
con las cuencas cerradas Oriental y la del Rio Atoyac de Veracruz; al Este con la del rio
Coatzacoalcos, al Qeste las del rio Balsas y al Sur con las Cuencas de los rios Atoyac y
Tehuantepec de Oaxaca. Geograficamente se ubica entre los 17° y 19° de latitud norte y entre los
meridianos 95° y 97° 40" de longitud oeste de Greenwich.

Comprende parte de tres estados que integran 46 517 km’ de la Cuenca del Papaloapan;
corresponden a Oaxaca el 51% de la superficie; el 37% al de Veracruz y el 12% al de Puebla. El
area total de la Cuenca representa el 2.4% de la superficie de la Repiblica Mexicana.

Identificacion de regiones homogéncas

El procedimiento descrito en secciones anteriores para la identificacién de regiones
climatolégicamente homogéneas, se ha aplicado a la Cuenca de! Rio Papaloapan. El grupo total
de estaciones analizadas fueron 185, las cuales se presentan por subregiones climatoldgicamente
homogéneas en las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3, respectivamente; en las que se indica el nombre de la
estacién, coordenadas. longitud de registro disponible, lluvia media anual, coeficiente de
variacién. coeficiente de asimetria y estadistico de prueba D,

B la Frgura 3.2 se presenta en forma grafica la Propuesta de Regionalizacion de fa Cuenca del
Rio Papaloapan, con hase en los registros de Huvias y 1a prucbha de homogeencidad.
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Comentarios de la regionalizacién

Los resultados de esta aplicacién en la Region Hidroldgica N. 28 (Dominguez, 1998), sugieren
que ésta sea dividida en Tres Regiones Climatolégicamente Homogéneas. Las RCH se presentan
en la Figura 5.2. Sin embargo, en la RCH-TRES de acuerdo a la Tabla 5.3, la estacion 162. San
Antonio Abad presenta un valor del estadistico D, igual a 4.012, que en un sentido practico, la
estacion puede considerarse como homogénea con la region.

Por otra parte, conviene expresar con relacion a las estaciones 39. Coyame y 100. Tapalapan
(Tabla 5.2), de Ia RCH-DOS, que aunque sus precipitaciones medias anuales estan muy por arriba
de la media de su region, de acuerdo con su ubicacidén geografica y con base en el estadistico de
prueba, son homogéneos con la region considerada.

En andlisis preliminares, la estacion 145. Jocotipac, entre otras, presenté inconsistencia en su
informacién en un determinado periodo, por lo que en tal periodo la informacién fue estimada
con base en las estaciones aledafias mas cercanas y con el método del US National Weather
Service (USNWS), ec. (3.16), en el que los pesos de las estaciones sen inversamente
proporcionales a los cuadrados de la distancia de las estaciones aledafias con relacién a la

estacion en estudio. Con este procedimiento, se logré mejorar el pardmetro D, desde 12.05 hasta
3.28.

Por altimo, después de considerar los anteriores comentarios, las tres RCH pueden referirse como
(1) Region Uno o Central, (2) Regién Dos o Baja y (3) Region Tres o Alta. La precipitacion
media anual de las regiones UNO, DOS y TRES son: 4026, 1900 y 602 mm, respectivamente.

Anailisis de Lluvias Maximas Anuales
Seleccion de la region climatolégicamente homogénea, RCH

El anélisis de las lluvias extremas se llevd a cabo con la informacién de la RCH-TRES de la
cuenca del Rio Papaloapan, por contar con la mayor cantidad de informacién disponible: 66
estaciones climatoldgicas en total: de las cuales 22 disponen de pluvidgrafo, y las 44 restantes de
pluviometro, al haber omitido previamente las estaciones: San Francisco Teopan, Qax., por

disponer solamente de Huvias acumuladas mensuales; y Cacaloapan. Pue., por contar con escasa
informacion.

Filtrado dc la informacién y correlacion cruzada

Las pruebas estadisticas cstandar para verificar la independencia scrial v estacionariedad se
aplican a las intensidades maximas anuales de las lluvias de duracién 5 a 240 min y a las luvias
maximas diarias anuales de la RCH-TRIS.



Se concluye, con base en los resultados descritos en las Tablas 5.4 a 5.9, que los datos de las
estaciones analizadas son independientes y estacionarios en la media, por lo que pueden utilizarse

para llevar cabo el analisis probabilistico.

Tabla 5.4 Coeficientes de correlacion serial ry de las intensidades de lluvias méximas para las duraciones de 5

a 240 min. RCH-3, Cuenca del Rio Papaloapan.

i |Nombre de 1a Estacién 5 10 | 15 | 20 [ 36 | 40 | 60 | 80 | 90 | 100 [ 120 |} 240
1 Apazco, Oax. 024| 018F 02271 034§ 037| 029] 020) 0.22 0281 0.37

2 Astatla, Oax. -014] -0.17} -0.067 0.05] 0.05| -0.07] 001| 0061 003} -0.67

3 Calapilla, Oax. 0.16 -0.01 0.02 0.00] 0.02
4 Caltepec, Pue. o181 026] 020 019] 025] 0.20] 0.15] 0.16 0.171 0.17

5 Coixtlahuaca, Oax., 027| 0.17] 015| 010} 0.09| 0.16] 000] 0.05 0057 -0.12

[ Cucsta Blanca, Ver. 0.00| 0011 -0017 0031 012] 034! 0131 0.09 0.14] 0.16

7 El Carmen, Pue. 0.00| 004} -0.05] -6.02] 0.03] -0.02} 0.01§ 006 0.04] 0.05

8 Jayacatlan, Cax. 037 0.50] 0493 036| 041 0.41 011 0.21 0261 017

9 Magdalena, Jicotlan, Oax. 032 000]| -0.07] -p.10| 001| 007 00i] -0.02 0011 002

10 | Palmar de Bravo, Pue. 033] 026| 0231 0.18{ 022 034| 041| 034 031] 030

il ! Quiotepec, Oax. 039{ 036f 0.335] 035] 04i] 031§y 043| 047 0.50] 0.52

12 |Salinas de Barranca, Pue. -0.29 -0.23 .22 0.24] -0.29
13 }San Lorenzo Teotipilco, Pue. 0.51] 025) 008 008! 024] 0.11] 052] 046 047{ 055

14 | San Migue! Tulancingo, Oax. 006 0181 -0.14| -0.14] -0.13]| -0.21] -0.20] -0.32 009} -0.07

15 | San Pedro Nolasco, Oax. 016 024} 0329 032] 037] 049] 0.55| 0.60 0.65| 0.67

16 | Santiago Apoala, Gax. 0.09| -005| -0.06] -0.06| -0.311] -0.15] -0.20] -0.20 -0.201 -0.21

17 | Santiago Teotongo, Oax. 0.50] -0.56] -046] -D46| -045]| -030] 0221 -0.16 0131 -0.11

18 | Suchixtlahuaca, Oax. 0.04] -0.10f -001{ -001] 0.08| 0.i11] 0.08] 0.06 0.05} 0.05

19 | Telpatldn, Pue. 0.16| -0.08] -0.16} -0.16] -0.16] -0.11} 001} 0.05 0.09] 0.10

20 | Tepelmeme, Oax. 0121 0.01] -0.06] -0066] -0.19] -0.19] -0.16} -0.14 -0.14] -0.11

21 | Tepeuxila, Oax. 0283 025]| 0.15] 015| 0.07] 007 004] -0.06 012 -0.0%

22 | Xiquila, Cax. (.13 -0.06 0.02 -0.03] -0.04

Tabla 5.5 Porcentaje de puntos del correlograma que caen fuera de los limites de confianza al 95%, de las
intensidades de lluvias méiximas para las duraciones de 5 a 240 min. RCH-3, Cuenca del Rio Papaloapan.

i |Nombre de la Estacién 5 10 | 1s 20 | 30 | 40 | 60 | 80 [ 90 | 100 | 120 | 240
1 Apazco, Oax., 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 |Astatla, Qax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 Calapilia, Oax. 0.0 0.6 0.0 0.0
4 | Caltepec, Pue. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 | Coixtlahuaca, Oax. 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

[ Cuesta Blanca, Ver. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7 Ei Carmen, Pue. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0

8 Jayacatlin, Oax. 5.0 5.0 0.0 6.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0

9 Magdalena, Jicotlan, Oax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 | Palmar de Bravo, Pue. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

11 {Quiotepec, Oax. 3.4 34 34 34 34 0.6 34 0.0 34 69

12 {Salinas de Barranca, Pue. 0.0 0.0 00] 100
13 | San Lorenzo Teotipilco, Pue. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 100

14 | San Miguel Tulancingo, Oax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

15 | San Pedro Notasco, Oax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3] 105 6.0 10.5] 10.5

i Santiago Apoala, Oax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

17 | Santiago Teotongo, Oax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

18 | Suchixtlahuaca, Qax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

19 | Telpatln, Pue. 0.0 5.0 0.0 0.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0

20 | Tepelmeme, Cax. 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

21 | Tepeuxila, Oax. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0

22 ] Xiquila, Oax 0.0 0.0 0.0 0.0




Tabla 5.6 Pendientes estimadas con base en las técnicas de regresién lineal de las intensidades maximas y
rucba de estacionariedad de los sitios, para las duraciones de 5 a 240 min. RCH-3, de Ia RH 28.

I Nombre de 1la Estacion 5 10 15 20 30 ' 40 60 80 90 100 | 120 | 240
! Apazco, Oan 200t -0001] -0001] -0002] -0002] -0003| -00US| -0 006 0607|0009

2 Astatla, Oax Q006 [ -0001) -0001] -00G1| -000i] -000t) 0002 ~0003 -0 003 -0003

3 Calapilla. Oax 0000 -0 001 0 000 0060 7 000
4 Caltepec. Pue 0000] 0000] 00oo| ¢ooe| 0000| 0000 oooo] o000 0000| -0 001

5 Coixtlahuaca. Oax. 0000) -000t} -0001| 0002 -0002) -0003] 0003} -0 003 -0 009 [ -0 004

6 Cuesta Blanca. Ver Q000] 0000 0000| GO00G] 0001] 0001 ©O002f 004 0.006] 0008

7 El Carmen Pue. Q000 0060 0000 GO00G] -0001} 0001 | -G001[ -G00I -0.002 [ -0002

8 Jayacatlan. Oax. GO0GE 00600{ 0000] 0000| oo00| o001 400t 0 001 0001 0002

Q9 Magdalena, hicotlan, Qax, G000} -G001 0000] 0.060) -0002{ 0001 0002 -0001 0000 0001

10 | Palmar de Bravo, Pue. -0.001} -0002) -0002f 0003 -00031 0004 -0.006] -0.006 -0.507 ] -0008

11 Quiotepec, Qax. 0000 0000 0000| 0600| -0.001] -0.001{ -0001] -0.001 -0.002| -0002

12 {Salinas de Barranca, Pue -0.001 -0002 -0.002 -0003} -0003
13 §San Lotenzo Teotipileo, Pue. Q00§ 0001] 0001) 00011 o002 0002} 00031 Oom2 0.008| -0 D02

14 | San Miguel Tutancingo, Qax. 00004 0000[ oGOO| 0O000| 0000f OO00O| ©00c] o000 00011 0001

15 | San Pedro Nelasco, Oax. 0000} -0001( -000t| -00p1{ -0002| -CO02] -0003| -0003 -0.004] -0005

16 | Santiago Apozla, Oax. 0001} 0001{ 00021 0.002| 0003] 0003 @O004| 0.005 0005{ 0005

17 | Santiago Teolongo, Qax. 0.001] 0000| o0.0001 0000 oco000] 0.000{ 0000] o0.000 0,600 | -0.001

18 {Suchixtiahuaca, Oax. 0.000[ 0000| 0000] 0000| 0.00t{ 0.001{ 0003] 0.004 04306 0007

19 | Telpatlan. Pue. 0600 0000} 0000p 0000 0000 00001 0000] 0000 0.000] 0.000

20 | Tepelmeme, Qax. 6.000] 0.000]| 0001} -0,001] -0.001] 00011 0001} -0001 -0.002 | -0.002

21 Tepeuxila. Oax 0000{ 0000 ©00G| 0o000{ CoOC| 0.000f 0000 0GOO 0000 0000

22 | Xiquila, Oay, -0 001 -0 00} -0.004 -3 002 -0002
Estacionariedad de las medias de los sttios, probada contra una hupétesis nula de pendiente cero, al 95% de nivel de confianza

1 |Duracion tmun) 5 10 | 15 1 20 | 30 | 40 | 60 | 80 | 90 | 100 | 120 | 240
1 Tamario de muestra (n) 19 16 19 19 22 19 22 19 3 19 22 3
2 Su ma [k <6150 K0 0N Lo =0 D090 50210 -1 00 410630 =0 DOAHY 410200 £ (050
3 Med]a 00001 < (00 ~1.K02 0004 N -0 (KNS5 “H010 < (KIS H0010 £ G005 4 000y 0T
4 Desviam{'m ES[aﬂdaI [HL LI 0 o7 Q0009 OOBLE Qi Qoory Qoh21 0000 nHol U6 D004t 0015
5 Estad istiCO t LM ) 3588 -0 2462 ) 330 <) 4556 12716 14080 <) 1585 -1 (HKH) <) 03k <1223 -1 9il
6 Parémetro I-Studcnt 2! 21 zl 21 203 21 208 21 1% 21 208 413
ri Hipbtesis nula Acepla Accpla Agcpta Acspta Accpla Acepia Acepla Acepta Acea Actpla Acepla Atcpta

Tabla 5.7 Coeficientes de correlacion serial ry de las intensidades de lluvias méximas para {a duracién de 1440
min. RCH-3, Cuenca de} Rio Papaloapan.

1| Nombre de la Estacion | d=1440 || | Nombre de la Estacion | 4=1440 [ i | Nombre de la Estacién | d=1440
I [ Acatepec, Pue 0.12 123 | El Carmen, Pue. 0.35 |45 | SanL Teotipilco, Pue. -0.15
2 | Acatitlan, Pue. -0.16 [ 24 | Ixtepeji, Oax. 0.01 |46 | SM Tulancingo, Oax. 0.23
3 | Aculizingo. Ver. -0.05 |25 | Ixtlan de Judrez, Oax. 0.39 [47 | S Pedro Nolasco, Oax. 0.10
4 | Altepexi. Puc -0.17 | 26 | Jayacatlan, Qax. 0.23 | 48 | Santiago Apoala, Oax. 0.00
5 | Apoala. Qax, 0.24 {27 | Jocotipac, Qax 0.65 |49 | Stiago Teotongo, Qax, -0.25
6 | Apazco, Oax. 0.21 |28 [ Lagunas, Pue. 0.08 {50 | Sia Ma Jxcatlan, Oax. 0.22
7 [ Astatia. Qax -0.21 |29 | Magdalena |, Oax. -0.01 | 51 | Suchixtlahuaca, Oax. -0.06
& | Atatlahuaca. Qax, 0.33 |30 | Mahuizapa, Oax. 0.34 |52 | Tecamachalco, Pue, 0.03
9 | Atcpee, Qax, -0.02 | 31 | Maltrata, Ver, -0.20 | 33 | Tejocotes, Qax. 0.10
10 | Axusco. Pue -0.19 | 32 | Nacaltepec, OQax. 0.22 | 54 | Telixtlahuaca, Oax. -0.10
11 | Cafiada Morelos, Pue 0.10 |33 [ Nativitas, Qax. -0.08 | 55 | Telpatlan, Puc, 0.32
12 | Calapilla. Qax, 0.15 |34 | Oaxacy, Qax. -0.10 | 56 | Teotitlan. Oax. 0.04
13 { Calipan. Pue. -0.24 [ 35 | Palmar d¢ Bravo, Pue. -0.08 | 57 | Tepelmeme, Oax. -0.28
14 | Caltepec. Pue. -0.53 |36 | Parian, Oax, 0.38 |58 | Tepeuxila, Qax. -0 14
15 | Cd. Cerdin. Pue. 0.10 137 [ Potreros, Pue. -0.04 | 59 | Tilapa, Pue, -0.06
16§ Coixtlahuaca, Qax. 0.32 |38 | Quiotepee, Oax. 001 [60 ] Tlacolula, Oax. 0.12
17 | Concepeion Papalo, Q. 0.20 [39 [ SM Tequixiepes. Qax. 0.21 {46l §Tlacotepes. Pue. 0.06
18 | Coxcatldn. Pue. 0.20 [ 40 [ San P Céntaros, Qax. 0.10 |62 | Tacotepes Plumas, 0. 0.10
19 | Cuapmoloyas. Oax. (.22 | 41 { S P Temamatla, Qax. -0.05 [ 63 | Villailidalgo. Qax. 0.04
20 [ Cuesta Blanca. Pue, 030 |42 1S de Barranea, Pue, -0.28 [ 64 | Niquila, OQax. 0.10
21| Cuieallan, Oa, 003 |43 IS Antonio Abad. Oux (.24 | 65 | Nochitlian, Pue. .04
22 ] Domieguitle, Oax. -0.24 | ] San AL Caiadas, Pue, L1366 | Zapottlin de S| Pue -0 09




Tabla 5.8 Porcentaje de puntos que caen fuera de los limites de confianza al 95%, de las intensidades de

liuvias para la duracién de 1440 min. RCH-3, Cuenca del Rio Papaloapan.

I | Nombre de la Estacién | d=1440 |i | Nombre de la Estacién |¢=1440 || | Nombre de la Estacién | d=1440
1 { Acatepec, Pue. 0.0 123 iEIl Carmen, Pue. 0.0 |45 | San L Teotipilco, Pue. 0.0
2 | Acatitlén, Pue. 4.3 | 24 | Ixtepeji, OQax. 0.0 |46 } SM Tulancingo, Oax. 0.0
3 { Aculizingo, Ver, 0.0 |25 {Ixtlin de Juarez, Oax. 2.4 |47 § S Pedro Nolasco, Qax. 0.0
4 | Altepexi, Pue. 2.5 |26 | Jayacatlan, Qax. 0.0 |48 | Santiago Apoala, Qax. 0.0
5 { Apoala, Qax, 0.0 |27 | Jocotipac, Oax. 17.5 |49 | Stiago Teotongo, Oax. 0.0
6 | Apazco, Oax. 0.0 |28 {Lagunas, Pue. 0.0 |50 | Sta Ma Ixcatian, Oax. 0.0
7 | Astatla, Qax. 0.0 |29 | Magdalena )., Qax. 0.0 |51 } Suchixtlahuaca, Oax. 4.0
8 | Amatlzhuaca, Oax. 3.4 |30 { Mahuizapa, Oax. 0.0 |52 | Tecamachalco, Pue. 0.0
9 | Atepec, Qax. 0.0 |31 | Maltrata, Ver. 8.3 |53 iTejocotes, Dax. 0.0
10 | Axusco, Pue. - 4.8 {32 | Nacaltepec, Oax. 0.0 |54 § Telixtlahuaca, Qax. 0.0
11 { Cafiada Morelos, Pue 0.0 133 { Nativitas, Oax. 0.0 |55 j Telpatlan, Pue. 2.6
12 { Calapilla, Oax. 0.0 |34 { Oaxaca, Osx. 0.0 |56 | Teotitlin, Qax. 0.0
13 |-Calipan, Pue. 0.0 |33 | Palmar de Bravo, Pue. 0.0 | 57 |} Tepelmeme, Oax. 29
14 | Caltepec, Pue. 0.0 {36 {Parian, Oax. 4.2 | 58 | Tepeuxila, Oax. 0.0
15 § Cd. Cerdén, Pue. 0.0 {37 | Potreros, Pue. 0.0 |59 | Tilapa, Pue. 0.0
16 { Coixtlahuaca, Oax. 6.1 {38 | Quiotepec, Oax. 2.2 |60 | Tlacolula, Qax. 0.0
17 | Concepeidn Papalo, O. 0.0 139 | SM Tequixtepec, Oax. 0.0 |61 | Tlacotepec, Pue. 0.0
18 | Coxcatlan, Pue. 0.0 |40 {San P Céntaros, Oax. 0.0 |62 | Tlacotepec Plumas, O. 0.0
19 | Cuajimoloyas, Qax. 0.0 |41 {SP Temamatla, Oax. 0.0~ |63  Villa Hidalgo, Oax. 0.0
20 { Cuesta Blanca, Pue. 0.0 |42 | S de Barranca, Pue. 0.0 |64 | Xiauila Qax. 4.0
21 | Cuicatlan, Qax. 0.0 |43 | S Antonio Abad, Oax. 0.0 | 65 j Xochitldn, Pue. 2.0
22 | Dominguilio, Oax. 0.0 |44 | San A. Caiiadas, Pue. 0.0 |66 | Zapotitlin de S., Pue. 0.0

Tabla 5.9 Pendientes esiimadas con base en las técnicas de regresién lineal de las intensidades mdximas y
prueba de estacionariedad de los sitios para la duracién de 1440 min. RCH-3, Cuenca del Rio Papaloapan.

i ! Nombre de {a Estacién | d=1440 i {Nombre de la Estacion [ 451440 |{ | MNombre de la Estacion | d=1440
1 | Acatepec, Pue. -0.008 {23 { El Cammen, Pue. 0.010 | 45 } San L. Teotipilco, Pue. 0.011
2 | Acatitlin, Pue. 0.006 {24 | Ixtepeji, Oax. -0.003 | 46 | SM Tulancingo, Qax. -0.007
3 | Acuitzingo, Ver. 0.002 {25 | Ixtlan de Juirez, Oax. -0.003 |47 | S Pedro Nolasco, Oax. 0.004
4 | Altepexi, Pue. -0.007 {26 | Jayacatlin, Cax. 0.008 |48 | Santiago Apoala, Oax. -0.001
5 | Apoala, Oax. 0.002 {27 { Jocotipac, Oax. -0.019 |49 | Stiapo Teotongo, Oax. 0.010
6 | Apazco, Oax. -0.029 28 | Lapunas, Pue. 0.004 | 50 | Sta Ma Ixcatln, Oax. -0.002
7 | Astatla, Oax. -0.003 129 | Magdalena J., Oax. -0.003 | 51 | Suchixtlahuaca, Oax. -0.003
8 | Amatlahuaca, QOax. -0.004 {30 { Mahuizapa, Qax. -0.010 | 52 | Tecamachalco, Pue. 0.002
9 | Atepec, Qax. 0.001 |31 [ Maltrata, Ver. -0.008 | 53 | Tejocotes, Oax. -0.005
10 { Axuseo, Pue. 0.002 {32 | Nacaltepec, Oax. 0.001 |54 | Telixtlabuaca, Oax. -0.003
11 { Caiiada Morelos, Pue -0.006 { 33 | Nativitas, Oax. 0.012 | 55 | Telpatlan, Pue. -0.003
12 | Calapilla, Qax 0.002 |34 | Oaxaca, Oax. 0.001 }56 | Teotitlan, Qax, -0.003
13 | Calipan, Pue. 0.000 |35 | Palmar de Bravo, Pue. -0.002 | 57 { Tepelmeme, Oax. -0.003
14 | Caltepec, Pue. 0.000 136 | Parian, Oax. 0.012 |58 | Tepeuxila, Oax. 0.000
15 { Cd. Cerdan, Pue. 0.006 |37 | Potreros, Pue. -0.006 | 59 | Tilapa, Pue. -0.001
16 | Coixtlahuaca, Oax. -0.005 | 38 | Quiotepec, Qax. -0.001 | 60 | Tlacolula, Oax. 0.012
17 | Concepcidn Papalo, O. 0.005 |39 | SM Teguixtepec, Qax. 0.013 {61 | Tlacotepec, Pue. 0.003
18 | Coxcatlan, Pue. -0.010 { 40 | San P Céantaros, Oax. 0.007 |62 | Tlacotepec Plumas,Oax. 0.012
19 { Cuajimoloyas, Oax. -0.002 |41 | S P Temamatla, Qax. 0.016 163 | Villa Hidalgo, Oax. 0.004
20 § Cuesta Blanca, Pue. -0.016 | 42 | § de Barranca, Pue. -0.003 | 64 ] Xiquila, Oax. -0.003
21 j Caicatlan, Oax. -0.003 {43 | S Antonio Abad, Oax. -0.001 | 65 | Xochitlan, Pue. -0.004
22§ Dominguillo, Qax. -0.001 | 44 | San A. Cafiadas, Pue. 0.000 | 66 } Zapotitlin de S., Pue. 0.002




Tabla 5.9 Continuacién..

Estacionariedad de las medias de los sitios, probada contra una hipétesis nula de pendiente cero, al 95% de

nivel de confianza.

Duracton (min)

1440

Tamafio de muestra (3

66

Suma

-0 020988

Media

-0 60032

Desviacidn Estandar

0007741

Estadistico t

-0 334

Parametro t-Student

1998

||| B b -]

Hipdtesis nula

Acepta

Por otra parte, la correlacién cruzada con relacion a la distancia entre estaciones puede observarse
graficamente al ajustar sus valores a los modelos Inverso, Potencia Inversa y Exponencial. Al
analizar las Hluvias maximas diarias de la RCH-TRES, se observa (Tabla 5.10) que el modelo de
Potencia inversa es el que mejor se ajusta a los datos, y su representacion se observa en la Figura

5.3

Tabla 5.10 Parimetros estimados de los modelos Inverso, Potencia Inversa y Exponencial, de la funcién de

correlacién espacial. para las lluvias maximas diarias. RCH-3, Cuenca del Rio Papaloapan.

Parametros Modelo
Estimados Inverso Potencia Inversa Exponencial
a - 0.8815 -
c 6.7304 111112 59.1093
Error estandar 0.0486 0.0391 0.0769
Figura 5 3 Reiacion del coeficiente de correlacion y la distancia enire estaciones para las
intensidades de lluvias maximas de duracion d=1440 min
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Parametros estimados. Lluvias maximas en 24 h anuzales

El procedimiento se desarrolla para la estimacion de las caracteristicas Ap-d-Tr de las lluvias
extremas, con base en registros pluviométricos y un analisis regional, con apoyo de las relaciones
hpa/hpsomin Y hpa/hpo4y, de las estaciones pluviograficas.

En principio, las lluvias diarias méaximas anuales de las 66 estaciones climatolégicas de la RCH-
TRES, se utilizan en el proceso; por lo que, los pardmetros del modelo Logistico BVE1L1 se
estiman al aplicar los esquemas desarrollados por el Principio de Maxima Entropia, POME,
(Dominguez, E.J.Y., 1995; Escalante y Dominguez, 1997) v el Método de Méxima Verosimilitud,
MMV, (Raynal, 1985). El primer método, POME, sdlo considera registros comunes de la pareja
de estaciones para el andlisis bivariado; en tanto que el segundo, toma en cuenta la longitud total
de registro de cada estaci6n al tener un periodo comiin entre ambas.

Los pardmefros estimados (escala, alfa; ubicacién, mu) de ambos esquemas, asi como los errores
estandar de ajuste (Kite, 1988) y el mejor método de estimacion de parametros se describen en las
Tablas 5.11a, b, yc.

Se observa que, el ntimero de datos total indicado en la columna tres de la tabla anterior citada, se
refiere al numero de datos utilizados por MMV, y el niimero de datos comiin indicado en la
columna cuatro, se refiere al mimero de datos utilizados por POME.

Tabla 5.11a Parametros estimados con base en el analisis regional bivariado al aplicar el Modelo Logistico
BVEI1l, y el Principio de M:ixima Entropfa y Miaxima Verosimilifud como técnicas de estimacion de
parametros.

Numero de Datos | Parametros Estimados por: EE Menor EE
POME MMV Ajuste
i Estacién Total | Comiin | =2ifa mu alfa mu__| POME | MMV | POME | MMV
1 | Acatepec, Pue. 27 26 | 1501 | 4658 | 1531 | 4638 | 2.77 275 si
2 | Acatitlén, Pue. 25 25 1448 | 4429 | 13.8% | 4593 2.86 301 st
3 | Acultzingo, Ver. 39 39 10.85 | 4145 | 11.95 { 40.73 291 324 si
4 | Altepexi, Pue. 42 41 13.34 | 3590 | 1324 ] 3559 | 2.14 2.13 5
5 ] Apoala, Oax. 23 23 8.89 35.90 9.46 | 3518 | 3.27 3.35 si
6 | Apazco, Oax. 10 10 8.20 33,79 ) 1019 | 33.54 | 3.01 237 si
7] Astatla, Oax. 31 29 9.28 3952 | S.17 1 3945 | 2.13 2.13 si
8 | Atatlahuaca, Oax. 31 13 13.85 | 3875  12.78 | 38.61 2.87 3.51 si
8 | Atepec, Oax. 42 42 1137 | 48.17 | 1136 | 4852 | 2.80 2.77 si
10 | Axusco, Pue. 23 23 13.75 | 3398 | 13.21 | 3464 | 4.16 422 si
11 | Caiiada Morelos, Pue 14 12 13.66 | 34.10 | 11.78 [ 35.61 2.82 3.15 si
12 | Calapilla, Qax. 15 11 15.62 1 3783 | 13.78 | 40.55 | 221 2.61 si
3 | Calipan, Pue. 34 33 1433 | 3265 1 1341 | 3391 2.61 298 si
14 { Caltepec, Pue. 29 11 1131 | 37.84 | 10.07 | 38.30 1.86 2.45 si
15 ] Cd. Cerdan, Pue. 23 14 i1.41 | 3432 | 1131 | 3454 | 3.17 3.18 si
16 | Coixtlahnaca, Oax. 35 13 1702 | 3762 | 1661 | 3792 | 2.78 2.83 si
17 { Concepcitn P., Oax. 29 23 18.71 | 54.51 | 1846 § 5413 4.17 422 si
18 | Coxcatlén, Pue. 29 23 17.71 | 34.88 i5.1 37.13 948 | 10.33 si
19 | Cuajimoloyas, Oax. 29 21 1894 | 47.21 13.3 47.05 { 10.01 | il.44 si
20 | Cuesta Blanca, Pue. 14 11 9.89 28.75 8.73 2921 242 2,77 si
21 { Cuicatlén, Oax. 33 33 1437 | 4258 | 13.79 | 43.05 2.73 2.81 si
22 | Dominguillo, Oax. 32 21 1421 | 3730 | 1135 | 39.06 3.85 433 - si




Con base en los resultados indicados en las Tablas 5.11 a, b, y ¢ se observa que 51 de 66 casos,
esto es el 77.3 %. se ajustaron mejor por el Principio de Méxima Entropia, donde cabe resaltar

que en la mayoria de ellos el numero de datos utilizados ha sido menor que el total registrado y
utilizado por MMV,

En las Tablas 5.12 a, b y ¢ se presenta la lluvia maxima diaria anual para diferentes periodos de

retorno y cada estacién de la RCH-TRES, con base en el mejor método de estimacién de
parametros.

En las Tablas 5.13 &, b y ¢ se muestra la lluvia maxima anual en 24 h, para diferentes periodos de
retorno, al ser afectadas las lluvias mdximas diarias por un factor de 1.13, para compensar la
diferencia entre el verdadero intervalo y el intervalo {ijo y tnico de observacién de los registros
diarios de lluvias (Weiss, L.L., 1964; Miller, et. al., 1973; Schaefer, M.G.. 1990).

Tabla 5.11b Parametros estimados con base en el andlisis regional bivariado al aplicar el Modelo Logistico

BVELI, y el Principio de Maxima Entropia y Mixima Verosimilitud como técnicas de estimacién de
arametros.

Namero de Datos | Parametros Estimados por: EE Menor EE
POME MMV Ajuste
i Estacion Total | Comiin | alfa mu alfa mu | POME | MMV | POME | MMV
23 | El Carmen, Pue. 19 19 10.10 | 43.77 10.13 | 44.27 2.44 2.39 si
24 | Ixtepeii, Oax. 42 42 1272 | 3742 | 12.63 | 37.92 1.87 1.86 si
25 | Ixtlan de Juirez, Oax. 43 19 1526 | 44.88 | 11.76 | 4541 5.50 6.62 si
26 | Jayacatlén, Oax. 23 22 16.88 | 4442 1489 | 4431 5.03 6.18 Si
27 | Jocotipac, Qax. 42 42 16.68 | 2590 | 1681 | 2620 | 4.99 4.92 si
28 | Lagunas, Pue. 28 26 11.65 | 3942 | 1061 | 39.70 | 2.58 2.99 si
29 | Magdalena J., Oax. 29 29 1402 | 38.04 | 14.14 | 3814 | 3.71 371 si
301 Mahuizapa, Qax. 26 26 13.60 [ 40.61 | 1341 | 4142 | 270 2.66 si
31 { Maltrata, Ver, 14 12 11.03 | 36.50 | 794 | 37.89 | 4.71 5.70 si
32 | Nacaltepee, Oax. 14 10 7.99 46.94 7.82 48.38 2.40 2.64 si
33 | Nativitas. Oax. 12 12 13.84 | 4428 | 13,19 { 4692 | 8.14 8.36 si
34 { Oaxaca, Qax. 41 26 13.59 | 53.02 | 12.69 { 53.60 1.38 1.98 si
35 | Palmar de Bravo, Puc. 25 25 5.41 32890 | 922 1 3317 | 213 2.13 si
36 | Parian, Oax. 26 26 12.74 18.84 10.61 20.43 5.34 6.10 8i
37 | Potreros, Pue. i35 14 9.68 33.83 | 10.06 | 33.61 1.61 .63 si
38 | Quiotepec, Qax. 48 42 12.75 | 43.36 | 1327 | 4308 | 29} 3.03 si
39 | SM Tequiniepee, Qax. 12 12 1280 | 37.35 | 11.81 | 3976 | 3.23 3.48 si
40 | San P Cantaros, Qax. 23 21 13.80 | 3240 | 11.22 | 3332 | 382 4.96 si
41| S P Temamatla, Qax. 14 12 1407 | 3331 | 1148 | 3425 } 317 3.58 si
42 | § de Barranca, Pue 11 10 19.09 | 5026 | 2091 | 48.94 4.92 4.61 5]
43 | S Antonio Abad, Qax. 27 26 11.46 | 39.13 12.65 | 37.62 5.07 5.89 si
4.4 | San A. Canadas, Puc. 25 10 20.24 | 47.50 16,96 | 50.08 3.53 5.09 sl
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Tabla 5.11c Pardmetros estimados con base en el analisis regional bivariado al aplicar el Modelo Logistico
BVELli, y el Principio de Mixima Entropia y M:ixima Verosimilitud como técnicas de estimacidén de

parimetros.
Nimero de Datos | Pardmetros Estimados por: EE Menor EE
POME MMV Ajuste
i Estacién Total | Comiin | alfa mu | alfa mu__| POME | MMV | POME | MMV
45 | San L Teotipilco, Pue. 16 14 19.01 { 42.83 | 15.12 | 4581 737 8.71 si
46 | SM Tulancingo, Oax. 25 25 13.50 | 4061 1273 | 41.39 | 2.07 2.21 si
47 | S Pedro Nolasco, Qax. 22 22 23.53 | 5245 | 1990 | 55.31 7.59 9.25 si
48 | Santiago Apoala, Oax. 15 12 1552 | 41.1% | 1448 | 41.41 2.47 2.73 si
49 | Stiago Teotongo, Oax. 13 13 17.98 | 36.40 | 1513 | 40.01 6.49 7.41 si
50 | Sta Ma Ixcatldn, Oax. 42 16 1234 | 39.88 | 11.78 | 40.66 2.13 2.15 si
51§ Suchixtlahuaca, Oax. i3 11 1295 | 3899 | 13.05 | 3828 2.69 2.67 si
52 | Tecamachalco, Pue. 54 39 9.35 41.28 992 § 41.27 1.89 1.92 si
53 | Tejocotes, Oax. 43 42 1446 | 36.63 | 1450 | 37.28 5.62 5.60 si
54 | Telixtlahuaca, Oax. 26 25 1321 | 50.00 | 1298 | 49.91 2.70 2.69 si
55 | Telpatlan, Pue. 40 39 21.64 | 47.61 | 2140 | 47.73 3.75 3.82 si
56 | Teotitlin, Oax. 37 16 17.25 | 4337 | 1691 | 43.77 1.84 1.82 si
57 | Tepelmeme, Qax. 36 26 1131 | 3764 | 11.53 | 37.19 2.80 2.82 si
58 | Tepeuxila, Oax. 42 32 17.11 | 33.71 | 1591 | 53.82 1.88 2.55 si
59 | Tilapa, Pue. i5 14 16.57 | 36.29 { 1031 § 36.34 2.60 2.66 si
60 | Tlacolula, Cax. 21 18 10.48 § 36.33 9.72 36.91 1.80 1.98 si
61 | Tlacotepec, Pue. 44 41 10.43 | 4263 | 11.05 | 4134 | 2.24 1.93 si
62 | Tlacotepec Plumas, O. 12 10 12.86 | 40.52 | 11.24 | 40.34 3.13 3.69 si
63 | Villa Hidalgo, Oax. 26 19 18.80 | 52.14 | 17.06 | 52.66 3.59 4.22 si
64 { Xiquila, Oax. 27 23 11.15 | 33.71 1L.E3 | 33.81 2.02 201 si
65 | Xochitlén, Pue. 52 10 13.77 { 3879 1 12.75 | 39.09 3.12 3.27 si
66 | Zapotitldn de 8., Pue, 31 30 10.76 § 40.51 | 11.01 | 40.71 2.94 294 si

Tabla 5.12a Precipitacién Méxima Diaria Anual (mm) para diferentes periodos de retorno y cada estacién

analizada, de la RCH-3.

i Estaci6n 2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
1{ Acatepec, Pue. 52.0 69.3 80.8 9i{.9 106.1 116.8 141.5 152.1 176.8 1874
2 | Acatitlan, Pue. 49.6 66.0 76.9 87.3 100.8 110.9 1343 144.3 167.6 177.7
3 | Acultzingo, Ver. 454 57.7 65.9 73.7 83.8 914 108.9 116.4 133.9 1414
4 | Altepexi, Pue, 40.8 55.8 65.8 75.3 87.7 96.9 118.3 127.4 148.8 157.9
5 | Apoala, Oax. 39.2 49.2 55.9 62.3 70.6 76.8 91.2 97.3 111.6 117.8
6 | Apazco, Oax. 373 48.8 56.5 63.8 73.3 80.4 96.9 103.9 120.3 127.4
7 | Astatla, Oax. 429 534 60.4 67.1 757 82.2 97.2 103.6 118.6 125.0
8 | Atatlahuaca, Qax. 43.8 59.5 699 79.9 92.8 102.4 124.8 1344 156.7 166.3
9 | Atepec, Oax. 52.7 63.6 74.1 823 928 160.8 119.1 127.0 1453 153.1

10 | Axusco, Pue. 39.0 54.6 64.9 74.8 876 97.2 119.4 129.0 151.1 160.6

11 | Cafiada Morelos, P 39.1 54.6 64.8 747 87.4 96.9 119.0 128.5 150.4 159.9

12 | Calapilla, Oax. 43.6 61.3 73.0 84.2 98.8 109.7 134.9 145.7 170.9 181.7

13 | Calipan, Pue. 37.9 54.1 64.9 75.2 88.6 98.6 121.7 131.6 154.7 164.6

14 | Caltepec, Pue. 42.0 54.8 63.3 71.4 82.0 £5.9 108.1 116.0 134.2 142.0

15 ] Cd. Cerdan, Pue. 38.5 514 60.0 68.2 78.8 86.8 105.2 113.1 131.3 1394

16 | Coixtlahuaca, Oax. 43.9 63.1 75.9 8.2 104.0 115.9 143.4 155.2 182.6 194.4

17 | Concepcién P., O. 61.4 82.6 9661 110.1 12751 1406} 170.8 183.8 213.9 2269

18 | Coxcatlan, Pue. 4i.4 61.4 74.7 87.5 104.0 116.4 144.9 157.2 185.7 198.0

19 | Cuajimoloyas, Oax 542 75.6 80.8| 103.5 121.1 1343 164.9 178.0 208.5 221.6

20 { Cuesta Blanca, P, 324 43.6 51.0 58.1 67.3 742 90.2 97.1 113.0 119.8

21 | Cuicatlan, Oax, 478 64.1 74.9 85.3 58.6 108.7 131.9 141.8 165.0 174.9

22 | Dominguillo, Oax. 425 58.6 69.3 79.5 927 102.7 125.6 1354 - 158.3 168.1
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Tabla 5.12b Precipitacién Méixima Diaria Anual (mm) para diferentes periodos de retorno y cada estacion

analizada, de la RCH-3.

i Estacién 2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
23 | El Carmen. Pue. 48.0 59.5 67.1 74.4 838 90.9 107.2 114.2 130.5 137.6
24 | Ixtepeii, Oax. 42.5 56.9 66.3 75.4 8§7.2 96.0 116.4 1232 145.5 134,2
25 | Ixtian de Judrez, O 50.5 67.8 79.2 90.21 104.4] 1151 139.7 150.3 174.8 1854
26 | Jayacatlan. Qax. 50.6 69.7 82.4 94.61 11031 [22.1 149.3 161.0 188.2 199.9
27| Jocotipac. Qax. 32.4 51.4 64.0 76.1 91.8] 103.5 130.7 142.3 169.4 [81.0
28 | Lagunas, Pue. 43.7 56.9 65.6 74.0 84.9 93.0 111.8 119.9 138.6 146.7
29 { Magdalena ], O. 43.2 59.1 69.6 79.7 92,71 102.5 125.1 134.9 157.4 167.1
30 | Mahuizapa. Oax. 46.3 61.5 71.6 §1.3 93.7] 103.1 124.7 134.0 155.6 164.9
31 | Maltrata, Ver, 40.5 53.0 61.3 69.3 76.5 §7.2 105.0 112.7 130.0 138.1
32 | Nacaltepec. Qax. 49.9 58.9 64.9 70.7 78.1 83.7 96.6 102.1 1150 120.5
33 | Nativitas, Qax, 49.3 65.0 75.4 85.4 9831 107.9 130.3 139.9 162.1 171.7
34 | Oaxaca, Qax. 58.0 73.4 §3.6 93.41 106.1[ 1156 137.5 146.9 168.8 178.2
35 | Palmar de Bravo, P. 36.3 470 54.1 60.8 69.6 76.2 914 97.9 113.1 119.6
36 | Parian, Oax. 23.5 379 47.5 56.7 68.6 774 98.0 106.8 127.4 136.2
37 { Potreros, Pue. 374 48.4 55.6 62.6 71.6 78.4 94.0 100.7 116.3 123.0
38| Quiotepec, Oax. 48.0 62.5 72.1 81.2 93.1{ 102.0 122.6 131.42 152.0 160.8
391 SM Tequintepec, O. 42.1 56.7 06.4 75.7 87.7 96.7 117.5 126.5 147.2 136.2
40 { San P Canrargs, O. 37.5 53.1 63.4 73.4 86.2 95.9 118.1 127.7 149.9 159.5
4118 P Temamatla, Q. 38.5 54.4 3.0 75.1 3821 98.0 120.7 130.5 153.1 162.9
42 | S de Barranca, P. 56.6 80.3 96.01 111.0} 130.5] 145.1 178.% 193.4 227.0 241.5
43 1S Antonio Abad, O, 43.3 56.3 54.9 73.2 83.9 91.9 110.4 118.3 136.8 144.7
44 { San A. Canadas, P. 54.9 77.9 93.1} 107.6] 126.5]| 140.6 173.3 187.3 219.9 233.9

Tabla 5.12¢ Precipitacién Mixima Diaria Anual (mm) para diferentes periodos de retorno y cada estacién

analizada, de la RCH-3.

Estacion

i 2 5 10 20 50 100 300 1000 5000 10000

45 | San L Teotipilco, P. 49.8| 713| 856| 99.3) 117.0| 1303 161.0 174.1 204.7 217.9
46 | SM Tulancingg, O. 456| 609 71.0] 807F 933 102.7| 1245 133.9 155.6 165.0
47| § Pedro Nolasco, O. 61.1 8§7.7| 1054 1223} 1443| 160.7 198.7 215.0 2529 269.2
48 | Santiago Apoala, O. 4691 64.3| 76.1 8731 101.7] li2e| 1376 148.4 173.4 184.1
49 | Stiago Teotongo, O. 43.01 634 769 89.8] 106.6] 119.1 148.1 160.6 189.6 202.0
50 | Sta Ma Ixcatldn, O. 44.4| 584 677] 765 B8O| 96.7| 1166 125.1 145.0 153.6
31 | Suchixtlahuaca, Oax. 43.1 579 67.6] 770] 892| 983| 1194 128.4 149.4 158.5
52 | Tecamachaico, Pue 447 553 6231 691 77.8| 843 99.4 105.9 120.9 127.4
53 | Tejocotes. Qax. 4261 59.0] 699] 803| 93.9| 1040| 1274 137.4 160.8 170.8
34 [ Telixtlahuaca, Qax. 3471 6941 79.1 88.5] 100.6| 1096 130.6 139.6 160.5 169.5
55 | Telpatlan, Pue. 5551  80.1 9631 1119 1320 1472 1821 197.1 2319 246.9
56 | Teotitlan, Oax. 3001 9.1 8181 940 109.8| 1216 1488 160.6 187.8 199.5
57 | Tepelmeme, Qax. 41.8] 5461 63.1 712 81.8| 8971 107.% 115.8 134.0 141.9
58 | Tepeuxila. Oax. 60.0)] 794) 9221 1055| 120.5] 1324 160.0 171.9 199.4 2113
59 | Tilapa. Pue. 402 52.1] 601 67.7] 7751 8491 102.0 109.3 126.3 133.7
60 | Tlacolula, Qax. 40.2] 521 5991 67.5] 772 846 1015 108.7 147.9 156.3
61 | Tlacotepee., Pue. 45.4 57.9 6.2 74.2 84.5 92.2 110.0 117.7 1335 143.1
62 | Tlacotepes Plumas O. 45.2 39.81 695 787 90.7F 997 120.5 129.4 150.1 139.0
63 | Villa Hidaigo, Qax. 59.0] 8035 945 1080 1255] 1386 1690 182.0 212.3 2253
64 | Xiquila, Oax, 379 50.5 589 66 9 77.2 850 103.0 110,7 [28.6 136.7
63 | Xochitlan, Pue 438 305 69.8 79.7 9251 102.2 124.4 133.9 156.1 163 6
66 | Zapoutlin de S, Pue, 451 5674 647| T23[ 825:¢ 90.0) 1074 114.8 1322 139.0




Tabla 5.13a Precipilacién M4xima Anual en 24h (mm) para diferentes periodos de retorno, corregida

{(Factor= 1.13}, de la RCH-3.

i Estacién 2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 10660
1| Acatepec, Pue. 58.8] 783 91.3| 1038, 11991 1320] 1599 171.9 199.8 211.8
2 | Acatitlan, Pue. 5601 746| 869 98.6| 113.9] 1253 151.8 163.1 189.4 200.8
3 | Acultzingo, Ver. 5131 65.2| 745 83.3) 947 1033 123.1 131.5 151.3 159.3
4 i Altepexi, Pue. 46.1 63.1 74.4 §5.1 9911 1095 133.7 144.0 168.1 178.4
5 | Apoala, Oax. 44.3 556§ 63.2) 704] 798 868 103.1 109.9 126.1 133.1
6 | Apazco, Oax. 42.1 55.1 63.8 72.1 82.8|] 9091 1055 117.4 135.9 144.0
7 | Astatla, Oax. 48.5] 603 68.3 758 855] 929] 1098 117.1 134.0 1413
8 | Atatlahuaca, Oax. 4951 67.2] 79.0] 903) 1049| 1157| 1410 151.9 177.1 187.9
9 | Atepec, Oax. 5961 74.1 83.7] 93.0! 1049] 1139| 1346 143.5 164.2 173.0
10 ] Axusco, Pue. 44.1 617} 733 845} 990 1098] 1349 145.8 170.7 181.5
11 | Caiiada Morelos, Pue 4421 617 7321 844 9881 1095 134.5 145.2 170.0 180.7
12 | Calapilla, Oax. 49371 693 8253 9511 11161 1240} 1524 164.6 193.1 205.3
13 | Calipan, Pue. 42.81 6L1 73.3 85.0] 100.1] 1114y 1375 148.7 174.8 186.0
14 | Caltepec, Pue. 47.5] 6191 715 80.7] 92.7| 101.6{ 1222 131.1 151.6 160.5
15 | Cd. Cerdan, Pue. 43.5 58.1 67.8 77.1 89.0( 98.1 118.9 127.8 148.6 157.5
16 | Coixtlahuaca, Oax. 4968 T13| 853 99.71 11754 1310 162.0 175.4 206.3 219.7
17 | Concepeidn P., Oax. 6941 9331 1092§ 124.4; 14411 1589| 193.0 207.7 241.7 256.4
18 | Coxcatlén, Pue. 468! 694{ 8441 989 1175] 131.5] 163.7 177.6 209.8 223.7
19 | Cuajimoloyas, Oax. 6121 854] 1015| 117.0] 1368 151.8; 1863 201.1 235.6 250.4
20 | Cuesta Blanca, Pue, 3661 493 57.6 6571 760! 83.8] 1019 105.7 127.7 135.4
21 | Cuicatlén, Oax. 540] 724| 846| 9644 1114 1228 149.0 160.2 186.5 197.6
22 | Dominguillo, Oax. 48.0] 66.2| 783 §9.8] 104.8] 1161 141.9 153.0 178.9 190.0

Tabla 5.13b Precipitacibn Maxima Anual en 24h (mm) para

diferentes periodos de

retorno, corregida

(Factor=1.13), de 1a RCH-3.

i Estacién 2 5 10 20 30 100 500 1000 5000 10600

23 i Bl Carmen, Pue. 542, 672) 1538 84.1 9471 10271 1211 129.0 147.5 155.5
24 | Ixtepeji, Oax. 480 643 74.9| 852 6985| 1085| 1315 141.5 164.5 1742
25 | Ixtlan de Judrez, Oax 57.1 76.6] 89.5] 101.9] 118.0| 130.1§ 1579 169.8 197.5 209.5
26 | Jayacatlin, Oax. 5721 788| 93.1| 1069 124.61 138.0] 168.7 181.9 2127 2259
27 | Jocotipac, Oax. 3661 3581 72.3 86.0) 103.7; 117.0] 147.7 160.8 191.4 2045
28 | Lagunas, Pue. 4941 643 74.1 83.61 959 1051 126.3 135.5 156.6 165.8
29 | Magdalena J., Oax. 48.8] 66.8| 7861 90.11 104.8] 1158| 1414 152.4 177.9 188.8
30 { Mahuizapa, Oax. 5231 695] 8093 9191 1059]| 1l6.5 140.9 1514 175.3 186.3
31 { Maltrata, Ver. 45.8 5991 693 78.3 89.8| 933 118.7 127.4 146.9 156.1
32 | Nacaltepec, Oax. 564 6661 733 7991 8331 94.6] 1092 1154 130.0 136.2
33 | Nativitas, Oax. 5570 73.5] 852 965 11111 121971 1472 158.1 183.2 194.0
34 | Oaxaca, Oax. 63.5 82.9 945| 1055 1199 1306 1554 166.0 190.7 2014
35 | Palmar de Bravo, P. 410§ 53.1 61.1 6671 786 861 1033 110.6 127.8 135.1
36 | Parian, Oax. 266| 428| 5371 641 7751 815 110.7 120.7 144.0 153.%
37 | Potreros, Pue. 423| 5477 628 70.7)] 809| 886| 1062 113.8 1314 135.0
38 | Quiotepec, Oax. 542 70.61 8LS5 91.8| 1052 1153 138.5 148.5 171.83 181.7
39 | SM Tequixtepec, O. 476 641 75.0 85.51 99.1] 1693 132.8 1429 166.3 176.5
40 | San P Céntaros,Oax. 4241 600 716 8291 974 10841 1335 144.3 165.4 180.2
41 | S P Temamatla, Oax. 43.3 61.5 733 8401 9971 110.7{ 1364 147.5 173.0 184.1
42 | S de Barranca, Pug. 640} 907 108.5| 1254 147.5) 1640 2022 218.3 256.5 2729
43 { S Antonio Abad, O. 4891 636 733 82.7] 948| 103.8] 1243 133.7 154.6 163.5
44 | San A. Cafiadas, P. 620] 8801 1052} 121.6] 1429] 1589 195.8 211.6 248.5 264 3
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Tabla S.13c Precipitacion Maxima Anual en 24h (mm) para diferentes periodos de retorno, corregida
(Factor= 1.13), de la RCH-3.

i Estacion 2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
45| San L Teotipiico. P. 563 806 96.7 1122 1322 1472 I8L @ 196.7 2313 246.2
46 | SM Tulancingo. O. 51.5 688 802 912 1054 1161 £40 7 151.3 175 8 186.5
47 { § Pedro Nolasco. 0. 69.0 99 1 1191 138.2 163.1 1816 2245 243.0 2858 304.2
48 | Santiago Apoala, O, 53.0 72.9 860 93.6 1149 1272 1555 167.7 i959 208.0
49 | Stiago Teotongo. O. 48.6 7L.6 869 101.5 120 5 134.6 1674 181.5 2142 2283
50 | Sta Ma Ixcatlan. O. 30.2 66.0 76.5 86.4 99.4 109.3 [3138 141.4 1639 173.6
51§ Suchixtlahuaca. Oax. 48.7 635.4 76.4 87.0 100 8 11 1349 1435.1 168.8 1791
52 { Tecamachalco, Pue. 50.5 62.5 70 4 78.1 879 953 1123 119.7 136.6 144 0
53 ] Tejocotes, Oax 48.1 667 790 90.7 166.1 117.5 144 9 155.3 1817 1930
54 { Telixtlahuaca, Oax. 61.8 78.4 89.4 100.0 1137 123.8 147 6 157.7 181 4 1915
55 | Telpatlan, Pue. 62.7 90.5 1088 1264 149.2 166.3 2058 2227 262.0 279.0
56 | Teotitlan, Oax. 56.5 78.1 924 106.2 124.1 137.4 168.1 181.5 2122 2254
57 | Tepelmeme, Oax. 47.2 61.7 71.3 80.5 92.4 101 4 1219 130.9 151.4 160.3
58 | Tepeuxila, Qax. 67.8 71 1042 1192 1362 149 6 1806 194.6 2253 238.8
59 | Tilapa, Pue. 45.4 58.9 679 76.5 87.6 95.6 1153 123.5 142 7 1511
60 | Tlacolula, Oax. 454 58.9 67.7 76.3 872 956 E14.7 122.8 167 ) 176.6
61 | Tlacotepec, Pue. 51.3 63.4 74 8 838 95.5 104.2 1243 133.0 1531 161 7
62 | Tlacotepec Plumas O. S1.1 67.6 78.5 33.9 102 5 1127 136.2 146.2 169.6 179.7
63 | Villa Hidalgo, Qax. 66.7 90.7 106.8 122.0 141 8 156 6 91 0 205.7 2399 254.9
64 | Xiquila, Oax. 42.8 57.1 666 75.6 872 96 1 116.4 1251 1453 154.3
63 [ Xochitlan, Pue. 49.5 63.8 789 90.1 104.5 1155 140.6 151.3 176.4 187.1
66 | Zapotitldn de S, Pue. 50.3 64.1 73.1 819 932 1017 121 4 129.7 1494 157.7

Comparacién de lluvias de disefio

En la Tabla 5.14 se comparan las lluvias de disefio asignadas a diferentes periodos de retorno de
dos estaciones de la RCH-TRES, obtenidas por POME y MMV, del modelo BVE11. Como puede
observarse, en ambos casos resulté mejor estimador el Principio de Maxima Entropia, con base
en el criterio del error estiandar de ajuste. Para el caso de la estacion San Antonio Cafiadas, los
mejores estimadores se obtuvieron sélo con 10 datos, mucho menor que para el caso por MMV,
que fueron 25 datos la longitud total de registro de la estacién, lo que podria demostrar el mejor
comportamiento del Principio de Maxima Entropia, atin con escasa informacion.

Las diferencias en la estimacioén de las lluvias de disefio son importantes conforme aumenta el
periodo de retorno, asi por ¢jemplo, en el caso de la estacion San Antonio Cafiadas, para: 50, 100
y 500-afios de periodo de retorno, las diferencias son de 11.5, 14.1 y 20.1 mm, respectivamente,
entre los estimadores por POME y MMV, llegando hasta 31.2 mm para 10 000 afios de perfodo
de retorno. Para el caso de la estacion San Pedro Nolasco, las diferencias son de 12.8, 15.6 y22.2

mm para los mismo periodos de retorno, llegando hasta 34.6 mm para 10 000 afios de periodo de
retorno,

Las diferencias sefialadas en el parrafo anterior, pueden resultar significativas en el proceso
lluvia-cscurrimiento para estimacién de los gastos de disefio de las obras hidraulicas, al
proporcionar disefios con menor incertidumbre y por lo tanto mas scguros.




En las Figuras 5.4 a y b se muestran graficamente los ajustes tedérico y empirico de las estaciones
San Antonio Cafiadas y San Pedro Nolasco, respectivamente, con base en los métodos POME y
MMYV aplicados al modelo BVEI1L.

Tabla 5.14 Comparacién de Ias Iluvias de disefio (hp max en 24 h, mm) obtenidas con base en el Modelo
BVE1] y los métodos POME y MMYV de estimacién de parimetros de dos estaciones de 1a RCH-3 de la
Cuenca del Papaloapan.

Estacion San Antonio Caiiadas, Pue. San Pedro Nolasco, Pue.
Método POME MMV Ir POME MMV
EE 3.53 5.09 (afios) 7.59 9.25
i N 10 25 22 22
1 62.0 63.0 2 69.0 70.7
2 88.0 85.3 5 99.1 96.3
3 105.2 99.7] 10 119.1 113.1
4 21.6 113.6 20 138.2 129.3
3 142.9 131.4 50 163.1 150.3
6 158.9 144.8 100 181.6 166.0
7 195.8 175.7 500 224.5 202.3
8 211.6 188.9 1000 243.0 217.9
9 248.5 219.8 5000 2858 254.0
10 264.3 233.1 10000 304.2 269.6

Curvas hp-d-Tr de las estaciones pluviométricas: Concepciéon Papalo, Apeala y
Dominguille, Oax

Con la finalidad de ejemplificar la estimacién de las caracteristicas de las lluvias extremas, con
base en registros pluviométricos y con apoyo de las relaciones hpa/hpso ¥ hpso/hpo4 obtenidas de
las estaciones pluviograficas, se aplica el procedimiento a tres estaciones pluviométricas y una
pluviografica.

La estacion pluvigrafica denominada Tepeuxila, Oax., constituye uno de los mejores ajustes de
sus datos de lluvias diarias mdximas anuales por el Principio de Maxima Entropia a la
disttibucion BVE11 (Tabla 5.11c). El propésito es, estimar relaciones hpa/hpsp y hpeo/hpos de la
estacion pluviografica para, posteriormente, aplicarlas a las lluvias maximas en 24 h de las
estaciones pluviométricas aledafias v que estén dentro del 4rea de influencia de la estacion
pluviografica Tepeuxila, con respecto a las demds estaciones pluviogrificas de la regién
homogénea RCH-TRES en estudio (Ver Figura 5.2, estacion 177. Tepeuxila y su drea de
influencia). Las estaciones pluviométricas dentro del 4rea de influencia son: 122. Apoala, Oax.,
135. Concepeidn Papalo, Oax., y 140. Dominguillo, Oax.
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Las intensidades de lluvias maximas anuales para d= 5 a 60 min de la estacion Tepeuxila, se
modelan con base en la distribucion Gumbel y los métodos de Momentos, POME y MMV para
estimacion de pardmetros. En la Tabla 5.15 se presentan las laminas de lluvia para las duraciones
de 5 a 60 min y diferentes periodos de retorno. Se sefiala que la precipitacion para d= 1440, se
estimo con base en la modelacion bivariada y POME como método de estimacion de parametros.

Las relaciones hpa'hpso ¥ hpso’hp2s para cada duracion y 7r se indican en la Tabla 5.16. Se
observa que no existe variacion significativa para diferentes periodos de retorno, lo que
comprueba las recomendaciones de diversos estudios donde se sefiala que estas son

independientes del periodo de retorno, por lo que las relaciones medias seran aplicadas a las
estaciones pluviométricas.

Las caracteristicas Ap-d-Tr de las estaciones pluviométricas; Concepcién Papalo, Apoala v
Dominguillo, Oax., se exponen en las Tablas 5.17, 5.18 y 5.19, respectivamente, al aplicar las
relaciones medias para las duraciones de 5 a 60 min. Para las duraciones entre una a 24, las
caracteristicas se obtuvieron con base en una interpolacién logaritmica, de acuerdo al USSCS.

Tabla 5.15 Estimacion de las caracteristicas de la lluvia: fip(mm)-d(min)-Tr(adios), de la estacion Tepeuxila,
Oax., con base en la modelacién de las intensidades maximas anuales y la distribucién Gumbel. (Para d= 1440,
la magnitudes provienen de un proceso bivariado con base en la DFP BVE11)

I

d

Alfa

Mu | Méto- | 2 5 10 20 50 100 500 | 1000 | 5000 | 106000
{min) do

i 5| 3235 8491 | MMV 81| 111 | 1314 151 17.6]| 19.5] 23.8| 257 30.0 31.9]
2 10} 24.17| 5987 |POME | 11.5| 16.0| 19.0] 219| 257| 28.5] 35.0| 37.8{ 443 47.1
3 15] 19.20| 46.92 [MOM | 35| 189 22.5| 26.0| 305| 33.8{ 41.6] 449| 526 55.9
4 20 17.48| 3968 |[MOM | 154} 220| 263| 30.5| 36.0| 40.0] 494 53.5] 629 66.9
5 30| 13.32] 31.25|POME | 18.1 256| 30.6| 354 416| 463| 57.0| 61.61 724 77.0
6 40| 10.16| 25.63[POME | 19.6] 27.2| 323 37.2| 435 482| 592| 63.9| 748 79.5
7 60| 6.91| 1954 | MMV | 22,11 299| 35.1| 40.1| 465| 51.3| 625| 673| 784 83.2
8| 1440| Ver Tabla 5.1lc 67.8| 8971 104.2] 119.2| 136.2| 149.6| 180.6| 194.6| 2253 | 2388

Tabla 5.16 Relaciones hpa/hpgy y hpe/hpyy de la estacion Tepeuxila. Oax., para obtener las caracteristicas
principales de las tormentas en las estaciones dentro de su zona de influencia con base en poligonos de

Thiessen.
| d Relacidon 2 5 10 20 50 100 500 1600 | 5000 | 10000 Rel
(min} media
| 5 | Hps/hpee 0.365| 0.372] 0.375] 0.377( 0.379] 0.380| 0.382] 0.382| 0.383| 0.3184] 0.378
2 10 | Hpp/hpgo 0.519] 0,536 0.5431 0.548| 0.553| 0.556} 0.561| 0.562| 0.565} 0.566| 0.551
3 15 | Hpis'hpea 0611 0633] 0.642] 0.6491 0.655] 0.659] 0.665| 0.667{ 0.671! 0.673| 0.653
4 20 | Hpao/hpeg 0.6961 0.735| 0.751] 0.7621 0.774| 0.7801 0.791| 0.795| 0.802] 0.804| 0.769
5 30 | Hpso'tipee 0.819] 6.857| 0.872] 0.884] 0.895| 09021 0.913| 0.917] 0.923] 0.926| 0.891
6 40 § Hpaohpo 0.8871 00111 0.921) 0929 09361 0.940] 0.947) 0.950) 0954 0.956| 0.933
7 60 | Hpao/hpao 1.000 | 1.000 | 1.000( 1.000| 1.000] 1.000| 1.000| 1.000| 1.000]| 1.000
8 60 | HpasMpag 0326 0333] 0.337] 0.330] 0341 0.343] 0346 0.340| 0.348| 0348} 0.340
91 1440 | Hpyy/hpos | 1000 1000 | LODOT 10001 1.000] 1000} 1.000]| 1.000| L0OGO[ 1.000
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Por ultimo, se grafican las curvas sp-d-Tr para las duraciones de 5 a 60 min de las estaciones
Concepcion Papalo, Apaola y Dominguillo, en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, respectivamente. Por
otra parte, las curvas hp-d-Tr para las duraciones de una a 24 h de las mismas estaciones se
presentan en las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10, respectivamente.

Tabla 5.17 Altura(mm)-duracién(min)-Periodo de retorno(aiios) de la estacién pluviométrica CONCEPCION
PAPALO, OAX.

Lil a | 2 | s T 10 | 20 [ 50 | 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000 |
{h min)
1 5 8.9 12.0 14.0 16.0 18.5 204] 248 26.7 31.1 33.0
2 10] 13.0 17.5]  205] 233 27.0{ 298] 362 389] 453] 480
3 15{ 154} 207 242] 276 32.0 35.3 42.8 46.1 537} 569
4 200 181 244 286! 325 37.7 415 50.5 54.3 632] 670
5 3] 21.0] 283 33.1 37.7 43.7] 481 58.5 62.9 732 777
6 40] 220 2061 3456 39.5 457 504] 612 65.9 76.7] 813
7 60f 236| 31.7] 371 423 49.0 54.0]  65.6 70.6] 822] 872
82 299] 401 47.0 53.5 62.0 68.4 83.0 894] 1040] 1103
o4 37.8 50.8 594 617 78.4 86.5] 105.1] 1131] 1316] 1396
1016 433 583 68.2 77.7 90.0 99.3| 12061 1297] 1510] 1602
11(8 47.8 64.3 75.2 85.7 9921 1094| 13291 1430] 1665| 1766
12}12 54.8 73.7 863 98.3( 1132} 1256 15257 1642] 191.0] 2026
13116 60.5 81.3 952| 1084| 1256] 1385 1682] 1810 2106] 2234
14 {20 652 87.71 102.6] 1169] 1355] 149.4| 1814 1952 2272] 2410
15|24 69.4 9331 109.2] 1244] 144.1| 1589 193.0 207.7] 2417 256.4

Tabla 5.18 Altura(mm)-duracién(min)-Periodo de retorno(aios) de la estacion pluviométrica APOALA, OAX.

Lil e T 27 5 [ 10 [ 20 | 50 | 100 | 500 | 1000 | 5000 ! 10000 |
{(h min)
1 5 5.7 7.1 8.1 9.0 10.3 11.2 13.3 14.1 16.2 17.1
2 10 83 10.4 11.8 13.2 14.9 163 19.3 206 236! 249
3 15 9.8 12.3 14.0 15.6 17.7 193]  229] 244 280 296
4 20 116 14.5 16.5 1841 209] 227 270] 287] 330| 348
5 30] 134 16.8 1911 213] 242 2630 312{ 333] 382 403
6 40] 141 17.6{  200] 223 2531  275]  327] 349] 400| 422
7 60| 15.1 1891 2150 23.9] 271 29.5] 351 374] 429 453
8l2 19.1 239 272] 303 3431 3731 444 473| 542 573
914 24.1 303 344 383] 434] 4727 s6.1 98] 686] 724
10}6 277]  347| 395] 440] 498] s42| 644| 86| 788] 83.1
i1]8 30.5 383] 435 485 5501 598! 71.0] 757] 86.8] 917
1212 3500 439 499] 556[ 631 68.6] 815 869 9971 1052
13[16 386] 4851 551 613 69.5 75.6] 8981 958| 1099 1160
14120 416] 523 5941 662] 750 816 969 1033| 1185] 1251
1524 443] ss56; 632 704} 798 868 103.1] 1099 126.1] 1331
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Tabla 5.19 Altura(mm)-duracion(min)-Periodo de retorno(afios) de la estacién pluviométrica
DOMINGUILLO, OAX.

i | a4 | 2 ] 5 [ 10 | 20 | 50 ] 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000 |
(h _min)
1 5 6.2 8.5 10.1 11.5 13.5 14.9 18.2 19.7 23.0 24 4
2 10 9.0 12.4 14.7 16.8 19.6 21.8 26.6 28.7 33.5 35.6
3 15| 10.7 14.7 17.4 19.9 23.3 25.8 31.5 34.0 39.7 42.2
4 200 12,6 17.3 20.5 23.5 27.4 30.4 37.1 40.0 46.8 49.7
5 30] 145 20.1 23.7 27.2 31.7 35.2 43.0 46.3 54.2 57.6
6 40] 15.2 21.0 24.8 28.5 33.2 36.8 45.0 48.5 56.8 60.3
7 60| 16.3 22.5 26.6 30.5 35.6 39.5 48.2 52.0 60.8 64.6
312 20.6 28.5 33.7 38.6 45.1 49.9 61.0 65.8 77.0 81.7
914 26.1 36.0 42.6 48.9 57.0 63.2 77.2 83.3 97.4] 103.4
1016 30.0 41.4 48.9 56.1 65.5 72.5 88.6 95.6{ 111.7| 118.7
1118 33.1 45.6 53.9 61.8 72.2 80.0 977 1054 123.2] 1309
12112 37.9 52.3 61.9 71.0 82.8 91.8) 11217 120.9] 141.4] 150.2
13[16 41.8 57.7 68.2 78.3 91.31 101.2] 123.7| 133.3| 155.9| 165.6
14120 45.1 62.2 73.6 84.4 98.5( 109.1| 133.4| 143.8] 168.2] 178.6
1524 438.0 66.2 78.3 89.8] 104.8| 116.1] 1419 153.0] 178.9| 190.0
FIGURA 5.5 CURVAS hp-d-Tr. ESTACION CONCEPCION PAPALQ, QAX. l
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Region Hidrolégica No 24 Oriente: Cuenca del Bajo Rio Bravo

Descripcion general de la Cuenca

La region hidrolégica No 24 Oriente, comprende principalmente los rios Alamo, San Juan y la
cuenca baja mexicana del rio Bravo, desde la cortina de la Presa Internacional Faleén hasta su
desembocadura en el Golfo de México; se localiza esta region entre los paralelos 24°50° y 26°4(°
Latitud Norte y los meridianos 97°10° y 101°50° Longitud W.G.; tiene upa superficie aproximada
de 47 505 km®, distribuida en los estados de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas con 12 019, 21
330y 14 156 km”, respectivamente. Colinda al norte con la region hidroldgica No 24 Rio Bravo
{Amistad-Falcén) y en otro tramo por el propio cauce del rio Bravo: al sur con las regiones
hidrolégicas No 37 y No 25; al oeste con las regiones hidrolégicas No 35 y No 36; y al este con el
litoral del Golfo de México (Figura 5.11). ,

Descripcion de la zona en estudio

La zona en estudio a que se refiere esta aplicacion, se localiza dentro de la regién hidrolégica No
24 Oriente; abarca parcialmente la cuenca del Bajo Rio Bravo, en territorio mexicano, y est
limitada en el norte por el Rio Bravo desde la ciudad de Reynosa, en ¢l extremo oeste, hasta la
ciudad de Matamoros hacia ¢l este, y por el sur hasta la estacion pluviométrica BRB2-11: toda la
zona se encuentra en el estado de Tamaulipas; geograficamente, en términos de coordenadas se
localiza entre los paralelos 25°35° y 26°06° de Latitud Norte y los meridianos 97°31° y 98°17°
Longitud W.G. (Figura 5.11 y 5.12).

Identificacién de regiones homogéneas

La localizacién de la zona y el grupo de estaciones pluviométricas se presentan en las figuras 5.11
y 3.12. Con base en la aplicacion de la prueba estadistica para definir si existen una o0 mas
regiones climatolégicamente homogéneas (RCH) en la zona en estudio; se concluye que, debido a
la minima variacién del coeficiente de variacion, sélo existe una RCH, la que se denominara
como RCH-UNICA. Lo anterior se comprueba con los resultados expuestos en la Tabla 5.20, v
Figura 5.13, donde se presentan las caracteristicas estadisticas para la aplicacién de la prueba de
homogeneidad de acuerdo a la ecuacién 5.7, y apreciar en forma grafica la variacién de la
precipitacién media anual del grupo de estaciones analizadas.

La precipitaciéon media de la RCH-UNICA es de 647.0 mm, y aunque el estadistico de prueba D,
de la estacion BRBI-3 es el mas alto valor aceptado, en un sentido practico, podria considerarse

como homogéneo con la region. También se observa que es la estacién que presenta el menor
coeficiente Cv.

Analisis de lluvias maximas anuales
El grupo de estaciones se ha conformado de 21. con una longitud de registro cada una de 48 afios

de informacion de Huvias mdximas diarias anuales, al aplicar técnicas de extensién de registros
con basc en analisis de regresion.
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Tabla 5.20 Regién hidrolégica No 24 Oriente Bajo Rio Brave: Regién Climatoldgicamente Homogénea Unica
RCH-UNICA)

Nombre LAT LONG N de hp med Cu(i) Cs(i) TEST

i Estacion e o Afios mm DD
1|BRB1-18 25 52 97 31 80 665 0.270 0.277 1.08
2iBRBI -13 25 58 97 38 33 615 0.271 0.378 1.06
3|BRB1 -1 25 58 97 49 51 656 0.283 -0.215 0.37
4BRBI -12 25 38 97 38 34 693 0.271 0.423 1.06
5|BRB2 -7 25 40 97 43 38 636 0.350 0.106 2.56
6|BRB] -4 25 42 97 45 38 649 0.307 0.624 (.04
71BRB2 -6 25 45 97 53 37 6438 0.311 1.029 0.11
8|BRB2 -5 25 49 97 50 38 646 0.284 0.555 (.36
91BRB} -3 25 51 97 53 38 632 0.241 0.344 4.02
10|BRB2 -] 1 25 35 97 45 38 676 0.330 0.423 0.92
[[{BRB2 -9 25 40 97 30 44 666 0.344 1.305 2.03
12|BRB4 -16 253 98 01 34 689 0.312 0.650 0.12
I3|BRB3 -15 25 47 98 01 35 686 0.293 1.019 0.09
14|BREB3 -14 25 49 98 00 36 593 0.299 0.391 0.01
153iBRB3 -17 25 52 97 57 35 643 0.246 0.951 3.39
16SJ3 -60 25 46 98 09 36 645 0.331 0.824 0.95
171845 -38 25 49 98 11 41 643 0.309 0.663 0.07
18{S13 -35 25 53 98 12 41 647 0.309 0.385 0.05
191813 -47 25 58 98 09 34 640 0.327 0.421 0.73
20|5J3 -RB 25 58 98 06 34 621 0.328 1.030 0.75
21(8J3 -42 26 06 98 17 40 586 0.317 0.441 0.25

RCH UNICA. PRECIPITACION REGIONAL MEDIA. 647 mm; C,medio: 0.3016 . 5%, 0 0009

FIGURA § 13!IDENTIFICACION DE REGIONES CLIMATOLOGICAMENTE HOMOGENEAS DE LA CUENCA DEL BAJO
RIO BRAVO (RH No 24, Edo do Tamaulipas)
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Filtrado de la informacién y correlaciéon cruzada

Una forma de observar la representacién de la correlacion cruzada con relacién a la distancia
entre estaciones es graficamente. Al ajustar sus valores a los modelos Inverso, Potencia Inversa y

Exponencial, se observa (Tabla 5.21) que el segundo es el que mejor se ajusta a los datos, y su
representacion se expresa en la Figura 5.14.

Tabla 5.21 Parametros estimados de los modelos de correlacion espacial

Parametros Modelo
Estimados Inverso Potencia Inversa Exponencial
a - 2.4049 -
C 3.3941 35.1745 23.4476
Error estindar 0.0622 0.0341 0.0366

Figura 5.14 Funcion de correlacion espacial, para d= 1440 min (Modelo: Potencia
0.9 Inversa)
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Al calcular ¢l valor medio del coeficiente de correlacion serial r; para el conjunto de estaciones de
fas Huvias méaximas diarias anuales, se obtiene un valor de 0.005, siendo los valores limite al 95%

de confianza de +0.26 y -0.30, por lo que en conjunto, se constata la independencia de las
muestras (Tabla 5.22)

Por otra parte, se verifica en forma individual la independencia de cada una las muestras, al
cstimar los limites de confianza de ry al 95% del nivel de confianza (ec. 5.13), y calcular st menos
del 10% de los puntos caen fuera de estos limites; se observa en la Tabla 5.22, que el maximo
porcentaje de puntos que caen fuera de los limiies es de 4.3, por lo que se comprueba la
independencia de las muestras en forma individual.

Finalmente, con relacion a la prueba de estacionariedad de las medias de los sitios para las hp

max diaria, se aplica la prueba de hipdtesis al valor medio de las pendientes del conjunto de
estaciones, por lo que:

Hipotesis nula: g = g,
Hipdtesis alterna: g = 1,




Nivel de significancia: o = 0.05
Criterio: Se rechaza la hip6tesis nula si: ¢ <—¢ o t>+f,
s 2

b

Donde:
tyoas = 2.09, para n-1= 20 grados de libertad

Xt 0.00024-0
T s 000078

t =1398

dado que: —¢, < =1.398 <¢,
B K
Por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula, las muestras son estacionarias en la media.

Fabla 5,22 Parimetros auxiliares para comprobar la independencia y la estacionariedad de las muestras de hp

max diaria anual de la RCH-UNICA, de la cuenca del Bajo Rio Bravo.

i Nombre de 1a Coef. Corr. Serial % de puntos fuera del LCysy, | Pendiente estimada de hp
Estacion T max diaria anual
1{BRBI!-18 0.05 43 - 0.001
2 | BRBI1-13 0.21 2.2 0.000
3|BRB1-1 0.43 22 0.003
4 {BRB1 -12 0.68 0.0 0.001
5|BRB2-7 0.05 0.0 0.000
6 | BRB1 4 -0.04 0.0 0.001
7 { BRB2 -6 -0.15 4.3 0.600
8|BRB2-5 -0.10 0.0 0.001
9| BRB1 -3 -0.01 0.0 0.001
10 {BRB2-11 0.11 0.0 0.001
il |BRB2 -9 0.03 0.0 -0.001
12 | BRB4 -16 -0.04 0.0 0.000
13 BRB3-15 9.19 ) 0.0 -0.001
14| BRB3 -14 0.10 0.0 0.000
151 BRB3 -17 0.09 22 0.000
16 {813 —60 0.11 0.0 -0.001
1718J3-58 0.17 0.0 -0.001
18] 8J3-55 0.04 0.0 -0.001
19 {Si3 47 0.19 0.9 0.000
20S8J3 -RB 0.07 0.0 0.001
21| SJ3-42 0.12 0.0 0.000
suma: 0.1160 0.0504
media: 0.0055 0.00024

Parametros estimados. Lluvias maximas en 24 h anuales

Lo que sigue a continuacién es la modelacion bivariada, con base en la FDP BVE1l y el
Principio de Maxima Entropia, como técnica de estimacion de pardmetros (Dominguez, 1993;
Escalante y Dominguez, 1997); v su contraste con la modelacién univariada de la FDP EVI
{Gumbel) con las técnicas de Momentos, Méaxima Verosimilitud y POME. -
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El anélisis bivariado es llevado a cabo en forma regional, al buscar los mejores estimadores para
cada una de las estaciones de la RCH-UNICA del Bajo Rio Bravo.

Los resultados del analisis bivariado y univariado de las hp max diarias de la RCH-UNICA se
exponen en la Tabla 5.23; se observa que el 71.4% de los casos se ajustaron mejor al método
POME del Modelo BVE11; y el 28.6% de los casos ajustados al modelo BVE11 por POME,
resultaron del orden de los métodos de MOM, MMV y POME univariado, de la FDP Gumbel.

Tabla 5.23 Parametros estimados de los modelos Gumbel por los métodos: MOM, MMV y POME; y BVEI1
por POME. RCH-UNICA de la cuenca del Bajo Rio Bravo.

Nombre Parametros Estimados EE Mejor
i dela MOM MMV POME-UNI | POME-BIV | MOM § MMV | POME POME | Menor | Méto-

Estacion | alfa | Mu | alfa | mu | alfa | Mu | alfa | mu UNIV | BIV EE do
1 BRB1-18 2864 7947 27571 79.79} 27.87| 79.91 ] 30.56 | 78.19 6.61 7271 7.04] 6.05] 6.05] P-Biv
2 |BRB1-13 | 17.11| 64.68| 1956} 64.17] 18.70| 63.75] 18.44 | 64.40 3.78| 3.57| 339 3.34| 3.34| P-Biv
3 BRBI ~1 48.021 69.89] 3438 | 74831 37.66| 75.87|37.10 | 7430 | 24.08 | 29.59| 2730 27.71}| 24.08 | MCM
4 |BRB1-12 126281 6397| 24.02{ 65081 24.22| 65.16 | 26.71 | 63.61 9701 10.50 | 10.39{ 964 964 | P-Biv
5 BRB2 -7 27641 68.33| 25.821 69.101 26.11 | 69.22|28.12 | 67.89 7.82| 8751 855{ 7.69| 7.69| P-Biv
6 |BRBI—H4 2198 73.04 | 2433 7239 23.651 72.07|24.20 | 72.15 427 357 3.62{ 3.57| 3.37} P-Biv
7 |BRB2-6 20911 66.241 227751 65831 22.12| 65.5422.76 | 65.53 420 3.54| 3.68| 3.56| 3.54| MMV
8§ |BRB2- 35311 65.04) 2546 69.28( 27.02| 69.83 | 28.57 [ 68.04 | 21.25| 23.74| 2290 2232 | 21.25 | MOM
g BRBI1 -3 2734 65.17| 27.53| 65.16| 2743 | 65.12)29.42 | 64.03 527 5.13 5.21 4441 4.44| P-Biv
10 {BRB2-11 | 23.32| 64.031 26.37{ 63.59| 25.14| 62.99}24.89 | 63.83 6,13 592| 376| 5.71 5.71 | P-Biv
11 1BRB2-9 38461 64.11] 29971 67.02} 32.14{ 67.76|32.55 {66.31 | 16.20] 20.14| 18.55} 1842 16.20 | MOM
12 {BRB4-—16 | 28.04 | 80.00| 28.21| 80.18} 27.93( 80.06|29.02 { 79.59 8131 805} 8.17} 7.86] 7.86] P-Biv
13 | BRB3-15 | 2099 7471 21.80) 7481} 21.25]| 74.56|22.08 | 74.39 845{ 8.36) 842} 837 836| MMV
14 {BRB3-14 | 13.21} 61.58| 1539 61.08| 14.68| 60.73 | 14.25 | 61.38 3.61 3681 3471 3.39| 3.39| P-Biv
15 | BRB3-17 | 16.52} 71.34] 20.35| 70.78| 18.88| 6998 | 17.38 | 71.70 598 6.90| 6.14| 5.83) 5.88| P-Biv
16 | SJ3 —60 163591 62.021 21.13 | 61.15] 19.571 60.30| 19.00 | 61.52 6.59| 799| 7.05| 6.81 6.59 { MOM
17 | 8$I3 58 21.68 | 68.54 1 25.25] 68.25| 23.64 | 67.41|22.49 | 69.00 827 873 825| 816| 8.16] P-Biv
I8 {S]J3-55 19.35| 6290| 23.42| 62.14 | 21.97| 61.38| 21.50 | 62.47 6.66| 741 6.76| 6.60| 6.60| P-Biv
19 | SJ3 —47 18.53 | 54.74 ] 19.79| 54.50[ 19.31] 54.29120.04 | 54.14 406| 3.59| 3.74| 3.59| 3.59| P-Biv
20 1 SJ3 -RB 16.30| 70.03 ) 19.25) 69.33 | 18.32} 68.87[17.79 | 69.71 496| 524 490 4.77| 4.77| P-Biv
21 | §J3-42 27.06 [ 64.90 | 24.46| 65.81| 25.08 | 66.05127.24 | 64.44 882 10.04| 9.63| 8.82| 8.82| P-Biv

En la Tabla 5.25 se presenian las precipitaciones maximas diarias anuales para diferentes
periodos de retorno y el mejor modelo y método de estimacion de parametros, para cada una de
las estaciones de Ja RCH-UNICA de la Cuenca del Bajo Rio Bravo.

La Tabla 5.26 muestra las lluvias maximas anuales en 24 h, para diferentes periodos de retorno, al
ser afectadas por un factor de 1.13, para compensar la diferencia entre el verdadero intervalo y el
intervalo fijo y Unico de observacidn de los registros diarios de lluvias (Weiss, L.L., 1964; Miller,
et. al., 1973; Schaefer, M.G., 1990).
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Curvas hp-d-Tr

A continuacidn, se obtienen las precipitaciones correspondientes para diferentes duraciones. En el
caso de la Huvia de una hora, se ha considerado una relacién hpyw/hpag= 0.45, después de
analizar trabajos previos en la literatura, donde se encontraron para €l estado de Tamaulipas
valores de 0.4814 en Magicatzin y de 0.336 en Tampico, de aquella relacién.

La relacién hpiy/hpg, de acuerdo a Bell, F.C., (1969); Chen, C.L., (1983) y Lafragua, C.J., (1996)
son independientes del periodo de retorno, por lo que en la Tabla 5.27 se indican las Huvias con
duracién d=1h.

Las precipitaciones para duraciones menores a una hora pueden obtenerse con base en las
relaciones hp " o/hp 4=, propuestas por el United States Weather Bureau, para las duraciones de
5, 10, 15, 30, 60, y para la duracién de 45 minutos con la ecuacién (5.30) propuesta por Bell

(1969), que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5.24 Relaciones hp'"y/hp""s—; para diferentes duraciones, con base en el USWB vy E.C, Bell

d (min) 5 i0 13 30 45 60

Hp " /hp " 1co 0.29 0.45 0.57 0.79 0.90 ~1.00

Tabla 5.25 Mejor método de estimacién de parimetros seleccionado y eventos de disefio para cada estacién
analizada

Meétodo Seleccionado con €]  |Precipitacion Méxima Diaria Anual (mm) para diferentes periodos de retorno
minimo EE (afios)

i | Estacién |Método; EE | 2 5 10 20 50 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000
1{BRB}-18 | P-Biv | 6.05] 89.4| 124.0{ 147.0; 168.9] 197.4| 218.8] 268.1f 2893 3384( 3596
2|BRBI1-13 | P-Biv | 3.34] 71.2] 92.1| 1059] 119.2] 13631 1492| 179.0] 1917} 221.4| 2342
3IBRB1 -1 MOM 1 24.08] 875 14191 17844 212.5] 257.3| 290.3| 368.3| 401.6! 4789 5122
4IBRB1-12 | P-Biv | 9.64; 73.4] 1037 1237 1429 167.8] 186.51 229.6! 248.1] 291.1] 3096
5{BRB2 -7 P-Biv 7.69] 7821 110.1| 1312 1514| 177.6; 19721 2426] 262.1] 3074] 3269
6{BRB1 4 P-Biv | 3.57| 81.0) 108.4) 126.6] 144.0 166.6|] 183.5] 222.5] 2393} 2782] 2950
7iBRB2 -6 MMV | 3.54] 742§ 100.0] 117.0| 133.4| 154.6| 170.5] 2072 2230 2596f 2754
8|BERB2 -5 MOM | 21.25] 78.01 118.0] 144.5| 1699| 202.8] 227.5] 2844] 3089| 365.8] 3902
9|BRB1 -3 P-Biv | 4.44] 74.8 1082 130.2] 151.4] 178.8] 1994 246.8{ 267.2( 3i4.6[ 335.0

10|BRB2 -11 | P-Biv | 571} 73.0] 1012} 119.8] 137.8] 161.0] 1783| 218.5| 23581 275.8] 293.1

1ijBRB2 -9 MOM { 16.20f 78.2| 121.8] 150.7| 178.4] 2142 241.0] 303.1| 3298] 39171 4i84

12|BRB4 -16 | P-Biv | 7.86] 90.2| 123.1| 1449 1658 192.8{ 213.1] 259.9] 280.0] 326.7] 346.9

13|BRB3 -15 | MMV 8.36] 82.8] 107.57 123.9] 13951 159.9] 175.1] 2102| 2254| 2604| 275.6

14|BRB3 -14 | P-Biv | 3.39] 66.6| 82.8) 93.5] 103.7] 117.0] 1269 1499| 1598l 182.8] 1926

15|BRB3 -17 | P-Biv | 5.88] 78.1] 97.8| 110.8] 123.3| 1395 151.6] 179.7] 19L.7] 219.7{ 231.8

16|83 -60 MOM | 6.59] 68.1] 869, 99.4] 1113| 126.8 138.3] 165.1] 176.6] 2033] 214.8

17|8J3 -58 P-Biv 8.16{ 77.2( 102.7) 1196 1358 156.7| 172.4] 2087 2243} 2605 276.1

18|SJ3 -55 P-Biv 6.60| 703 947 110.9] 126.3] 1464f 161.4| 196.1 211.0] 245.6] 2605

191813 47 P-Biv 3.59) 61.5] 842 9921 1137 1323{ 1463} 1786 192.5| 224.8] 2387

20/8J3 -RB P-Biv | 4.77] 762] 96.4] 109.7F 122.6] 139.1] 1516 180.3; 1926 22121 2336

2181342 P-Biv 8.82{ 74.4| 105.3| 125.8] 1454} 170.7| 189.8] 233.71 252.6}. 296.5| 3154
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hpy

£ —=054d°" -0.5 (5.30)
hp)
d=60

Tabla 5.26 Precipitacion maxima anual en 24 h {(mm) para diferentes periodos de retorno, corregidas (Factor=
1.13)

1 | Estacion 2 5 10 20 56 100 500 1006 5000 | 10000
1| BRB1-18 101.0| 140.1| 166.1| 190.81 223141 2472 303.0] 326.9| 3824| 406.3
2| BRBi -13 80.5( 1041 119.7] 1347| 154.0] 168.6] 202.3| 2166| 2502 2648
3| BRB1 -1 989) 1603} 201.1) 2401) 2907 3286] 4162 4538 5412) 5788
4[BRB1-12 B2.9| 117.2] 139.8]| 161.5| 1896| 210.7| 259.4| 280.4] 328.9;] 349.8
5| BRB2 -7 88.4] 1244} 148.3] 1711| 2007| 2228 2741| 296.2]| 3474| 3694
6| BRBI1 4 91.51 12254 1431 162.7| 188.3| 2074 251.4| 2704 3144: 3334
7| BRB2 -6 83.8| 113.0| 1322| 1607 1747 192.7| 234.1| 252.0] 293.3| 311.2
8| BRB2 -5 88.1| 1333| 1633 192.0] 2202| 257.1| 3214 3491 4134 440.9
9| BRB1 -3 84.5| 1223] 1471 1711 2020} 2253]| 2789 301.9| 3555] 3786
10| BRB2 11 82.5| 1144 1354| 1557| 181.9| 201.5] 2469| 266.5| 311.7] 3312
11| BRB2 -9 88.4| 1376| 170.3| 201.6| 242.0| 272.3] 3425} 372.7| 4426 4728
12| BRB4-16 | 101.9]| 1381 163.7| 187.4| 2179| 240.8| 293.7| 3164 369.2| 3920
131 BRB3 ~15 93.6) 12151 1400 157.8) 1807 187.9] 237.5) 2547] 294.3| 3114
14 | BRB3 -14 75.3 93.6] 1057 117.2| 1322| 143.4] 169.4| 180.6| 206.6]| 2176
15| BRB3 -17 88.3| 110.5| 1252] 139.3| 1576 171.3; 203.1] 216.6| 2483 2619
16 [SJ3--60 77.0 9821 1123 1258| 143.3| 156.3| 186.6| 199.6| 229.7| 2427
17]8J3 -58 8721 1161| 1351] 153.5] 177.1] 194.8] 2358| 253.5| 2944| 312.0
18| SJ3-55 79.4| 107.0] 125.3| 142.7{ 1654 182.4| 2216| 238.4| 277.5| 2844
19| 8J3 -47 69.5 9511 112.1] 128.5] 149.5{ 1656.3] 201.8| 217.5| 254.0| 269.7
201S8J3-RB 86.1] 108.9| 124.0] 1385| 157.2| 171.3| 203.7] 217.6| 250.0| 264.0
211813-42 84.14 119.0)] 1422] 1643 182.9] 2145| 264.11 2854] 3350| 3564

Para las lluvias de duracién entre una y 24 h (y mayor), se aplica el criterio propuesto por el
USSCS, que establece que pueden obtenerse éstas por interpolacion, al graficarse en papel doble
logaritmico las precipitaciones para una y 24 h de duracion y un determinado periodo de retorno y
definir una linea recta entre estos puntos. Las precipitaciones en el rango de duracién desde 5 min

hasta 24 h, para periodos de retorno de 2, 5 y 10 afios se observan en las tablas 5.28, 5.29 y 5.30,
respectivamente.

En la Tabla 5.31 se presentan las lluvias méaximas anuales para duraciones de | a 24 h y periodos

de retorno de 2 a 10000 afios, de la estacién BRB1-18 (Matamoros), y su representacion grafica
en la figura 5.15.
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Tabla 5.27 Precipitacidn méixima anual con d=1 h para diferentes periodos de retorno (hp,

T hpygy )=0.45

i Estacitn 2 5 10 20 50 100 560 1660 5000 10000
1| BRBI-18 455 63.1 74.7 859 160.4 111.3 136.3 147.1 172.1 182.9
21BRBI -13 36.2 46.8 53.9 60.6 69.3 759 91.0 97.5 112.6 119.1
3| BRBI1 -1 44.5 722 90.5 108.1 130.8 147.9 187.3 20421 24357 2605
4| BRB1-12 37.3 52.7 62.9 72.7 85.3 94.8 116.8 1262 148.0 157.4
5| BRB2 -7 39.8 56.0 66.7 77.0 90.3 100.3 123 .4 133.3 156.3 166.2
6| BRBI 4 412 55.1 64.4 732 84.7 93.3 113.1 121.7 141.5 150.0
7| BRB2 -6 37.7 50.9 59.5 67.8 78.6 86.7 105.4 1134 132.0 140.0
3| BRB2 -5 39.7 60.0 73.5 86.4 103.1 115.7 144.6 157.1 186.0 198.4
9{BRBI -3 38.0 55.0 66.2 77.0 1 90.9 1014 125.5 1359 160.0 170.3

10| BRB2 -11 37.1 51.5 60.9 70.1 81.% 90.7 111.1 1199 140.2 149.0
11 ) BRB2 -9 39.8 61.9 76.6 90.7 108.9 1225 154.1 167.7 19921 212.8
121 BRB4 -i6 459 62.6 73.7 84.3 98.0 108.4 1322 142.4 166.1 176.4
13 1| BRB3 -15 421 54.7 63.0 70.9 81.3 89.0 106.9 1146 1324 140.1
14 | BRB3 -14 33.9 421 47.5 52.7 59.5 64.5 76.2 81.3 93.0 97.9
151BRB3 -17 39.7 497 56.3 62.7 70.9 77.1 514 97.5 111.7 117.9
16| 873 -60 34.6 442 50.5 56.6 64.5 70.3 84.0 80.8 103.4 109.2
171813 -58 39.3 522 60.8 69,1 79.7 87.7 106.1 114.1 132.5 1404
18833 -55 35.7 48.2 564 64.2 744 824 997 107.3 124.9 132.5
19| 813 47 31.3 428 504 57.8 67.3 74.4 90.8 979 114.3 121.4

201833 -RB 38.7 49.0 55.8 62.3 70.7 77.1 91.7 97.9 112.5 1i8.8

21]8)3-42 37.8 53.5 64.0 73.9 86.8 96.5 118.8 128.4 150.8 160.4

Tabla 5.28 Curvas /ip-d-Tr en toda la regidn, para Ir =2 aifios

Duracion, en min Duracion,en h
i | Estacion 5 10 15 30 43 60 2 4 [ 8 12 16 20 24
1BRBI-18 | 132 { 20.5 [ 259 [ 359 | 40.9 { 455 | 54.1 | 644 [ 713 | 76.7 [ 849 { 912 ] 96.5 {101.0
ZBRBI-13 | 105 | 163 1206 | 28.6 1326 | 362 143.1 1513 | 5686101676 727|769 805
3BRBI -1 129 1 200 1254 §352 {40.0 {445 | 53.0 | 63.0 ;698 | 75.0 1 83.1 | 89.3 1944 | 9089
4BRB1-12 [ 108 [ 16.8 [ 213 {295 [ 336 [373 [ 444529585 { 6296971 749|792 | 82.9
5[BRB2 -7 115 | 179 1227 | 314 | 358 | 398 1473 {563 624|671 {742 | 79.8 | 844 | 884
6BRBI -4 119 1 185 | 23513251371 4121490 | 584 | 646 } 695 ] 769 | 8271874 | 91.5
7BRBZ -6 i0.9 1 17.0 {215 | 298 | 340 | 37.7 | 449 | 53.5 | 592 | 63.6 | 704 | 75.7 | 80.1 | 83.8
8BRB2 -5 11.5 § 17.8 1 22,6 | 313 | 357 1397 1472 562 1622 | 6691 741 | 79.6 | 842 | 88.1
RB1 -3 11.0 1 17.1 1 217 1300 | 342 | 38.0 ] 453 ) 539 | 507641 | 71.0 ] 763 | 80.7 | 845
pRB2-11 | 10.8 | 16.7 | 212|293 [ 334 [37.1 (442526 | 3582|626 | 693 ] 745 | 788 | 82.5
11[BRB2 -9 1151179 {227 | 314 | 358 { 3981473 563 | 624|671 1742|798 | 844 | 884
I2BRB4-16 | 133 | 206 | 26.1 362 1413 1459|546 16507191773 | 856 (921197411019
I3BRB3-15 | 122 | 189 | 240 (333 | 379 [ 42.1 | 50.1 [ 596 { 660 ] 71.0 | 786 | 84.5 | 894 | 93.6
I4BRB3-14 | 98 | 152 ] 193 1268 {305 13391403 {480 }53.1|571 (632|680 719|753
IBRB3-17 | 11.5 | 17.9 {226 | 314 | 35.7 { 39.7 | 473 | 563 | 6231670 | 74.1 { 79.7 { 843 | 883
16533 -60 10.0 | 156 1 197 | 274 | 312 1346 {412 491 (54315841647 1695|7351 770
17813 -58 114 1 177 1224 1310 {353 1393 146.7 1556|616 16621733 | 788 833|872
18[8J3 -55 104711611204 [2821]322 (3574255063561 1603 [667{71.7]7591] 704
191813 47 91 | 141 1 178 | 247 {281 | 31.3 3721443 14911527 |584 (628 ] 664|695
200513 -RB 112 1174 1 221 1306 | 349 [ 387 146.1 | 549 | 60.8 | 653 1 723 | 77.8 | 823 | 86.1
2185342 11.0 | 17.0 | 21.6 | 299 {340 | 378 | 45.0 | 53.6 | 59.3 1 63.8 | 70.6 | 75.9 | 80.3 | 84.1
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Tabla 5.29 Curvas hp-d-Tr en toda Ia regién, para Tr = 5 afios

Duracién, en min Duracion, en h
1] Estacién | 5 10 15 30 45 60 2 4 6 8 [ 16 20 24
1BRB1-18 183 1284 1359|498 1 56.7 | 63.1 | 75.0 1 893 | 98.9 [1063]117.7]1265]133.8 140.1
ZBRBI-13 | 13.6 | 21.1 {26.7 | 370 | 421 | 46.8 | 55.7 | 66.3 7351790 | 874 {1 94.0 |1 994 [ 104.1
3BRB! -1 209 | 325 [ 411 | 570 | 649 | 722 {859 [1022]|113.2{121.7] 134.7] 1448 [ 1532 160.3
4BRE1 -12 153 1237 1301 | 41.7 {475 527 (628|747 | 827|889 | 985 |1058]111.9 117.2
5BRB2 -7 162 1252 1319 1442|504 {56.0 1666|793 (878|944 |1045{1124]118.8 124.4
6BRBI 4 160 | 248 | 314 | 435 | 49.6 | 55.1 | 656 | 78.1 | 86.5 | 92.9 |102.9[110.61117.0 122.5
7BRB2 -6 147 122912901402 (458 [ 509 {605 72017981857 1949 {102.111079 113.0
8[BRB2 -3 174 1270 1342 | 474 | 540 1 60,0 | 714 | 85.0 | 94.1 [101.2] 112012041274 133.3
9BRBI -3 16.0 124.8 | 314 {435 [495|55.0 (655779863928 11027]1104]1168 122.3
10BRB2 -11 149 1232 1293 | 407 | 463 | 5151613 729|807 1868|961 |103311092 114.4
L1jBRB2 -9 18.0 | 279 1353 1489 ) 557 | 61.9 1 73.7 | 87271 972 [ 104.4]115.6|124.3]151.5 137.6
12|BRB4 -16 182 | 2821357 | 495|563 626|745 ] 8871982 1055116912561 1320 139.1
13{BRB3 -15 159 1246 § 312 | 432|492 | 5471651 | 774 | 857 | 922 110211097 116.0 121.5
14BRB3 -14 12.2 1189 | 24.0 | 333 1379 | 421|501 | 596 | 660 { 71.0 | 786 | 845 | 894 93.6
I5BRB3-17 | 14.4 | 22.4 {283 | 39.3 | 44.8 | 49.7 | 59.2 | 705 | 78.0 83.9 | 92.8 | 99.8 | 105.6]110.5
1653 —60 128 1199 12521349398 | 44.2 | 526 [ 626 | 693 | 745 [ 825 | 887 | 93.8 98.2
17]813 58 151 12351298 [ 413 1470 | 5221622 | 740 ]| 8191881975 |104811109 116.1
1§83 ~53 140 | 21.7 1274 1380 [ 433 {482 1573 (682 1 715518121899 | 966 1022 107.0
19513 47 124 1193 1244 | 338 13851428 |510f6071672| 7221799859 ] gop.9 95.1
20§8J3 —-RB 142 1 22,1 1279 | 387 | 44.1 | 49.0 | 58.3 | 694 | 769 {1 827 | 91.5 | 98.4 | 104.1|108.9
21181342 155 1241 |1 3051423 (482 15351637 759] 840|903 11000|1075[113.7]1 19.0
Tabla 5.30 Curvas sip-d-Tr_en toda la regién, para Tr = 10 afios
Duracion, en min Duracién, en h
1| Estacién | 5 10 15 30 45 60 2 4 6 8 12 16 20 24
1[BRB1-18 217 1336 [ 426 | 59.1 [ 673 | 74.7 | 89.0 [105.9]117.31126.0|139.6|150.0}158.7 166.1
ABRBI-13 | 156 | 242|307 | 425|485 |53.9{64.1 [ 7631 845 90.8 | 100.5|108.1|114.31119.7
3[BRBI - 262 1407 | 5161715 | 8151905 1107.7]128211420115261169.0 | 181.7 192.11201.1
4BRBI-12 | 182 { 283|359 |49.7 | 566 | 629 | 749 [ 89.1 | 98.7 106.1 [ 117.4]126.2)133.5|139.8
5{BRB2 -7 19.3 | 30.0 | 38.0 | 52.7 | 60.0 | 66.7 | 79.4 | 94.5 | 104.7{112.5{124.6|133.9}141.6 148.3
6BRBI — 18.7 1 29.0 [ 36.7 | 509 | 57.9 { 64.4 | 76.6 | 912 1101.0]108.6 12021292 136.7 1 143.1
TBRB2 -6 173 1268 1339514701535 |59.5] 708|843 ]933 [1003}111.1]1194}1263]1322
8BRB2 -5 213 133.1 1419|580 |66.1 1735875 [104.111153]1239[1372[1475 156.0]163.3
9BRBI -3 192 1298 | 37.7 | 523 | 596 | 66.2 | 78.8 [ 93.8 |103.9]111.6]123.6(1329(1405]147.1
I0BRB2-11 | 17.7 |1 274 [ 3471481 | 5486091 725 [ 863 | 956 1102.7/113.7 1223112931354
11[BRBZ -9 222 1345 1437 | 60.5 [ 69.0 | 76.6 | 91.2 [108.6)1202(129.2|143.1]153.81162.7]170.3
12BRB4-16 | 21.4 | 33.2 1 42.0 | 582 | 663 | 73.7 | 87.7 [ 104411156 1242 137.6 | 147.91156.4 | 163.7
PBBRB3 -15 1 183 | 284 [ 359 (498 | 56.7 | 63.0 | 75.0 [ 893 | 98.8 106.21117.6[126.4(133.71140.0
4BRB3-14 | 1538 | 214 [ 271 {376 | 428 475|566 | 674 746 1 802 | 88.8 | 954 {1009} 105.7
ISBRB3 17 | 163 [ 254 | 32.1 | 44.5 | 50.7 | 56.3 | 67.1 | 798 | 83.4 | 95.0 105.2{113.1]1119.6|125.2
16[5J3 -60 147 122712881399 455505 (6027167938521 944 |1014]1073]1123
17513 -38 176 | 274 | 347 | 48.0 | 547 | 60.8 | 72.4 | 862 | 95.4 (102,51 113.5[122.1 | 129.1 11351
[88)3 -33 164 ) 254 1321 14461508 15641670 1799885951 11053]113.21119.7 125.3
[HSI5 47 146 1227 [ 288 399454 | 504|600 715791851 [ 042 02110701121
[IYRI 162 | 251 [ 318 | 441 | 502 | 558|664 | 790 8725 (o4 [woatl1120]l 1841290
2JS1342 186 1 288 (365 1505|376 | 640|761 | 906 1100310791 (194128413581 1422
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Tabla S5.31 hp(mm)-d(h)-Tr(aiios) para la estacion plaviemétrica BRB1-18 (Matamoros, Tamp.)

dh) {Tr=2 |Tr=5{T=10 {Tr=20 {T=50 |Tr=100 | Tr=3500 | 7r=1000 Tr= 3000 | 7r=10000

1 455] 63.1 747 85.9 100.4 111.3 136.3 147.1 172.1 182.9
2 5411 750 39.0 102.2 119.5 132.4 162.3 175.1 204.8 2176
4 644| 8931 1059 1217} 1422 157.6 193.1 208.4 243.3 239.0
6 713] 989} 1173 134.7 157.5 174.5 213.8 230.8 269.9 286.3
8 76.71 106.3| 126.0 144.8 169.3 18761 2299 248.1 290.2 308.3
12 3491 117.7] 1396 160.4 137.4 2077 254.5 2747 321.3 341.4
16 91.2] 126.5] 1500 172.4] 2015 2233 2736 295.2 3454 367.0
20 96.51 133.8] 1587 1823 213.1 236.2 2894 312.3 365.3 388.2
24 101.0} 140.1] 166.1 190.9] 223.1 2472 303.0 326.9 3824 406.3

FIGURA 5.15 CURVAS hp-d-Tr. ESTACION BRB1-18 (MATAMOROS, Tamp.) = 10000
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5.7 CONCLUSIONES

El objetivo general de ésta investigacion ha sido el desarrollar una alternativa para la estimacion
de las curvas sp-d-Tr, con un enfoque bivariado.

El objetivo especifico se ha expresado como: reducir la incertidumbre, al aplicar el modelo
Logistico BVE11, para la estimacion de las caracteristicas significativas de las tormentas, al
efectuar un analisis regional y considerar la informacion proveniente de las estaciones vecinas.

Los resultados de esta investigacion de la Cuenca total del Rio Papaloapan y una zona especifica
de estudio (cuenca parcial) de la Cuenca del Bajo Rio Bravo, sugieren que, la primera, se divida
en tres regiones climatolégicamente homogéneas; y la segunda, se defina sélo una.

Con respecto a la zona en estudio de la cuenca del Bajo Rio Bravo, y con base en los resultados
del analisis bivariado y univariado de las hp max diarias, se observa que el 71.4% de los casos se




ajustaron mejor al método POME del Modelo BVEL1 al ser contrastados con los esquemas de
Momentos. Maxima Verosimilitud y POME univariado, de la FDP Gumbel.

En relacién con la aplicacion de la RCH-TRES, de la Cuenca del Rio Papaloapan, y con base en
los resultados. se observa que el 77.3% de las estaciones se ajustaron mejor por el Principio de
Midxima Entropia, al ser comparados con el Método de Maxima Verosimilitud del modelo
BVEI11. Se hace resaltar que en la mayoria de los casos el nmimero de datos utilizados por POME
ha sido mucho menor que el total registrado y utilizados por MMV del esquema de estimacion, lo
que demuestra el mejor comportamiento de POME, al reducir la incertidumbre y aumentar la
seguridad. aun con escasa informacioén, en la estimacion de las laminas de lluvia y los

correspondientes gastos de disefio de las obras hidraulicas obtenidas en los modelos lluvia-
escurTimiento.

Con la finalidad de ejemplificar la estimacion de las caracteristicas de las lluvias extremas, con
base en registros pluvioméiricos y con apoyo de las relaciones hpyhpso ¥ hpeo/hpas obtenidas de
las estaciones pluviograficas, para el caso de la RCH-TRES, de la cuenca del Rio Papaloapan; y
utilizar relaciones empiricas y lluvias maximas en 24 con base en las estaciones pluviométricas,
para el caso de la zona en estudio de la cuenca del Bajo Rio Bravo, RCH-UNICA, se obtienen la
caracteristicas hp-d-Tr de las Huvias extremas.

Por lo que se demuestra, con base en los resuitados de ambas aplicaciones (RH 28 y RH 24
Oriente), las ventajas del Principio de Méxima Entropia como estimador de pardmetros del
modelo bivariado BVEI1 y el analisis regional al considerar las estaciones vecinas dentro de la
region climatologicamente homogénea.
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CAPITULO SEIS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En forma concreta, el objetivo general de esta investigacion se describe como:

Analizar, desarrollar y aplicar la modelacion de procesos hidrolégicos bivariados y
condicionales, con base en el Modelo Logistico Bivariado con Marginales de Valores Extremos
tipo I, conocido como BVE11; al utilizar los métodos de Méaxima Verosimilitud y el Principio de
Maxima Entropia como técnicas de estimacién de parametros.

Los objetivos particulares se expresan como:

1. Desarrollar la aplicacién del proceso bivariado del analisis de avenidas en la confluencia de
dos rios; para la estimacién, tanto de las avenidas en la propia confluencia, como en
cualquiera de sus afluentes.

2. Desarrollar una metodologia para estimar hidrogramas de disefio, en los que sus
caracteristicas principales: volumen de escurrimiento y gasto pico, se definan con base en la
magnitud de la lluvia y se asocien al patrén de ocurrencia historica.

3. Desarrollar una metodologfa para estimar la forma y caracteristicas de los sedimentogramas
de disefio, en los que aquéllas se definan con base en la magnitud de la lluvia ¥ se asocien al
pairén de ocurrencia historica.

4. Desarrollar una alternativa de solucién para la estimacion de las curvas i-d-Tr o hp-d-Tr, con
un enfoque bivariado.

Conclusiones

Las principales conclusiones de las aplicaciones de los procesos bivariados propuestos en esta
investigacion se ofrecen a continuacidn:

Con relacién al andlisis de avenidas, la variacion en la inferencia de los eventos de disefio en la
confluencia de dos rios, entre los criterios de dependencia e independencia total en el analisis de
avenidas conjuntas, se reduce significativamente si se realiza este analisis con el enfoque de
gastos méaximos anuales, con base en los gastos maximos diarios instantdneos simultaneos, como
se propone en este estudio. Sin embargo, este criterio (dependencia e independencia total) no se
aplica en la mayoria de los casos debido a que, en general, existe una dependencia parcial de
estos fenémenos hidrolégicos; por otra parte, resulta de utilidad su aplicacion sélo para conocer
la magnitud y el orden de variacion de las avenidas de interés, que ayuden en la definicién del
disefio de una obra hidraulica.

En el caso de dependencia parcial de los fendémenos hidroldgicos, que nos ocupa este estudio,
para cstimar los cventos en la confluencia propia, asi como en los afluentes; se¢ propone, de
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acuerdo con los resultados obtenidos, llevar a cabo el anélisis en forma bivariada con el enfoque
del manejo de la informacion de gastos maximos anuales con base en los gastos méximos diarios
instanténeos simultdneos, debido a su comportamiento comparable con el anélisis univariado
efectuado para los datos fisicos registrados.

Por otra parte, la estimacion de las caracteristicas principales de los hidrogramas de disefio:
volumen y gasto pico del escurrimiento directo, puede obtenerse al analizar los procesos Lluvia-
Volumen de escurrimiento, Volumen de escurrimiento-Gasto pico y Lluvia-Gasto pico, en
forma conjunta para definir el proceso hpt-ved-gp condicional, al estimar el patrén de ocurrencia
histérica y aplicar el modelo BVE11 Condicional y el Método del Principio de Maxima Entropia,
como técnica de estimacién de parametros.

Aunque la metodologia propuesta se ha desarrollado con informacion diaria de: gastos,
volimenes de escurrimiento y Huvias, los resultados han demostrado una buena interpretacién del
fenémeno hidrolégico analizado, en el que, el modelo BVE11 por POME del analisis condicional
del proceso hpt-ved-gp se refleja como el mejor al compararlo con el método de Méaxima
Verosimilitud y los hidrogramas histéricos. Por lo anterior, se espera que al llevar a cabo éste
analisis con informacion mas aproximada del proceso hidrolégico, se logre un prondstico mis
preciso del fenémeno. -

En relacién con la estimacion de las caracteristicas principales de los sedimentogramas de
disefio: produccién de sedimento y produccion pico de sedimento, éstas pueden obtenerse al
analizar los procesos Lluvia-Produccién de sedimento, Produccién de sedimento-Produccién
pico de sedimento y Lluvia-Produccién pico de sedimento, en forma conjunta para definir el
proceso Apt-ys-sp condicional, al estimar el patr6n de ocurrencia historica y aplicar el modelo
BVEL11 Condicional y los esquemas MMV y POME, como técnicas de estimacién de pardmetros.

La comparacion entre los sedimentogramas e hidrogramas estimados con los histéricos, observa
un comportamiento aceptable tanto analitica como gréficamente, si se toma en cuenta que la
informacion con la que se basaron los anélisis fue de perfodos de duracién de un dia; por lo que,
podria esperarse un progreso significativo en su prondstico, si se mejora la aproximacién de los
datos bésicos.

Se observa que, la exploracién del proceso condicional Api-ys-sp con una variable adicional,
podria mejorar la calidad de los estimadores, al reducir los errores medios de los valores
calculados.

Por ultimo, relativo al andlisis de las caracteristicas extremas de las tormentas con un enfoque
bivariado, los resultados de esta investigacion de la cuenca total del Rio Papaloapan y una zona
especifica de estudio (cuenca parcial) de la cuenca del Bajo Rio Bravo, sugieren que: la primera,
se divida en tres regiones climatoldgicamente homogéneas; y la segunda, se defina s6lo una.

Con respecto a la zona en estudio de la cuenca del Bajo Rio Bravo, v con base en los resultados
del anlisis bivariado y univariado de Ias lluvias méximas diarias, se observa que el 71.4% de los
casos se¢ ajustaron mejor al método POME del Modelo BEV11 al ser contrastados con los
esquemas de Momentos, Maxima Verosimilitud y POME univariado, de 1a FDP Gumbel.
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En relacién con la aplicacion de la RCH-TRES, de la Cuenca del Rio Papaloapan, y con base en
los resultados, se observa que el 77.3% de las estaciones se ajustaron mejor por el Principio de
Méxima Entropia, al ser comparados con el Método de Mixima Verosimilitud del modelo
BEVI1. Se hace resaltar que, en la mayoria de los casos, el nimero de datos utilizados por
POME ha sido mucho menor que el total registrado y utilizados por MMV del esquema de
estimacion, lo que demuestra el mejor comportamiento de POME, al reducir la incertidumbre y
aumentar la seguridad, atin con escasa informacidn, en la estimacion de las laminas de Huvia y

los correspondientes gastos de disefio de las obras hidraulicas obtenidas en los modelos lluvia-
escurrimiento.

Con la finalidad de ejemplificar la estimacién de las caracteristicas de las lluvias extremas, con
base en registros pluviométricos y con apoyo de las relaciones hpy/hpso v hpso/hpas obtenidas de
las estaciones pluviograficas, para el caso de la RCH-TRES, de la cuenca del Rio Papaloapan; y
utilizar relaciones empiricas y lluvias maximas en 24 horas con base en las estaciones
pluviométricas, para el caso de la zona en estudio de la cuenca del Bajo Rio Bravo, RCH-
UNICA, se obtienen la caracteristicas Ap-d-Tr de las lluvias extremas.

Con base en los resultados de ambas aplicaciones (RH 28 y RH 24 Oriente), se demuestran las
ventajas del Principio de Méxima Entropia como estimador de parametros del modelo bivariado

BEVI11 y el analisis regional, al considerar las estaciones vecinas dentro de la regién
climatolégicamente homogénea.

Recomendaciones

En el caso de dependencia parcial de los fenémenos hidrologicos, para estimar los eventos en la
confluencia propia, asi como en los afluentes; se propone y recomienda, de acuerdo con este
estudio, realizar el andlisis en forma bivariada con el enfoque del manejo de la informacién de
gastos maximos anuales con base en los gastos maximos diarios instantaneos simultineos, debido
a que proporciona un comportamiento comparable con el andlisis univariado efectuado para los
datos fisicos registrados, lo que comprueba un prondstico confiable, basado en informacion
indirecta, que se aproxima en buena medida a los eventos fisicos que pudieran ocurrir.

En la conformacidén de los datos basicos para el analisis del proceso condicional hpt-ved-gp, es
muy importante definir cuidadosamente las avenidas maximas anuales y utilizar un adecuado
procedimiento para aislar los hidrogramas a partir de Jos hidrogramas compuestos en trenes de
hidrogramas continuos, asi como la separacién del escurrimiento directo tanto en éstos como en
los hidrogramas aislados; asi mismo, definir apropiadamente las laminas de lluvia asociadas a los
hidrogramas maximos.

La importancia y alcances de la metodologia desarrollada en este estudio no solo se limitan a su
aplicacién en la estimacion de las avenidas de disefio asi como la forma del hidrograma; sino
también, cs posible utilizarlo como modelo de prondstico de las avenidas y su forma esperada,
que ayude en la toma de decisiones y medidas preventivas para evitar 0 minimizar desastres por
inundacion, como los que en los afios recientes se han observado, si se pronostica de acuerdo con
Ja modclacion estocdstica la lamina de lluvia esperada para la zona en estudio que alimente al
moadelo condicional del proceso hpt-ved-gp.
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Por lo anterior, se sugiere y recomienda la metodologia propuesta en esta investigacién, para la
estimacién de los hidrogramas de disefio de las obras hidrdulicas, asi como modelo de prondstico
que ayude en la toma de decisiones y medidas preventivas para evitar o minimizar desastres por
inundacion.

Un analisis mas detallado con base en informacion de las avenidas méximas instanidneas u
horarias proporcionara hidrogramas de disefio mas precisos para las obras hidraulicas, y
prondsticos méas confiables de las avenidas.

La asignacion del periodo de retorno de los hidrogramas y sedimentogramas de disefio, se sugiere
se establezca con base en ¢l asignado a la lluvia, dado que es el impulso para la generacion de
ellos y por su definicion como variable condicional en los procesos analizados.

Por dltimo, 1a tnica limitante del procedimiento propuesto, es el de contar con informacién de
avenidas y sedimentogramas maximos anuales y sus lluvias asociadas.

Es posible recomendar la metodologia desarrollada en esta investigacién para la estimacion de
los sedimentogramas de diseflo, en zonas con alto riesgo de transporte de sedimentos
relacionados con avenidas extremas.

Con el proposito de reducir los errores medios en el andlisis y con ello proporcionar un
pronodstico mas confiable de los sedimentogramas, se recomienda explorar la influencia e impacto
en el analisis, de las lluvias mdximas asociadas al tiempo de concentracion de la cuenca en
estudio.

El alcance del estudio relacionado al analisis del proceso Apt-ys-sp, estd limitado exclusivamente
a la produccion de la carga de lavado (wash-load). La carga de fondo y el sedimento suspendido
movilizado de fondo, no se consideran dentro del contexto de esta investigacién.

Como restriccion de la metodologia para el analisis de los procesos condicionales spt-ved-gp y
hpt-ys-sp, se limita su aplicacién a cuencas de un tamafio tal que su tiempo de concentracion sea
mayor o igual a 24 horas, de acuerdo con la disponibilidad de discretizacién de la informacidn.

Es recomendable la estimacién de las curvas i-d-7r o hp-d-Tr de acuerdo con la modelacion
bivariada, la técnica del Principio de Maxima Entropia como método de estimacion de
parametros, y un analisis regional para considerar las estaciones vecinas dentro de la regién
climatolégicamente homogénea, debido a que se ha demostrado que se obtienen mejores
resultados, aun con escasa informacion.
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Modelo 1, de regresion lineal mensual.

y=a+ bx

Modelo 2, de regresion lineal mensual.

y=CX

donde:

a, by c: parametros a determinar por el método de minimos cuadrados.

x: gastos medios maximos mensuales.

y: gastos mAxXimos mensuales instantaneos.

Tabla A.1 Ecuaciones mensuales de regresion lineal de Ia estacion Jacatepec

(A1)

(A.2)

Modelol de regresion lineal

Modelo 2 de regresion lineal

Coeficiente de
correlacion lineal

Mes a b EE [ EE r
Junio 49,609 1.337 938.3 1.401 99.0 0.982
Julio -5.349 1.393 123.3 1.387 118.8 0.984
Agosto -10.372 1.411 65.8 1.398 63.7 0.993
Septiembre 69.500 1.266 108.8 1.336 110.5 0.982
Octubre 23.137 1.320 118.4 1.354 114.6 0.954

Tabla A.2 Ecuaciones mensuales de regresion lineal de la estacién Cantén

Modelo 1 de regresién lineal

Modelo 2 de regresion lineal

Coeficiente de
correlacidn lineal

Mes a b EE [ EE r
Junio 64.391 1.148 94.7 1.192 994 0.994
Julio 232.580 1.067 36.0 1.209 117.5 0.990
Aposto 110.043 1.130 114.2 1.203 126.8 0.991
Septiembre 125.399 1.121 172.2 1.179 181.4 0.990
Octubre -119.667 1.379 90.7 1.266 101.5 0.989

Tabla A.3 Ecuaciones mensuales de reeresién lineal de la estacion Tuxtepec

Modelo 1 de regresion lineal

Modelo 2 de regresién lineal

Coeficiente de
correlacion lineal

Mes a b EE C EE r
Junio 186.490 1.079 165.0 1.161 190.3 0.991
Julio 238.807 1.084 158.0 1.175 174.6 0.988
Agosto 127.709 1.164 214.6 1.232 2147 0.974
Septiembre 201.696 1.069 207.1 1.171 246.0 0.989
Octubre -131.573 1.321 147.9 1.240 150.2 0.981
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Tabla A.4 Gastos maximos anuales instantineos (m’/s), con bzse en los gastos maximos diarios instant4neos
simultineos y el modelo 1 de regresién lineal mensual

Estimacién en Jacatepec

Estimacion en Canién

Estimacion en Tuxtepec

Aiio Tuxtepec Cantbn Tuxtepec Jacatepec Jacatepec Cantén
1961 4229.0 2440.3 4229.0 1642.6 1642.6 24003
1962 2310.3 §99.9 2310.3 386.1 1019.7 1288.8
1963 2348.5 965.2 26778 666.1 967.0 1548.8
1964 34182 1777.7 3418.2 925.4 929.4 1777.7
1965 21894 1099.8 2898.8 1001.3 1001.3 24294
1966 32379 2070.4 32379 667.1 667.1 2070.4
1967 2087.0 1178.7 1977.5 567.0 1132.7 1358.7
1968 3237.1 2369.8 3236.1 1545.1 1545.1 2369.8
1569 4211.7 25870 4211.7 1122.8 2007.7 3703.2
1970 3008.6 2227.2 3008.6 §29.2 829.2 22272
1971 1869.1 927.3 2358.0 583.9 583.9 1464.0
1972 3166.7 18355 3366.1 1345.9 1345.9 2481.9
1973 4730.9 2623.8 4730.9 1412.7 2777.9 2684.9
1974 42074 2251.8 42074 830.6 1888.7 37974
1975 4280.1 2562.5 4908.7 1417.8 1417.8 4158.1

Tabla A.5 Gastos maximos anuales instantianeos (m3ls}, con base en los gastos maximos diarios instantineos
simultaneos y el modelo 2 de regresion lineal mensual

Estimacion en Jacaiepec

Estimacién en Canton

Estimacion en Tuxtepec

Aifio Tuxtepec Cantén Tuxtepec Jacatepec Jacatepec Cantén
1961 4324.1 2442.0 4325.2 1640.8 1640.8 2456.2
1962 22449 751.7 2245.4 389.7 10223 1293.1
1963 2253.0 983.1 2643.8 668.5 968.1 14514
1964 34454 1740.6 3446.3 930.7 930.7 1750.8
1965 2178.7 1119.5 2844.6 1003.3 1003.3 2340.2
1966 32273 20454 3227.3 630.6 630.6 2045.4
1967 2022.9 1065.8 1846.7 525.0 1133.2 1276.0
1968 1838.4 975.3 32489 1543.7 1543.7 2421.6
1969 4294.1 2588.7 4294.1 1111.6 20454 3762.7
1970 3048.7 2253.9 30492 831.8 831.8 2253.9
1971 1842.8 870.0 2297.1 586.7 1104.9 894.8
1972 3172.9 1805.8 3389.9 13454 1345.4 25487
1973 4868.0 3031.7 4869.2 1412.0 2771.2 2778.6
1974 4289.4 2236.2 4285.4 8243 1919.8 3861.8
1975 5318.7 3503.6 5057.5 1422.8 1422.8 4241.1
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Tabla A.6 Gastos maximos anuales instantaneos (m’/s), con base en los gastos maximos diarios instantdneos
simultdneos y los mejores modelos de regresian lineal mensual

Estimacién en Jacatepec Estimacién en Cantén Estimacion en Tuxiepec
Afio Tuxtepec Cantén Tuxtepec Jacatepec Jacatepec Cantén
1961 4229.0 2440.3 4325.2 1640.8 1642.6 2400.3
1962 23103 899.9 22454 389.7 1019.7 1288.8
1963 2348 .4 965.2 2643.8 668.5 967.0 1548.8
1964 3418.2 1777.7 3446.3 930.7 929.4 1777.7
1965 21894 1099.3 2844.6 1003.3 1001.3 2426.4
1966 32379 2070.4 3227.3 630.6 667.1 2070.4
1967 2087.0 1178.7 1846.7 525.0 1132.7 1358.7
1968 3237.1 2369.8 3248.9 1543.7 1545.1 2369.8
1969 4211.7 2587.0 4294.1 1111.6 2007.7 3703.2
1970 3048.7 22272 30492 831.8 829.2 22272
1971 1683.5 744.8 2297.1 586.7 583.9 1464.0
1572 3166.7 18355 3389.9 13454 1345.9 2481.9
1973 4730.9 2923.8 4869.2 1412.0 2777.9 2684.9
1974 4207.4 2251.8 4289.4 824.3 1888.7 3797.4
1975 4280.1 2562.5 5057.5 1422.8 1417.8 4158.1
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APENDICE B

HIDROGRAMAS MAXIMOS ANUALES
(ESCURRIMIENTO DIRECTO)
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FIGURA B.1 ESTACION: JAINA. ANO 1861
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FIGURA B.2 ESTACION: JAINA_ ANO 1962
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FIGURA B.3 ESTACION: JAINA. ANO 1963
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FIGURA B.4 ESTACION: JAINA. ANO 1964

oby-80
[] obw-s0

| ofw-tn

oBy-¢0

| ofy-zo

<
! oBy-L0 —

[w]

| (L4l %>

| Inp-0¢
r
| [l)elerd

[ inr-sz

Inp-22

BEREBER°

(s/ew) OITIAW OLSYD

188



I
T T T
m P Lt [ deso
; Co I
IR
- ot
Qo : Pl
£ | Qe
S | by oo
F | ' dog-t
m‘w . i ' _lll. e50 <
b | ! ) i i P -
_ | o
m _ b ! ! dog-£0
=0
s 3
wo | o dog-20
i o ] |
CRRERD
: W o m D deg-10
I ok
| 1 [ obv-ie
P R
B R{BEBC

(s/ew) QIG3N OLSVO

FIGURA B.6 ESTACION: JAINA. ANO 1966
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FIGURA B.7 ESTACION: JAINA. ANO 1967
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FIGURA B.8 ESTACION: JAINA. ANO 1968
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FIGURA B.9 ESTACION: JAINA. ANC 1969
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FIGURA B.13 ESTACION: JAINA. ANO 1973
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FIGURA B.17 ESTACION: JAINA. ANQ 1977
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FIGURA B.18 ESTACION: JAINA. ANO 1978
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FIGURA B.18 ESTACION: JAINA. AQOA 1879
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FIGURA B.20 ESTACION: JAINA. ARO 1980
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CUENCA: RIO SINALOA

HIETOGRAMAS DE LLUVIA TOTAL REFERIDAS A LA OCURRENCIA DE LAS AVENIDAS MAXIMAS ANUALES
LLUVIAS MEDIAS TOTALES DE LA CUENCA

NOTA: La fecha indicada en cada tabla se refiere al dia de ocurrencia del gasto medio diario mdximo de la avenida

tas

TABLA C 1 FECHA 31 DE OCTUBRE DE 1961 LLUVIA DIARIA (mem), CONSIEERANDO EL. DiA DE OCURRENCIA BEL GASTO MAXIMO DIARIO COMO EL DIA CEROQ
i iEstacion Ciimatologica Factor| -9 -B -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 [] 1 2 3 4 5
1{BABORIGAME 00651 617] 146! 146 181 295/ 00] oo oo] £o
2|BACUBIRITC 0 0556 s76] 581 e7] o06] 38 oe] ool oo o0
3 DOLORES 0 1144 &0 €0 00 50| _i00 00 ag 00 0.0
4|GUADALUPE Y CALVO 01048 480] 230 40|l 00| 245 oo 00f 00| o0
S|HUACAPAS 0 0405 835! 44 65 05] 40 0o 0ol oof o0
6|JAINA 0 0297 310] 02 64 10 13l o0o0] o0o0] oo o0
7|5aN JOSE DE GRACIA 0 0729 302] 169 790 3 0| 80 00 0.0 00 [+31]
BI{SOYATITA $ 1218, 229] 43| 145 25§ 131 00 00 01 0.0
S{SURUTATD 00584 675] 666 47| 04] 241 00 o0 00| og
10| TAMEAPA 00381 44,21 378 412 ] 170 a0 a0 g1 00
11|TECUSIAPA 00730 I72) 223| 2871 00| 158) ©0] ©0} {1 00
12| TOAHAYANA 02257 3315 285] 90§ 130] 130/ ¢0] 003 €0l 0.0
HIETOGRAMA {mm} 378] 209| 147] 47| 144] 00| 00f O6O: 0.0
LLUVIA TOTAL {mm) 92,6
TABLA C 2 FECHA 05 DE OCTUBRE DE 1862 LLUVIA DIARIA {mm), CONSIDERANDO EL DIA DE QCURRENCIA DEL GASTO MAXIMO DIARIO GOMO EL DIA CERG
i |Estacion Climatologica Factor} -9 -3 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 [] 1 2 3 4 5
1] BABORIGAME 0 0651 98] ¥5] Vo5 00] 02] ©O1 0S8} 03[ 00
2|BACUBIRITC 0.0556 180} 412 468 o0¢] o0 00 34f 00| 10
3|DOLORES 0.1144 04 00[ 850 00 0.0 oo 5.0 00 0.0
4{GUADALUPE ¥ CALVOD 0.1048 00| 70| 850] 00| ¢col 00| 0.0 248f 200
S[HUACAPAS 0.0405 225] 612 395 oof o¢o0f oo 00 o0 02
B[JAINA Q0297 17.8] 146] S71 oo] ©o] o00f 3.0 oo ag
7ISAN JOSE DE GRACIA 00729 00 105 746 o00] ©O] 00f o0 00| OC
B{SOYATITA 01218 64 52| s9p] o00] 00| cof 10f 90| 00
3| SURUTATD 0.0584 $0; 145 146 4] 00 00 Q0| 430 040 0.0
10| TAMEAPA 0.0381 52] 181] 604 aa 09 00| 122 4a i1
11| TECUSIARPA 00730 20| 00| 00] 00} 20{ 00 0.0/ 003 00
12| TOAHAYANA 02257 1.5| 80l &5 ©0J 00} o0 10|/ 00] 90
HIETOGRAMA {mim) 46] 1127 725 o00] ©2] oo 21 0.0] ©CO
LLUVIA TOTAL (mm) 50,5
TABLA C 3 FECHA 12 DE DICIEMBRE DE 1953 LLUVIA DIARIA {mm), CONSIDERANDO EL DiA DE OCURRENCIA DEL GASTO MAXIMO DIARIO COMO EL DIA CERQ
i [Estzcion Climatologica Factor| -8 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
1/BABORKZIAME 0 0851 349] 1202] 349] 203 3.1 00 0.0 0¢ 0.0
2|BACUBIRITO 0 0856 20| 230 40 30 o1 0.1 0.0 oD 0.0
3|DOLORES G 1144 90| 00f 00] 00] ©¢O] 0.0] 00f 00] 00
4|GUADALUPE Y CALVO 0 1048 380! 950| 750 620f 25| 00; 00fF 00 OO0
S[HUACAPAS 0.0405 124; 316 98] 64 0o Q0] ©ODf 00 0D
ElJAINA 00297 83y 322 27) 75| o0l ©00; €0 Q0l 00
7[SAN JCSE DE GRACIA 04729 280) 335 60 8 3 00 a1} 0.0 +5¢] 0.0
B|SOYATITA 01218 190] 486 253 15) 0¢] 00/ 00 00! 0.0
S{SURUTATO 0.5584 £0.9] 7208] 320] 1063 0ol 00| 09| 00 0.0
10| TAMEAPA 0 0381 19.4| 484} 139 32 Q0 0.0 0.9 0.0 [
1TECUSIARA 00730 00} 0ol oof o0l o0 oOf ool 00/ 00
12| TOAHAYANA 0 2257 215 880[ 120{ 12¢] 00 ©OO0] 0€] 00| 00
KIETOGRAMA {mm} 206 539 9s5] 12| 05 00| oe6]  ad] o0
LLUVIA TOTAL {mm} 107.1
TABLA C 4 FECHA 01 DE AGOSTO DE 1864 LLUVIA DIARIA (mm), CONSIDERANDO EL DIA DE OCURRENCIA DEL GASTO MAXIMD DIARIO COMS EL DIA CER
I |Estacion Climatoiogica Factor| -3 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 I 4 [
1|BABCRIGAME 0.0651 9.1 93] 16| 91] 119 03] Vo[ 62t 03] 188 DO
2{BACUBIRMTO 00558 332 258] o0 7] 365] o0 00 7vi 00f ¢of Ot
3|DOLCRES 01144 2500 300] 1wol o0 1wo] eo] 10¢] 50| 00 ool 60
4] GUADALLUIEE ¥ CALVD 0.1048 30f 500 200] 8% 10| 65 65 20 115 25 0.0
S|HUACAPAS 0 0405 17,61 151 1,1 03] 451 00] 00| 21 00l 50| €0
E[JAINA 0 0287 407 4v5| 02| 09 785 00 11] 415 09 01 0.2
71SAN JOSE DE GRACIA 00729 270] 120] 45| 240] 243 15] 650 s0f o0 35 1.51
S|SOYATITA 0.1218| 00 308 65| 1356 1.5 0.0 9.5 202 38| 151 1.0
9[SURUTATO 0.0584 185 213 50 o5 s7] o00f 32 177 00 248] 7.0
10| TAMEAR A £.0381 80| 1291 87 371 45F 24] 46] 87 08 98] 23
11 |[TECUSIARA 00730 80/ o0 0i 325 oo} 40] 50 05 ol o0 o¢
12 [TOAHAYANA 02257 251] 17.0 9 173] 246 171 &5] 101 01 49] 1.7
HIETOGRAMA {mm) 1711 184 6] 150[ 156 23 59 94 7 67 00
LLUVIA TOTAL {mm} 08.7
TABLA C.5 FECHA 02 DE SEPTIEMBRE DE 1885  JLLUVIA DIARIA {mm), CONSIDERANDO EL DIA DE QUURRENCIA DEL GASTO MAXIMOD DIARIO GOMO EL DIA CERD
| |Estacién Climatologica Facter| -9 -8B -7 -5 =5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 E] 4 5
1[BABQRIGAME 0.0651 05| 207] oc¢] 00| 56 180 83 a5
2;BACUBIRITD 0.0545 00| 149] 367 00/ o00f 0§ 02 o0
AIDOLORES Q,1144 g¢| 00] ool o0o0f ool ocl o¢l o0
4| GUADALLVPE ¥ CALVO Q 1048, 21.0{ 218 D0 C0] 200[ 100 90 7.0
SHUACAPAS 2.0405 0.0} 200} 6.7 D0 0,0 0,0 00 00
GiJAINA £ 0297, 00] 97.3F 364 oo [) a0 0.3 0.0]
7|SAN JOSE DE GRACIA 00729 00| 200] 30| o0o0] o0 25 02 00
8|SOYATITA 0.1218 00| 105] 00 150 DOr 00 w83 38
9|SURUTATD 00584 43 202 16] 125 o00; 27; 27 sso0
10| TAMEAP A 09381 a6] 183] 32 a4; 22| a2 731 160
H[TECUSIAR A 00730 13} 145 45 00| 00] 30/ &5 34
12 TOAHAYANS 02257 00 1725 00l oo] ool 50| oo} 45
HIEYOGRAMA {mm] _ _ 2al 1a 45 10 I 41 96 co
LLUVIA TOTAL (min) — 377

IR



CUENCA: RIO SINALOA

HIETOGRAMAS DE LLUVIA TOTAL REFERIDAS A LA OCURRENCIA DE LAS AVENIDAS MAXIMAS ANUALES
LLUVIAS MEDIAS TOTALES DE LA CUENCA
NOTA: La fecha indicada en cada tabla se refiere al dia de ocumrencia del gasto medio diario méximo de la avenida

TABLA G.6 FECHA" 16 AGOSTO DE 1968 EELVIA BIARIA (), CONSIDERANDO EL DIA DE DCURRENGIA DEL GASTO MAXIMG DIARIO GOMO EL DV CERG
| [Estacion Climatologica Factor| 9 1 8 | 7 | 6] < ] 4] 31 2] [ 3 z 3 2 s
7 IBABORIGAME 00651 44] 140] 235 155 255 00| 34] 02
2| BACUBIRITO 0,0558 380] 8.1] o©o] 00| 01] 00| 00] 288
3|DOLORES 1144 1601 300] 230} 60| 00f 00| 7.0] 200
FIGUADALUPE Y CALVC 0.1045 2401 210] 60| 50 150 38 10| 65
S|HUACAPAS 0.0405 275; 654] 00] 001 02| 00| 00 90
EJAINA 0.0207 56.5] 15.4] 08] 00l 00f 00| 00| 14|
7| SAN JOSE DE GRAGIA 0.0729| 800} 400] 00| 200 00| 00f 00| 80
B{SOYATITA, 0.1218 225 16.5] 354] 00] B0 00 GO} 29
S|SURUTATO 0.0584 525 11.1] 62| 00| 20.0] 126| 00| 60
10| TAMEAPA 0.0361 435 158] 140| 07) 78] 33] 04 52
11| TECUSIAPA 00730 554 200] 150] 18] 18] 00] 10| 55
12| TOAHAYANA 02257 295 00| o06) 0.0l 04 00 00| 55
~ JHIETOGRAMA (mm) 337| 98] 11.1] 32| 58] 12 12 0O
LLUVIA TOTAL (o 6.1
TABLA G.7 FECHAC 15 DE DICIEMBRE DE 1957 __JLLUVIA DIARIA (mm), CONSIDERANDS EL DIA DE OCURRENCIA DEL GASTO MAYIMO DIARIO COWO EL BIA CoRg
1 [Estacion Climatologica Factor 9 [ -8 1 771 & 51 4 3] 7] 3] 0673 z 3 * 5
1|BABORIGANE 0.0551 CO0j 00| 653 662] 658] 00] 00| 00| GO
2|BACUBIRITO 0.0556 15[ 437 282 18§ 004 00| 00 00 056
3| DOLORES 01144, 0.0 ©0| 180] 470] 20| o0f 00| 06] 00
4]GUADALUPE ¥ CALVO 0 1048] 49| 7300 855| 11.0' 00 GO0[ 00| 06; 00
SIHUACAPAS 0.0405] 10| 520 250] 15| oo0] @0} 00| 00] 00
SJAINA 0.0297| 06| %37] 163| 45| 001 60| 00] 060} 00
7| SAN JOSE DE GRAGIA 0.0729 77.0| 630! 430] 30| 00f 00| 00] 06} 00
BISOYATITA 0.1218 10| 320] 352| 00] 00] 00| 00] 00 00
o[ SURUTATO 0.0584 126] 1105] 108] 45] 00] 00| 00| 00| 00
10| TAMEAFA 0.0381 54] 45| 40| 2e| 00| 06] 08] 00| 00
11 [TEGUSIAPA 0.0730 21 330] 452] o00] 00| 00| 00] 00| 00
12| TOAHAYANA 0.2257 20 417] 324] &4f 00| os ©0] 00| 00
[BEETOGRAMA {rmm) 79| 37.4) 387] 136] 45| 00| 00j 00] 00
[LLOVIA TOTAL {mm} 1021
TABLA C.8 FECHA: 14 DE SEPT DE 1968 LLUVIA DIARIA (men), CONSIDERANDO EL DIA DE OCURRENCIA DEL GASTO MAXINO DIARIO COMO EL DIA CERG
[ [Estacion Climatologica Factor]| 9 | B8 | -7 | &1 5] A1 3] 2] 4 o 1 Z 3 3 5
[ 1| EABURIGAME C.0651 G0O]_220] 330} 10| 00} 00] GO| 00 oﬁ{
2[BACUBIRITO 0.0556] 00| 00| o8} oo] oof ©00] €0} 00 00
3| DOLORES 0.1744] 00] 200 40 oo 00{ 00| 08] 00] &0
4| GUADALUFE ¥ CALVG 0.1048) 32] 241 02] 22| 06| 00] 00| 00] 00
5|HUACAPAS 0.0405 00 30| 180] BO] o00] ©G0j 06] 00| 68}
5|JANA 0.0257] 00[ 16| 173] 22| 00| 02f 60| 00] 00
[ 7|SAN JOSE DE GRACIA 0.0729 o0 20| 160{ 20f 0] 00| ao] ool 00
| 3{SOYATITA n.ui' 22| 141 62] 20 oo 6o[ op of 09
S{SURUTATO 0.0584 g0 126} 1025] 58| 00} 00| 08] 00] da
10} TAMEAPA 00361 30| 16.1] 31.3] 52| o0f 00| 00] 65 00
I TECUSIAPA, 0.0730 03l __86] 37| 58] oof o0o] 60] 00 00
12 [TOAHAYANA 02257 36] 65 se.0] =25] o0f 00] 00] 00] 00
_'H__IEI'OGRAMA (mm}) 21] 188 256] 27} 00| O8] G0 00] 00
LLUVIA TOTAL {mm)]_ 44,5
TABLA C.9 FECHA: 17 DE JULIO DE 1969 LLUVEA DIARIA (mm), CONSIDERANDO EL DIA DE DCURRENCIA DEL GASTO MAXIMO DIARIO GOMO EL DIA CERD
1 [Estacion Glinmatologica Factor} 9 | 8 | -7 ] 6 ] 51 2] 3] 2] 4 2 1 3 3 [} H
[ 1| EABORIGAME 0.0651 25) 100] 420| 240| 00] 85| 00| 100, 60| 15
2|BACUBIRITO 0.0556) a3} 16 85| 63] 21 00 00 23] 23] 12
3| DOLORES 01144 25 50] 370| 17of oof 00| 00] 08| 00| 20
4|GUADALUPE ¥ CALVO 0.1048) 134} 213] 180] 120} 355]| 22| OD0] &0] 203] 104
5|HUACAPAS 0.0405! 00 00} &5 7of oo} 00| 60f 25 00 00
S[JANA 0.0297] 107 10| 75 157] 00] 00] GOf 78| 108] 00
7|SAN JOSE DE GRAGIA 0.0729] 280 30| 5] 360{ 00| o0l 00| 55/ 60 00
8|SOYATITA 0.1218] B8]  0.0[ 106 143] oo] 00] 00| 53] 00f 13
S{SURUTATO 0.0584] Z4| 17.1] 57.0f 207] 217] 00l 00| 08| 8] 121
10{ TAMEAPA 0.0381 00| 00| 200 260] 00] 00} 00] 233 00| 1010
T TECUSIAPA 0.0730) 17.1] _138] 110} 151] 00| 00| 60| z30] 66 00
12 [ TOAHAYANA 02257 58] 3.0 60 206) DO) 0.0 00| 45] 150 u.u'
[HEETOGRAMA [mm) 89) 64| 168 183} 51} 08| 00 ssl 8200
[LLUVATOTAL {mm) b 73]
TAGLA C.10 FEGRA: 16 DE AGOSTO DE 1970 LLUVIA DIARIA tmm), CONSIDERANDO EL DIA DE OCURRENGIA DEL GASTO MAXIMO DIARIO COMO EL DA CERD
1 |Estacion Chmatologica Factor]| 9 | B | 7 | © ] 51 41 3] 2] o 1 Z 3 3 5
i | BABORIGAME D.0651 0.0 ©0] 180] ©0] 80| 15 085§ 115] 240 100] 55| 08 0@
2|BACUBIRITO 0 0556, 0o 27] 31 78| oof oo| 183] 10" 00| 01] 00| 06 oot
3|DOLORES 01143 00| 00f 00] 135 35 00] o00] 40{ 00] 00] ©0] 00| 06
A[GUADALUPE Y CALVO 0.1048] 26] 13 12| 15| 00] 00| 28] 65| 32| 67 57| 00| o0
5|[HUACAPAS 0.0405] O8] 00 200] 155 ©0f 05 220} 00 00] o00i 00| 00] 60
& JAINA 0.0207 001 0B8] 105 34| @0 00| 160] o8] oo| ©0f 00| 068 00
| 7|SAN JOSE DE GRAGIA 0.0729] 03| 16| 25| 236 14| o7 237 21| 16] 84 001 0ol 00
B[SOYATITA 0.1218] 155 202[ 06| 15| 18 00| 22| 58] 121] 64| 06 ©00f 0.0
S|SURUTATO 0.0584 00| 5a] 18] 81| 07| 1] 249] 160] ool 48] 26| G0 0D
DI TAMEAPA 0 0381 00 6o] 00| BE 15 ©ol &0] 135] ool 00| 65| 60 0D
51 TECUSIAPA, 056730 00| 7A4T00] 68| 225 60 465 260f 0.0 110 08] ©o0[ 00}
T2{ TOAHAYANA, 02257 05| 25| 00| 240] 25[ 13] 288 3.2) 05 08| 0o] 0| 04
HIETOGRAMA {mm) 23] 4s[ 29] 133 41| 05 164] &%) B8] 34| 14| Go0| 00
LLUVIA TOTAL (mm) = 55 3l
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CUENCA: RIC SINALOA

HIEYOGRAMAS DE LLUVIA TOTAL REFERIDAS A LA OCURRENCIA DE LAS AVENIDAS MAXIMAS ANUALES
LLVVIAS MEDIAS TOTALES DE LA CUENCA

NOTA: La fecha indicada en cada tabla se refiere al dia de ocurrencia del gasto medlo diano méximo de Ia avenida

197

TABLA C t1 FECHA 27 OE OCTUBRE OE 1971 LLUVIA DIARIA (mm), CONSIDERANDO EL DIA DE OCURRENCIA DEL GASTO MAXIMO DIARIO COMO EL DIA CERO
i |Estacién Climatologica Factor{ -8 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 ] 1 2 3 4 5
1|BABORIGAME 0 0651 i00] 877 1171 20 i2 54 00l o0} ©O
21BACUBIRITC G 0556 153 1901 2723 20 02 a1 oGl 00 o0
3|DOLORES 01144 62| 353 653 12 01 46 00 00 oG
4 GUADALUPE Y CALVO 01048 170! 773] 141 28l 04 32{ 00| ocl 0o
5[HUACAPAS 0 0405, 25; 9%0] 135 o0Df 0O 75 00 00 00
B8[JAINA 00297/ 80| 131 53] 04 15 52| ool 00| o0
TISAN JOSE DE GRACIA 0 0729 160[ 1200] 835] 39 101 30| 00j] ¢ao] o0
BISOYATITA 01218 00 0.0 22 40 (L] 00 &0 o0 00
9|SURUTATO 00584 65 1703] 275 30y 06| 48 ©O| 0Oy QO
10| TAMEAPA 0381 1100 1250{ 4001 00] o0ad}] OO 00 00 0O
11, TECUSIAPA $.0730 75| 785] 58] 20| 00| 231 001 09 00
121 TOAHAYANA 0 2257 30| g8.0 93 18 23 7.5 00 09 0 Q|
lHlETOGRAMA (mm) 11,9} 84,1 117 15 07 5 O 00 0 0 00
{LLUVIA TOTAL {mmj) 115 6
[TABLA G 12 FECHA 24 DE NOVIEMBRE DE 1972 LLUVIA DIARIA {mm), CONSIDERANCO EL DI4 DE OCURRENCIA DEL GASTO MAXIMO DIARIO COMO EL DIA CERD
i {Estacion Climatologlca Fact_?_r -9 -8 -7 -5 -5 ) -3 -2 -1 Q 1 2 3 [ £
1|BABORIGAME 0 0651 0.0{ 83.0] 10.5] 10f 00l 08] 00 00i 00
2|BACUBIRITC 0 0556 00| 5321 491 o00] oG] 00/ op[ o0gQ] ©O
3|COLORES 01144 60| 38.0] 410] 100] 00| oo0f* o0 00 DO
4{GUADALUPE Y CALVG 0.1048 13| 576 344] o¢] 00| 00 00] 09 0C
51HUACAPAS 0.0405| Q0! 635 5c] ocof o0l 00; 00 o€ 0O
&JAINA 00297 00] 3igl 5o oo] o007 090 00 00 00
7|5AN SJOSE DE GRACIA 0 G729 20| 800; 105 o0l o00] 00 00| 00 00
8[SOYATITA 01218 40| oof 165] o00] 00| 00] 004 13] 0O
SISURUTATO 0.0584 83| 1169 70| 0o ©coO] 00] 00j ©0] 0.0
10{TAMEAPA 0.0381 00|l 250 soo] ©Oy oo0| o0d] €0 €O 0.0
11| TECUSIAPA G 0730, 37{ 585, 80 00y o0f o0fl o0 00 00
12| FOAHAYANA 0.2257 08| 830 i60f 00| o0 oof 04l 00] ©O
HIETOGRAMA (mm) 23| 591] 199 12 00| ©00f o0f ©gf DO
[LLUVIA TOTAL {mm} 32.5]
TABLA C 13 FECHA 22 DE FEBRERO DE 1873 LLUVIA DIARIA (mm), CONSIDERANDO EL DIA DE OCURRENGLA DEL GASTO MAXIMC DIARIO COMO EL DIA CERC
| |Estacién Climatologica Factor| -9 -8 =7 -5 -5 -4 -3 -2 -1 [1] 1 2 3 4 5
1]BABORIGAME 0 0651 2550 695] 560 &Of 0O 04 o0 ¢Of 0.0
2[BACUBIRITC 0 0556 40! 300f 20t 003 ogl o¢f o0 o0 00
3|DOLORES c.1144 oo| 800 135! 00| 0of 00| 00| oot 60
4|GUADALUPE Y CALVC 0.1048 79[ 800] sae] oo] oo 00 08} 00] o0
5|HUACAPAS 0.040% 25 230 2201 oc¢f 00 00 00 ©0O0f 0O
6| JaINA 0 0297 16} 3207 330 o0f 00 90 o00] 09 00
7[SAN JOSE DE GRACIA 00729 20| 420;] 316l o0o0o] oo0f ¢0] o0 ocf 0O
8ISCYATITA 01218 00| oo o] dgo] ¢0j 00 171 9.0] 13
91SURUTATO 0.0584 115 855 a7zl ool ©0] o0 90} Q0] DO
10[TAMEAPA C 0361 600} 416l ool ooy oof ogl oof 00 00
11| TECUSIAPA 00730 27| 562| 253} 01 006 0o o0] ool 00
[ 12[ TCAHAYANA 0 2257 1.5 41.7] 33 5‘ ool 00 OO0l 00f 00] ¢O
HIETOGRAMA {mm) 65| 487] 287] 006] oof oo 19 00 0.0
LLUVIA TOTAL (mm) 85.0
TABLA C 14 FECHA, 10 DE NOVIEMBRE DE 1874 LLUVIA DIARLA {mm), CONSIDERANDO EL 1A DE OCURRENCLA DEL GASTO MAXIMC DIARIO COMO EL DIA CERO
| |Egtactén Climatologiea Factor | % B =7 £ -5 -4 -3 -2 -1 g 1 2 3 4 5
3 [BABORIGAME 0 0651 296( 3ar4| 47 0O Do 00| ©O] cof 0o
Z| BACUBIRITO 0 0556 218) 452| Q0] 00| 0B8] 0B 00| o0l 00
I|DOLORES 0.1144 210 410] o00f 00] o0 00l 00| 0D Q0
4]GUACALUPE ¥ CALVO 01048 17| 340/ 65| 04 00] 00 06 00| &0
5|HUACAPAS 0 0405/ 3301 38s5: ocl oof o0/ 00/ oL 00] 00
B|JAINA 0.0287 190 52| ool ool o0of 00f 00| 00| 040
7{SAN JOSE DE GRACIA 00728 180] 710 10] ool o8 80| 00/ 00] 0L
B]SOYATITA 01218 264 435 78] Q0] ©of 00| G6l 00 0OOC
S[SURUTATO 10584 0.0 00 00 00} 00 00/ oDy ¢of 00
10[ TAMEAPA 0.0381 400{ 68.0] 500l 0OO] 04 04§ 00|  00[ 0o
13 TECUSIAPA 00730 27.8] 380 100 0d] o¢] 00 00] 001 00
12 ] TOAHAYANA 0 2257 285] 522 ool o¢f 00 00l oof 00] GO
HIETOGRAMA (mm) 2531 44.2] 44 00f 00 00 08 00] 00
LLUVIA TOTAL (mm) 739
TABLA C 15 FECHA! 04 DE SERTIEMBRE DE 1975 [LLUVIA DIARIA {mm), CONSIDERANDO EL DIA DE BCURRENCIA DEL GASTO MAXIMO DIARIC CCMO EL DIA CERD
| [Estacién Climatologica Factor | -9 -3 =7 3 -5 -4 ~3 -2 -1 [] 1 2 3 4 5
1, 8ABORIGAME 00651 2401 180 15 49 40 65 00
2|BACUBIRITO 0.0555/ 95] 05 00l o0l 00l o0l 00
I|DOLORES 0.1144 s00] 00f 140] 00| o0gf 00; €8
4| GUADALUPE Y CALVO 0.1048 441 236] 84| 113] BS 79 10
SIHUACAPAS 00405 200 o00] col 00l o0 090 0Q
S| JAINA 00287 286 0o co L0 00 090 00
7|SAN JOSE DE GRACIA Q0729 250 sol ool ©0p] ¢ol oo 109
§ISOYATITA 1218 124 18] 00 22 €01 00/ 00
FISURUTATC 00584 00] 00| 00] 06 oo|] oo] 00
10| TAMEAPA 00381 00| og] oc} ol 0q| 150f 4o
11 [ TECUSIAPA 0 5720 424 88 43 00 0o Q0 40
12} TOAHAYANA 02257 370 00 o0 Q0 op 00 00
" TRIETOGRAMA [min} 289 49 249 17 12 20 00
LLUVIA TOTAL {mm} 415
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CUENCA: RIO SINALOA

HIETOGRAMAS DE LLUVIA TOTAL REFERY

LLUVIAS MEDIAS TOTALES DELA CUENCA

NOTA: La fecha Indicada en cada tbta se refiere al

TABLA C.16 FECHA. 25 DE OCTUBRE DE 1978

LLUMIA DIARIA (mm), CONSIDERANDO EL DIA DE

DASALAOCURRENCIADELASAVENH)ASMAXIMASANUALES

dia de ocurrencia del gasto medio diario méxime de Ia avenida

OCURRENCIA DEL GASTQ MAXIMO DIARIO COMO EL DIA, CERO

YT
TABLA C.20 FECHA: 19 DE AGOSTO DE 1980

T |Estacion Climatologica Factor} S T 81 7] % 1 5] 4] 3] =21 3 [ 1 z 3 4 3
K {'BABO_RIGAME D.065% 405] 1080 ©of 00] ool 80| 80| 060l 0D
2{BACUBIRITO 0.0556 26| 445 o0l oo] 00| 43 11| dof o0
3|DOLORES 0.1144 00} 27.0] 370] oD] 00f 205 ©5] 60f 00
4|GUADALUPE ¥ CALVD 0.1048 00! 848 75| 06] 00| 180] 280] 00| 0.0
5 [HUACAPAS 00405 00| 255 00] " 06| ” 00f 25| 75/ 68] 0.6
B{JAINA 0.0257 49 &12] 00 06| oof 28 ©o0| o0] oo
7|SAN JOSE DE GRACIA 0.0728 00| 860] 60] 08 00| 46| 20| 00| 00
BISOYATITA 01218 00 384] 20| 00{ 00| 350] 105 00f 00
S|SURUTATO 0.0584 375| 0o0f oo| 00| 21| 1.1] 34| 25 oo
10| TAMEAPA 0.0861 00| 00] oo oo] z00 150 o00f 00| 100
11| TECUSIAFA 0.6730 00l 384] 12 03] 00l 6.4 85l 60| oo
12| TOAHAYANA. 0.2257] 106| 947] 0O] 00} 00| 58 26 00| 00
HIETOGRAMA, (mm) 97| S95] sS4 GoO{ 08| 127 77l 0O 00
LLUVIA TOTAL {mm) 95.0
TABLA C.17 FECHA: 31 DE AGOSTO DE 1977 LLINI.ADIAR!A(mm).GONS!DERANDOELDMDEOCURRENmADE.GASTDMmMOmAmDGOMOE.DMCERO |
| [Estacién Climatologica Factor] 5 | 8T 7 " 5] 51 2] 31 21 3 o ] 1 Z 3 3 3
T{BABORIGAME B.0651 00! 100] 380[ 80| 130] 00| 0ol GOl 0O
2|BACUBIRITO 0,0556 781 1278] 12l 1e| 21| og| 43 78 oo
3|DOLORES 01144 00} 250{ 160] ©0] 00] 250] 150] 220/ o0
4|GUADALUPE Y CALVD 0.1048] 47] 285 43} 13] Go] 00 00f GO =3
5[HUACAPAS 0.6405, 100! 520] 320f 100] 15 00| 25| 70l 00
6| JAINA 0.0287 183] 862 81f 18] 20| 00] 06l 3331 00
7iSAN JOSE DE GRAGIA 0.0729 166 200/ 200] — eo] oo 310] 70{ 50| oo
BISOYATITA 01218 001 60l 32| 283] +i1] ©00] ©0] 00| 5B
5[ SURGTATO 6.0584 06] 00 00| 34" 00 00! 35/ 60| 537
10| TAMEAPA, 0.0361 8of 00 oof 06] 110 200] 89| 0] so
11| TECUSIAPA 00730 00 312] 75| 33) 408 00] 00| 98 280
12| TOAHAYANA 0.2257 18 68| 380] 00| ool 30/ 00] o0 o8
[HETGGRAMA (mm) 36| 37| 176] 57] 48] 66] 34 50| 0o
LELUVIA TOTAL (mm) 59.9]
TABLA €.18 FECHA: 27 DE SEPTIEMBRE DE 1876 JLLUVIA DIARLIA (mm), CONSIDERANDO EL DIA DE OCURRENCIA DEL GASTO MAXIMC DIARID COMO EL DIA CERO
i |Estacidn Climatologica Factor| -9 -8 -7 -5 5 -4 -3 -2 -1 [] 1 2 3 4 5
1| BABORIGAME 0.0651 325 325] 615 00| 00| 0B8] 60| 60| 00
2|BACUBIRITO 0.0556 382| 425] 208] 22| 42" ool 00| 00| oo
3|DOLORES C.1144 0o0f 00l ool o8) oo Go] 3ol 6ol oo
4| GUADALUPE Y CALVD 0.1043 321] 430] 520 08| 0.0 00l 35 o8] 00
5|HUACAPAS 0.0405 180} 420] 240] " 15] ool 60 06| 00] 00
6 [JAINA 0.0297 452| 248] 213] 054 00| 00| o00f 00| 00
7|SAN JGOSE DE GRAGHA 0.6729 250] 5o 00] "00] 09 06| 450 00| Do
8iSOYATITA 01218 253! 253] 4351 00f 13| 00 o0o] 00] 00
S|SURUTATC G.0584 120] 352 435| 50| 23] 151 ae| 1200 40
10| TAMEAPA .0261 52| 282] 48] 18] 53] 04] 24| oo| oo
T1[TECUSIAPA, 0.0730 86| 208] 426] 00f 55| 00| 00l 00 00
12| TOAHAYANA, 0.2257] 108 €34] 410] 60] 00 00| 243] 00| 00
AIETOGRAMA {mm) — 185 *39] 340 7] 111 _o0d1] 67] 00| 69
LLUVIA TOTAL {mm) ] 559
TABLA C.19 FECHA: 05 DE FEBRERQ DE 1073 LLUWVUA DIARIA mm).CONSFDERANDOELDMDEOGURRENGtADﬂ.GAerMA)G DIARIO COMO EL DA CERO ]
T |Estacion Climatologs Factory 9 | 8] 7 | 41 5] 3T 35 =2 Kl t ] 1] 2 3 4 5 |
:1:1 BABORIGANE _ 0.0651 400 720] OO] 30] 00| 00| 00| Gdf oo
2|BACUBIRITO 0.0556 116) 253] 121] oof oo|” 00| ool 60] oo
3|DOLORES 01143 460 530 470} 00| ©0f 00! 00| 00 00
4|GUADALUPE Y CALVO W 835| 810] 261} 35| 00 00| 00f 00| ©0
S{HUACAPAS 0.0405 120/ 230] 80] B0 00 08 60 00| oo
§[JAINA 0.0297 105] 223] 256 00| ©e] 00| 60] 00 00
7|SAN JOSE DE GRACGHA 0.0729)] 200] 00| 150 o0o] o00f 00| o06f 00 oo
B]SOYATITA 01218 332] 832] 100] 00| ©00] 60 00| 00/ 00
9|SURUTATO 0.0584] 265 4651 713 ool ool ool 00| ool oo
10| TAMEAPA, 0.0381 280] ee0| 120l 1ol 00 Do| 66 00| 00
11[TECUSIAPA 0.0730, 321] 82| 136] 00l o0 06| 00| 60| o0
12| TOAHAYARA ozzsrﬁ 248] 407 302'121% 00] "06] 00{ 00
HIETOGRAMA {mm} 320] 553] 248] 11] ©0] 0G0 00| 00] 0D
|LLUVIA TOTAL fmm) { 1132

LLUVIA DIARIA

(mm), CONSIDERANDO EL DIA DE GGURRENGIA

BEL GASTO MAXIVO DIARIO GOMO EL DIA CERO

i [Estacién Climatologica Factor| 8 | 8 | 7 5 5T 371 3 2] 4 [ ] 2 3 4 5
1]BABORIGAME 0.0651 S0l 300 507 50 00| 00| 140] 175] 65 0O
2IBACUBIRITO 0.0556) 20| 4s2] 225] Fi5| 02| 52] 18] 00| 271 1.5
3[DOLORES 0.1144] 00f ool 200] oo ool 2700 00| 06 00 7.5}
4|GUADALUPE Y CALVO 07048 40] 30] sS2[ o1 o6f 20| 203] i21] 20 26|
S[HUACAPAS n.mosl S0) 270 110] 65) 251 70| 36| 00 00 1.0}
6|JAINA, 0.0257} 00| 6121 447] 506 06| 77.0] 203] 00! 6O DI
7|SAN JOSE DE GRACIA 0.0729 160] 230 a00] 1206 ob] oo 0] 00 00 u.ul
B{SOYATITA mF 109 200f ©0] 00] 00] 40 60 o006l 08 62
| 8[SURUTATO. 0.0584 48] 106] 253 106f #1.6} 133} 155 00| 53] 22
10| TAMEAPA 0.0381 60; 170 160] 39| 424] o0 ol 0o 180 B0
T1{TECUSIAPA 0.0730 30l 135 65/ 147 Dol ool 30] 00 36 05
12| TOAHAYANA 0.2257 90] 86| 9.8 378 00] 31| 200 138f 001 18
iHIETOGRAMA {mam) 45] 162] 139] 136 2.4 83 2B 55 19 0.0
|[LLUVIA TOTAL (mm; 761
198
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FIGURA D.1 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1961
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FIGURA D.2 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1862
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FIGURA D.3 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1963
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FIGURA D.4 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ARQ 1964 ‘
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FIGURA D.5 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1965
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FIGURA D.6 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1966
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FIGURA D.7 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1967
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FIGURA D.8 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1968 |
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FIGURA D.9 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1969
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FIGURA D.10 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1970
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FIGURA D.11 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ARG 1971
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FIGURA D.12 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1972 |
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FIGURA D.13 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1973
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FIGURA D.14 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1974
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FIGURA D.15 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANC 1975 |
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i FIGURA D.16 ESTACION JAINA, HIDROGRAMAS. HISTORICO Y ESTIMADOS. ARC 1976
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FIGURA D.17 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1977
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FIGURA D.18 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1978
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FIGURA D.19 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1979
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FIGURA D.20 ESTACION JAINA. HIDROGRAMAS: HISTORICO Y ESTIMADOS. ANO 1980
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FIGURA E.T ESTACION : JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANC 1951
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FIGURA E2 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ARO 1962
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FIGURA E3 ESTACION: JAINA. SEDIVENTOGRAMA AND 1963
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FIGURA E4 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANO 1964
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FIGURA E.5 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ARO 1965

TIEMPO (d)

LUI-ISTbRICG OBVE11-MMV OBVE! 1-?701\451

250 i
S 200 :
2 150
2
= 100
E
@ 50 — {

0 11 o T o S w S i
31-Ago 1-Sep 2-Sep 3-Sep 4-Sep S-Sep §-Sep 7-Sep 8-Sep
TIEMPO (d)
]nHlSTORlco OEVET1-MMV QBVE11-FOME I
FIGURA EB ESTACION; JAINA, SEDIVENTOGRAMA ANO 1966
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FIGURA E7 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ARC 1867
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FIGURA E8 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA AND 1968
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FIGURA E9 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANG 1969
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FIGURA E.10 ESTACION. JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANO 1970
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FIGURA E11 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANO 1971
1000
5 a00 ]
L eo0
w
2 ac [ f
£
vy 200 -
> gl I m e
24.0ct  25-Oct  26-0ct  27-Oct  28-Cct  29-Oct  30-Oct  31-Cct  1-Nov  2-Ngv
TIEMPO (d)
\Ensromco CEVEL1-MMY GEVEM-POME—l
FIGURA E 12 ESTACION JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANOD 1972
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FIGURA E.13 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANO 1973
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FIGURA E14 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANO 1974
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FIGURA E.15 ESTACION: JAINA. SEDIMENTOGRAMA ANO 1875
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FIGURA E.16 ESTACION; JAINA, SEDIVENTOGRAMA ANO 1976
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AGURA E17 ESTACION: JAINA, SEDIMENTOGRAMA ANO 1977
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FIGURA E 18 ESTACION: JAINA. SEDIMBENTOGRAMA ANO 1978
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FIGURA E 19 ESTACION: JAINA, SEDIVENTOGRAMA ANO 1979
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FIGURA E.20 ESTACION: JAINA . SEDIMENTOGRAMA ANO 1980
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