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1 
Introducción 

La estimación de los eventos de diseño para las obras hidráulicas ha sido siempre tema de 
diferentes estudios. Para estimar la avenida de diseño, por lo general se aplica un análisis de 
frecuencias de gastos máximos anuales, siempre y cuando se disponga de esta información. Sin 
embargo en muchas ocasiones en el sitio en donde se construirá la obra la información 
hidrométrica es inadecuada o definitivamente no existe. 

Debido a lo anterior es necesario desarrollar otros métodos que permitan estimar la magnitud de 
la avenida de diseño en aquellos lugares en donde no se cuente con información hidrométrica. 

Entre estos métodos se encuentran los modelos lluvia escurrimiento, métodos de ~ran~~6iencia.de 
información de escurrimientos entre sitios con característic.as meteorológicás similares y el 
análisis de frecuencias regional de gastos máximos anuales o también conocidos comi>modelos 
regionales. . . . ·< e , 

Con los modelos regionales es posible estimar la avenida de diseño en cualquier sitio-mientras 
éste se encuentre dentro de una región homogénea, la cual tiene que ser previamente definida. 
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1.1 Antecedentes 

Quizá el primer modelo de regionalización propuesto fue el método de la avenida índice, el cual 
fue desarrollado por W. B Langbein (Dalrymple, 1960), el cualconsiste primeramente en definir 
las regiones homogéneas, para posteriormente obtener funciones que pemiitan estimar la avenida 
de diseño en un sitio dado, en función de algunas de sus características fisiográficas y 
climatológicas. · 
A partir del desarrollo de Langbcin; el análisis de- frecuencias -regióiláles ha -sido aplicado en 
diferentes partes del mundo así como en nuestro país. Entré éstas -.se pueden mencionar las 
siguientes: 

Con la finalidad de estimar los gastos máximos anuales para diferentes ·periodos .de. retorrÍo,da 
Comisión del Plan Nacional Hidráulico (CPNH) en 1975 (SARH, · 1975), _realizó· una 
regionalización de gastos máximos en México. Para esto utilizó 206 estaciones hidroméfricas 
distribuidas en todo el país, y las siguientes características fisiográficas y climafo19gicasdé-'lris 
cuencas: área, longitud y pendiente del cauce principal, precipitación media aríual.y;precipitación 
1náxin1a en 24 horas para un periodo de retomo de 1 O años. __ ;··· ·::-: · ~--,..:-_---._:_·º~º:~.-.:~_,,¡~~~~~~-·-·.:_:-:,~·- ·.;_>·. ·_.: 

Como resultado final, el CPNH obtuvo 13 regiones homogéneas, para las cuales détermiííó 
modelos regionales con base en los parámetros de la función de diStribU'dón•GuÍnbel :y 'las 
características mencionadas de las cuencas. ·-. ,:•';' ·. -~ · :_/ 

'·" 

James A. Smith (1989) llevó acabo un análisis regiOnal d~:.rr~:6J~niias;m.e'~g~~t~'s'.max1mos 
anuales en la región central de los Apalaches en Estados Unidós; pará'eLcliaI se_\ utilizaron 53 
estaciones hidrométricas. Así desarrolló un modé!O regional para ::(estimar !Os iirúervalos de 
recurrencia de avenidas extremas. · · - · · •.. ·¡ '... ·:- -- -, · -
El modelo desarrollado se basó principalmenté en él· hecho de quehl.s g~ai'ides'avenidas reflejan 
diferentes procesos hidrológicos y meteorológicos que las pequeñas ª".~tiidas .. '{\ diferencia del 
método de Langbcin aquí se usaron las magnitudes de las avenidas, en lugar-de.lá avenida media 
anual. Dichas magnitudes se modelan con la distribución de Pareto, la éual tiene dos parámetros. 
Así pues la región de estudio se dividió en dos subregiones hornógéneas, para las cuales, se 
obtuvieron modelos regionales de regresión de potencias para los parámetros de la distribución de 
Pareto. 

Nathan R.J y McMahon ( 1990) realizaron una división de regiones homogéneas utilizando las 
llamadas Curvas de Andrews con sus respectivos modelos regionales. En su estudio utilizaron 
184 cuencas localizadas en el sudeste de Australia, cuyas áreas varían de 1 a 250 km2

• 

Inicialmente se seleccionaron 19 características de las cuencas, sin embargo para reducir la 
dimensionalidad del problema y llevar a cabo la determinación de las subregiones homogéneas, 
hicieron un gran número de regresiones de potencias a fin de determinar las características más 
importantes en la generación de los escurrimientos en las cuencas. Llegaron a la conclusión de 
que las características más importantes son: la precipitación media anual, el área de la cuenca, 
ubicación, la elevación, la fomm, la pendiente del cauce principal y el tipo de suelo. 
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Campos ( 1994) obtuvo modelos regionales para la región hidrológica No. 10, ubicada en la costa 
del Pacífico de México (figura 2.1 ). La determinación de los modelos regionales se llevó a cabo 
mediante la aplicación de tres técnicas para el análisis regional de frecuencia de crecientes, a 
saber: la primera es la aplicación del método de índice de crecientes (MIC), utilizando la prueba 
de homogeneidad de Langbein. La segunda técnica consiste en un algoritmo para regionalizar 
funciones empíricas de distribución de probabilidades y la tercer técnica consistió en regionalizar 
con los primeros tres momentos de probabilidad pesada (MPP). 
Como resultado, Campos obtuvo modelos regionales de regresión para cada uno de los criterios. 
Dichos modelos relacionan los gastos máximos con el área de la cuenca. Además comparó los 
resultados de los modelos regionales con los resultados del análisis de frecuencias de gastos 
máximos de cuencas aforadas, dando como resultado que en general los modelos regionales son 
congruentes con los resultados obtenidos del análisis de frecuencias de gastos máximos. 

Un grupo de investigación denominado GREHYS (Groupe de recherche en hidrologie statistique) 
( 1996) elaboró un estudio de regionalización en dos provincias canadienses, Quebec y Ontario. 
En él analizaron algunas técnicas para la identificación de regiones homogéneas, como son: 
región de influencia, análisis de correlación canónica y el método de Momentos L. .También 
aplicaron algunos métodos ya conocidos en el desarrollo de modelos regionales, entre los que se 
encuentran: Método de la avenida índice, modelos basados en regresión múltiple, análisis 
regional Momentos L y el de la estimación de la avenida regional por el método de picos sobre 
un umbral (POT por sus siglas en ingles). 

En 1997, el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA, 1997), realizó una 
regionalización de gastos máximos para todo el país de México, para lo cual seleccionó 125 
estaciones hidrométricas. La determinación de las 23 regiones homogéneas resultantes se realizó 
mediante la prueba de homogeneidad de Kolmogorov- Smirnoff. Además, se determinaron los 
modelos matemáticos para cada una de las 23 regiones homogéneas. Dichos rÍlodelos relacionan 
los parámetros de la función de distribución de probabilidad de Gumbel con las características 
fisiográficas y climatológicas de las cuencas; dichas características fueron las mismas que utilizó 
la CPNH en la regionalización de 1975. -· -

A pesar de que el CPNH y el IMTA obtuvieron modelos regionales par~ todóel país de México; 
la información de las estaciones hidrométricas con las que dispuso la'CP1'jff~en ese tiempo eran 
muy pocas, además de que éstas tenían pocos años de registros.'. oe-Ia'rnisma manera la 
regionalización obtenida por el IMT A se llevo a cabo solo con 1. 25 estaCiones hidrométricas en la 
determinación de las 23 regiones homogéneas. · · .- : · - · · 

De acuerdo con lo anterior es necesario definir modelos regi~nales con mayor información y con 
otros criterios para la detem1inación de las subregiones homogéneas, y así, los modelos serán más 
confiables en la determinación de las avenidas de diseño: ·- _ .. -

3 
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1.1 Objetivo 

El objetivo principal de este estudio es obtener modelos regionales de gastos max1mos en las 
cuencas que vierten directamente en la costa del Golfo de México. Con los modelos regionales 
será posible calcular dentro de la zona de estudio la avenida de diseño para diferentes periodos de 
retomo, en aquellos lugares en donde no existan registros históricos de gastos, a partir de algunas 
características fisiográficas y climatológicas de las cuencas de aportación. 

1.2 Hipótesis adoptadas 

Las hipótesis consideradas para el desarrollo de este trabajo soi1 las siguientes: 

a) Se considera que los gastos máximos anuales registrados eÍl cada una de las estaciones 
hidrométricas se ajustan probabilísticamente á dos pobláciones, una:debida a la presencia de 
los ciclones y la otra a las lluvias convectivas. . ;,_; .. : .. > '·"· · •·· . ·. 

b) Se considera que los modelos regionales pueden obtenerse:cle maÍlera confiable por medio del 
análisis de regresión múltiple y una función de pC>t~nCias.'de)os:parámetros considerados es 
un buen modelo de ajuste. Lo anterior se debe a que ya' sé'hari utilizado este tipo de modelos 
en otras partes del mundo e incluso en nuestro país;· ()bteniendo. resultados satisfactorios. 

1.3 Desarrollo del trabajo 

El trabajo está organizado de la siguiente forma: 

En el capítulo 2 se hace una breve descripción de la zona del Golfo de México para así poder 
seleccionar las regiones hidrológicas y las estaciones hidrométricas que se . utilizarán en el 
estudio; también se obtienen las características fisiográficas y climatológicas de cada una de las 
cuencas que serán necesarias definir para los modelos regionales; · ·. · 

En el capítulo 3 se presenta el análisis de la incidencia de .cié::lo~es,.sob~e la zona déestlldio, con 
la finalidad de calcular, de manera aproximada, el valor de. la:próbábilidad'de IÍL~~urrericia de 
eventos ciclónicos en cada una de las estaciones hidrométricas; .).· ': :" . .. 

En el capítulo 4 presenta el análisis de frecuencias de los gastos máxiÍTlos"~nu~i~~ ct{c~da ~na de 
las estaciones hidrométricas utilizando la función de distribución.de pf'olia~ilidac:fGumbddohie, 
además se obtienen los gastos de diseño para diferentes periodos dereté>rríC>; ')\7.:/.;[·: ,-,.;: 

En el capítulo 5 se aplican tres diferentes pruebas de homogeneidad, ;c~~:'j{/g'.h~f~sé;~~~\lidirá la 
zona de estudio en subregiones homogéneas. .,. ' ·::·.' :: · ·;·.: /L:.:· /•::'(' 

En el capítulo 6 se obtienen los modelos regionales para cada uria de. la~ subregiories homogéneas 
y se presenta la aplicación de los modelos obtenidos a cuencas 'no aforada·s: . . . 

Por último se presentan las conclusiones y recomendaciones. de acuerdo. con los resultados 
obtenidos del estudio. 

---: ,.\ , ..... , ;"'"'. -~·.1 
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2 
Selección de la zona de estudio 

En 1962 la Dirección de Hidrología de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
regionalizó al país, para lo cual consideró exclusivamente la orografia y la hidrografia del 
territorio nacional (PNH, 1973); obteniendo como resultado las hasta hoy conocidas 37 regiones 
hidrológicas (figura 2.1 ). De las cuales 23 vierten directamente sobre el Océano Pacífico 
(regiones l a 23), diez sobre el Golfo de México (regiones 24 a 33) y cuatro vierten en el interior 
de la república (regiones 34, 35, 36 y 37). 

En este capítulo se hace una breve descripción de las regiones• hidrológicas .. que v.ierten 
directamente sobre el Golfo de México, y posteriormente se se,I.eb:iiomin 'hqut?llas que 
intervendrán en el estudio. ·.':\) C:',}} ¡, 

También en este apartado se seleccionan las estaciones hidrométric~s. qu~_seutilizarán .en el 
desarrollo del trabajo, y se determinan sus características fisiograficas y climatológicas,' fas cuales 
son necesarias en la obtención de los modelos regionales. ·. · · · · · .,. ·. . · · 
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2.1 Descripción y selección de las regiones hidrológicas del golfo de México 

2.1.l Región Hidrológica No.24, Río Bravo 

Esta regton incluye parte de la cuenca del río Bravo hasta la presa Falcón y se divide en dos 
zonas, la 24 oriente y la 24 poniente, ambas dentro de la Altiplanicie Septentrional. 

2.1.1.l Zona hidrológica 24, Poniente 

Esta zona se localiza en la llamada Mesa del Norte, comprendida entre las latitudes 26°03' y 
31°47' norte y entre los 102°21 y 107°44' de longitud oeste (ver figura 2.1); abarca una 
superficie aproximada de 95,000 km2 y comprende íntegramente la cuenca· del río Conchos; la 
mayor parte en el estado de Chihuahua y una pequeña porción de los estados de Durango y 
Coahuila. 

Es una región árida, cuyas características se agudizan al norte, en dónde se presentan formas de 
desierto y se atenúan hacia el sur, ya dentro de la Altiplanicie Meridional. La mayor parte de las 
áreas del norte desaguan en el río Bravo, existiendo algunas cuencas endorreicas como las 
lagunas de Tortuguillas, de Bustillos, de los Mexicanos y la de Chancaplio, dentro de la cuenca 
del río Conchos. 

El río Conchos pertenece a la vertiente del Golfo de México, fomiando parte de la gran cuenca 
del Río Bravo del Norte, que sirve de límite entre los Estados Unidos de América y México. 
Dicho río es el principal de los afluentes mexicanos del río Bravo, que drenan dentro del territorio 
nacional, siguiéndole en orden de importancia, en cuanto a su área de captación el río Salado y el 
río San Juan. 

Las fomms principales ele precipitación en esta región están representadas por los tipos clásicos 
siguientes: 

a) Lluvias ()rogrificas. procluciclas porlas •corrientes de _aire hÍli-ú~d~fn~;ítimo, que al encontrarse 
con las barreras topográficas constituidas por las sierras y serranías'de la cuenca, ascienden sobre 
ellas y se enfrían; prOvoéando su saturación y precipitación en forma dé' lluvia en sus laderas. 

b) Ll~~i~~ ~ibi6~i~~~~r6cJt~.i~~-;~~f:1~~ gi~ú-írit:i')i;1ii~'~~~~At~s·- tif~picales tanto del Atlántico 
como del Paéífico.{; ;_:· ;·: ·· f''<' '"'• . ·:·· ~<, ._,_ ·.· ;;·_.;:·· ·,:~ 

Son pocas las tormentas tropicales·~ ~i~l2:es'q:u~; aj~cta~ I:· c~enca del río 
encuentra protegida por la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental. 
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2.1.1.2 Zona Hidrológica 24 oriente, "Bajo Río Bravo" 

Esta zona se ubica entre los 24°50' y 26º40' de latitud norte y entre los 97°10' y JOJ 0 50' de 
longitud oeste (figura 2.J), comprende una superficie de 47,505 km2

, de Jos cuales J2,019 km2 

pertenecen al estado de Coahuila, 2J,330 km2 a Nuevo León y 14,156 km2 al estádo de 
Tamaulipas. 

Esta zona corresponde exclusivamente a Ja parte baja de la cuenca de)°rící Bravo, y comprende 
desde la Presa Falcón hasta su desembocadura. Las cuencas principales de esta región son la de 
San Juan y el Álamo con un área de 32,972 km2 y 4,296 km2 respectivam'ente; los J0,237 km2 

restantes corresponden a otras cuencas menores. </' .. · ·.·',>' · 

Entre los ciclones tropicales que han afectado a esta región se 'enc~~l1t~ari: Beulah en. J 967, Fern 
en J97J, Allen en J980, Barry en 1983, Gilberto en J988, ArJene en J993; Gabriel en J995, Bret 
en J 999, BeryJ y Keith en 2000. · 
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Figura 2.1 Regiones Hidrológicas en que se divide el país (PNH, 1973) 
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2.1.2 Región No. 25, "San Fernando - Soto la Marina" 

Esta región también llamada Golfo Norte corresponde a todas las corrientes que desembocan en 
el Golfo de México comprendidas entre las cuencas de los ríos Bravo y Pánuco. La superficie de 
esta región es de aproximadamente 56,928 km2

, de los cuales 11,506 km2 pertenecen al estado de 
Nuevo León y 45,422 km2 al estado de Tamaulipas. 

La figura que fomia la· region puede asimilarse muy· toscamente a la de un triángulo, en donde ~ 
uno de sus lados colinda hacia el oriente con el Golfo de México; el otro colinda hacia el: norte 
con la cuenca del río San Juan (región 24 oriente)y con la cüené:a mexicana del río Bravo en la 
zona baja; y por último, el otro lado hacia el sudoeste; Estálimitadapor las regioneshidrológicas 
24 oriente, 26 y 3 7 (ver figura. 2.1 ). :.; : , .. 

,,~"/< ;_-, ·!; \~v ~ 

En los meses de agosto y septiembre se'regi~tra~')~¿ÍP~~cipitaciones más fuertes 'debido 'a la 
intensa actividad ciclónica. . · · · . · ·, · . · 

' - - - ~- -:_ . 

Algunos de los ciclones quehan afectado a esta región hidrológica son: How'e~i1~sp/Giadys en 
1955, Alma en 1958; Inés en· 1966, Fem en 1967, Eliza en 1970, Edith e~ .1974, Carolina en 
1975, Anita en 1977, Gilbertoen 1988, Dolly en 1996, Bret en 1999 y Keith en 2000. . 

2.1.3 Región No~ 26, "Cuenca del río Pánuco" 

Esta región cubre parte de los estados de México, Puebla, Hidalgo, Querétaro, Veracruz, 
Guanajuato, San Luis Potosí, Tamaulipas y Nuevo León, así como el Distrito Federal (figura 
2.1 ), lugar donde el río Pánuco, artificialmente, tiene su origen. Comprende íntegramente la 
cuenca del río Pánuco, que es uno de los ríos más importantes del país tanto por la superficie de 
su cuenca, 84,956 km2 que lo coloca en cuarto lugar entre los de la República, como por su 
elevado volumen de escurrimiento, que ocupa el quinto lugar en el ámbito nacional. 

Algunos de los ciclones que han afectado a esta región son: Charlie en 1951, Janet en 1955, Ana 
en 1956, Inés en 1966, Fern en 1967, Anita en 1977, Diana en 1990, Gert en 1993, Dolly en 1996 
y Keith en 2000. 

2.1.4 Región No. 27, "Tuxpan-Nautla" 

Esta región se localiza en la parte central de la vertiente del Golfo de México (figura 2, 1 ), cubre 
una superficie de 26,839 km2 y está limitada por la región 26 al norte y al oeste .y sur por las 
regiones 18 y 28 respectivamente. · · · · 

La hidrografia de la región está integrada por ríos, lagunas, este~os.y'cofrientt!,sjiíén:ores. EÍit~e 
los primeros se encuentran los ríos Tuxpan, .Cazones, Tecolutla', Naufü1; .Misantla y Cólipa; las 
lagunas más importantes son: Tamiahua, Laguna Chica, Laguna Grande, San Agustín y, por 

8 



último, las corrientes pequeñas que forman grupos de arroyos paralelos entre un río y otro; y que 
alimentan las lagunas o esteros 111enCiór1iidos. ····· ··· - -·· ··· -· ···-··· - ·- - - · --- ·· · -

Todas las corrientes comprendidas en Ja.región pertenecen a)a vertiéptedel •Golfo de México y 
se localizan en la porciónsiti.mdaentré l§sJ8()47'.'.y22()10' C!c'látituC:liíorteylOs'96°25' )í98°30' 
de longitud oeste. · · · · ' · · · ··· · · ., · · · · : ,. >· '' · · · · 

Las corrientes de esta regiÓn hidrológica, aún cuando se;~riginan · prlnCipa!Ínerite en el estado de 
Veracruz, cubren una porción importante del estado de Puebla y áréas menores de-los estados de 
Hidalgo y Tlaxcala. 

El accidente orográfico más importante de esta región hidrológica está constituido por la Sierra 
Madre Oriental, que se extiende desde Texas hasta el Cofre del Perote y que en su extremo 
sureste recibe los nombres de Sierra de Hidalgo, Sierra de Puebla y otras denominaciones locales. 
Estos accidentes hacen contacto con la Cordillera Neovolcánica que se extiende hasta la costa. La 
cordillera está constituida por numerosas montañas que alcanzan elevaciones de consideración. 

Estas sierras constituyen los sitios donde ocurren las mayores precipitaciones; en consecuencia en 
ellas se generan los escurrimientos que fluyen hacia la planicie dando lugar a corrientes 
generalmente de régimen torrencial, con gastos de consideración aún en el estiaje, además de la 
formación de grandes avenidas de origen ciclónico. 

Esta región al igual que la región 25 es de las que más se ven afectadas por los ciclones, entre los 
cuales se tienen: Hilda en 1955, Janet en 1955, Gladys en 1955, Dcbby en 1988, Jcrry en 1989, 
Diana en 1990, Gert en 1993, Roxane en 1995, Dolly en 1996 y Keith en 2000. 

2.1.5 Región Hidrológica No. 28, "Cuenca del río Papaloapan" 

En esta región hidrológica se encuentra el río Papaloapan que le da nombre a la cuenca, además 
de los ríos Actopan, la Antigua y Jamapa. Estas últimas corrientes se originan en las faldas de 
Ciltlaltepctl (pico de Orizaba) y por lo que hace al Papaloapan, en la Sierra Madre de Oaxaca y 
Nudo Mixtcco. Los ríos Actopan, la Antigua y Jamapa abarcan una pequeña área del estado de 
Puebla y amplia extensión de Yeracruz, en total 10,033 km2

; mientras que la cuenca alta del río 
Papaloapan comprende parte de los estados de Puebla y Oaxaca, (figura 2.1) tiene su curso 
inferior en el estado de Veracruz y desemboca en el Golfo de México. Cubre una superficie de 
46,687 km2

• 

Esta es una de las regiones que están menos expuestas a los ciclones tropicales, algunos de estos 
fenómenos que la han afectado son: ltem en 1950, Janet en 1955, Candy en 1968, Fifi en 1974, 
Herminc en 1990, Roxane en 1995, Dolly en 1996, Mitch en 1998, Bret en 1999 y Keith en 2000. 
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2.1.6 Región Hidrológica No. 29, "Coatzacoalcos-Tonalá" 

Esta región se encuentra rodeada de tres regiones muy importantes (ver figura 2.1 ), que son la de 
Grijalva al oriente (región 30), Ja del Tehuantepec al sur (región 22) y la del Papaloapan al 
occidente (región 28). Comprende las cuencas de los ríos Coatzacoalcos y Tonalá y su extensión 
es de 29,802 km2

• Se encuentra ubicada en la zona del Istmo de Tehuantepec cubriendo Jos 
estados de Oaxaca, Veracruz y Tabasco. Existen dentro de la región otras corrientes de menor 
importancia que desembocan directamente en el Golfo de México. 

De una manera muy tosca tiene Ja forma de un rombo que comprende desde los 16°37' a los 
18°20' de latitud norte, y de los 93°26' a los 95°46' de longitud oeste. 

Son muy pocos los ciclones que afectan directaml'.ntea esta región:'Entre éstos se tienen: Abby 
en 1960, Laurie en 1969, Fifí en 1974, Hem1ine eri 1980, Jerry en 1989, Gert en 1993, Roxane en 
1995, Dolly en 1996, Mitch en 1998 y Brete11'1999. · · · - · -

2.1.7 Región Hidrológica No. 30, "Grijalva-Usumacinta" 

Se trata de una de las más importantes de la República en razón de la superficie de las dos 
grandes cuencas que incluye y del enonne volumen que por esas corrientes escurre. El área total 
de esta región es de 128,098 km2 de los cuales 44,885 km2 quedan dentro del país vecino de 
Guatemala y 83,213 km2 en nuestro territorio. _Cubre .parte de la superficie de los estados de 
Chiapas, Oaxaca, Tabasco, Campeche y una muy pequeña parte de Veracruz (figura 2.1 ). Una de 
las características de este sistema de ríos es que en la_ planicie costera mantienen cursos sinuosos 
y multitud de brazos que se interconectan entre sí en ·:forma déltica, dificultando con ello su 
estudio. - · - · 

'·, ~· .; ·_ . '· . -

Algunos ciclones que han afectado a esta región s~n: Abby en 1960, Laurie en 1969, Brenda en 
1973, Fifi en 1974, Greta en 1978, Debby en 1988, Gilbert en 1988, Jerry en 1989, Diana en 
1990, Arlene en 1993, Gert en 1993, Opal en 1995, Roxanne en 1995, Dolly en 1996; Mitch en 
1998, Bret en 1999 y Keith en 2000. 

2.1.8 Región Hidrológica No. 31, "Yucatán Oeste" 

Esta región se integra con las cuencas de algunas corrientes situadas al oriente de las cuencas de 
los ríos Usumacinta y Palizada y la porción de la parte sur occidental de la Península de Yucatán, 
en la cual no hay escurrimientos con colector definido que se puedan seguir hasta su 
desembocadura (ver figura 2.1 ). Tampoco es fácil precisar los parteaguas de las cuencas. 
Esta región queda en su mayor parte en el estado de Campeche, ya '1ue de los 45,088 km2 del 
total de su área solo hay 27 km2 que pertenecen a Yucatán, 10,030 km a Tabasco y 2,730 km2 a 
territorio Guatemalteco; los 41,301 km2 restantes se localizan dentro del estado de Campeche. 

- -- -----------¡ 
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Las principales corrientes que se localizan en esta reg1on son los. ríos Campán, Candelaria, 
Mamantel y Champotón, dentro de los que se pueden considerar como los foás impé>rtarii:es sori el . 
Candelaria y el Champotón. . . . 
Esta región al igual que las regiones 32 y 33 se ve afectada con frecuencia por ci.clones tropicales, 
entre los cuales se encuentran: Hilda en 1955, Janet en 1955, Edith en 197.1, ~Brendá en 1973, 
Carmen en 1974, Henry en 1979, Hermine en 1980, Gilberto en 1988, Diana en 1990 y Gert en 
1993. 

2.1.9 Región Hidrológica No. 32, "Yucatán Norte" 

Corresponde a la porción septentrional de la Península de Yucatán y comprende 40, 144 km2 en 
Yucatán, casi la totalidad de la superficie del estado, una pequeña parte del de Quintana Roo con 
13,428 km2 y una fracción de 3,550 km2 del de Campeche. . 
Aún cuando la lámina anual de precipitación es apreciable, considerada en promedio, de 1000 
mm, la región carece por completo de corrientes superficiales como se apreciaen la figura 2.2, 
con excepción del río Lagarto; en cambio existen depósitos como. lagunas y principalmente 
cenotes, que son cavernas en cuyo interior se almacena agua y pueden ser permanentes o 
desaparecer en algunos períodos del año. 

Charlie en 1951, Janet en 1955, Hilda en 1955, Alma en 1958, Elia en. I 970, Gilberto en 1988, 
Diana en 1990 y Opa! en 1995 son algunos de los ciclones que han afectado a esta región 
hidrológica. 
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Figura 2.2 Localización de las corrientes principales del país 
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2.1.10 Región Hidrológica No. 33, "Yucatán Este" 

Es la última de la vertiente atlántica, dentro de la división convencional en que se distribuyó el 
territorio del país y corresponde a la zona más oriental. Comprende 28,450 km2 del estado de 
Quintana Roo, 6,214 km2 de Campeche, 4,974 km2 de Yucatán, 3,010 km2 de Belice, y 2,873 
km2 de Guatemala. El área total de esta región hidrológica es de 45,521 km2

• 

En esta reg1on prevalecen las mismas condiciones generales- de la Península de Yucatán, co~ 
diferencias de importancia por lo que hace a la cobertura vegetal, Jo que da lugar a la formación 
de numerosas zonas pantanosas hacia el oriente y sur de la misma. Carece casi por completo de 
corrientes superficiales a excepción del río Hondo, que. sirve de límite con Belice, pero abundan 
las lagunas, entre las que sobresalen las lagunas de. _Ohm, Bacalar Paiyehua, del• Ocho y·· Ja 
Chicnancanab. · · 

Los siguientes ciclones son algunos de los quehanafectado a esta región: Charlie ~n.19sl;Hilda 
en 1955, Janet en 1955, Edith en 1971, Carmen en 1974; Hermine en 1980, Gilberto éír 1988, 
Diana en 1990, Gert en 1993 y Opal en 1995. .- · · · 

De acuerdo con la descripción de las regiones hidrológicas se observa que las regiones 31, 32 y 
33, a pesar de que son regiones que continuamente están expuestas a la incidencia directa de los 
ciclones, carecen de corrientes naturales por lo que en estas regiones no se encuentran instaladas 
estaciones hidrométricas, además de que se tienen problemas para trazar el parteaguas de las 
cuencas; debido a lo anterior estas regiones no se tomarán en cuenta para el estudio. Por otra 
parte la región hidrológica 24 Poniente no se ve afectada frecuentemente por ciclones, además de 
que tiene muy pocas estaciones hidrométricas sobre corrientes naturales; por lo que la zona de 
estudio estará formada únicamente por las regiones hidrológicas 24 Oriente, 25, 26, 27, 28, 29 y 
30, como se muestra en la figura 2.3. 
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Figura 2.3 Regiones hidrológicas seleccionadas en el estudio 

2.2 Selección de las estaciones hidrométricas 

-86 -84 

Una vez que se han definido las regiones hidrológicas, se procede a seleccionar las estaciones 
hidrométricas que se utilizarán en el estudio. 

2.2.1 Características necesarias de las estaciones hidrométricas 

La selección de las estaciones hidrométricas se lleva a cabo de acuerdo con el objetivo trazado en 
el estudio que es la obtención de modelos matemáticos que pem1itan conocer de una manera 
aproximada los gastos de diseño para ciertas zonas (regiones hidrológicas seleccionadas) en las 
que no se tienen estaciones hidrométricas y que se encuentran expuestas a la incidencia de 
ciclones. La selección de dichas estaciones será de acuerdo a las condiciones siguientes: 

a) Las estaciones con menos de 1 O registros anuales no se toman en cuerita, ya que no se 
recomienda hacer un análisis de frecuencias con dicho número de registros (Viessmari et al, 
1989). 

b) Las estaciones deben encontrarse en cauces naturales dónde. no pase un gasto regulado como 
en canales, salidas de presas, entre otras. · · · 
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De acuerdo con las condiciones mencionadas que deben reunir cada una de las estaciones 
hidrométricas y procurando que dichas estaciones cubran lo mejor posible la zona de estudiose 
seleccionaron para cada región hidrológica el siguiente número de estaciones: en la región 24 
Oriente se seleccionaron 12 estaciones hidrométricas; 20 en la región 25; 30 en la región 26; 22 
en la región 27; 37 en la región 28; ocho en la región 29 y 38 en la región 30. En total se tienen 
167 estaciones hidrométricas para el estudio. · 

En la tabla 2. 1 se listan las estaciones hidrométricas seleccionadas, así como 0 la"información 
general de cada una de ellas como son: el nombre que identifica a cada estación, el nombre de la 
corriente en que se. encuentra ubicada, la cuenca a la que pertenece y las coordenadas de su 
ubicación. 

En la figura 2.4 se muestra la localización de cada una de las estaciones hidrométricas dentro de 
cada región hidrológica del estudio de acuerdo con las coordenadas de la tabla 2.1, mientras que 
en el anexo A se muestran los valores de los gastos máximos anuales registrados para cada 
estación hidrométrica. 

No Clave Nombre Corriente Cuenca Estado Longitud Latitud 
1 24087 Ciénega de Flores Río Salinas Río Pesquería N.L -100.174 25.954 
2 24088 El Cuchillo Río San Juan Río Bravo N.L -99.258 25.719 
3 24192 Montcmorelos Río Pilón Río San Juan N.L -99.833 25.179 
4 24196 Los Herreras 11 Río Pesquería Río San Juan N.L -99.408 25.897 
5 24291 leamole Río Salinas Río Pesquería N.L -100.733 25.917 
6 24301 Tepehuaje Río San Juan Río Bravo N.L -99.767 25.496 
7 24326 La Arena Río Pesquería Río San Juan N.L -99.967 25.767 
8 24327 Cadereyta 11 Río Santa Catarina Río San Juan N.L -99.975 25.590 
9 24351 Los Aldamas Río San Juan Río Bravo N.L -99.196 26.024 
10 24384 Monterrey 11 Río Santa Catarina Río San Juan N.L -100.352 25.672 
11 24387 Los Lermas Río De La Silla Rio Santa Catarina N.L -100.188 25.680 
12 24399 Canada Río Pesquería Río San Juan N.L -100.272 25.802 
13 25009 San Fernando Río San Fernando Río San Fernando Tamps. -98.158 24.844 
14 25010 Pablillo Río Pablillo Río Potosí N.L -99.556 24.857 
15 25027 Camaeho Río Camacho Río Pablillo N.L -99.575 24.878 
16 25030 Cabezones Río Potosí Río Conchos N.L -99.742 24.990 
17 25034 Puerto de Valles Río Blanco Río Purificación Tamps -99.596 24.156 
18 25037 La Esperanza Río San Rafael Río San Rafael Tamps -97.937 23.162 
19 25038 Corona Río Corona Río Purificación Tamps -98.952 23.942 
20 25039 Paso d<!I Aura Río Palmas Río Soto la Marina Tamps -98.079 23.642 
21 25040 Magueyes Río Pilón Río Puri ficución Tamps -99.558 24.569 
22 25042 Cerro Prieto Río Pablillo Río Potosí N.L -99.383 24.943 .. Nota: Los dos primeros numeras <le la clave corresponden a la rcgmn ludrologtca a la que pertenece, mientras que los otros tres 

corresponden ul número de la cstnción en dicha región. 

Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas seleccionadas para el estudio 
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.No Clave Nombre '.. ·-\,,;~-:corriente .-, •:Cuenca ,Estado Longitud Latitud 
23 2S043 El Tomascno Río San Antonio Ria Purificación Tamps -99.436 24.2SI 
24 2S044 Purísima de Conchos Río Conchos Ria San Fernando N.L -99.2S7 24.9SO 
2S 2S061 Colmenas Río Pablillo Río Potosí N.L -99.72S 24.626 
26 2S062 Padilla 11 Río Purificación Ria Soto La Marina Tamps -98.892 24.036 
27 2S08S Pilón 111 Rio Pilón Ria Purificación Tamps -98.902 24.138 
28 2S087 Paso de Malina Arroyo Grande Río Corona Tamps -98.739 23.7SO 
29 2S091 El Barreta! 11 Rio Purificación Rio Soto La Marina Tamps -99.134 24.078 
30 2S092 Barbcrcna Rio Barbercna Ria Barbcrena Tamps -98.121 22.62S 
31 25093 La Pamona Arroyo La Pamona Río Potosí N.L -99.21 o 24.992 
32 2S 102 Bucnavista Río Potosí Río Conchos N.L -99.070 2S.I 10 
33 26030 El Salto Rio El Salto RíoTuln Hgo -99.381 22.S83 
34 26042 Venados Río Mctztitlán Ria Almolón Hgo -98.679 20.467 
3S 26149 San Gabriel 11 Río Guayalejo Río Tamcsi Tamps -98.783 23.067 
36 26218 La Encantada Río Guayalejo Ria Panuco Tamps -99.083 23.383 
37 26241 Ballesmi Río Coy RíoTampaon S.L.P -98.9SO 2 l.73S 
38 26243 Rcquetemu Río Axtla Río Axila S.L.P -98.883 21.418 
39 26248 Tcmpoal Río Tcmpoal RíoTcmpoal Ver -98.383 21.S33 
40 26249 Magiscatzin 11 Río Guayalejo Río Pnnuco Tamps -98.718 22.801 
41 26263 Santa Rosa Río Valles Río Tampaon S.L.P -99.0SO 22.017 
42 26267 Gallinas Rio Gallinas Ria Tampaon S.L.P -99.2SO 21.935 
43 26268 Tansabaca Río Tampaon Río Tampaon S.L.P -99.200 21.6SO 
44 26272 El Puja! Río Tampaon Río Tampaon S.L.P -98.918 2 l.83S 
4S 26277 Los Hules Río Los Hules RíoTempoal Ver -98.267 21.167 
46 26278 El Choy Río Choy RíoTampaon S.L.P -98.867 21.967 
47 26280 La Servilleta Rio Comandante Río Guayalejo Tamps -99.118 22.8SO 
48 2628S Micos Río El Salto Ria Tampaon S.L.P -99.167 22.117 
49 26286 El Cardón Río San Pedro RioTempoal Ver -98.468 21.38S 
so 26289 Terrc.:ri ! los Río Calabozo Río Tempoal Ver -98.133 21.033 
SI 26291 1~ancuilin Río Tancuilin Ria Axtla S.L.P -98.868 21.385 
S2 26292 Tanlacut Río Verde RíoTampaon S.L.P -99.285 21.668 
S3 26296 Río Frío Rio Frío Río Guayalcjo Tamps -99.018 22.83S 
54 26337 Nogal Obscuro Rio Verde Río Tampaon S.L.P -100.183 22.018 
5S 26388 Sabinas Río Sabinas Río Guayalejo Tamps -99.08S 23.03S 
56 26389 Vigas Río Verde Río Tampaon S.L.P -99.8SO 21.785 
S7 26416 Tamesi Ria Tamesi Río Panuco Tamps -98.428 22.427 
58 26422 Clavo de Oro Río Tantuan Río Guayalejo Tamps -98.873 22.365 
59 26423 El Refugio Río Santa Clara Río Guayalejo Tamps -98.905 22.497 
60 26429 Guadalupe Arroyo El Cojo Río Guayalejo Tamps. -98.416 22.818 
61 26430 Agua Buena Ria Agua Buena RíoTampaon S.L.P -99.380 21.953 
62 26431 Tamasopo Río Tamasopo Río Tampaon S.L.P -99.380 21.928 .. 

Notu: Los dos pnn1cros numcros de la clave corresponden a la rcg1on l11drolog1ca a la que pertenece, mientras que los otros tres 
corresponden al 11ún1cro de la estación en dicha región. 

Tabla 2.1 (continuación) 
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Nó Clave _ -~-º"!!!re ~~_l-~_!~_aclón _ · :. Corriente 
., 

·:Cuenca .. :;·:· .. > Estado _Long~-~ Latitud ... -- ---
63 27001 Martínez de la Torre Río Bobos Río Nautla Ver -97,038 20.062 ------- - ---------------------------------------- ------------------------- --------------------------- -------------- ---------------
64 27002 Poza Rica Río Cazones Río Cazones Ver -97.468 20.547 
65 27004 Álamo Río Pantepee Río Tuxpan Ver -97.673 20.932 
66 27005 Libertad Río Quilate Río Bobos Ver -96.980 20.052 
67 27006 El Raudal Río Misantla Río Misantla Ver -96.720 20.158 
68 27007 Vega de la Torre Río Colipa Río Colipa Ver -96.628 20.020 
69 27015 Cazones Río Cazones Río Cazones Ver. -97.359 20.691 
70 27020 Puente Enríqucz Río Tonalá Río Nautla Ver -97.21 o 19.932 
71 27021 Rancho Apulco Río Apuleo Río Tecolutla Pue -97.613 19.917 
72 27024 Trinidad Y Minas Río Trinidad Río Nautla Ver -97.145 19.685 
73 27030 Puente Xiucayucan Río Xiueayucan Río Teeolutla Puc -97.478 19.895 
74 27037 Tcpccapan Río Huitzilac Río Tccolutla Pue -97.650 19.984 
75 27038 Mal pico Río Malpieo Río Tccuantcpec Pue -97.650 19.990 
76 27042 El Remolino Rio Tccolutla Río Tccolutla Puc -97.253 20.393 
77 27047 Paso Tcnampulco Río Apuleo Río Tccolutla Pue -97.473 20.156 
78 27049 Tceuantepec Río Zcmpoala Río Tceolutla Pue -97.501 20.151 
79 27050 Santa Ana Río Atoyae Río Cotaxtla Ver -97.562 20.241 
80 27052 Buenos Aires Río Apulco Río Tceolutla Puc -97.540 19.960 
81 27068 Las Minas Río Apulco Río Tccolutla Pue -97.395 19.985 
82 27069 Las Minas Xuicayucan Río Xiucayuean Río Apulco Pue -97.392 19.970 
83 27075 San Joaquín Río Bobos Río Nautla Ver -97.140 19.830 
84 27076 Zoquimota Río Bobos Río Nautla Ver -97.167 19.917 

85 28001 San Juan Evangelista Río San Juan Río Papaloapan Ver -95.150 17.900 
86 28003 Carde! Río La Antigua Río La Antigua Ver -96.373 19.362 
87 28013 Azueta Río Tcscehoacan Río Papaloapan Ver -95.720 18.080 
88 28015 Cuatotolapan Río San Juan Río Papaloapan Ver -95.300 18.150 
89 28016 El Cantón Río Santo Domingo Río Papaloapan Oax -96.333 18.050 
90 28017 Monte Rosa Río Cajones Río Playa Vicente Oax -95.933 17.767 
91 28018 Bellaco Río la Lana Río Papaloapan Ver -95.167 17.817 
92 28019 Quíotcpec Río Grande Río Quiotepce Oax -96.967 17.917 
93 28020 Achotal Río La Trinidad Río San Juan Ver -95.150 17.750 
94 28023 Cuiehapa Río Blanco Río De Las Pozas Ver -96.867 18.750 
95 28025 Lauchapan Río Chicalopa Río Papaloapan Ver -95.367 18.217 
96 28026 Las Prietas Río Amapa Río Tonto Ver -96.400 18.500 
97 28030 Actopan JI Río Actopan Río Aetopan Ver -96.578 19.494 
98 28039 Paso del Toro Río Cotaxtla Río Jamapa Ver -96.140 19.042 
99 28040 El Tejar Río Jamapa Río Jamapa Ver -96.160 19.068 
100 28056 Jacatcpec Río Valle Nacional Río Papaloapan Oax -96.200 17.833 
101 28062 La Estrella Río Usila Río Santo Domingo Oax -96.500 17.867 
102 28064 Santo Domingo Río Santo Domingo Río Papaloapan Oax -96.550 18.033 
103 28066 La Junta Río Santo Domingo Río Papaloapan Oax -96.933 17.925 
104 28069 Capulincs Río Cotaxtla Río Jamapa Ver -96.305 18.865 
105 28072 Xiquila Río Xiquila Río Papaloapan Oax -97.125 18.033 .. 

Nota: Los dos primeros numcros de la clave corresponden a la rcgton hidrológica a la que pertenece. n11cntras que los otros tres 
corresponden al mhncro de la estación en dicha región. 
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No Clave Nombre de la estación Corriente Cuenca Estado Longitud Latitud 
106 28074 La Angostura Río Salado Río Quiotcpcc Oax -97.042 18.000 
107 28075 Zapotc Río Manso Río Playa Viccntc Oax -95.929 17.667 
108 28099 Pux111ctacan Río Pu.xmetacan Río Papaloapan Oax -95.667 17.317 
109 28102 Axusco Rio Zapotitlan Río Salado Oax -97.167 18.483 
110 28103 A mapa Río Amapa Río Tonto Ver -96.267 18.283 
111 28108 El Naranjillo Río Actopan Río Aetopan Ver -96.382 19.422 
112 28111 Ídolos Río Ídolos Río Actopan Ver -96.553 19.403 
113 28119 Santa Anita Río Atoyac Río Cotaxtla Vcr -96.822 18.915 
114 28122 Camclpo Río l31anco Río De Las Pozas Ver -96.433 18.700 
115 28125 Carrizal Río La Antigua Rio La Antigua Ver -96.627 19.320 
116 28133 Amatitla 11 Rio Pcscados Rio La Antigua Ver -96.922 19.320 
117 28134 .lalcon1uko Río Antigua Rio La Antigua Vcr -96.755 19.332 
118 28136 <Jarro Río Tescchoa<:an Río Papaloapan Vcr -95.583 18.250 
119 28143 San Jos<! Chilapa Rio Playa Vicente Rio Tcsechoacan Ver -95.875 17.783 
120 28154 La Lana Río la Lana Río San Juan Ver -95.533 17.542 
121 28158 Maria Lo111bardo Río La Trinidad Río Papaloapan Oax -95.417 1 7.458 

122 29005 Las Perlas Río Coatzacoakus Río Coatzacoalcos Ver -94.867 17.438 
123 29006 Jesús Carratua 11 Río .laltepec Rio Coatzacoalcos Vcr -95.054 17.392 
124 29007 J>aso :\rnulfo Río Del Cortc Rio Coatzacoalcos Oax -94.700 16.900 
125 2900:'; Tierra Í\'1orada Río Uspanapa Rio Coatzacoalcos Ver -94.717 18.117 
126 29009 rv1inzapan Río l luazuntlan Río Coatzacoalcos Ver -94.000 17.833 
127 29010 San Jos<! del Carmen Río Tancochapa Río Tonalú Ver -95.033 17.167 
128 29012 La ls1n1e11a Río Tolisita Río Coatzacoalcos Oax -95.417 17.183 
129 29014 Tu tia Río lxcuintepee Río Jaltepcc Oax -94.210 17.580 

130 3001 <> Pueblo Nuc\'o Rio De La Sierra Rio Viejo Mczcalapa Tab -92.879 17.854 
131 30019 Boca del Cerro Río Usun1acin1a Rio Usumacinta Tab -91.483 17.433 
132 30020 El Boquerón 11 Río Suchiapa Río Santo Domingo Chis -93.150 16.504 
133 30031 Puyrn:atcngo Rio J>uyaeatcngo Rio Dc La Sicrra Tab -92.938 17.567 
134 30032 Teapa Rio Tcapa Río Grijalva Tab -92.967 17.567 
135 30040 Argelia Río San Migucl Río Grijalva Chis -92.200 15.950 
136 30041 La Escalera Río Santo Domingo Río Grijalva Chis -92.950 16.533 
137 30042 Salto de Agua Rio Tu lija Río Tcpctitan Chis -92.350 17.567 
138 30053 Santa Isabel Rio El Dorado Río Grijalva Chis -92.883 16.267 
139 30055 Maeuspana Río i\1acusapa Rio Grijalva Tab -92.600 17.767 
140 30056 La Concordia Río La Concordia Rio Grijalva Chis -92.633 16.083 
141 30057 Picht1L·alco Río l'íehucalco Río Grijalva Chis -93.108 17.558 
142 30066 Tzimbac Rio Tzimbacnho Río Grijalva Chis -93.538 17.283 
143 30070 Sayula Rio Sayula Río Mczcalapa Chis -93.383 17.425 
144 30071 Santa Maria Río Encajonado Río Mczcalapa Chis -93.767 16.950 
145 30072 Las Flon:s 11 Río Zoyatcnco Río De La Vcntn Chis -93.550 16.700 
146 30088 San Pedro Tabasco Río San Pedro Río Grijalva Tab -91.158 17.792 .. 

Notn: Los dos primeros numcros <le la clave corresponden a la regmn h1Urolog1ca a la que pertenece~ mientras que los otros tres 
corresponden al número de la cstuciún en dicha región. 
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No Clave Nombre de la estación Corriente Cuenca Estado Longitud Latitud 
147 30091 San Francisco 11 Río Custcpcqucs Río Concordia Chis -92.792 16.083 
148 30093 Tapijulapa Rio Tapijulapa Río Grijalva Tab -92.817 17.467 
149 30094 Platanar Río Platanar Río Grijalva Chis -93.388 17.578 
150 30096 Paredón Río Camoapa Río Grijalva Chis -93.367 17.817 
151 30102 i\qucspala Rio Rincón Tigre Río San Grcgorio Chis -91.917 15.783 
152 30111 Oxolotan Río Oxolotan Río Grijalva Tab -92.750 17.383 
153 30123 Agua V crd<.! 11 Riu Lacantun Río Usumacinta Chis -90.733 16.458 
154 30133 Coma lapa Río Cuilco Rio Grijalva Chis -92.150 15.633 
155 30137 Altan1irano Río Zancon<.!ja Río Jacutc Chis -92.021 16.717 
156 30140 Las Tasas Río Jacatc Río Lacantun Chis -91.600 16.767 
157 30141 Living Stnnc Río Tzancon<.!ja Río Jacatc Chis -91.683 16.579 
158 30143 Santa El<.!tla Río Santo Domingo Río Usumacinta Chis -91.500 16.150 
159 30145 Dolorc> Río Dolor<.!s Río Santo Domingo Chis -91.383 16.133 
160 30149 Euscba Río Santo Dorningo Río Lacantun Chis -91.374 16.267 
161 30150 La Catarata Río Sunto Do111ingo Río Usumacinta Chis -91.308 16.227 
162 30151 San Quintin Río Jacatc Río Lacantun Chis -91.358 16.413 
163 30152 Las Pl.!rlas Río Jacatc Río Jacatc Chis -91.325 16.433 
164 30155 Río Blanco Rio Blanco Río Grijalva Chis -92.408 16.200 
165 30177 El Colorado Río Lacantun Rio Usumacinta Chis -91.142 16.133 
166 30181 Candelaria Rio Candelaria Río Candelaria Chis -91.067 18.183 
167 30182 Yamonho 111 Río Yamonho Río Grijalva Chis -93.333 17.117 .. Nota: Los dos pr11ncros numcros <le la clave corn:spondcn a la rl!g1011 hu.lrolog1ca a la que pertenece. 1111cntrns que los otros tres 

corresponden al mirrn:ro de la estación en dicha región. 
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2.3 Características fisiográficas y climatológicas 
correspondientes a las estaciones hidrométricas 

de las cuencas 

La determinación de los modelos matemáticos para la obtención de gastos máximos en zonas que 
carecen de estaciones hidrométricas se realizará en función de algunas características de las 
cuencas. Por ello es necesario definir y obtener cada una de las características de las cuencas 
correspondientes a las estaciones hidrométricas que intervendrán en el estudio. 

El criterio para seleccionar las características fisiogrúficas y climatológicas de las .cuencas que 
intervendrán en la determinación de los modelos regionales, se realizó con reférencia a los 
distintos trabajos realizados en nuestro país. Por ejemplo, la regionalización realizada porc Ja 
CPNH en 1975 (SARH, 1975) y la realizada por el IMTA (1997) utilizaron corno características 
el área de la cuenca, la longitud y pendiente del cauce principal, la precipitación' media áirnal·y la 
precipitación máxima en 24 horas correspondiente a un periodo de retorno de 1 O años. 
Por otra parte, en otros trabajos Nathan R.J y McMahon ( 1990) obtuvieron las características Ínás 
importantes en la generación de los escurrimientos, encontrándose entre otras el área de la 
cuenca, la pendiente del cauce principal y la precipitación n1edia anual. >:·--' 

. : -.~~-:-~ i'.;~:. ·-
De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se utilizarán las mismas características que ~n los 
trabajos realizados por el lMT A y por la CNPH, ya que los resultados ahí obtenidOs han'. resultado 
confiables en general. · ·· ·· · . 

Antes de proceder con la determinación de dichas características . se definen los siguientes 
conce tos: 
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. Cuenca:. Es una. zona de. lasuperficie.terrestre encdonde,sifuera .. impem1eable, .Ja 
precipitación que cae sobre ella tier1de a ser drenada por el sistema de corrientes hacia un mismo 
punto de salida. Cada cuenca limita con otra o éon ofras por medio de su parteaguas. . 

Parteaguas: Es Ía Ííneadmaginaria del contorno cÍe·fácuenca'fo~ada:por.10s puntos de 
mayor nivel topográfico;· él é:Ual delimita a una cuenca· dé otra y:distribuye el escurrimiento 
originado por la precipitación; en el sistema de corrientes C}Ue fluye. hacia la salida de la cuenca; · 

- --.,;-~- .• __ e_=-"'- - -- • =- ---------- -'-,__-·-·----- .=.- -- ,_ --------·----.;-·_c-_--_~-=-o'c--'----= -

Corriéríte·~ cauce principal. Es la corriente que pasa p~r la salida de Ja cuenca. La~ d6rriás 
corrientes de Ja' cuenca se denominan corrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriéi1te. 
tiene una cuenca de aportación y toda cuenca tiene una y sólo una corriente principal., · 

. . 

Precipitación. La precipitación es Ja parte del agua procedente de la atmósfera que en 
forma sólida o líquida como la lluvia, la nieve, granizo y otras formas similares de caída de agua 
se deposita sobre la superficie terrestre. 

A continuación se explica la forma en que se obtuvieron cada una de las características utilizadas 
en el estudio · · · · · · · . . 

2.3.1 Área de la cuenca 

Esta característica condiciona el volumen de escurrimiento en la cuenca. La obtención de esta 
característica para la cuenca de aportación a cada una de las estaciones hidrométricas se realizó 
con información de las cartas hidrográficas editadas por la SARH en 1987 y por el banco de 
información CD-HIDRO y BANDAS (IMTA, CNA, 1990 y 2000). El área de las cuencas 
correspondientes a las estaciones que no se encontraron en dichas fuentes se determinaron con 
ayuda del software ARCVIEW y con la información vectorizada (topográfica, ríos, cuerpos de 
agua) en escala 1 :250,000, la cual es editada por el Instituto Nacional de Geografía, Estadística e 
Informática (INEGI). 

2.3.2 Longitud del cauce principal 

La longitud (L) del cauce o colector principal es una magnitud característica útil· y de efecto 
importante en la respuesta hidrológica, ya que en un río corto los efectos.de.Ja precipitación en Ja 
cuenca se hacen sentir más rápidamente que en un río largo para una misma pendiente. •. 

-- . -

La obtención de esta característica se obtuvo con información vectorizada de topografía y de ríos 
en escala 1 :250,000 y con el software de ARCVIEW. 
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2.3.3 Pendiente del cauce principal 

Es uno de los indicadores más importantes del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta. 
Como la pendiente varía a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente media, para ello, 
entre los métodos para su detem1inación se encuentra el propuesto por A.B Taylor y H.E 
Schwarz, el cual se basa en calcular la pendiente media como la de un canal de sección 
transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en 
cuestión. Dicha pendiente se calcula como (Aparicio, 1997). · · · 

para /11 tramos de igual longitud, y 

[ ]

2 

s = ___ _!!!_ ______ _ 
l¡ l 2 /,,, 

¡s;~ + .¡s; + ... + Js,: 
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(2.1) 

(2.2) 

para m tramos de diferente longitud, .donde /; y S; es la longitud y pendiente del tramo 
respectivamente. 

2.3.4 Precipitación media anual y precipitación máxima en 24 horas 

Desde un punto de vista hidr~IÓgi~o, Íaprecipitación es la fuente primaria del agua de Ja 
superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayoría de los estudios 
concernientes al uso y control del agua. . 

Para calcular la precipitación media anual y la má;xima en 24 horas dentro de una cuenca se 
utilizó el método de los polígonos de Thiessen. 

Para la detem1inación de estas características y datos climatológicos se utilizó un total de 1,061 . 
estaciones pluviométricas, las cuales fueron obtenidas de una depuración, que consistió en 
desechar para cada estación los años que contaran con menos del 90% de información en el 
segundo semestre del año Oul-dic) que es en donde se presentan las precipitaciones mas fuertes. 
Una vez realizada esta depuración las estaciones con menos de 10 años de infomiación fueron 
descartadas para la detem1inación de la precipitación media anual y máxima en 24 horas para un 
período de retomo de 1 O años. Esto debido a que se podrían tomar estaciones con muy pocos 
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registros, uno o dos años por ejemplo, lo cu_al no sería del todo representatixo de la zona de 
estudio. ~ , __ 

El número de estaciones pluviométricas utilizadasen, cacla una de las regio~es hidroi6gicas para 
la determinación de los polígonos de Thiesseri füeron 98;pari(Jaregióir24;) 17.ie'ütilizarori en Ja 
región 25, mientras que en Ja región 26'fue en 'dondese utili~aron 111as estáciones>plllvioinétricas 
que son 474, en la región 27 intervinieron 73 estaéiones/mientras qúe; en lá· región 28. se 
utilizaron 177 estaciones, en la región 29/sólo se'utilizaron·54·;estacionesi°~~pór'último, en Ja 
región30seutilizaron210estaciones. ·· •·· · "--.•,-; ···· 

El resumen de características tanto . fisiográfica~ como climatológicas para fas cuencas 
correspondientes a las estacioileshidrométricas utilizadas en el estudio se rriúestra.enla tab.la 2.2. 

- . ' . '-· 
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1 24087 Ciénega De Flores 
2 24088 El Cuchillo 
3 24192 Montemorelos 
4 24 1 96 Los Herreras 11 
5 24291 lcamole 
6 24301 Tepehuaje 
7 24326 La Arena 
8 24327 Cadereyta 11 
9 24351 Los Aldamas 

JO 24384 Monterrey 11 
1 1 24387 Los Lernms 
12 24399 Canadá 
13 25009 San Fernando 
14 25010 Pablillo 
15 25027 Camacho 
16 25030 Cabezones 
17 25034 Puerto De Valles 
1 8 2503 7 La Espernnzu 
19 25038 Corona 
20 25039 Paso Del Aura 
2 1 25040 Magueyes 
22 25042 Cerro Prieto 
23 25043 El Tomaseno 
24 25044 Purísima De Conchos 
25 25061 Colmenas 
26 25062 Padilla 11 
27 25085 Pilón 111 
28 25087 Paso De Molinu 
29 25091 El Barreta! 11 
30 25092 Barberena 
3 1 25093 La !'amona 
32 25102 Bucnavista 
33 26030 El Salto 
34 26042 Venados 
35 26149 San Gabriel 11 
36 2621 8 La Encantada 
37 26241 Ballesmi 
38 26243 Requetemu 
39 26248 Tempoal 
40 26249 Magiscutzin 11 
41 26267 Gallinas 
42 26268 Tansabaca 

·.Área 
km2 

14653.0 
8794.0 
1691.0 

20023.0 
11438.0 
3594.0 

16505.0 
1871.0 

30100.0 
1355.6 

159.0 
1248.0 

14797.0 
994.0 
428.0 

1166.0 
1815.0 
1110.0 
1329.0 
1569.0 
242.0 

1708.0 
425.0 

1510.0 
668.0 

3843.0 
2524.0 
2278.0 
3250.0 
1790.0 
284.0 

5934.3 
900.0 

1951.0 
4937.0 
3725.0 

194.0 
661.0 

5275.0 
10968.0 

789.0 
17532.0 

Longitud 
del cauce 

principal (km) 
254.000 
275.750 
112.500 
366.250 
182.750 
183.250 
279.000 
152.000 
410.000 

97.500 
21.250 
29.470 

330.000 
76.250 
46.000 
72.000 
76.500 
86.500 
55.500 
50.000 
17.250 

108.870 
50.500 
67.003 
36.250 

177.000 
115.744 
92.141 

144.159 
122.985 
62.802 
98.335 
47.780 

115.000 
232.003 
163.496 
30.848 
52.845 

220.000 
272.152 

65.540 
311.000 

Pendiente 
del cauce 
principal 

0.0018 
0.0030 
0.0138 
0.0037 
0.0061 
0.0060 
0.0086 
0.0081 
0.0031 
0.0140 
0.0254 
0.0103 
0.0013 
0.0121 
0.0120 
0.0182 
0.0222 
0.0045 
0.0044 
0.0045 
0.0098 
0.0080 
0.0043 
0.0034 
0.0235 
0.0056 
0.0023 
0.0007 
0.0135 
0.0011 
0.0031 
0.0028 
0.0125 
0.0084 
0.0040 
0.0083 
0.0003 
0.0038 
0.0006 
0.0033 
0.0076 
0.0055 

HPA 
(mm) 

376 
671 
545 
439 
386 
716 
403 
528 
526 
487 
570 
309 
667 
727 
756 
620 
533 

1036 
840 
883 

1008 
708 
846 
707 
700 
733 
697 
718 
734 
875 
688 
668 

1135 
600 
641 
615 

1883 
2307 
1529 
893 

1044 
606 

HPM 
(mm) 

102 
140 
102 
115 
101 
173 
108 
113 
124 
101 
128 
92 

147 
123 
140 
113 
146 
201 
156 
171 
139 
126 
139 
126 
119 
158 
136 
148 
161 
176 
119 
122 
164 
74 

132 
122 
268 
270 
189 
155 
156 
105 

llPA= l'rec1p1tación media anual llPM= J>rec1p1tación mm<1ma en 24 horas para un periodo de retorno de JO años 
Tabla 2.2 Características fisiográficas y climatológicas de las cuencas. 
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No. Clave Estación ·.· 
43 26272 El Puja! 
44 26277 Los Hules 
45 26278 El Choy 
46 26280 La Servilleta 
47 26285 Micos 
48 26286 El Cardan 
49 26289 Tcrrerillos 
50 26291 Tancuilin 
51 26292 Tanlacut 
52 26296 Rio Frío 
53 26337 Nogal Obscuro 
54 26388 Sabinas 
55 26389 Vigas 
56 26416 Tamcsi 
57 26422 Clavo De Oro 
58 26423 El Refugio 
59 26429 Guadalupe 
60 26430 Agua Buena 
61 26431 Tarnasopo 
62 26263 Santa Rosa 
63 27001 Martinez de la Torre 
64 27002 Poza Rica 
65 27004 Álamo 
66 27005 Libertad 
67 27006 El Raudal 
68 27007 Vega de la Torre 
69 27015 Cazones 
70 27020 Puente Enríqucz 
71 27021 Rancho Apulco 
72 27024 Trinidad Y Minas 
73 27030 Puente Xiucayucan 
74 27037 Tcpccapan 
75 27038 Malpico 
76 27042 El Remolino 
77 27047 Paso Tcnampulco 
78 27049 Tccuantcpcc 
79 27050 Santa ANA 
80 27052 13u..:nos Aires 
81 27068 Las Minas 
82 27069 Las Minas Xuicayucan 
83 27075 San Joaquin 
84 27076 Zoquimota .. 

11 PA= Prcc1p1tac10n n1cdm anual 

Longitud Pendiente Área HPA HPM 
·km2 del cauce del cauce (mm) (mm) orlncloal lkm) orlncloal 

23373.0 380.064 0.0045 790 130 
1269.0 87.880 0.0067 1692 211 

12.0 5.783 0.0017 1130 194 
2532.0 94.006 0.0080 1215 178 
1978.0 133.361 0.0006 1300 177 
609.0 72.000 0.0032 1728 221 

1493.0 93.250 0.0063 1384 146 
321.0 41 .435 0.0178 1841 225 

6039.0 203.000 0.0029 633 117 
2785.0 106.875 0.0039 1221 180 
2244.0 83.779 0.0036 659 125 

497.0 56.215 0.0074 782 121 
3571.0 138.759 0.0011 604 113 

14923.0 360.244 0.0005 846 160 
11.7 7.424 0.0024 1210 200 
35.4 7.808 0.0024 1068 161 

274.l 71.904 0.0083 919 172 
262.5 31.671 0.0168 714 124 

20.3 2.733 0.0037 1788 179 
3521.0 159.076 0.0006 1278 188 
1467.0 78.000 0.0135 1427 150 
1600.0 134.750 0.0046 1867 173 
4341.0 127.500 0.0049 1637 164 

173.0 29.500 0.0112 1083 146 
456.0 63.000 0.0125 1308 167 
219.0 36.250 0.0155 1412 172 

2663.0 152.500 0.0034 1788 176 
437.6 29.250 0.0531 1284 133 

1164.3 87.000 0.0142 779 90 
174.4 30.000 0.0764 598 66 
190.l 30.000 0.0319 2094 179 
98.8 11.000 0.0409 1877 173 

628.7 60.491 0.0288 1327 125 
7114.0 177.000 0.0042 1648 160 
1068.0 85.000 0.0152 1953 167 
2048.0 132.000 0.0095 1425 140 
1670.0 136.800 0.0093 1591 142 
1344.0 97.070 0.0165 876 103 
1871.0 126.543 0.0191 1296 134 
397.9 44.384 0.0448 2309 202 
337.4 37.750 0.0472 1434 142 
579.2 45.000 0.0373 1528 152 .. llPi\I= Prec1p1tac1on max1ma en 24 horas para un período de retomo de JO años· 
Tabla 2.2 (Continuación) 
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Área Longitud Pendiente 
'.Cí~~~' Estación del cauce del cauce HPA HPM· 

t>i~1.';"t·~ 
.,,.,,. 

;' 
km2 

principal (kml PrineiPal (mm) (mm). 

85 28001 San Juan Evangelista 5761.0 257.300 0.0006 2319 177 
86 28003 Carde! 2234.0 109.750 0.0088 1192 124 
87 28013 Azueta 4655.7 274.092 0.0005 2018 169 
88 28015 Cuatotolapan 7117.0 309.668 0.0004 2179 175 
89 28016 El Cantón 14037.7 291.104 0.0009 913 97 
90 28017 Monte Rosa 2821.7 188.525 0.0016 1875 156 
91 28018 Bellaco 2916.6 214.187 0.0006 2361 176 
92 28019 Quiotcpcc 4920.7 152.791 0.0051 703 79 
93 28020 Achata! 2499.2 236.183 0.0006 2406 184 
94 28023 Cuichapa 1926.5 67.175 0.0168 673 64 
95 28025 Laucha pan 1571.7 77.779 0.0018 2068 253 
96 28026 Las Prietas 269.6 54.766 0.0016 1632 218 
97 28030 Actopan 11 844.0 73.959 0.0220 1010 132 
98 28039 Paso Del Toro 1673.0 129.151 0.0025 944 108 
99 28040 El Tejar 1924.0 156.500 0.0038 1102 122 

100 28056 Jacatcpcc 1143.0 75.874 0.0058 3502 260 
101 28062 La Estrella 777.7 51.693 0.0033 2497 228 
102 28064 Santo Domingo 12197.0 216.247 0.0052 720 83 
103 28066 La Junta 11292.3 160.325 0.0055 603 76 
104 28069 Capulines 1412.0 86.500 0.0036 908 100 
105 28072 Xiquila 1003.0 68.745 0.0155 581 72 
106 28074 La Angostura 5923.5 132.272 0.0052 522 73 
107 28075 Zapote 745.1 56.840 0.0028 2564 188 
108 28099 Puxn1ctacan 895.4 93.733 0.0043 2567 181 
109 28102 Ax u seo 28.6 4.794 0.0738 1150 115 
110 28103 A mapa 532.0 98.169 0.0005 1893 203 
111 28108 El Naranjilla 1933.0 103.750 0.0141 976 141 
112 28111 Ídolos 455.0 67.817 0.0015 1034 148 
113 28119 Santa Anita 78.0 12.500 0.0046 583 65 
114 28122 Camelpo 2175.7 117.970 0.0111 695 69 
115 28125 Carrizal 1644.0 63.750 0.0223 1220 121 
116 28133 Amatitla 11 663.0 48.289 0.0342 1323 117 
117 28134 Jalcomulco 1500.0 53.576 0.0265 1224 119 
118 28136 Garro 5571.0 316.865 0.0004 1974 168 
119 28143 San José Chilapa 4010.I 212.023 0.0013 284 170 
120 28154 La Lana 1183.9 99.064 0.0034 2637 170 
121 28158 Maria Lombardo 1740.5 143.072 0.0023 2658 188 
122 29005 Las Perlas 9224.0 196.750 0.0011 1960 209 
123 29006 Jesús Carranza 11 3196.0 140.000 0.0007 2989 201 
124 29007 Paso Arnulfo 1480.0 83.000 0.0094 1366 204 
125 29008 Tierra Morada 3133.7 142.554 0.0001 2643 205 .. 

11 PA= Prcc1p11ac1on media anual .. llPl\I= Prcc1pt1ac1on 111ax1111a en 24 homs para un periodo de retomo de 10 años 
Tabla 2.2 (Continuación) 
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126 29009 Minzapan 
127 29010 San José del Carmen 
128 29012 La Istmeña 
129 29014 Tu tia 

130 30016 Pueblo Nuevo 

13 1 30019 Boca del Cerro 
132 30020 El Boquerón 11 
133 30031 Puyacatcngo 
134 30032 Teapa 
135 30040 Argelia 
136 30041 La Escalera 
137 30042 Salto de Agua 
138 30053 Santa Isabel 
139 30055 Macuspana 
140 30056 La Concordia 
141 30057 Piclrncalco 
142 30066 Tzimbac 
143 30070 Sayula 
144 30071 Santa Maria 
145 30072 Las Flores 11 
146 30088 San Pedro Tabasco 
147 30091 San Francisco 11 
148 30093 Tapijulapa 
149 30094 Platanar 
150 30096 Paredón 
151 30102 Aqucspala 
152 301 1 1 Oxolotan 
153 30123 Agua Verde 11 
154 30133 Coma lapa 
155 30137 Altamirano 
156 30140 Las Tasas 
157 3014 1 Living Stone 
158 30143 Santa Elena 
159 30145 Dolores 
160 30 149 Euscba 
161 30 150 La Catarata 
162 30151 San Quintin 
163 30152 Las Perlas 
164 30155 Rio Blanco 
165 30 1 77 El Colorado 
166 30181 Candelaria 
167 30182 Yamonho 111 

""::·Área 
. km2 

345. J 
1190.J 
441.6 

1050.5 

4779.0 

47697.0 
1870.0 

169.0 
476.0 

5189.0 
1808.0 
2876.0 
1873.0 
1739.0 
1268.0 
411.0 
200.0 
410.0 

1958.0 
2551.0 

10138.0 
1103.0 
3219.0 

216.0 
330.0 

1668.0 
2901.0 

17173.0 
2813.0 
1092.0 
2187.0 
1845.0 
745.0 
454.0 
353.0 

2838.0 
4843.0 

748.0 
1848.0 
9190.0 
9628.0 

185.0 

Longitud 
del cauce 

nrlncinal (km) 
47.527 

139.896 
58.652 
72.855 

164.000 

646.500 
92.750 
29.750 
50.838 
93.941 
82.250 

147.000 
114.790 
145.119 
80.402 
49.295 
51.521 
47.136 
81.500 
92.500 

181.250 
65.266 

100.900 
41.722 
71.943 
57.250 
89.992 

331.250 
50.712 
52.068 

134.814 
106.074 
75.941 
55.600 
56.372 
77.319 

195.704 
73.763 
57.871 

240.069 
207.146 

23.407 

Pendiente 
del cauce 
nrlnclnal 

0.0019 

º·ººº 1 
0.0031 
0.0061 

0.0012 

0.0002 
0.0048 
0.0100 
0.0039 
0.0011 
0.0058 
0.0019 
0.0002 
0.0002 
0.0007 
0.0018 
0.0072 
o.o 155 
0.0111 
0.0038 
0.0004 
0.0006 
0.0068 
0.0013 
0.0002 
0.0025 
0.0108 
0.0005 
0.0137 
0.0154 
0.0044 
0.0089 
0.0050 
0.0059 
0.0030 
0.0063 
0.0038 
0.0052 
0.0019 
0.0024 
0.0001 
0.0211 

HPA 
(mm) 

1856 
2067 
2878 
1819 

1786 

2175 
1134 
3614 
1506 
1007 
970 

1097 
1372 
1644 
1823 
1353 
1301 
1357 
1229 
1250 
1625 
1438 
1025 
1589 
2029 
1946 
978 

1005 
1200 
1147 
870 

1093 
1305 
1247 
1363 
1139 
936 
827 
909 

1015 
1318 
1068 

HPM 
(mm) 

231 
179 
296 
190 

174 

208 
98 

310 
209 

95 
93 

133 
93 

183 
96 

236 
173 
198 
117 
110 
145 
100 
107 
225 
185 
161 
103 
107 
89 

119 
100 
111 
95 
95 

103 
96 

102 
90 

117 
101 
124 
146 

llPA= Precipitación mcdrn anual 111'1\1= Prcc1p1tación maxmm en 24 horas para un penado de retomo de 10 años 
Tabla 2.2 (Continuación) 
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Análisis de incidencia de ciclones 

En este capítulo se analizan los ciclones tropicales que han azotado a Ja costa del Golfo de 
México a partir del afio de 1925 y hasta el afio 2000. Este periodo comprende los años en Jos que 
las estaciones hidrométricas tienen registros de gastos. 

Se hace un análisis de la ocurrencia de los ciclones para conocer con qué frecuencia tienen efecto 
sobre la zona de estudio (golfo de México). Además de una comparación entre los afios en que 
ocurrieron los ciclones tropicales con los afios en que las estaciones hidrométricas registraron los 
gastos de mayor magnitud, ya que por lo general los ciclones tropicales provocan los mayores 
escurrimientos. 

El objetivo principal de llevar a cabo lo anterior es determinar si los gastos máximos anuales 
registrados en cada una de las estaciones hidrométricas son mayores cuando éstas se vieron 
afectadas por algún ciclón tropical que los gastos correspondientes a los años en que no ocurrió 
ciclón alguno. Esto con la finalidad de poder estimar el valor del parámetro de probabilidad P 
(probabilidad de eventos no ciclónicos) y posteriormente hacer un análisis de frecuencias de 
gastos máximos anuales utilizando una función de distribución de probabilidad para dos 
poblaciones (Capítulo 4). 
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3.1 Generalidades 

En este punto se hace una breve descripción de las principales características de los ciclones 
tropicales. 

3.1.1 Ciclones tropicales 

Los ciclones tropicales se caracterizan por su inestabilidad atmosférica asociada a un área de baja 
presión, se caracterizan por sus vientos fuertes y lluvias abundantes. Estos sistemas atmosféricos 
se fomian y desarrollan inicialmente sobre aguas cálidas tropicales (T~25ºC) y se identifican 
porque sus nubes convectivas de la tonnenta se agrupan_ en bandas espirales de varios cientos de 
kilómetros de longitud, las cuales convergen hacia un centro, alrededor del cual fluyen los 
vientos en una dirección contraria a las manecillas del reloj en el hemisferio norte. 

3.1.2 Clasificación 

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la intensidad de sus vientos max1mos 
sostenidos (intensidad promedio en un minuto) sobre la superficie como (Neumann, 1993): 

' . ,-: . ... . 

a) Depresión tropical. Es un sistema organizado de nubes eón una circulaciÓn defi~ida y 
cuyos vientos máximos sostenidos son menores a 61 ·km/h: .. se ;considera.-.un ciclón 

b) ~:i::.~t:1 t:~;a::/~:
1

::v:i0stema organizado de. nubes-~co~~u11a ~i;~J1al~~¿~ ci6finlday; 
cuyos vientos máximos sostenidos fluctúan entre 61 _Y 117 krrilll;\.'' ··'· :: 

., ;'" .. ~: -._;: ~.. ~ 

e) Huracán. Es un ciclón tropical de intensidad máxima en el c·uá(kÍs:vienfos máximos 
sostenidos alcanzan o superan los 118 km/h. 

3.1.3 Vientos 

La magnitud de la intensidad de los vientos asociados con el ciclón tropical tiene una simetría 
casi radial. Los vientos dentro del ciclón tropical son relativamente débiles en el área central del 
sistema, inclusive en el centro de un huracán normalmente es posible identificar un área bien 
definida de escasa nubosidad y relativa calma llamada "ojo". Los vientos en la superficie tienen 
su máxima intensidad a una distancia radial de 1 O a 80 km del centro del sistema y disminuyen 
gradualmente de intensidad hacia la periferia. La rapidez de los vientos máximos aumenta 
confom1e disminuye la presión en el centro del ciclón. Los vientos máximos en un huracán 
pueden alcanzar velocidades de hasta 400 km/h. 
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3.1.4 Tamaño 

El diámetro del área nubosa que caracteriza a los ciclones tropicales varía de un sistema a otro, 
fluctuando desde aproximadamente 250 km, hasta 1500 km, siendo típicamente de unos 500 Km. 

3.1.5 Movimiento 

Los ciclones se desplazan en una dirección media del flujo atmosférico de gran escala (más de 
1000 km) alrededor de ellos. Este flujo controla su trayectoria y su rapidez. Para fines prácticos 
los ciclones tropicales pueden clasificarse de acuerdo con su rapidez de desplazamiento como 
lentos (menos de 11 km/h), moderados (11 a 21 krrÍ/h), rápidos (22 a 31 km/h) y muy rápidos 
(más de 31 km/h). 

3.1.6 Temporada 

De acuerdo con el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), la temporada 
oficial de los huracanes en el Océano Atlántico, Mar Caribe y el Golfo de México se extiende 
desde el 1" de junio hasta el 30 de noviembre, .sin embargo, un ciclón puede presentarse en un 
mes fuera de este periodo (mayo, diciembre, etc.). · · 

A partir de 1950, el National Hurricane Center (NHC) asignó a los ciclones tropicales un nombre, 
repitiéndose los nombres de éstos cada seis años. Si embargo si un ciclón provoca demasiados 
daños, por ejemplo Gilberto en 1988, el nombre de éste se quita de la lista, es decir, a partir de 
esa fecha ya no habrá otro ciclón con el nombre de Gilberto. 

3.2 Efectos principales de los ciclones tropicales 

La presencia de los ciclones tropicales en ocasiones trae beneficio a la agricultura ya que las 
presas de almacenamiento dispondrán de agua para el siguiente ciclo agrícola, sin embargo los 
efectos de los ciclones tropicales como son los vientos, el oleaje, la marea de tonnenta y la 
precipitación, ponen en peligro a la población, sus bienes materiales, su actividad económica y a 
las diferentes estructuras de protección, comunicación y transporte, aprovechamientos 
hidráulicos, etc. 

3.2.1 Daños por viento 

La energía cinética de los vientos, potencialmente disponible para causar daños al proyectar o 
derribar objetos, imprimir movimiento a las aguas de los océanos y lagos, y ejercer fuertes 
presiones sobre superficies, es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad del viento; 
esto significa que la magnitud de la energía máxima disponible para causar daños por viento es 
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considerablemente mayor en un huracán que en una torinenta tropical y a su vez mayor en una 
tom1enta tropical que en una depresión tropical:- -

La intensidad de los vientos máximos sostenidos entre div~rsbs húr'.a~ari~spued~ variar entre 118 
km/h y aproximadamente 400 km/h. Esta diferencia de cerca de cu-atr6 veéés'.eri la velóCidad de 
estos vientos significa que entre los huracanes puede existir tina.diforericia dé hasta 16 veces en 
su energía máxima potencialmente disponible para causar. daftos por viento'. 

3.2.2 Daños por precipitación 

Las fuertes precipitaciones que acompañan a un ciclón tropical_ pueden_ causar deslaves y 
provocar considerables inundaciones; éstas últimas pueden llegar a ser repentinas en cañadas con 
fuertes pendientes. La intensidad y cantidad de la precipitación asociada con un ciclón tropical 
dependen principalmente de la velocidad de desplazamiento del sistema y de la extensión y 
densidad del área cubierta por las nubes convectivas de la tormenta, factores que determinan 
primordialmente el tiempo que permanecen sobre una localidad las nubes que causan lluvias; por 
lo que los ciclones tropicales lentos y de amplia y densa cobertura de nubes.de origen convectivo 
son las que causan mayores precipitaciones sobre una localidad. 

La intensidad de la precipitación puede aumentar debido a .la orografia c_uando el aire fluye 
ascendiendo sobre la pendiente en la tierra. 

3.2.3 Daños por marea de tormenta 

La marea de tormenta es una elevación temporal anómala del nive'i d~I mar' cerca de la costa por 
debajo del paso del área central de un huracán, la cualse-debe alos fuertes vientos que soplan 
hacia tierra y a la diferencia de presión atmosférica entre.:eI 1ojcidel;huracán·y~los álrededores. 
Esta marea tiene una longitud típica de 100 km y su-l11áxirna-altÜra'ocurre:acunos20 a 30 km 
hacia la derecha de la trayectoria del huracán, pudierido' alCárizar'li'ria altura de hasta ocho metros. 
Una pendiente batimétrica (del fondo marino) suave puede propiciar la acumulación de agua por 
el viento y por tanto una marea de tonnenta más alta. 

Existe la escala de Saffir-Simpson (Simpson and Riehl,1981), para la intensidad de los huracanes, 
la cual contiene una guía aproximada acerca de la altura de la marea de tom1enta como función 
de la intensidad de los vientos, dicha escala es la siguiente: 

fll~~~~~~~~~R0~Z~1Y~t~L~~~~rr¡~~J~~~k;~~)2~2~n:;t:J.~~~~~~~1i 
1 119-155 1.0-1.7 mayora980 
2 156 - 1 79 1.8-2.6 979-965 
3 180-211 2.7-3.8 964-945 
4 212- 250 3.9-5.6 944-920 
5 más de 251 más de 5. 7 menor a 920 
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La marea de torment!l se superpone a la marea astronómica y sobre ellas ocurre el oleaje. 

La marea de tormenta puede causar severas inundaciones : costeras y' pe'netrar a tierr~ en sitios 
bajos; además puede derribar construcciones junto al mar por empuje o _al socavar su 
cimentación. 

De acuerdo con lo anterior puede concluirse que de entre los ciclones tropicalés,. únican1ente los 
huracanes pueden causar daños severos por marea de tormenta. - -- __ -

3.3 Análisis de frecuencia de ciclones tropicales 

En esta sección se presenta información referente a la frecuencia relativa de .. ciclones tropicales 
durante el periodo de 1925 a 2000 en las regiones hidrológicas seleccionadas: para el presente 
trabajo (Regiones 24 oriente, 25, 26, 27, 28, 29, 30). · · 

La selección de los ciclones tropicales que afectan cada una de las regiones. hidrológicas en 
estudio se hizo considerando un radio de influencia de 200 Km. 

3.3.1 Frecuencia relativa en la zona de estudio 

Durante el periodo de 1925 a 2000 se originaron tanto en el Océano Atlántico, Mar Caribe y el 
Golfo de México un total de 732 ciclones tropicales, lo que equivale aproximadamente a diez 
ciclones por año; de los cuales aproximadamente 248 entraron a la costa del Golfo de México, lo 
que equivale a un 33.88% del total de los ciclones originados. De los 248 ciclones que entraron al 
Golfo 118 afectaron por lo menos a una región hidrológica del estudio, lo que representa un 
16.12% del total de los ciclones originados y un 4 7 .58% de los que se localizan en el Golfo, el 
cual es un porcentaje considerable que pem1ite valorar la importancia de un mejor análisis en 
cuanto a la detenninación de los eventos de diseño para las obras hidráulicas en dicha zona. 

En la tabla 3.1 se listan las principales características de los 118 ciclones tropicales que afectaron 
a la zona de estudio como son: el nombre que identifica al ciclón, fecha de ocurrencia, .velocidad 
máxima alcanzada y el tipo de ciclón; mientras que en la figura 3.1 se muestra.eLnúmero de 
ciclones para diferentes periodos de tiempo y en la figura 3.2 se presentan sus trayectorias. Dicho 
periodo comprende todos los años en que se tienen registros de los gastos máximos anuales de las 
estaciones hidrométricas descritas en el capítulo anterior. -
Las trayectorias de los ciclones tropicales fueron obtenidas de la página web del Nacional 
Hurricane Center (http://www.nhc.noaa.gov). · 
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fü~~~r1 tci20-~~~ i:~~i~~~~;*~~~~~~E~J ~~K~~ T1i!11 ff~~l8 ~~¡¡;t21 i!fl 
,___1 __ s_1N_1 _ __._6_-__ 7_d_e_s_e~p_t_ie_n_1b_r_c__._l_9_2_5-+--~6-4_.3_6,...__N_D _ _, __ T_.=T--+--º~·T _ _.. D. T= Depresión tropical 

2 SIN 3 1 - 8 de septiembre 1928 80.45 ND T.T D.T T.T= Tormenta tropilcal 
i----3:---i-,,S~IN::-;-l:---~2~7~-----=2~9-d~c-J~.u~n-i-o---1--:-l9~2~9~---:1~2~0-.6~8,,+-----:N:-;-;o:D,----r--~l~-l~R,-----¡---;-H~R""""~HR=Huracan 

4 SIN 1 25 - 28 de junio 1931 64.36 ND T.T D.T 
5 SIN 3 10 - 18 de agosto 1931 80.45 ND T.T T.T 
6 SIN 5 5 - 12 de septiembre 1931 176.99 ND I-IR T.T 
7 SIN6 8-16 deseptiembre 1931 136.77 988 HR HR 
8 SIN 2 12 - 15 de agosto 1932 152.86 942 I-IR HR 
9 SIN 5 9 - 17 de septiembre 1932 72.41 ND T.T D.T 
1 O SIN 7 25 sep - 3 de oct 1932 168.95 948 HR D.T 
11 SIN 8 7 - 18 de octubre 1932 72.41 ND T.T T.T 
12 SIN 1 14 - 19 de mayo 1933 64.36 ND T.T D.T 
13 SIN 2 28 jun - 7 de ju! 1933 144.81 986 HR HR 
14 SIN3 14-20dejulio 1933 72.41 ND T.T D.T 
15 SIN5 25jul-5ago 1933 128.72 981 I-IR T.T 
16 SIN 1 O 26 - 29 de agosto 1933 56.32 ND D.T D.T 
17 SIN 11 28 ago - 5 sep 1933 176.99 ND I-IR HR 
18 SIN 14 1 O - 15 de septiembre 1933 112.63 960 HR T.T 
19 SIN 15 16 - 25 de septiembre 1933 152.86 962 I-IR HR 
20 SIN 17 28 - 30 de septiembre 1933 56.32 ND D.T DT 
21 SIN2 4-21 dejunio 1934 112.63 ND T.T D.T 
22 SIN 3 21 - 26 de julio J 934 104.59 ND T.T T.T 
23 SIN 5 26 ago - 1 scp 1934 112.63 ND T.T T.T 
24 SIN 3 30 ago- 1 sep 1935 64.36 ND T.T D.T 
25 SIN 2 19 - 22 de junio 1936 56.32 ND D.T D.T 
26 SIN 3 26 - 28 de junio 1936 112.63 ND T.T T.T 
27 SIN7 7-12deagosto 1936 56.32 ND D.T D.T 
28 SIN 8 15 - 19 de agosto 1936 112.63 ND T.T T.T 
29 SIN 10 28 - 30 de agosto J 936 112.63 ND T.T T.T 
30 SINl4 10-J4deseptiembrc 1936 64.36 ND T.T T.T 
31 SIN 16 9 - 11 de octubre 1936 56.32 ND D.T D.T 
32 SIN 3 23 - 28 de agosto 1938 136.77 979 HR HR 
33 SIN 5 1 1 - 17 de octubre 1938 80.45 996 T.T D.T 
34 SIN 3 23 - 26 de septiembre 1939 64.36 ND T.T D.T 
35 SIN 6 19 - 25 de septiembre 1940 64.36 ND T.T D.T 
36 SIN 4 23 - 30 de septiembre 1941 168.95 992 HR D.T 
37 SIN 10 5 - 11 de noviembre 1942 136.77 992 I-IR D.T 
38 SIN 4 16 - 24 de agosto 1944 168.95 973 HR D.T 
39 SIN 5 J 9 - 23 de agosto 1944 80.45 ND T.T T.T 
40 SIN 8 19 - 22 de septiembre 1944 112.63 ND T.T T.T 
41 SIN2 J9-22dejulio 1945 72.41 ND T.T D.T 
42 SIN 5 24 - 29 de agosto 1945 193.08 963 HR HR 
43 SIN 6 29 ago - 1 sep 1945 80.45 993 T.T D.T 
44 SIN 10 2 - 5 de octubre 1945 136.77 982 HR T.T 

Se nllt!n al tipo dt: caclon alcanzado desde su formación, 
: Se refiere ni tipo de ciclón alcami:ado dentro de la zona de estudio. 
i\'D= i'io cxbtc información de la presión 

Tabla 3. I Relación de los ciclones tropicales que afectaron la zona de estudio durante el periodo 
de I 925 - 2000 
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TI{~' .':/~:()·!·.:·.,' <··· :->_. · ... , ~·v,~:::~·:.;.icJ::~i·:.::,;,~.<~·~: 

~~~~ 
;.Velocidad 

'/Nombre~ Fecha de.ocurr:eocla ·;; e,7=:':'; .. ; ,., ;.,\• ··' .. ,, . ~ .. .,, .• ,, : ' 

45 SIN 3 25-26 de agosto 1946 48.27 
46 SIN 1 31 ju! - 2 ago 1947 64.36 
47 SIN 2 9 - 16 de agosto 1947 152.86 
48 SIN 8 20 - 26 de septiembre 1949 136.77 
49 SIN 10 27 sep - 6 oct 1949 185.04 
50 1-Jow 1 - 4 de octubre 1950 80.45 
51 ltem 8 - 1 O de octubre 1950 152.86 
52 Charlie 13 - 23 de agosto 1951 185.04 
53 George 20-21 de septiembre 1951 80.45 
54 Florence 11 - 12 de septiembre 1954 104.59 
55 Gladys 4- 6 de septiembre 1955 128.72 
56 Gil da 24 - 27 de septiembre 1954 96.54 
57 1-Jilda 1 O - 20 de septiembre 1955 176.99 
58 Janet 21 - 30 de septiembre 1955 241.35 
59 Anna 25 - 27 de julio 1956 112.63 
60 Dora 1 O - 12 de septiembre 1956 96.54 
61 Alma 14 - 15 de junio 1958 64.36 
62 Ella 30 ago- 6 de sep 1958 160.90 
63 13eulah 15 - 1 8 de junio 1959 96.54 
64 Abby 10- 16 de julio 1960 104.59 
65 SIN 1 22 - 29 de junio 1960 64.36 
66 Anna 20 - 24 de julio 1961 160.90 
67 Carla 3 - 16 de septiembre 1961 241.35 
68 1-Jaltie 27 oct - 1 nov 1961 225.26 
69 Inga 5- 8 de noviembre 1961 96.54 
70 Cindy 16 - 20 de septiembre 1963 112.63 
71 Abby 5- 8 de agosto 1964 88.50 
72 SIN 3 5- 8 de noviembre 1964 56.32 
73 SIN 1 11 - 18 de junio 1965 72.41 
74 1-Jallie 20-22 de septiembre 1966 72.41 
75 lnez 24 sep - 11 oct 1966 209.17 
76 Beulah 5 - 22 de septiembre 1967 225.26 
77 Fern 1 - 4 de octubre 1967 120.68 
78 Candy 22-26 de junio 1968 96.54 
79 Francelia 29 ago-4 sep 1969 160.90 
80 Laurie 17 - 27 de octubre 1969 144.81 
81 Celia 31 ju! -5 ago 1970 176.99 
82 Ella 8- 13 de septiembre 1970 176.99 
83 Greta 26 sep - 5 oct 1970 72.41 
84 Edith 5 - 1 8 de septiembre 1971 233.31 
85 Fern 3 - 13 de septiembre 1971 128.72 
86 Laura 12 - 22 de noviembre 1971 96.54 
87 Brenda 18 - 22 de agosto 1973 128.72 . . ,. '' Sc nllcn al tipo tic c1clon alcanzado dcsdc su formuc:lon . 

2 Se rcncn~ ul tipo de cichin alcan;r.ado dentro de la ~una de estudio. 
i\'D=- i\'o existe informachín de la 11rcsió11 

Pr:e.s!~n 
(inb)·~' 

.~·~ )~:'. ··;-:. :;:: 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
964 
ND 
ND 
ND 
ND 
952 
914 
991 
1001 
997 
1009 
987 
ND 
1002 
976 
931 
920 
992 
996 
1000 
997 
NO 
997 
929 
923 
987 
999 
973 
973 
945 
967 
1005 
943 
978 
994 
977 

t,~;~~tJfü 
D.T 
T.T 
HR 
HR 
HR 
T.T 
HR 
HR 
T.T 
T.T 
HR 
T.T 
HR 
HR 
T.T 
T.T 
T.T 
HR 
T.T 
T.T 
T.T 
HR 
HR 
HR 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
HR 
HR 
HR 
T.T 
HR 
HR 
HR 
HR 
T.T 
HR 
HR 
T.T 
HR 

·',.'fr1·i:ié~; 
"·· .11,_." z·' 
:~s!~fj~~.;~~· 

D.T 
T.T 
HR 
HR 
HR 
T.T 
HR 
HR 
T.T 
T.T 
HR 
T.T 
HR 
HR 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
HR 
HR 
HR 
T.T 
T.T 
T.T 
D.T 
D.T 
T.T 
HR 
HR 
T.T 
T.T 
HR 
D.T 
HR 
HR 
D.T 
T.T 
1-IR 
T.T 
HR 

D.T = Depresión tropical 
TT= Tormenta tropical 
HR= Huracán 

Tabla 3.1 Continuación 
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:01~r5f1":;~~-·'.·,•J .~." 

:;:~~~*~;~~,+'.BJ%ff #~~~~i. .:f/~~r.'f i~! ,Yel~ldad. 
')Nombre.: {Afto1i f~if~f;1J ~:'ih0 ': ~ : i:1·,~1,::¡;:;-!: 

88 Carmen 29 ago- sep 1974 209.17 
89 Fifí 14 - 21 de septiembre 1974 152.86 
90 Caroline 24 ago- 1 sep 1975 160.90 
91 Anita 29 ago-2 sep 1977 241.35 
92 Amelia 30 ju! - 1 agos 1978 72.41 
93 Bess 5- 8 de agosto 1978 72.41 
94 Greta 13 - 20 de septiembre 1978 185.04 
95 Bob 9 - 16 de julio 1979 104.59 
96 I-lenri 15-24 de septiembre 1979 120.68 
97 Ali en 2 - 11 de agosto 1980 265.49 
98 I-len11ine 20 - 26 de septiembre 1980 96.54 
99 Jeane 7 - 16 de noviembre 1980 136.77 
100 Barry 23 - 29 de agosto 1983 112.63 
101 Eduard 14 - 15 de septiembre 1984 88.50 
102 Debby 31 ago - 3 sep 1988 104.59 
103 Gilbert 8 - 20 de septiembre 1988 257.44 
104 Allison 24 jun - 1 jul 1989 72.41 
105 Jerry 12 - 16 de octubre 1989 120.68 
106 Diana 4 - 8 de agosto 1990 136.77 
107 Ar lene 18 - 2 1 de junio 1993 56.32 
108 Gert 14 -21 de septiembre 1993 136.77 
109 Gabriell 9- 12 de agosto 1995 96.54 
110 O pal 27 sep-6 oct 1995 209.17 
111 Roxanne 8 - 1 9 de octubre 1995 160.90 
112 Dolly 19 - 25 de agosto 1996 128.72 
113 Josephine 4 - 16 de octubre 1996 96.54 
114 Kyle 11 - 12 de noviembre 1996 72.41 
115 Mitch 22 oct- 9 nov 1998 193 
116 Bret 18-25ago 1999 140 
117 Beryl 13 - 15 ago 2000 52 
118 Keith 28 sep - 6 oct 2000 135 
Sl.• relicrc ul tipo dL• cicllut nlcnru.ado desde su formación. 

J Se refiere ni lipo de ciclttn alcanzado dentro de la zona de estudio. 
i'\D.,. ~o c~btc lnformachtn de la presión 

iPreslóm 

é1~~~~~s 
928 
971 
963 
926 
1005 
1005 
947 
986 
983 
899 
993 
986 
986 
998 
987 
888 
999 
983 
980 
1000 
970 
988 
916 
958 
987 
981 
1001 
906 
944 
1007 
942 

Tabla 3.1 Continuación 
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~T¡1u.~1-~c1·~ ~ 

~?.W:1~!¡ 
I-IR 
I-IR 
I-IR 
I-IR 
T.T 
T.T 
I-IR 
T.T 
I-IR 
I-IR 
T.T 
I-IR 
T.T 
T.T 
T.T 
I-IR 
T.T 
I-IR 
I-IR 
D.T 
I-IR 
T.T 
I-IR 
HR 
I-IR 
T.T 
T.T 
I-1.R 
I-1.R 
TT 
I-1.R 

!f'J>'>l.'.~~.t~~~ 

!.'~ • .,.,~:~ 
;.J.t,'¡i,.it.~_J'~i\.?.,,,~.t' 

I-IR 
D.T 
I-IR 
I-IR 
T.T 
T.T 
T.T 
D.T 
I-IR 
I-IR 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
T.T 
I-IR 
T.T 
T.T 
I-IR 
D.T 
I-IR 
T.T 
I-IR 
HR 
HR 
D.T 
T.T 
35 
140 
52 
127 

D.T=Depresión tropical 
Tormenta tropical 
HR =Huracán 
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Nota: C.A Ciclones originados en el Atlántico; C.G.M Ciclones que entraron al Golfo de México; C.Z.E Ciclones que afectaron 
Ja zona de estudio 
Figura 3.1 Frecuencia relativa de los ciclones tropicales que afectan a la zona de estudio durante 

el periodo 1925-2000 
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Figura 3.2 Trayectorias de los ciclones que afectaron a la zona de estudio durante el periodo 
1925-2000 (http://www.nhc.noaa.gov) 
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3.3.2 Frecuencia relativa de los ciclones en cada región hidrológica 

En este apartado se lleva a cabo un análisis de la frecuencia de ciclones que afectan a cada una de 
las regiones hidrológicas del estudio, considerando el radio de influencia de 200 km. Lo anterior 
con la finalidad de saber que regiones están más expuestas a Ja incidencia de ciclones. 

Con Ja finalidad de observar claramente las trayectorias y las regiones hidrológicas que fueron 
afectadas por cada uno de los 118 ciclones tropicales seleccionados, se graficaron éstos para 
diferentes periodos de tiempo, a saber: en la figura 3.3 se muestran las trayectorias de ciclones 
tropicales durante el periodo de 1925 a 1933, Ja figura 3.4 comprende el periodo de 1934 a 1940, 
Ja figura 3.5 abarca el periodo de 1941 a 1950 y Ja figura 3.6 comprende el periodo de 1951 a 
1 960. La figura 3. 7 abarca el periodo de 1961 a 1970, .la figura 3.8 el periodo de 1971 a 1980, la 
figura 3.9 el periodo de 1981 a 1990 y en la figura 3.10 del periodo de 1991al2000. 

Los números de Jos ciclones mostrados en las figuras mencionadas corresponden a los números 
de los ciclones dados en la tabla 3.1 

-r-----r----- -- , .... l 
-116 -112 -108 -104 -100 -96 -92 

Longitud Oeste 
Figura 3.3 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1925-1933 
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Figura 3.4 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1934-1940 
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Figura 3.5 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1941-1950 
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Figura 3.6 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1951-1960 
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Figura 3.7 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1961-1970 
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Figura 3.1 O Trayectorias de Jos ciclones durante el periodo 1991-2000 

De acuerdo con el radio de influencia de Jos ciclones, el cual se consideróde 200 km,_ s1;: muestra 
en la tabla 3.2 la relación de Jos ciclones que afectan a cada unade Iasregiónel' hidrológicas y en 
la tabla 3.3 se muestran los años en que Jos ciclones afectaron a,dichas:regfonesJoe'aciierdo eón 
estas tablas se concluye lo siguiente: -: ,: ~ :;: ':_··:: -~:-1·· - o..:--,,./ ::t.:>··-~:-;'.:·-":· -

a) Las regiones 25 y 30 son las más afectadas por lo~;··~ib·1~~es,~0 y:i~u-C:.el s:Ls4~-~;~51· .. 69% 
respectivamente de los ciclones que afectaron:acláfaonii'cte:estUdio'tiifoen•influericfa sobre 
estas regiones; Jo cual equivale a ocho ciclonéscada diez·años. ,¡.,_•: :,~•. ):'• ·· ·' ••1X;·: •· 

b) La región hidrológica 29 es Ja que menos il1flH~~~~·k~~bic;6h~s,t·~i'~1J.~.il1~(~¡·3it~~~ d~ los 
que se localizan en. el Golfo de _México afeé,t~(aodi.ch~;regiól1JL~ ante_rior/eqÜivale íÜque 
aproximadamente cinco ciclones ~r::cta1_1 a é~t-~ ~,e~ió~,- ~~~-ª-~!,ei ~ñO~; i• i• ::;. '·. • i;!';\ :· . ;¡~ 

c) Aproximadamente seis ciciones'6aci~·di~~ :ño~~f~¿·d¡;:¡(fa~\~e~¡~¡;e~;Í1idr¿ló8iC:~~-24 ~ 28,ya· 
que el 36.44% .y 39.83%_ de los ciclcínes_ Iocalizados en el;Golfo'dé México'.tienen·influencia 
en dichas regiones respectivamente/:,: .. · , . !•/ :-~ .. · e~ , . ·;: ~;,~. 0p~;: .. : .. ·,, .. 

d) Por otra parte las regiones26 y27\s;;,naf~dt~a~~'pcir~~f'J~.'is%~y'47:46o/.,';'ci~'.í6s'·~iclones 
localizados en el Golfo de México. Lo anteriorequi'vále a:ocho ysiet~ éicIOné~ cada diéz años 
respectivamente. ·'·(: •" ·.-..';,:>::,.,;, •. ,.,,,',.,:'· . :;::' ,,,:· 

En la figura 3.11 se muestra gráficamente los valores de l¡s.c~n~j·us~Jn~:;aJt~~ore~ · 
'f'f.'C<;r. 0()1-.i .... n 
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.. ··.•_c··.·.·.,:.}Ncl0~1.n·'··.¡.\ ''.:<:::c;Reglones.hidrológicas·arectadas;.';:<·c•, 
' '!24 ,. ·.:·25.• ' 26") ,:-:27·;·¡ '~·281> i,29' ·•:30 .. 

.. .. .... 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
JI 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 .. , 

30 
31 
32 
33 
34 ..... · 
35 
36 
37 
38 
39 .•... :..'"' 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

:<;iclón1 ;,:.tReglones hidrológicas afectadas"»>i:; 
f';:ílío:\t- ;24': ·25· :26. •27· :2s: ,.29 · :30• 

48 ·• ... · 
49 
50 ~ ' .. 
51 
52 
53 ::.· ; ... ·., 

54 
55 
56 
57 
58 
59 ·· ... 

60 : .~·_;:, . , '. -

61 
62 
63 •',/,·.,, 

64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 .,,,., ·• 1 • ... 

84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 

Tabla 3.2 Relación de los ciclones que afectaron a cada región hidrológica del estudio. 
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il.Clélóli~i :i;'!Í\'iiReafones.Hldroló&lcas:afectadas ~ N;t 
1\Wl!S.~i11>1;!. ~·24<' 't'25~: ;c26 .. ':27'.0 'i28'/ '.':29<1 <:30.;• 

95 i\i• ;r,-.: .. • ·"' ." . .'i . 
96 .. , .. 

98 

101 
102 
103 
104 
105 
106 "..'"',·:··'. 

107 
108 .. 

110 
111 
112 .. ,.,,ó· •): .. 

114 
115 ··~ 
116 l~.ti}r·:' ·::: ·. 

Total 43 62 58 56 47 37 61 
Tabla 3.2 (Continuación) 

52.54 

49.15 
47.46 

51.69 

24 oricnle Región 25 -r-Rcgión 26-·Rcgión 27 Región 28 Región 29 Rcgió~ 30 

Figura 3.11 Porcentaje de afectación de los ciclones localizados en el Golfo de México a cada 
.--------------------,una de las regiones hidrológicas 

r¡"I·,-:;. J 
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24 Dr. 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

Tabla 3.3 
ciclón. 

25,28,3 1,32,33,34,36,38,44,45,46,4 7,50,5 1,55,56,58,59,60,61,66,67,68, 70, 71, 75,77, 78, 79,80,83,88,90 
93,95,96,99,00 
28,3 1,32,33,34,36,38,4 1,44,46,4 7,49,50,51,54,55,56,58,59,61,66,67,68, 70, 71, 74,75, 77, 78, 79,83,84,88 
90,93,95,96,00 
28,3 1,32,33,34,35,36,38,41,44,46,4 7,49,50,51,54,55,56,59,61,66,67,68, 70, 71, 77, 78, 79,84,88,90,93,95 
96,00 
3 1,32,33,35,36,39,4 1,44,45,46,4 7,49,50,51,54,55,56,59,60,61,66,68,69, 74, 78, 79,80,84,88,90,93,95,96 
98,99,00 
3 1,32,33,35,36,39,41,44,45,49,50,51,55,60,61,69, 73, 74, 78, 79,80,84,89,93,95,96,98,99 
28,31,32,33,34,35,36,38,39,40,41,42,44,45,47,49,51,54,55,56,60,61,64,65,67,69,71,73, 74,78,80,88,89 
90,93,95,96,98,99,00 
Relación de los años en que las regiones hidrológicas se vieron afectadas por algún 

3.3.3 Relación entre los ciclones tropicales y los gastos máximos anuales 
registrados. 

En este apartado se lleva a cabo un análisis de los años en que cada estación hidrométrica se vio 
influenciada por un ciclón, esto con el fin de poder conocer la probabilidad de que se presente un 
evento como éstos en cada una de las estaciones hidrométricas y así ajustar los gastos máximos 
anuales de dichas estaciones a una función de distribución de probabilidad para dos poblaciones 
con el valor de la probabilidad calculado. · 

En la tabla 3.4 se muestra la relación de Jos años_ en que)os ciclones afectaron a cada una de las 
estaciones hidrométricas. ,,, --~ :~;-} ii" -, ·-,5L:-f:)·.::; ;i,·'.JJf;, <- -·; .. - - · · · · -

De acuerdo con la información mostradá erfla tablá ~~l,'s'é ~bseíVá:qué en los ,afias· del 9l6, 1927, 
1930, 1937, 1943, 1948, 1952; 1953; ·1957~'196~;~1972,4976; 1981; 1982; J985;:1986;·· 1987, 
1991, 1992, 1994 y 1997 ningt'm 'eiélón;afecto'a"·'las\regiones :dé ¡;:studio;:por,•lo que lo más 
probable es que los gastos máximos registrados en tas estaéiones hidrométriéas en estos años se 
debieron exclusivamente a lluvias convectivas. · · ·, · 

Por lo mencionado en el párrafo anterior y con info~ación mostrada en la tabla 3.3 se obtuvo la 
tabla 3.5, en la cual se presentan los años correspondientes a Jos gasfos; máximos. anuales 
ordenados de mayor a menor; así como también se resalta los años en que Ja zona dé estudio no 
se vio afectada por ciclón alguno y los años en que cada una de las regiones hidrológicas no fue 
influenciada por ciclón alguno. Lo anterior con la finalidad de determinar el parámetro P para la 
función de distribución de probabilidad para dos poblaciones; · · 
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., .. 
1 24087 25,28,33,34,36,44,47 ,58,67 ,70,71. 75,80.83,88,00 
2 24088 25,28,33,36,38,44,45,4 7,58,67, 70, 71, 75,80,83,88,93,95,99,00 
3 24192 28,33,38,44,47,58,67, 70, 71,75,83,88,00 
4 24196 25,28,33,34,36,44,45,4 7,58,67, 70, 71, 75,80,83,88,93,99,00 
5 24291 28,33,44,47,58,67, 70, 71, 75,80,83,88,00 
6 24301 28,33,44,45,4 7,58,67, 70, 71, 75,83,88,00 
7 24326 25,28,33,34,36,44,45,4 7,58,67, 70, 71, 75,80,83,88,93,00 
8 24327 28,33,44,47,58,67, 70, 71, 75,83,88,00 
9 24351 25,28,33,34,36,38,44,45,4 7 ,58,6 7. 70, 71, 75, 78,80,83,88,93,95,99,00 

10 24384 28,33,44,47,58,67, 70, 71, 75,83,88,00 
11 24387 28,33,44,47,58,67, 70, 71, 75,83,88,00 
12 24399 28,33,44,4 7,58,67,70,71,75,83,88,00 
13 25009 25,28,33,36,38,44,45,45,4 7 ,50,55,58,60,67,68, 70, 71, 75, 77, 78,80,83,88,93,95,00 
14 25010 28,33,36,38,44,4 7,58,67, 70, 75, 77 ,83,88,95,00 
15 25027 28,33,33,38,44,4 7,58,6 7, 70, 75, 77 ,83,88,95,00 
16 25030 28,33,36,38,44,4 7 ,58,6 7. 70, 75, 77,83,88,00 
17 25034 28,33,36,38,44,46,50,5 1,67, 70,71, 75, 77,83,88,95,00 
18 25037 28.31,33,34,36,38,44,45,46,4 7,4 7,50,51,55,56,58,59,66,67,68, 70,71, 75, 77,88,95,96,00 
19 25038 28,31,33,34,36,38,44,46,4 7 ,50,51,55,56,58,59,66,67 ,70,71.75,77 ,83,88,95,00 
20 25039 28,3 1,33,34,36,38,44,45,46,4 7,50,5 1,55,5 6,58,59,66,67 ,68, 70, 71, 75, 77,88,95,96,00 
21 25040 28,33,36,38,44,4 7,58,6 7, 70, 71, 75, 77,83,88,95,00 
22 25042 28,33,36,38,44,45,4 7 ,58,6 7. 70, 71, 75, 77 ,83,88,95,00 
23 25043 28,33,36,38,44,50,51,58,67,70,71, 75, 77,83,88,95,00 
24 25044 28,33,36,38,44,45,4 7 ,5 8,67. 70, 71, 75, 77 ,83,88,95,00 
25 25061 28,33,36,38,44,4 7,58,6 7. 70, 7 5, 77 ,83,88,95,00 
26 25062 28,33,36,38,44,46,50,5 1,55,58,66,67,70, 71, 75,77,83,88,95,00 
27 25085 28,33,36,38,44,46,4 7 ,50,5 1,55,58,66,67. 70, 71, 75, 77 ,83,88,95,00 
28 25087 28,31,33,34,36,38,44,46,4 7,50,51,55,56,58,59,66,67,70, 71,75, 77 ,83,88,95,96,00 
29 25091 28,33,36,38,44,46,50,5 1,55,58,66,67, 70, 71, 75,77,83,88,95,00 
30 25092 28,31,33,34,36,38,44,46,4 7,50,51.55,56,58,59,66,67, 70, 71,75, 77,78,88,90,93,95,96,00 
31 25093 28,33,38,44,45,4 7,58,67, 70,71,75, 77,83,88,95,00 
32 25102 25,28,33,36,38,44,45,4 7,50,58,6 7. 70, 71, 7 5, 77 ,83,88,95,00 
33 26030 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,66,67, 70,71,77,90,93,95,96,00 
34 26042 31,32,33,34,36,36,41,44,46,4 7,51,54,55,56,59,66,67, 78,88,90,93,96 
35 26149 28,31,33,34,36,38,44,46,47,50,51,55,56,58,59,66,67,70, 71, 75,77,83,88,95,96,00 
36 26218 28,31,33,34,36,38,44,46,4 7,50,51,55,56,59,66,67,70, 71, 75,77,83,88,95,96,00 
37 26241 31,33,34,36,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,77,88,90,93,96,00 
38 26243 31,33,34,36,46,47,50,5 1,55,56,59,66,67, 70,77,88,90,93,96,00 
39 26248 31,32,33,34,36,41,44,46,4 7,50,51,54,55,56,59,66,67,70, 77, 78,84,88,90,93,96,00 
40 26249 28,31,33,34,36,38,44,46,47,50,51,55,56,58,59,66,67, 70, 71,75, 77,83,88,90,93,95,96,00 
41 26263 28,31,33,34,36,38,46,4 7,50,51,55,56,59,66,67,70,71, 77,88,90,93.95,96 
42 26267 28,3 1,33,34,36,38,46,4 7,50,5 1,55,56,66,67, 70, 77 ,88,90,93,96,00 .. -Tabla 3.4 Relac1on de los anos en que Jos ciclones afectaron a cada una de las estacmnes 

hidrométricas 

FALLA DE OHIGEN 
.. ' 
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43 26268 31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,66,67, 70,77,88,90,93,96,00 
44 26272 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,71,77,88,90,93,95,96,00 
45 26277 3 1,32,33,34,36,44,46,4 7 ,50,51,54,55,56,59,66,67 ,70, 78,88,90,93,96,00 
46 26278 28,31,33,34,36,38,46,4 7,50,51,55,56,59,66,67,70,77,88,90,93,96,00 
47 26280 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,71, 75, 77,88,90,93,95,96,00 
48 26285 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,71, 77,88,90,93,95,96,00 
49 26286 31,33,34,36,36,36,44,46,47,50,51,54,55,56,59,66,67,70,77,78,88,90,93,96,00 
50 26289 31,32,33,34,36,41,44,46,47,50,51,54,55,56,59,66,67,70,78,88,90,93,96,00 
51 26291 31,33,34,36,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70, 77,88,90,93,96,00 
52 26292 31,33,34,36,38,46,4 7,50,51,55,56,66,67,70,77,88,90,93,96,00 
53 26296 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,71, 75, 77,88,90,93,95,96,00 
54 26337 3 1,33,34,36,46,4 7 ,50,5 1,55,56,66,67' 70, 77 ,90,93,96,00 
55 26388 28,31,33,34,36,38,46,4 7,50,51,55,56,59,66,67,70,71,75,77,88,95,96,00 
56 26389 3 1,33,34,36,46,4 7 ,50,51,55,56,66,67, 70, 77 ,88, 90,93,96,00 
57 26416 28,31,33,34,36,38.44,46,47,50,51,55,56,58,59,66,67,70,71, 75, 77,83,88,90,93,95,96,00 
58 26422 28,31,33,34,36,38.46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,71,77,90,93,95,96,00 
59 26423 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51 ,55,56,59,66,67 ,70,71,77,90,93,95,96,00 
60 26429 28,31.33,34,36,38,44,46,47,50,51,55,56,58,59,66,67,70, 71,75,77 ,88,93,95,96,00 
61 26430 31,33,34,36,46,47,50,51,55,56,66,67,70,77,88,90,93,96,00 
61 26431 31,33,34,36,46,47,50,51,55,56,66,67,70,77,88,90,93,96,00 
63 27001 31,32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,79,84,88,90,93,95,96,00 
64 27002 31,32,33,34,36,41,44,46.47,49,51,54,55,56,59,66,68,70,78, 79,84,88,90,93,95,96,00 
65 27004 31,32,33,34,36,41,44,46,47,49,50,51,54,55,56,59,66,67,68, 70, 78,84,88,90,93,96,00 
66 27005 3 1,32,33.35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,61,66,68,78, 79,84,88,90,93,95,96,00 
67 27006 31,32,33,35,36,41,44,46,47,49,50,51,54,55,56,59,61,66,68, 70,78, 79,84,88,90,93,95,96,00 
68 27007 31,32,33,35,36,41,44,46,47,49,50,51,54,55,56,59,61,66,68, 78,79,84,88,90,93,95,96,00 
69 27015 3 l ,32,33,34,36,41,44,46,47,49,51,54,55,56,59,61,66,67,68,70,78,79,84,88,90,93,95,96,00 
70 17010 31,32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
71 27021 31,32,33,35,36,41,44,49,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96 
72 17014 3 1,32,33,35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
73 17030 31,32,33,35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
74 27037 31,32,33.36,41,44,46,49,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96 
75 27038 31,32,33.36,41,44,46,49,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
76 17041 3 1,32,33,35,36,41,44,46,4 7,49,50,51,54,55,56,59,66,68,70, 78,79,84,88,90,93,95,96,00 
77 27047 31,32,33,36,41.44.46,49,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
78 27049 31.32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,66,68, 78,84,88,90,93,95,96,00 
79 17050 3 1,32,33,36.41.44.46,4 7,49,51,54,55,56,59,66,68, 78,84,88,90,93,95,96,00 
80 17051 31,32,33,35.36,41,44,46,49,51,54,55,56,59,66,68, 78,84,88,90,93,95,96,00 
81 27068 3 l ,32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
82 27069 31,32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
83 27075 31,32,33,35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 
84 27076 31,32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00 .. Tabla 3.4 Contmuacton. 
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85 28001 31,32,33,35,36,39,41,44,49,50,60, 74,80,98,99 
86 28003 31,32,33,35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,61,66,68,74,78,80,84,88,90,93,95,99,00 
87 28013 31,32,33,35,36,39,41,44,49,50,74,80,95 
88 28015 31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,50,55,60,61,69, 74,80,84,95,98,99 
89 28016 31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,66,68, 74, 78,80,88,95 
90 28017 31,32,35,36,41,44,49,50,74,80 
91 28018 31,32,33,35.36,39,41,44,49,50,60, 74,80,98,99 
92 28019 31,32,35,36,41,44,49,50, 74,80 
93 28020 31,32,33,35,36,39,41,44,49,50,60, 74,80,98 
94 28023 31,32,33,35,36,41,49,50,54,55,56,66,68, 74, 78,80,84,88,95 
95 28025 31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,50,55,60,61,68,69,74,80,84,95,98,99 
96 28026 31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,66,68,74,78,80,84,95 
97 28030 31,32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,61,66,68,78, 79,84,88,90,93,95,96,99,00 
98 28039 31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,56,61,66,68,74,78,80,84,88,90,95,99 
99 28040 31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,56,61,66,68,74,78,80,84,88,90,95,99 

100 28056 3 1.32,35,36,41,44,49,50, 74,80,95 
101 28062 31,32,35,36,41,44,49,50,74,80,95 
102 28064 31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,66,68, 74, 78,80,88,95 
103 28066 3 1,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,66,68, 74, 78,80,88,95 
104 28069 31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,56,66,68, 74,78,80,84,88,90,95,99 
105 28072 31,32,35,36,41,49,50,54, 74,80 
106 28074 31,32,33,35,36,41,49,50,54,55,66,68. 74,78,80,88,95 
107 28075 31,32,35,36,41,44,49,50, 74,80 
108 28099 31,32,35,41,44,49,50,74,80 
109 28102 31,32,35,36,41,49,50,54,55,66,74, 78,80,95 
110 28103 31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,66,68,74,78,80,84,95 
111 28108 31,32,33,35,36,41,44,46,49,50.51,54,55,56,59,61,66,68,78,79,80,84,88,90,93,95,96,99,00 
112 28111 31,32,33,35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,99 
113 28119 31,32,33,35,36,41,49,50,54,55,66,68, 74, 78,80,84,88,95 
114 28122 3 1,32,33,35,36,41,49,50,54,55,56,66,68,74, 78,80,84,88,95 
115 28125 31,32,33,35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,66,68,74,78,84,88,90,93,95 
116 28133 31,32,33,35,36,41,44,49.50,51,54,55,56,66,68,74,78,84,88,90,93,95 
117 28134 31,32,33,35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,66,68,74, 78,84,88,90,93,95 
118 28136 31.32,33,35,36,39,41,44,49,50,55,68,74,80,84,95,99 
119 28143 3 1,32,35,36,41,44,49,50, 74,80 
120 28154 31,32,35,36,41,44,49,50, 74,80 
121 28158 31,32,35,36,41,44,49,50,74,80 
122 29005 31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,50,60,69, 74,78,80,98 
123 29006 31,32,33,35,36,41,44,49,50,60, 74,80,98 . 
124 29007 32,33,35,36,39,41,44,45,60,69,74,78,80,98 
125 29008 31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,69,73,74,78,80,98,99 . 

Tabla 3.4 Continuación. 
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126 29009 
127 29010 
128 29012 
129 29014 
130 30016 
131 30019 
132 30020 
133 30031 
134 30032 
135 30040 
136 30041 
137 30042 
138 30053 
139 30055 
140 30056 
141 30057 
142 30066 
143 30070 
144 . 30071 
145 30072 
146 30088 
147 30091 
148 30093 
149 30094 
150 30096 
151 30102 
152 30111 
153 30123 
154 30133 
155 30137 
156 30140 
157 30141 
158 30143 
159 30145 
160 30149 
161 30150 
162 30151 
163 30152 
164 30155 
165 30177 

166 30181 

167 30182 

~~~':!.~t~f:!rt·;.t+.It/SJ_',~~:~·~;;Ir;<fti~J- 1,fh~:~#~~;~-.,i:;~if,fi~~\·~¡·~i~~l.~~~;V.;r:i~~i\ós)t~~W.Ktit~~~~~~'.-~~m¡ . ~ ' " 31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,50,55,60,61,69,74,80,84,95,98,99 
31,32,33,35,36,39,41,44,45,55,60,61,69, 73,74,78,80,98 
31,32,35,36,41,44,49,50,60, 74,80 
3 1,35,41,44,49, 74,80,98 
31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,55,60,61,65,69,73,74, 78,80,89,95,98 
31,32,33,36,41,42,45,45,49,55,60,65,69,73,74,78,80,98 
36,41,44,45,60,69, 73, 74, 78,98 
31,32.33,35,36,39,41,44,45,60,65,69,73.74,78,80,98 
31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,65,69, 73,74, 78,80,98 
34,36,41,44,45,49,60,65,73,74, 78,98 
36,41,44,45,60,65,69, 73, 74,78,98 
31,32,33,35.36,39,41,45,49,55,60,65,69,73, 74, 78,80,98 
36,41,44,45,60,65,69,73,74,78,98 
31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,55,60,65,69,73,74,78,80,89,95,98 
36,41,44,45,49,60,65, 73, 74,78,98 
3 1,32,33,35,36,39,41,44,45,60,60,69,73, 74,78,80,98 
31.32,33,35,36,39,41,44,45,60,69, 73, 74, 78,80,98 
31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,69,73, 74,78,80,98 
32,33,36,39,41,44,45,60,69,73,74,78,80,98 
32.36,41,44,45,60,69, 73. 74,78,80,98 '. 
31,32,33,34,36,41,42,45,49,55,60,65, 73,74,78,80,93,95,96,98,00 
36,41,44,45,49,60,65, 73, 74,78,98 
31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,60,65,69, 73,74, 78,98 .• ... 
3 1,32,33,35,36,39,41,44,45,60,69, 73, 74, 78,80,98 •' ,·: 
3 1,32,33,35,36,39,41,44,45,55,60,61,69, 73,74,78,80,98 ··'.'·'' ., 
34,36.4 1,45,45,49,60,65. 73,74,78,98 ·:•:." ... 
31,32.33,36,39,41,44,45,49,60,65,69, 73,74, 78,98 ' ) ';' 

31.32,33,34,36.41,44,45,49,60,61,65,69, 71,73, 74,78,98 .. " ~: . __ .. '-_·.' 

34,36,41,44,45,49,60,65, 73,74, 78,98 ·-;-.,.;·.~ -

32,33,36,41,44,45,45,49,60,65,69, 73, 74,78,98 /' ••.5•·<·c' ·;·:"'.•" 
31.32,33,34,36,41,44,45,49,60,61,65,69,73,74,78,98 ;f">• ,·-, , .•. ,." ·>.'· ·, 

31,32,33,34,36,41,44,45,49,60,61,65,69, 73,74,78,98 '.• ·', »:-..· " /.•'.' :·'' 
32,34,36,41,45,49,60,61,65,71, 73, 74, 78,98 •,. 

' .. ' 

32,33,34,36,41,45,49,60,61,65,69, 71, 73, 74,78,98 "' ''...'>»• .. , 

32,33.34,36,41,45,49,60,61,65,69, 71, 73, 74, 78,98 '' .·"·., ..... ; ... · 
32,33,34,36,41,45,49,60,61,65,69,69,71,73, 74,78,98 ':·,./,' 
3 1.32.33,34,36,41,44,45,49,60,61,65,69, 71, 73, 74,78,98 .·: . ' ',' ' 

31,32,33,34.36,41,45,49,60,61,65,69, 71, 73,74, 78,98 "' . '·• . 
32,34,36,41,44,45,49,60,65,69,73, 74, 78,98 ,.:, ' 

' "'·" 
31,32,33,34,36,41,44,45,49,60,61,65,69,71, 73,74,78,98 ,; ... , ·' :.· :":; " 

28,3 1,32,33,34,35,36,38,40,41,42,44,45,4 7,49,54,55,60,61,64,65,69,71, 73,74, 78,80,88,89,9 
0,93,95,96,98,00 . ' . .:'. .. · ' '' 
31,32,33,36,39,41,44,45,60,69, 73, 74, 78,98 

Tabla 3.4 Continuación. 
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FALLA DF .... 

' 

1 



~,Clave~ ~\$llli;;J#~\ll~l'Ji>f,\.'i;'ri';~:\i\?.i'ó1':lre~~»r"°:<\\~.l!fAfto:ui11'f$1'!:'t~ti.-~Sit'iM~tW!f~~ 
67,53,58, 76,48,88, 70,55,63,41'71,54,87, 73,38,59,4 7,61,44,40,46,31, 75,51,36,60,97, 78,50, 74,57,35,42, 

24087 30,68,66,65,91,64,56,80,81,32 ,49 ,39, 77 ,86,85,33 ,82,96,62 ,43,93 ,98,84, 79, 94,89,95,69,92,45,34,37 
72,52,90 

24088 
38,67,88, 78,45, 73,33,53,51'77' 74,58,60,44,4 7,36,65,41,48,76,86,30,57,42,66,39,87,43, 70,71, 75,63,35 
62,46,89,61,69,50,68, 72,40,34,81,55,49,83,90, 79,64,31,54,93,80,84,82,91,59,52,32,37,56,85,28,29 

24192 88, 73,41 ,67 ,4 7,42,96,86,65,58,40,43,90,87,53,44,97,51,56,48,55,71,89,54,59,81, 74,45, 72,66, 75,57,63 
69' 93, 70,46,60, 79,84, 99 ,82,50,68, 94,52,9 2 ,83,80,61,62,64,49,85, 91 

24196 
53,44,60,65,58,98,51 ,63,48,85,61,47 ,64, 71,42, 70,55, 76, 78,97,57' 72,80,54,46,96, 73,50,86, 74,45,62, 77 
5 6,83,43,49,87 ,66,59, 7 5, 94,89,84,69,52,88 

24291 
67 ,58, 71,63,88, 73,82,85,54,76,87 ,83,64,68,81,93,86, 78,61,60,84,65,91,62, 72,94, 70,66, 74,77, 75,55,80 
59,92,95,69,57' 79,56,97,99,96 

24301 
88, 78, 73, 74,58,86, 75, 77' 76, 72, 79,95, 71,93,87,89,66,68,90,83,62,63, 70,65,69,96,61,99,84,64,98,97,94 
82,59,80,60,91,85,92 

24326 67 ,95,88,65,63, 71, 78, 70, 76,96,62,86,81,87 ,93,85,66,9(),64, 77 ,68,91,89, 72,82,84,69, 79,92, 73, 74,83, 75 
24327 67' 74, 73,62, 76, 93,96, 78,89,80,63,94,83,64, 77, 75,81, 79,84,88,90,91, 71,85,97,87,68,66, 72,69,65,70,92 
24351 78, 73, 77, 74, 71, 76, 70,81, 72,86, 75,83,87,69,9(),68,85,93,89,82,80,84,94,92 

24384 
77' 78, 7-1,67,45,62,87,93,86, 73, 79, 75,4 7,89,58,92,59,57,81,49,91,85,63,64,61,68,84,42,80,51 ,60,44,65 
71, 94, 76, 70,50,46,48,4 l ,83,43,55,56 

24387 7 5,88, 74,86,80,83, 77, 78, 76,82,84,81,89,90,87,85,94,91, 79,93,92 
24399 95,86, 76,96, 91, 77 ,97,99,87,85, 78,84,82,81,80,9(),98,83,92, 79,89 

25009 
67 ,5 1,33,50, 73. 78,38,44,55, 77,48,4 7 ,61,53,57, 75,58, 70,66,36,83, 71,60,41,32,42,63,76, 72,35,81,37,59 
30, 65,56,69,54 ,40,34,43, 79 ,45. 9 5. 7 4,62,64,49,39 ,96,80,46, 93,3 1,86,68,82,52,84,85,87 ,90,94,89 

25010 
53,6 7 ,88, 76,55, 77. 90, 72, 73,95,62, 78,98, 70,52,58,94,87,54,96, 71,61,60,69,66,86,81,64,63,65,57, 79,68 
75,89, 74,82,92,99,97,56,93,51,91,85,80,59 

25027 
76,88, 73,86,55,60, 77 ,69, 94,67 ,53,92, 71, 78, 72,61,68,66,87 ,95,83,65, 75,64,90, 70,54,85,91,84,57,93,62 
52, 79,81,58,59, 74,63,89,56,80,51 

25030 
69, 7 3, 77. 78,88,95,67 ,63, 76,58, 71,99,87,61, 75,68, 70, 74,66, 72,65,81,86,93,60,55,79,56,53,84,64,62,54 
89,92,94,57,91,59,80,82,52 

25034 
77, 78,93,69,65, 74,95, 76,96,88,66,67. 73,81, 70, 72,64,90,85,80, 75,83,94,84,82,91, 79, 71,86,68,99,98,89 
87,63,97,92 

25037 
66,67. 72, 74, 76, 73,90, 77, 94, 70,91,69,95,99,84, 75,93,62,85, 78,97, 79, 71,98,86,88,81,80,96,92,89,87 ,82 
63,68 

25038 67. 77, 76, 70, 71. 78,93, 72, 95,81,66, 73, 74,96,84, 75,69,64, 79,63,83,68,91,94,62,80,97 ,82,85,65 
25039 73,67, 76. 77 ,95, 78, 74, 70, 72, 79,91,93,84,69, 75,81,98,99,97,85,83,94,66,80,96,62,68, 71,63,82 

25040 
91 ,67 ,98,72,96,95. 71 ,80,76,89,70,78,87 ,90,83,81. 73,94,77 ,66,65,86, 75,68,88,93,99,64,62,69,82,92, 74 
84,63,79,97,85 

25042 69, 78, 73, 77 ,67. 76, 70, 71,65, 72,66, 74, 79, 7 5,68,88,80,89,87 ,82,86,85,95,99,96,97,98,93,90,91,92,94 

25043 
72, 78, 76,6 7 ,88, 73,86,83,64,66,69,91, 77. 70,95,93, 75,68,81,90,94,65, 71,84, 79,99,82,80, 74,89,96,92,87 
63,85 

25044 78, 75, 70,81, 95, 79, 73,67,66, 77. 72,93,86,90,83, 76,68,69, 71,92,84, 74,91,85,88,94,89,82,87,80 
25061 77,78,73,76,72,79,75,70,71,74,67,68,69 

25062 
67. 77. 78,93, 70, 76,81,54,66,58,88, 72 ,96,74, 73 ,95 ,84,75,79,60,83,98,69,61,90,48,56,68,86,91,63 ,87 ,80 
94,49,62,92,82,64,97,89,85,59,53,65,57 

25085 88,81, 78, 76,86, 75, 79,99,82,84,77,83,91,87,90,98,97,85,80,89,92 
25087 76, 79,67. 70,88, 74,93, 77. 78,87 ,69, 94,90, 75,84,65, 71, 73,81,82,85,99,83,68,80,86 

25091 55,5 1,67,44, 78, 77 ,96,88,66,95, 70,81, 76,58, 72,84,4 7, 74,42, 73,46, 71,54,50,41,83,45,52,40,60,90,75,63 
86,61,69, 79,80,43,82,68,87,62,48,49,56,64,89,59,53,65,94,91,85,57 

25092 77, 73, 76, 93, 94, 74,90, 72, 97. 75,85,81,91,86,95,99,84,88,98,83, 79,96, 78,80,87 ,89,82,92 
25093 93,87,89,95,81,88,90,86,92,97,91,99,82,96, 79,98 .. . ' :"iotus. Lo"i años en nl·gr1tas !'Ion los año~ en <IUl' no ocurrio cldon al~uno en la zona de cstudao . 

Los año~ en cunin1~ y negritas indican que en csl' ailo en la región hidrológica a la que pertenece la estación no hubo algún ciclón. 

Tabla 3.5 Relación entre los años no ciclónicos y Jos gastos máximos registrados en cada 
estación hidrométrica 
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i~~"?iifi . "" ' 
25102 95,97,87,81,90,91,86,96,88,93,89, 94,83,92,82 

26030 65,66,67,64,58,37,47,44,91,42,53,52,87,69,41,92,43,35,48,31, 74, 73,50,46,84,55,51,95,68, 75,78,60,83 
72,88,36, 70,89,63, 71,59,97,81,61,56,38,45,30,54,32,40,93,90,94,57,85,39,34,86,49,62 

26042 55,54,99,44, 74, 70,90,58,56,69, 75,46,42,98, 71,88,43,85,41,67,39,89,93,65,84, 73, 76,45,49,80,68,37,59 
66,91, 77,48,63,4 7,52,95,50,51, 78, 72, 96,61,53,92,38,86,83,62,82,60,97,87,57,64,40 

26149 
55,66,5 1,44,93,95, 70, 72,96,88,67 ,62,47. 79,84,94,54, 73,91,90,99,97,61,58, 71, 74,98,69,46,52,80,65,56 
63,57,59,60,48,64,50,92,43,68,53,45,87,49,89,86,85 

26218 
77 ,66, 76,93,96,95,67,62, 78, 70, 72, 75,88, 91,54, 73,97,99, 74,90,58,83, 79,94, 71,84,81,69,61,56,68,82,86 
80,64,92,53,89,63,52,87,60,65,59,85,57,50 

26241 
90,93,88, 74,55, 75,66, 97, 78,99,81, 70, 72,84,87,58,54,80, 76,69, 73,67,86,96,56,85,89,83,63, 71,61,92,68 
65,94,60,64,57, 77 ,59,62,82 

26243 
78,55,90, 74, 93,58,56, 75,54,S8,64,81, 79,84,83, 76,67,71,68,80,66,69,97, 70,63,98,85,94,61,99,92, 73,87 
72,89,57,62,59,60,86, 77 ,82,65 

26248 
93,55, 74,56,58, 75,S4, 78, 91,SS,99,92,67,81,69,85,63,66,87, 73, 79, 71,90,59, 70,60, 16,98,80,68,94, 72,97 
83,61,65,64,95,62,96,89,82, 77,86,57 

26249 
76,55,66, 70,92, 7 3, 77 ,91, 71, 72,93,67,87,99,94,62,95, 75,96,59,61,88,56,85,97 ,83, 78,81,68,65, 74,98,79 
86,89,69,84,90,64,60,58,80,63,82,51 

26263 
76,93, 77 ,66, 74,92,69, 91,63, 73,67 ,SS, 70,90,96,68,61, 75, 71,83,59,95,84, 72, 78,85,65,86,60,62,81,99,79 
89,98,94,97,81,80,64,82 

26267 
74,93, 76, 70,66, 75,67. 91,83,69,90, 78, 72, 73,71,92,84,88,81,85,80,98,99,86,60,94, 79, 77,97,61,65,68,63 
87,89,64,59,62,82 

26268 
76,93,90, 78, 75,69,88, 74,84,67, 91, 70, 73,66,81,98,61, 71, 79,68, 72,92,80,83,85,59, 77,97,99,63,65,89,81 
64,82,94,62,60,86 

26272 
55, 76,93, 74,54,58, 78, 75,67,69,90, 77, 70,56,91,66,92,96, 73,84,83,88, 72,81,63, 71,61,95,85, 79,98,99,80 
97,65,68,86,87,60,89,59,57,62,64,82 

26277 
88, 78,84, 75, 74,93,81,87, 72,68, 79, 71,67,63,85,16,69,96, 70,92, 73,66,94,89,99,80,95,77,83,62,60,61,97 
65,82,86,98,64 

26278 74, 76, 77,90,67. 70, 91,69, 78, 75,63,66, 73,84,85,83,81,89,61,86, 71,88, 72,65,87,82,68,60,80, 79,62,64 

26280 
16,93,92, 70, 77,99, 75, 73, 79,91,68,96,61,62,66, 71,69,65,95, 72,97,67,85,88,98, 74,83,81,89,81, 78,86,84 
94,63,90,60,64,80,82 

26285 
93, 76,96, 77 ,69, 74, 70, 91, 75,92,61,83,67,66,81,90, 72,99, 73,84,95,88, 78, 79,68,97, 71,62,85,63,86,98,65 
81,80,89,64,82 

26286 
78, 91, 75, 74,93,67,92,81, 71, 79,84, 70,69,63,68,85, 76,94, 73,80,88,97,87,65, 72,89,90,61,66,83,62,86,64 
82,77 

26289 
88,93 ,99 ,74 ,84,91 ,87 ,69,78,89, 75, 73 ,92 ,98,71,85,70,94,67 ,66, 76,80,63 ,83 ,90,65,79,68,62,95,72,61,96 
82,86,64,97,77 

26291 
78,81, 74,84, 75,67,68, 90,69, 79,88,97, 71,80,64,70,83, 73,85,94,66, 76,91,87, 72,63,98,99,62,89,86,65,61 
92,93,77,82 

26292 76.67. 74, 78,66,69, 75, 70, 71, 73,68, 72,61,81,84, 79,83,99,85,95,87 ,64,80, 77,62,65,63,92,86,82 

26296 
92,93, 77, 70, 96, 75,66, 73,91,61, 71,68,65,95,83,69, 79, 72,94,85,97,87,89,98,67,86, 78, 74,88,81,62,84,90 
63,64,80,82 

26337 76,67 ,66, 70,69, 74, 73, 78,68,93, 75, 71,99,92,83,81, 72,84, 77,96,95,65, 79,85,82,94,97 

26388 
76,92,87 ,66, 73, 78, 77,62, 75,94, 70, 71,93,85,61,83,67, 72,99,91,97,86,84,69,96,82,64,88, 74,68,95,65,81 
89,63,90,79,80 

26389 
67. 74, 78,66,69, 70,90, 91,93, 73, 75, 71,68,81,96,99,84,88, 72,64,83, 79,85,87,95,61, 77,63,65,94,62,89,92 
86,97,82,80 

26416 93, 77 ,92,91, 74,87,88,94,83,81, 78, 79,85,84, 75,99,96,97,95,98,90,86,80,82 
26422 76,89,88, 73, 77,85,81,83, 78, 75,90, 74, 79,82,80 
26423 76,91, 74,89, 77. 73,87,85, 78,84,90, 79,88, 75,83,86,82,81,80 .. . . :'\:otus. Los uños en nc~ratus !l.on los ailos en <1uc no ocurrlo ciclon alguno en la zona de cstuc..IJo . 

Los ailos en cursh·ns y nci,:ritus Indican 'IUC l'n ese nilo en la rc~lón hidrológica a la <111e pertenece la estación no hubo algún ciclón~ 

Tabla 3.5 Relación entre los años no ciclónicos y los gastos máximos registrados en cada 
estación hidrométrica (continuación) 
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26429 77 ,95,93,88,90, 73,91, 76,94, 78,99,96,89,92, 7.1,85,84,81,83, 75, 79,80,86,81 ,98,82 
26430 96, 74,81,90,98, 78,99,83,84,91, 76, 73, 75,92,80,86,94,91,85,89,81, 77' 79,88,82,93 
26431 93,91,90,81, 74, 96, 78, 79,98,92, 76,88, 75,89,95, 73,8fJ,86,81,85,91, 77 ,82 

27001 55,95,67 ,69,54,99, 74,88, 77 ,53,86,91,92,66,84,80, 76,81, 73,89,90,61, 79, 78,93,58, 72,82,98,83,96,56, 75 
94,97 ,63, 71,87 ,65,85,59,64, 70,57 ,68,60,62,52 

27002 
55,54,87, 74,88,90,92,91,98,76,81, 78, 79,58, 71, 75,89,69,68,84,66,91,95,63,59, 73,99,93,56, 70,67,53,94 
60,83, 72,62,65,96, 77 ,61,80,86,82,57,64,85 

27004 66,63,69,68,67 ,65,60,62,61,64 

27005 
74, 75,86,67 ,99, 77,90,88, 78,80, 73,83, 72, 79,84,82, 70, 76,81,93,92,85,96,97,87,95,69,89,91,98,94,61,68 
63,60,62,64 

27006 
95,99,82,86,88, 91,66,67, 76,81,80, 75, 78,85, 79,92,98,84,89,90, 70, 72, 74,83,93, 77,63, 71,97,87, 73,96,94 
61,65,69,68,62,64 

27007 
74, 73,99,84, 77' 72,80,95, 71,81, 78, 76, 79,69, 70, 75,85,88,83,91,93,82,92,86,98,67,96,90,87,68,89,97,94 
66,65 

27015 8 8, 90, 92 ,84,89 ,9 3 '91,82, 9 5,94,86,83,96,85,87 
27020 44,55,54,50,69,57,47 ,45,61,66,67 ,63,59,49,46,51,60,68,52,53,56,48,65,62,64,58 
27021 61,52,58,69,63, 70, 76,59,62,5 1, 74,49,66,68, 77, 75,48,60,65,67 ,64, 71, 73,53, 72,57 ,SO 
27024 61,63, 74,66,69,6 7 ,52,54, 71,60, 70,64, 72,65,59,53, 73,62,68 
27030 74,69, 71, 75,76,61,57,66,79,58,63, 78,64, 72, 73,67 ,77,65,59,60,62,70,68 
27037 74, 70, 75,69,73,71,61,58,66,79,67 ,65,78,64,63,76,72,62,59,57,68,60,77 
27038 74,69, 75,58,65, 71,66, 79,70,63,76, 72, 78,60,61,62, 73,67,68,57,64,59,77 
27042 81,86, 74,88,89, 7 3, 71,69,92,66,95, 76, 75,98,84, 77 ,67 ,81,64,65, 72,91,90,63,97,93,96,68,83,94, 70,62 
27047 69, 7 1,84,68,88, 76, 74,66, 79, 73, 72,95,86,65,81,90,87 ,96,92,89, 70,91,93, 78, 75,63,83,80,64, 77,62,94 
27049 78, 7-1, 73,69,81,62,86, 75, 76,72,95,89,88,66. 71,90,92,80,79,65,93,84,96,63,67,91,87, 70,64,77,68,94,83 
27050 71, 78, 73,69,65, 77, 7(>,63, 75,66, 79, 72,64, 74,70,81,62,80,68 
27052 74,84,88,81,95,66, 79,89,92,69, 73' 75,85,93. 71, 78,80,82,86,64,91,65,67 ,90,83, 72,63,87, 70,94, 77 
27068 54,49,52,58,61,53,51,59,4 7,46,57 ,48,50,60,63,64,62 
27069 54,81,61,51,49,52,50,46,57,58,63,47,60,53,48,59,64,62 
27075 67 ,56,54,53,61,63,65,58,59,62,66,64,68,57 ,60,55,69 
27076 59,55,61,56,66,63,57 ,58,60,65,64,56,62 
28001 74, 78, 73, 75,88,87 ,99,83,97,91,84,89,86, 96,93,92,95,98,90, 72, 76,85, 7 / ,82, 77,94 

28003 
61,60,93,99, 74,55, 97,84,69,98,88,81,80, 72,52,66,59, 79,67,16,73,92, 75,83,58,65,51,91,78,95,53,89,70 
68, 94,56,57,54,62, 96,63,90,85, 71,86,87,82, 77,64 

28013 
59, 74, 75,92,80,81, 91,87, 73, 78,88, 76,69,82,83,52,68,60,96,97 ,54,84,86,89,98,93,85,58,90, 79,61,S 1, 72 
7 / ,56,53,55, 70, 95,65,99,50,63,64, 77,62,67,66,57,49,94,48 

28015 
69,89, 78, 73, 74,88, 75,96,80,92, 91,83,95,81,63,68,87,60,66,84, 70,55,58,86,61,52,82,85, 76, 79, 71, 72,S t 
S 6,57 ,65 ,62,54,S 0,49 ,64 ,59 ,6 7,53, 7 7,48 

28016 81,58, 75,69, 73,83, 74,60,50, 79,52, 72,61,65.66,84,68,51, 70,54,56,80,86, 76,59,87,55,64,85, 78,63,67,62 
53, 71,82.57, 77,49,48 

28017 74, 75,69. 73,60,58,61,68, 72,76,66,65,67,7 / ,59,70,63,57 
28018 69, 78,80,74, 75, 73,16,60,55, 79,66,52,68,58, 77,61, 70,72,51,57, 71,64,59,56,65,63,54,49,67,50,53,62 
28019 74,58, 73,69,55,60,53,52,50,54,61, 70, 76,63,51,78, 72,66,65,56,67,68,59,62,49,64,57, 77 
28020 75,69,60. 73,66, 71, 78, 74,68,61,63,55,58,67,65,70,52,57,54, 76,S 1,72,77,56,50,64,62,49,59,53 
28023 74,61,69, 75, 70, 78,52,55, 7 3, 72, 76,58,59,51,60,56,68,50,67,66,64,63,65,51,62,53,54,49, 77, 

28025 
55,52,60,56,99,6 7,51, 74,58,53,93, 91, 71,49,69,96,63,92,68,91,50,66,65,54,84,64,90,88,89,98, 76,86,61 
75,82,62, 78,57' 70,59,83,87 ,85,95, 94, 77 

28026 74, 75.64, 70,58,52,54,61,69,6 7,50,59,65,60,57,66,68,55, 76,56, 77,51,62,63, 71,49,53 

28030 
55,74,93, 72,99,95, 76,61, 78,66,51, 79,84,81,62,97,50,60,73,96,75,92,98,54,69,83,80,63,91,67,77,58,59 
86,90,56,85,68,89 ,94, 70,88,87 ,82 ,57 ,53,71,64 

l'lota!ri. Los años en ncgrua~ !rion lo:!io uilos en que no ocurrio ciclon alguno en la zona de estudao. 
Los ailos en cursiva!ri )' nl•gritas indican que en CSl' año en la región hidrológica a la 'IUC pertenece Ja estación no hubo algún ciclón. 

Tabla 3.5 Relación entre los años no ciclónicos y los gastos máximos registrados en cada 
cstaci 'n hidrométrica (continuación) 
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28039 
74, 75, 72,69,55,54,80,58,98, 76,60,59,61, 79,56,57,67, 73, 7(J,93,52,91,66,88,62,86, 78,92,53,63,77,87 ,65 
71 ,68,64,94 

28040 93, 73,69,97, 72, 74,55,61,91,60,89,92,67,81,88, 75, 76,56,83,80,99,58,68,52,62, 79,54,98,95,66, 78,85, 70 
87,59,94,65,86,84,64, 77,7 / ,90,63,53,57,82,96 

28056 
7 3 ,58,53 ,83 ,96,92. 75,69 ,59 ,61 ,99 '74,86, 76,89 ,60,6 7,55 ,82 ,88,84 ,68, 78 ,91 ,54,62 ,98 ,65, 72 ,85,56, 70,64 
71,57,66,63,97,87,90, 77 

28062 75,83,58, 73, 72,84,69,55,65,60, 74,61,54,59,62, 70,6 7,68,56,63, 76, 78,82,64, 71,57 ,66, 77 
28064 69,58, 74, 75,80, 73,83,60,54,55,87,61,84,59, 72,65,86,63,68,82,66, 70,56,62,67,71,64,57, 79, 78, 77 
28066 74,58,69,55, 75, 73,60,83,61, 70,54,59, 76, 72,56,63, 71. 78,62,68,67,57,66,64,65, 77, 

28069 
88,93,99,80,95,92,91, 74,83, 75,94,84, 79,90, 72,54,61, 76,81,89, 70,85,82,55,67, 73,66,58,96,59, 78,86,60 
56,98,87. 77,57 ,69,6-1,68, 71,97 ,63,62,65 

28072 55,69,59,80,62,66, 71, 76, 74, 78,56, 79, 73,60,63, 75,58,57, 72, 70,67,68,6-1,65, 77,61 
28074 69,62,60, 74,59, 71, 78,55,66,58,57. 76, 75, 73, 70,63, 72,64,67,61, 77,68,56,65 
28075 61,58, 75,83,69, 73,68, 76,60,65,78,56,70,57,66,71, 77, 72,85,62,67,59,63,64 
28099 60, 75,59,63,58, 76,6-1,65,61, 74,67, 77,62 
28102 73, 78, 72,6-1.63, 75, 71,66, 77, 76, 7(),65,67,69,59, 74,62,60,68,61 
28103 69, 74,64. 75,81,80, 70,60,83,61,67,72, 73,68,79,66,59,65,63,71,82 

28108 
72. 74,93,66,63,84, 92,81, 79, 75,69, 73 ,62, 76,86,83, 91,95,89, 78,96,65,98, 90, 70,80, 77,67,88,97,99,82, 71 
87,6./,68 

28111 
93, 74, 72, 98, 76, 79,81,84,99, 78, 75,80,89,66, 73,92,83,96,69,91,85,86,65, 70,97,88,95, 77,64,82,68,67,94 
90,87,7/ 

28119 81,97,93,89,82,95, 91,80,88,83,94,92,90,86,96, 75, 70, 78, 71, 74,69, 79, 73, 76, 72,68 
28122 88, 74, 91, 97. 99, 70,93, 75, 76,95,92. 73,90, 72, 78,66,68,89, 71,94,86,6 7, 77,96,87 

28125 
99,98, 74,97,66,93, 73, 72,80,81, 91, 75, 78,88,84,69,95, 79, 70, 94, 76,92,68,6 7,87' 71,85,83,90,96,89,86,82 
77 

28133 74,69,80,81, 72, 73,97, 70,63,65, 78,96,91, 75,83,88,95,87,68,66,67,93,64,92,84, 71' 76,85,90,89, 77,82 
28134 61, 74,69, 73,66,88, 75,84,93,68,6 7, 76, 79, 72, 70,62,65,87 ,85,80,94, 78,90,83,89,63, 71,86, 77,64 
28136 74, 78, 75, 76,92, 99,87,83,91,98,89,82,85,86,88,84,97,93,90,96,95, 77,94 
28143 75, 99,82,98, 74,84, 78, 76,83,85, 77 
28154 88, 99, 91,92, 78, 97,86,83, 96,98,84,95,93,89,82,85,90, 77,94 
28158 96,88, 97,92,99,86,90, 91,98, 78,83 ,95,87,93,89,85,84, 77,82,94 

29005 
78,63, 73,68, 7 / ,69,82, 70,89,61,91, 72,95,66,60,96,99,55,83, 75,81,88,97 ,58,67,93,64, 76,62,98,65,56,5./ 
59,57,94 

29006 
73,82,68,69, 79.60,61 ,83 ,86, 70,95 ,56,63 ,96,97,58,67,66,81,72, 71 ,87 ,54,84,62,57 ,64,65,55,88,76,99,98 
59,93,53,89,90, 94 

29007 74,80,85, 70,73. 72, 7 / ,82,8.~.81,68,67, 79, 78, 76,69,84 
29008 99, 98,82, 96, 78,89,83, 97, 95,91, 79,81,90,88,84, 77,93,80,87, 76,86,92,94 
29009 76,83,80, 97,81, 96,82,89, 78,92,86,87, 75, 77,93,99, 79,95,91,98,90,94 
29010 99,90,89,81,82,97,96,98,91,93,95,92,94 
29012 98,96,82.88,85,95,92,86,93,81,84,89,91,83 
29014 85, 95, 98,86,91,83,88,93,84,87,82. 97 ,92,89,96,81 

30016 
90,92,89,64,81, 71,62,61,67, 78,68,69,80,79,73,99,82,52,63,86,84, 70,75,96,77,66,97,95,65,98,74,76,72 
58,48,55,60,53,57,59,49,54,51,56,91,50,83,94,85,47 

30019 
95,82,88,90,89,6 7, 75, 79, 74,69, 72,66,65, 78, 73,55, 70,93,80,96,52,92,56,68,63,54,60,50,53,91,94, 76, 77 
71,62,57,58,48,64,49,61,85,51,59 

30020 
89,98,63,80, 73,82, 97. 70,81,99,86,58,69,62, 74,52,83,55,88, 71, 72, 78,54,93,95, 76,60,66,56, 79,96,67,92 
68,53,87,59,85,64, 75,61,65,91,90, 77,57,94,50,49,51,48 .. .. 

~otns. Lo\ uilos l'll lll'J.!ntus !ilon los ni\o!I- en 'l"l' 110 ocurrio clclon alguno en Ja zona de estudio • 
Los ni\os en cursh·us y nc~ritus indican c¡uc en ese año en la rct?,ión hidrológica a la que pertenece la estación no hubo al~ún ciclón. 

Tabla 3.5 Relación entre los años no ciclónicos y los gastos máximos registrados en cada. 
estación hidrométrica (continuación) 
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30031 
51,67, 78,59,64, 77,65, 74,63,56, 76, 75,55,80, 72, 73,82,68,97,95, 70,61,69,58,99,92,57,94,81,96,66,53, 71 
54,62,79,52,98,60,93,50 

30032 
74, 73, 72, 75, 78,51,64,52,53,57,55,81, 79, 70, 77,58,61,69,65,68,89, 76,63,56,59,80,66,99,85,88,94,84,54 
92,86,82,62,97,98,60, 71,83,93 

30040 63, 73,70,62,55,71,54,65,68,60,56,66,69,67,74,64,58,61 ,59,72,57 

30041 
80,64,68,65,89, 73,55,69, 7(), 78,54,67' 71,88,59, 74,56,84, 79,58,92,57,82,81,97,90,93, 75,83,87,85, 72,86 
96,77,76,95,91,94 

30042 
75,6 7,88, 73,64,90,68, 74, 71,53,59,55,61,84,81,57,69,86,92,78,58,63,91,95,56, 72,66, 79, 70, 77, 76,93,60 
82,96,80,98,62,94,83,65,85,54 

30053 7(J,63,62,65,73,64,60,66,61,58,69,56,59,68,71,57,72,67 
30055 67. 73, 78,56, 75,81,80, 76,61,58, 79,59, 77,57, 74,68,84, 72,64,60,82,66,69,65,62,83, 71,63, 70,86,85 
30056 56,62, 70,63, 72,66, 73,68,58, 71,57 ,60,69,61,65,64,67,59 

30057 
67 ,69, 78,80,68,64,65, 72. 73, 74, 77,81,56,82,61, 75, 70, 79,89,59, 76,63,58,84,62,97,60,85,96, 71,88,66,86 
95,83,98,87,99 

30066 74, 78, 73. 79, 70, 75,81,76,68, 77,69,82,61,65, 72,80,64,85,63,66,83,62, 71 
30070 79, 73,67. 78,61, 75, 76,72,80,81, 7(), 77,65,69,62,68,64,63,66, 71 
30071 80, 73, 70,81,8./, 72, 71,61. 74,63, 78,69,95, 79,66, 75,67, 77,83, 76,64,68,82,94,85,62,92,65,91,96 

30072 
80,89,88,98, 73,63, 7(1,81,83,62,64, 71, 74,69, 78,66, 79,68,67 ,99,93,65,96, 75,85,97, 72,92,91,82, 76,90,77 
94 

30088 
55 ,66,5 6, 79,89 ,80,54,9 5,63 ,53,82 ,65 ,88,8./,52,90, 68,60,96, 73,69 ,87,92 ,61,94, 70,91, 78,58,93,67' 75,81 
83, 72, 76,57,62, 77,59,85,64, 71'74 

30091 79, 78, 70, 7 3,67, 75,66, 74,65,68, 77, 72, 71, 76 
30093 6 7. 74, 73,86,90, 78, 75, 79,8./,69,81. 70,89,93,87' 71,92,66, 77,98,95, 76, 72,83,82,68,65,88,94,91,80,85 
30094 74, 77,67 ,8./, 75, 76,85,81,98,88,78,68,65,72, 73, 7fJ,66,69,96,95, 71 
30096 80,6 7, 79, 73,81, 75, 76,65,68, 72, 74,66, 77, 7(1,83,8-1, 78,69, 71 
30102 69, 79,66,82, 78,80,81, 75,96, 70,65,97, 77,73,68,95,67, 74,91. 76, 71,72,83,85 
30111 74. 7 3, 75, 71,90,96,87,8./,99, 78, 79,69,86, 70,98,83 ,66,88,68,81,82,92,93,97, 77,85,94, 76,80, 72,91 
30123 75,67. 74, 79, 73,82, 78, 72,68,93,88,66,92,86,87. 70,90,81,89,69,83, 76, 71,80,91, 77,85,65 
30133 73, 79,81, 70,8./,69,82, 74, 75, 71,80, 72,68,85,87, 76,83, 77,86, 78 
30137 83,82,88,92,8./, 74,81'73,90,89,87 ,66,69, 711, 76, 71,86,93,68,75,67, 79,80,85,91, 78, 72, 77 
30140 7(),67,81, 74, 71,80, 73,79, 75,78,66,72,68, 76, 77 
30141 74,6 7,88, 73,8./,82,90,69,93, 78, 79, 71, 72,87 ,66,68,89, 70, 75,83, 76,80,86,85, 77 
30143 69, 72, 75, 79,78. 73, 74,70, 77, 76, 71.80 
30145 92,89,93,8./,75,7{},72,87,69,81,86,73,83,85,71,76,74,77,82,91,90 
30149 8./,81,88,69,93, 70,87,72, 73,68,90, 79, 76,71,89,82,83, 75,92, 77,85,91,86, 74 
30150 8./,93,87, 75,69, 72, 73,82,81,70,89,90,86,88, 76,74,78,91,80,68,77,85,92. 71,83 
30151 67,69, 74, 73. 70, 72, 75,79, 78,66,71,68,65,80, 77, 76 
30152 74. 78, 79,67,81,69, 70,75, 73.80, 76. 72,71,66,65,68,89, 77 
30155 73, 70,69,79,64,81,78,80,65,68,71, 76, 77, 74, 75,66,72,67 
30177 8./,81,88,90,82,93, 79,73. 75, 72,87, 78, 74,89,85,80,92,83. 76,71' 77,86,91 

30181 
95,96,63, 97 ,56,55,82,98,54,69, 79,88,80, 75,68,99. 73,81,57, 78,83, 74, 76,67,70,66,60,58,65,64, 72,61 ,59 
77,71 

30182 79,86,85. 73,89, 78, 74,88,90, 75,91,92,8./, 72,82,80,87, 77, 76,83,93 
:"lotas: Los u11os l'n nci.:ritas !!.Oll los años en 'tuc no ocurrio cidon alguno en la zona de estudio, 

Lo~ u11ns l'n cur~i\'us y nci,:rita!I. Indican c1uc en ese año l'l1 la rcghin hidrológica a la c1uc pertenece la estación no hubo algún ciclón. 

Tabla 3.5 Relación entre los años no ciclónicos y Jos gastos máximos registrados en cada 
estación hidrométrica (continuación) 
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De la tabla 3.5 se pueden realizar, en cuanto a los gastos máximos registrados se refiere, las 
siguientes observaciones: 

a) En los registros de los gastos max,1mos amt~les de h1 ·mayor part~ de las estaciones 
hidrométricás en los afiosque se vieroh?afectadás;po'r~\iri'ciclón';:-1os gastos registrados son 
menores a los correspondientes a los años en'que n;; se vieron afectadas por un ciclón. 

'• - .. ¡,., : - .·.· . · .. , ... ·-' .. ___ -. '·· 

b) En varias estaciones·los gaStOs ~ás~~~tÍd~s··cl~"1~~·r~ii~ir6:correspo~dena año.sen los.cuales­
no se_presentó algún ciélón,en'Ja;iorÍa;de}estudio;,o~eri\la'régión' hidrológica correspondiente, 
por lo que dichos gastos corresponden a lás é:aracterísÜcás meteorológicas dominantes de la 
región. - - -<-;·.,·.:·::,.i · · -· ·'·:.: - · - · T .. ·-.-. ••· • · 

En la figúras 3.12 a 3.14 se presenfan los regisfros-éle los gastos 111áximos· anuales, de algunas de 
las estaciones hidrométricas, en donde se muestran las -observaciones realizadas en !Os incisos 
~~OreL . . 

Gastos máximos registrados : Estación 24087 

:5ºº ~-----1--1--T-r- -r ·11T _______ T____ -¡--- -T~- ·1 

~-ººº ------ 1 . . . 1 1 1- T 1-- - -- -· r - -r- -- -
-!!?1500 ' 1 ' 1 J 1 1 1 l - ., ·¡ -,--, ¡ ¡-1 ¡-~--:--~- -:----- -- --+-- -

"' IODO ~- - , - i i j - - 1 & - -- --- ----- -- --- -- - -- -

1 

~ i ! : ~-·'· ~ ·¡ ·¡ ¡ j j 
500 j---- -~ ... :· !--¡-:;--------- __ l_ --r-,-- ___ 

1 o~ .. ; 1 1 ,_J f ______ J_ __ _L ____ L_I - L 

l Periodo de retorno ~~ños) J-i'A1'locic1óllico~-J- rno 
l____ ___ _ ___ --------~-~ _ • A1)0 no c1clómco _ 

Figura 3.12 Ejemplo de una estación hidrométrica en donde no se puede definir el parámetro P de 
la función de distribución para dos poblaciones. 
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Gastos máximos registrados : Estación 25092 
3000 . .--~~~~~~,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 ~ 
2500 -f- '< _,, ____ - __ .. ___ -- --- ----·--'-

¡ _J ____________ , __ ,_ -- - rll ~- - -- · 
500 --=--~ .... :-{) +H · •. -=-~---=--1--- ~ - -

o &..Mlll!~~=-~.:.__J___!.__!._j_.J._!....!....~~~..L~..l...~l-..L..LL.1.....!...J 
10 

Periodo de retorno (años) 

Figura 3.13 Ejemplo de una estación hidrométrica en donde no se puede definir el parámetro P de 
Ja función de distribución para dos poblaciones. 

De acuerdo con Jo mencionado anteriormente se concluye que para un radio de influencia de Jos 
ciclones tropicales de 200 km, no es posible determinar el valor de Ja probabilidad de tener 
eventos ciclónicos en cada una de las estaciones hidrométricas. Por Jo que el valor de Ja 
probabilidad se obtendrá incorporando dicha variable en la optimización del cálculo de Jos 
parámetros de Ja función de distribución para dos poblaciones doble, dicha optimización se 
realizara con Ja ayuda de un método numérico, el cual se explicará en el capítulo 4, 
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4 
Análisis de frecuencias de gastos máximos 

En el diseño de diversos tipos de obras hidráulicas, la detenninación de la avenida de diseño 
depende del periodo de retomo para el cual se diseñan las obras. Para la detem1inación de la 
magnitud de la avenida es necesario hacer extrapolaciones a partir de los gastos máximos anuales 
registrados en el lugar donde se construirá la obra, pues casi siempre el periodo de retomo de 
diseño es mayor al número de registros de gastos máximos anuales. Es evidente que la magnitud 
de la obra dependerá del valor del gasto de diseño. 

Para tener una buena estimación de la avenida de diseño .es neces~rio ajustar,Jo~ ga~tos máximos 
anuales a una función de distribución de probabilidad. Una fünCi6nque;5e:ajusta';éle:una-manera 
satisfactoria (Campos, 1989) a este tipo de datos es la función de :disÚ-ibÜciÓn GumbeÍ,·la cual fue 
desarrollada para el análisis de valores extremos (Gumbel, 1958)'.;C:'.: :C ;/: ·- ;\ 

.,·.:.·',:--·· 

Sin embargo, en zonas costeras como el Golfo de México el tratiü· de aJu~taf Í~~ g~~t~~ friáximos 
anuales a una función de distribución de probabilidad Gumbel no sería del 'todo razonable, ya que 
se puede observar con claridad la existencia de dos grupos de avénidas con::,características 
diferentes, el primero originado por precipitaciones debido a los fenómenos dominaritesen la 
región y el segundo, originado por precipitaciones de origen ciclónico, que comúnmente 
provocan las avenidas más grandes. Por esto es necesario estudiar y hacer un análisis de 
frecuencias considerando que los gastos máximos anuales se originan por dos procesos diferentes 
que dan lugar a una función de distribución mezclada o de dos poblaciones (Campos, I989). 
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Antes de proceder con la descripción del análisis de frecuencias es necesario tener presentes 
algunos conceptos que serán utilizados frecuentemente. 

Experimento . •···· . . ... · .. ·.. . ··• . . . ·... . .. · .. · ·.•· ......... •· 
Es toda acción que se realizá'cón el fin dé observar un resultado.:. 

Eve11to 
Es todo. resultado de uh experÍínentó:~Al~co~jffntO'~de toaoii';lbS resúltados posibles de un 
experimento se le denomina espacio ·n1uestrál y 'se denota 'é:oinúnmente con la letra S. · 

Se dice que dos eventos A y B sonJiuiuamente ~xcluyen.tes sino p~eden ocurrir juntos, esto es 
AnB=</J . . ' . . 

Probabilitlad 
Si un experimento tiene /1 resultados igualmente posibles y mutuamente. excluyentes y si de ellos 
11a resultados tienen atributo a, entonces la probabilidad de que ocurra un evento A con atributo a 
es 

P(A) = !!..n.. 
11 

Axiomas de probabilidad 

Axioma l. OsP(A)Sl 

Axioma2. P(S)=l 

Axioma 3. Si A y B son dos eventos mutuamente excluyentes en S, entonces 
P(A uB) = P(A) + P(B) .. 

F1111ció11 de densidad de probabilidad (fdp) 
Se dice qtie Q es una variable aleatoria continua, si existe una función f llamada fu11ció11 de 
de11sidad de probabilidad de Q, que satisface las siguientes condiciones 

a) f(q)?..0 par~ toda q 

"' 
b) f f(q)dq = 1 

c) para cualquier valor a y b, tal que -oo<.a<b<oo, se tiene que 
b 

P(a 5. Q 5.b) = ff(q)dq 

rrr.ic:Hs C'O"-T ·' ~. 'JJ' J l~ . 
F'AL-LA DE onrr~·.,~·11.r 

- .J [\l.1_; l...JJ.~ 
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F1111ció11 de tlistrib11ció11 ac1111111/ada ({da ó FDP) 
Si Q es una variable aleatoria continua, se define F(q) como uíli1fu11ci611 de distribiii::ión 
acumulada de la variable aleatoria q como la probabilidad de que dicha variable con densidad de 
probabilidadf(q) tome un valor menor o igual de Q, esto es 

F(q) = }f(q)dq 

a partir del teorema fundamental del cálculo se tiene que 

f( . )- dF(q) 
q ----

dq 
(4.1) 

siempre que tal derivada exista. 

Periodo tle retomo· (Tr) 

Es el número de año(en que un evento puede ser igualado o excedidoen promedio y a la larga. 

Si se tienen n datos de una muestra, para asignár un periodo de retomo a cada evento se puede 
utilizar la fónnula de Weibul (Gumbel, 1958) 

Tr=n+I 
111 

donde /11 es el número de orden en una lista de mayor a menor. 

(4.2) 

El periodo de retomo está asociado con la probabilidad de que un evento sea igualado o excedido 
mediante la ecuación · 

Tr=2_ 
p 

donde Pes la probabilidad de excedencia; 

Como la FDP es la probabilidad de que una variable Q tome un valor menor o igual a q, es decir 
F(q)=P(Q.S: q), el periodo de retomo se define en función de FDP como . 

1 
Tr=---

1-F(q) 
(4.3) 
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4.1 Función de distribución para dos poblaciones 

Como ya se mencionó anteriormente, en la zona de estudio los gastos máximos anuales muestran 
la presencia de dos grupos de crecientes, por lo que se supondrá que cada uno de los dos grupos 
de avenidas puede ser descrito por separado con una función de distribución Gumbel. 

La función de distribución Gumbel se define como (Gumbel, 1958) 

F(q) = exp{- exp(- ( q:))} (4.4) 

y su función de'densidad de probabilidad es: 

·f(q) ~· 1 •.··~.·~~·{· ~.···~.~:_fJ) -exp(-(q~[J))} 
. ·.·a·· .. ·a . · · a 

(4.5) 

donde a y (J , sori los parámetros de escala y de ubicación respectivamente, cuyos valores se 
pueden estimar de acuerdo. con el método de momentos como (Kite, 1977) 

a=.f6S 
;r 

(J = q -0.5772a 
(4.6) 

donde q y S son la media y la desviación . estándar de . los gastos máximos registrados 
respectivamente. 

González Villareal ,(Gonzálé~.·1970) déd~jo un~·funci~n·de~cHstrlbuéión de~prol:>ábiHdad ·de los 
gastos máximos anuales'cu~ndo éstos proviene~:qe ~OS~JJoblacion'es, lá cuál esta dáda por. ·. 

F(q) = exp{~ exp(' -?q-ft,YJ. •}<{· ;+(1 :~~)~~p{• :e¡~((i(q-fl2 )J• .}. }-: 
:. .. •. ª• .· .. .·. ·• .. ·•· .·· ..... a, 

donde 
. -- -

P es la probabilidad de tener eventos no ciciÓ.ri¡~<:)~;~dimensiorial . · 
q es el gasto máximo anual para el cual sé esiiina la'probáhilidad de no excedencia en m 3/s 
a, es el parámetro de escala de la población no c

0

iclónica en m 3/s 
/31 es el parámetro de ubicación de la poblaciónnoCiclónic~ en m3/s 
a 2 es el parámetro de escala de la población dcIÓnicaen m 3/s 
/32 es el parámetro de ubicación de la población~iélónlca en 111

3/s 

[
r·A ~- .... -~ 
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Una observación de la ecuación anterior es que cuando se tienen soló eventos no ciclónicos (P=l) 
la ecuación se reduce a una función de distribución Gumbel; mientras que en el caso de que se 
tengan solo eventos ciclónicos (P=O) la ecuación 4:7 tomalaforma 

(4.8) 

' ~:'. < :. ? '.·' ' ............ ' . ... . .· 
la cual no corresponde a uná función de distribución Gumbel. Ésto se debe a que la .deducción de 
la ecuación 4. 7 se hizo tomando cierta probabilidad de que en un año ciclónico el gasto máximo 
presentado se deba a las precipitaciones ordinarias y no a los eventos ciclónicos. 

Para llevar a cabo el análisis de frecuencias en el presente trabajo se plantea la función de 
distribución de probabilidad para dos poblaciones considerando que los grupos son mutuamente 
excluyentes, es decir un cierto gasto se debe a un evento ciclónico o no; por lo que la función de 
distribución de probabilidad para una muestra que presente la presencia de dos poblaciones estará 
definida como (Haan, 1977) 

y de acuerdo con la ecuación 4.1 la función de densidad de probabilidad es 

r.-'. ,1; dF(q) ~ P .. { (q-.fl.J · .·· .. ·(·. (q- fl1J)} 
Jtq/ = -- = ,--exp - -exp - + 

dq ª1 ª• ' ª• 
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4.2 Estimación de parámetros 

Una vez que se ha planteado la función de distribución de probabilidad.que se usará es necesario 
calcular sus respectivos parámetros para poder deterrriinar los gastos de dis_eño para diferentes 
periodos de retomo. · · - - -

.. ' -

Entre los métodos para estimar los parámetros·. de. uriafiijJCse;enc~entran •el del error cüadrático 
mínimo (ECM), el de máxima verosimilitud ye! de nioméntos~~: ,o-'~:"=•··~-~-:=-:---~-c'- "';= ---·-- -

' ,'· ,:.-~·?.~~· :~,,_,;.~_, .. _--~=-.~-.;-•_,_,:..,:_-_ ,,, ~'---·. ---: :>;:-)_-

Para estimar los parámetros por el método de Tllüri:;eritos'~s·ne~~sÍlnci.calcula~ h~sta:eiquirito 
momento y posteriormente resolver el sistema'-'de'téC'úaciOnés ,resÜltarÍte;Ie1.éálciilo!de<éstos 
momentos no es del todo sencillo, ya que las integrales que se tienell'·-éiue resolv~r tie~'er{un 'cierto 
grado de dificultad; por lo que para cafoufar ÍÓs'piÍrá:metros';se)'iitiiizaran'Ió's'lhét¡;dos deLECMy 
el de máxima verosimilitud. : •:.::-·;:· .. ;,.• .. · .","' ''' •:· · -•· ·/'e-'• : · - '·•' : ::·:· 

;>- :_,.;'r_~/.f/< ::;::;~----> _'..~., ~~~~;rt~J}).;/~~.i~: ~::~-,'i'~> .. ... : _~,<~ ;~~~~<-~: - __ .,, ._ ~ "-·., º. ::- \ 

Cabe señalar que en el cálculo de •los:~p~rári1éfr~s;;;~i::pafá~et~6<i>;ho'•'.etltra;a1\proceso de 
optimización, esto debido a que los< va!Orés. resúltantes,'de. la.:optimiwciófr dependen; de ,los 
valores iniciales que se le den a dichos parámetros, en 'e>tras'pálal:Íras él :sistem'a de ecu'aCiones por 
máxima verosimilitud y la ecuación del ECMno tienen soluci.óll' únié.á.'''·''\'' ;;>"~', > ;:::,._,;' 

'"'• 

De acuerdo con lo anterior se propusieron .valores de P, los cuá'1es ~arl~roi"I< ei"lt~~:o.5 y<0:96, 
obteniendo los parámetros restantes mediante el proceso'de optimizacióJ1'. <><; , , ', , < ... , _ 

Posteriom1ente los valores finales de los parámetros fueron áquellos'que para'e(~alor/dé'Pdieron 
menor error en el ajuste, además el valor final dé p se ccmipaió ccm 'i'as 'gráficas de gastos 
máximos anuales contra periodo de retomo para verificar que su"válor'fuéra'"congrÜente con 
dichas gráficas. · · - "' :,,,, ;,. · - -· · '" · · · , 

-,. .. ;<~ · ,·;¡/~· :r-)S: '¡·" 

. ;.;__ :·.·; "'; :'.\'~· ,· 

El proceso anterior se llevó a cabo debido a que en el análisis d~ incid~ncia ele ~¡'61().;~~ (Capítulo 
3) no fue posible determinar de una manera exacta el valor dei parámetro P de cada una: de las 
estaciones hidrométricas. · 

A continuación se describen los métodos de ECMy el de máxima verosimilitud 

4.2.1 Error cuadrático mínimo 

Este criterio consiste en minimizar la suma delos errores cuadráticos pesados (E), entre los 
valores empíricos F(q) ( ec. 4.9) y los valores estimados P(q), esto es (González, 1970): 

Encontrar P, a 1 , /11 , a 2 y /12 tales que minimicen la función 

E=!:( P(q1)- F(q1) ) 
2 W¡ 

.,_ .. 
(4.11) 

; .... ¡ 
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de acuerdo con las ecuaciones 4.2 y 4.3 se tiene que los valores estimados de la función de 
probabilidad están dados por 

F' (q ) = 1 _; -_!!!__ 
"' 1l + 1 

(4.12) 

donde 

p/ ;··. Valor estimado de la función de distribución de probabilidad para el gasto máximo anual ,q,., ' 
m Número de orden del gasto máximo anual (q), cuando e'stos sOn o~dehacios en forma 

1l 

W; 

creciente . . 
Número de registros . . . . . . . .. . 
Peso asignado al error cometido, que es la estillrnción de la función ·de distribué:iórí en el 
gasto de orden i 

Existe un gran número de métodos para minimizar funciones como la dada por la ecuación 4: lI, 
de los cuales algunos ya han sido aplicados a este tipo de análisis como son el método del 
máximo ascenso (González, 1970), cuya característica es su lenta convergencia, además de que 
es necesario evaluar las derivadas de la función con respecto a cada parámetro a determinar, y el 
algoritmo de Rosenbrock (Campos, 1989), el cual se aplica a funciones de múltiples variables no 
restringidas y su característica principal es la búsqueda de la solución de forma directa y rápida, 
es decir no hay que evaluar las derivadas de la función. 

El algoritmo de Rosenbrock conduce a valores menores del error estándar que el método del 
máximo ascenso (Campos, 1989). En el anexo B se da una descripción general del algoritmo de 
Rosenbrock. 

4.2.2 Método de Máxima Verosimilitud 
. . ' 

Sean q 1 , q2 , ••• , q,, los valores muestrales para las variables aleatorias independiehtes Q1; .Q2, ••• , Q,,. 
Entonces si Q1, Q2 •••.• Q,, son variables aleatorias continuas, .·la función de >verosimilitud 
L(q1 ,q2 , ••• q,,) se define como la densidad conjunta evaluada e-.:i <]1 ~<¡; , ... 1<j,,; 'por lo qúe '1a fÜ~ción 
de verosimilitud para una distribución continua con función de densidad f(q) es {Mendenhall, 
1994) . ,, ' . '· . . . ' 

(4.13) 

La técnica de máxima verosimilitud selecciona como ·estimadores aquellos valores de los 
parámetros que maximizan la función de vercísirriilitud, los cuales generalmente son estimadores 
insesgados de mínima varianza(Mendenhall; · 1994 ). - · 
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Para poder estimar los parámetros que maximizan la función de verosimilitud es necesario 
calcular las derivadas de dicha función con respecto a cada uno de los parámetros e igualar cada 
derivada a cero y así obtener un sistema de écuaciones, el cual será necesario resolver para 
obtener los parámetros buscados. ·· ·· 

----.--1--· 
; 

Dado que L es un producto de funciones, la d~riv~ción de tales productos es tediosa, por lo que es 
más fácil encontrar el valor de los pará111etros 'que. maximicen a la función logarítmica de la 
verosimilitud (lnL). Ya quelnL es una función monótona creciente de L,·por lo que los valores de 
Jos parámetros que maximizan a L coriéspónélen ·también a los valores de los parámetros que 
maximizan a lnL (Mendenhall, 1994). · · 

La mayor ventaja de los estimadores de máxima verosimilitud, es que sus propiedades se han 
estudiado a fondo y son bien conocidas, prácticamente con independencia de la función de 
densidad. Los estimadores por máxima verosimilitud tienen aproximadamente {para n grande) 
distribución nomial, además de ser insesgados, eficientes, invariantes, consistentes y suficientes 
(Benjamin, 1970). 

La ecuación de máxima verosimilitud para la ecuación 4.9 es 

(4.14) 

donde 

y 

f,_(qJ= -.1 exp{-(q;-/32l-exp.(-(q,-f32))} 

ª2 . ª2 . . ª2 - . . . -

(4.15) 

.. -, ' .,. 

Así, para estimarlos parámetros a,, /31 , ªi y p 2 de la ecuación 4.9 se deri\'.a la ecuación anterior 
con respecto a cada uno de los parámetros; posforiorinente :sé; igualan a. cero;ca:da una de las 
derivadas para así resolver el sistema de ecuaciones resultante. Dicho sistema: de ecúaciones es: 
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- - -
(4.16) 

BlnL = (1-;) !_ fi(q¡) {<q1 -P2J 
8a2 a2 /=I f(q¡) a2 

El sistema de ecuaciones anterior es un sistema no lineal, por lo. que para resolyer dicho sistema 
se recurrirá a un método numérico. El método utilizado para resolver este sistema de ecuaciones 
es el llamado "Método de Broyden" (Burden, 1985), el cual es una versión del método de 
Newton, ya que este método utiliza el principio de la secante y evita el cálculo de la matriz 
Jacobiana, dicha matriz es aproximada por medio de diferencias finitas. En el anexo B se hace 
una descripción de éste método. 

4.3 Ajuste de la función de distribución a las estaciones hidrométricas 

Para calcular el valor de los parámetros de la función de distribución de probabilidad dada por la 
ecuación (4.9) o (4.10), se aplicaron los métodos del error cuadrático mínimo (EC/vf) y el de 
máxima verosimilitud para cada una de las estaciones. 

A fin de poder hacer una comparación entre Jos métodos del ECM y el de máxima verosimilitud 
es necesario evaluar numéricamente y de una manera objetiva la bondad o calidad del ajuste 
realizado, esto se puede hacer mediante el cálculo del error estándar de ajuste EEA, el cual se 
define como (Campos, 1989) 

N[( )2]Yi EEA = L qo -qc 
i=I N-np 

. . 

donde q 0 son Jos gastos máximos anuales observadosy qp los ~stimados <:ºn la ~~u~ción (4.9), 
que corresponden a la misma probabilidad asociada con los gastos registrados por medio de la 
ecuación ( 4.12); np es el número de parámetros de. laf.d.p utilizada_ y N es el número de registros. 
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Una vez encontrados los parámetros de ajuste para calcular qp, se.igualan las ecuaci?nes (4.9) y 
(4.12), y la ecuación resultante·se resuelve con ayuda deun~método'numérico, elcual en este 
caso fue el de la bisección. ·· · 

En la tabla 4.1 se muestran los valores de IOs parámetros de'~jli~t~.•Dié:ho~· parámetros 
corresponden al método con menor EEA para cada una de las estaé:iones;hidrométricas; mientras 
que en la tabla 4.2 se muestran los gastos ajustados para diferentes périodos· dé retorno. El cálCulo 
de dichos gastos se logra igualando las funciones de probabilidad dadás·por laseéuaciones 4;3 y 
4.9, esto es 

' ' 

F(q) = 1- ~. == Pexp{-'exp(Jqr,-/3.)J} + (1- P.)~.}CP{-ex····p····.···(· _(q7,-/32 )).} 

, T1 a 1 . ··: .· . ·.· .a2 .· ,. 

(4.18) 

para calcular el ~álor' del gasto correspondiente 'a!:,periocl~~~e ~et~nlo Tr se resolvió Ja ecuación 
anterior con el méfodo dela bisección. · · · .... · .. · 

·' . ·~'~;e .: . , .,,.:··. , .-".:_ 

De la tabl~ 4.'l se pÜ~Ci~'¿c)fitÍüÍ~'qui'el 'fl1étÓdc/1quf;:eri\g~Üef~Jdá fllenor e.:'ro'r"C!i·ajúste)ie los 
gastos máxiri1osanüáies ~·. 1iri:lnéióri 'Cíe disti-itlución~'dé'.probabi lidacfGumbé)doofo'es· 'él método 
del error cUadrático lníniino; · · ' ' · 

Con la finalidad dé saber que tan correcto fue la utilización de lá función de distribución de 
probabilidad Gumbel doblé, se compararon Jos errores de ajuste obtenidos y mostrados en la 
tabla 4.1, con los errores de ajuste calculados a partir del ajuste de los registros de cada una de las 
estaciones hidrométricas a otras cinco funciones de distribución de probabilidad, a saber: 
distribución normal, distribución lognomml, distribución exponencial, distribución gamma de 
tres parámetros y distribución Gumbel. Las funciones de distribución mencionadas se pueden 
consultar en Aparicio (1997). 

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que en general la función de distribución de 
probabilidad que mejor se ajusta a los gastos máximos anuales es la Gumbel doble, ya que esta 
función fue la que mejor se ajusto a 163 de las 167 estaciones. Las cuatro estaciones restantes, 
cuyas claves son 26278, 26296, 26430 y 30150 se ajustaron mejor a la función de distribución 
normal. 

.---------:--·--··--"" "" 
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l'l'~ Clave .. Estación : · · :.::.P:.' ·'.}·.._:Qi, :.~- :,··,c:Pl:'•./i ::,:",a;'."'' 
1 24087 Cienega de Flores 0.71 125.846 211.790 493.522 
2 24088 El Cuchillo 0.71 252.874 337.572 1263.385 
3 24192 Montemorelos 0.88 45.485 39.717 158.726 
4 24196 Los Herreras 11 0.86 142.022 237.018 213.038 
s 24291 Icamole 0.92 71.514 71.646 230.329 
6 24301 Tepehuaje 0.96 260.269 340.692 626.841 
7 24326 La Arena 0.72 56.249 32.079 260.902 
8 24327 Cadereyta 11 0.89 117.708 136.785 154.686 
9 24351 Los Aldamas 0.86 339.541 404.948 1026.619 

10 24384 Monterrey 11 0.83 13.800 9.619 107.903 
11 24387 Los Lennas 0.88 59.321 98.541 17.213 
12 24399 Cana da 0.81 40.736 s 1.247 89.158 
13 25009 San Femando 0.81 132.269 267.971 397.336 
14 25010 Pablillo 0.75 43.665 53.368 108.848 
IS 25027 Ca macho 0.58 77.019 105.230 147.976 
16 25030 Cabezones 0.73 109.424 102.356 241.949 
17 25034 Puerto de Valles 0.88 51.714 58.722 124.492 
18 25037 La Esperanza 0.82 479.084 183.875 2315.338 
19 25038 Corona 0.96 234.467 248.908 245.465 
20 25039 Paso del Aura 0.78 129.436 102.028 252.523 
21 25040 Magueycs 0.90 62.894 87.531 175.118 
22 25042 Cerro Prieto 0.63 11.080 -0.700 277.529 
23 25043 El Tomaseno 0.97 83.574 94.411 90.465 
24 25044 Purísima de Conchos 0.89 40.709 66.030 81.520 
25 25061 Colmenas 0.86 14.209 26.193 46.969 
26 25062 Padilla 11 0.57 84.403 142.716 485.934 
27 25085 Pilon 111 0.84 14.951 67.595 46.056 
28 25087 Paso de Molina 0.73 50.209 30.125 64.565 
29 25091 El Barreta! 11 0.71 196.755 235.274 546.225 
30 25092 Barberena 0.90 133.767 86.676 681.953 
31 25093 La Pamona 0.86 34.104 60.589 32.225 
32 25102 Buena vista 0.89 84.349 136.244 53.754 
33 26030 El Salto 0.93 20.433 46.008 18.547 
34 26042 Venados 0.93 88.512 88.705 843.996 
35 26149 San Gabriel 11 0.79 75.134 82.320 544.910 
36 26218 La Encantada 0.92 87.140 35.382 661.541 
37 26241 Ballcsmi 0.94 105.964 175.962 197.949 
38 26243 Requetemu 0.91 367.133 734.298 420.066 
39 26248 Tempoal 0.78 583.250 1000.927 969.905 
40 26249 Magiscatzin 11 0.92 669.310 869.907 946.733 
41 26263 Santa Rosa 0.93 408.807 805.042 710.683 
42 26267 Gallinas 0.94 114.068 258.700 148.889 

Notas: l:.R- l!rror obtc111do con el melado del error cuadrauco ml111mo (Roscnbrock) 
EV= Error obtenido con el método de verosimilitud 

. s:·p;·.':<- :ER•< :Ef';¡ 
604.045 53 75 

1925.367 222 290 
253.575 21 33 
978.814 35 51 
814.804 27 57 

4818.213 264 496 
397.367 139 125 
855.049 27 82 

3193.652 99 328 
191.006 25 31 
273.471 4 17 
413.091 14 21 
813.827 72 93 
286.593 18 18 
463.644 36 36 
584.591 34 40 
366.059 13 23 

1900.898 570 604 
995.058 54 70 
760.703 38 89 
373.960 41 35 
797.642 81 158 
543.940 9 18 
244.853 30 33 
444.093 21 88 
900.375 63 94 
169.173 8 12 
260.141 14 18 

1511.583 79 116 
1811.187 129 291 
213.679 8 14 
564.582 23 57 
102.028 4 4 

1913.036 140 193 
1106.336 74 102 
1351.228 127 153 
441.502 21 27 

2112.981 67 131 
3970.810 154 193 
4251.631 132 269 
3930.901 87 156 

589.181 23 27 

Tabla 4.1 Valores de los parámetros de la función Gumbel doble para cada una de las estaciones 
hidrométricas. 
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No ,Cla~e: :~~¿~"~1A:~~~~;E~Jaclólif.{~~~:-fd~ f;~·~~~-~ .i:~~~¡'t-~l';i1!:·.1!; .!.~11.5\vp;·¡,h~~,fil ~1,_~ •• ~\YJ1.~aj'r~l:\i}~ 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 

26268 Tansabaca 0.67 176.506 249.917 533.875 
26272 El Puja) 0.92 828.788 1288.630 1526.908 
26277 Los Hules 0.81 294.709 570.673 1126.695 
26278 El Choy 0.86 35.983 72.437 20.153 
26280 La Servilleta 0.89 170.633 288.620 396.058 
26285 Micos 0.93 84.423 216.950 291.116 
26286 El Cardon 0.89 167.102 334.884 79.979 
26289 Terrerillos 0.85 603.757 752.442 347.758 
26291 Tancuilin 0.80 169.573 109.219 350.515 
26292 Tanlacut 0.93 105.795 92.217 539.316 
26296 Rio Frio 0.78 169.627 446.105 69.321 
26337 Nogal Obscuro 0.87 127.449 97.851 414.204 
26388 Sabinas 0.92 110.908 237.357 120.272 
26389 Vigas 0.86 83.490 75.259 146.592 
26416 Tamesi 0.91 326.485 950.570 211.271 
26422 Clavo De Oro 0.80 5.533 6.001 0.538 
26423 El Refugio 0.81 63.857 112.610 60.433 
26429 Guadalupe 0.85 37.238 11.361 86.667 
26430 Agua Buena 0.80 28.831 74.432 15.014 
26431 Tamasopo 0.88 36.263 100.773 17.361 
27001 Martínez de La Torre 0.92 555.810 835.404 1006.685 
27002 Poza Rica 0.80 658.691 1291.291 97.159 
27004 A lamo 0.71 204.148 456.994 49.433 
27005 Libertad 0.95 642.664 773.218 1441.545 
27006 El Raudal 0.95 137.915 140.273 138.328 
27007 Vega de La Torre 0.63 229.333 630.084 1938.383 
27015 Cazones 0.89 34.115 116.308 118.170 
27020 Puente Enríquez 0.89 38.595 96.661 30.392 
27021 Rancho Apulco 0.80 5.869 15.857 10.254 
27024 Trinidad Y Minas 0.88 11.292 18.180 29.515 
27030 Puente Xiucayucan 0.87 35.596 81.779 252.654 
27037 Te peca pan 0.91 76.426 157.798 488.292 
27038 Mal pico 0.89 1018.291 2138.963 671.862 
27042 El Remolino 0.89 405.178 695.451 31.576 
27047 Paso Tenampulco 0.93 375.893 822.293 5313.678 
27049 Tccuantepec 0.88 259.056 870.587 1106.524 
27050 Santa ANA 0.80 61.513 176.559 100.785 
27052 Buenos Aires 0.86 118.650 209.703 2314.458 
27068 Las Minas 0.85 33.319 94.175 202.052 
27069 Las Minas Xuicayucan 0.87 596.002 513.366 670.516 
27075 San Joaquín 0.71 125.204 208.036 449.572 
27076 Zoquimota 0.69 192.131 1098.653 838.420 

. · ' 
.. 

No1us. LR Lrror obtenido con el mctodo del error cuadrflt1co m1mmo (H.oscnbrock) 
EV= Error obtenido con el método de verosimilitud 
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1740.840 85 145 
4157.926 150 197 
1958.817 99 165 

122.303 9 8 
855.250 62 78 
504.113 18 35 

1248.431 40 98 
3092.117 118 274 

735.025 110 ----
1961.864 157 179 
620.075 44 52 

1250.056 44 124 
584.936 23 29 
543.386 27 34 

1977.675 128 116 
29.873 2 ---

172.744 22 24 
315.669 23 378 
153.453 11 10 
152.615 11 12 

4386.862 139 470 
2704.514 110 195 

532.670 94 95 
6724.625 159 385 

552.607 33 38 
4412.737 374 759 

636.969 39 152 
246.720 10 10 

47.605 3 8 
47.403 3 6 

812.224 52 79 
1021.744 27 93 
7570.865 238 494 
1224.288 47 83 
6962.455 268 853 
2901.552 216 352 

504.913 28 32 
916.701 82 349 
564.129 12 89 

2271.340 154 192 
1155.564 28 312 
1316.685 100 255 



,,....------.. 

~N.o; €laye *f~¡~~~~tEstaclón ~;~~:;;~~; ~;r; ~ \f¡'P,,i,'.' ~·~;tJF,ai· ~.(/:1 ;~,-~~;i1~P ,-:'·:~-);:. ~:J}l. az:;,\::;:,~. :~.·.:_ 1.:p3•:;t;!,'i 

85 28001 San Juan Evangelista 0.72 425.366 2737.079 465.654 4803.558 
86 28003 Carde! 0.90 271.757 961.007 1826.234 )831.753 
87 28013 Azueta 0.95 873.729 2643.005 23.311 6825.504 
88 28015 Cuatotolapan 0.94 363.533 819.341 847.654 3095.560 
89 28016 El Canton 0.88 567.014 1807.219 593.413 4108.194 
90 28017 Monte Rosa 0.78 233.254 844.971 209.513 2073.326 
91 28018 Bellaco 0.88 150.303 563.393 379.439 1153.544 
92 28019 Quiotepec 0.87 166.074 318.312 309.713 1132.688 
93 28020 Achotal 0.92 141.351 505.499 185.734 897.474 
94 28023 Cuichapa 0.93 92.304 236.503 131.535 797.174 
95 28025 Laucha pan 0.88 175.532 263.703 41.678 405.404 
96 28026 Las Prietas 0.72 68.423 187.683 97.209 520.143 
97 28030 Actopan JI 0.73 58.432 85.938 218.419 460.918 
98 28039 Paso del Toro 0.84 146.601 390.729 23.080 494.227 
99 28040 El Tejar 0.94 168.673 285.973 715.661 1358.347 

100 28056 Jacatepec 0.92 442.139 1211.445 301.639 1822.237 
101 28062 La Estrella 0.84 346.910 1124.827 730.952 2032.856 
102 28064 Santo Domingo 0.77 258.821 589.667 141.983 1389.929 
103 28066 La Junta 0.73 146.623 273.149 246.499 1028.395 
104 28069 Capulines 0.80 352.870 509.147 331.151 1155.104 
105 28072 Xiquila 0.89 72.585 256.812 545.435 52.969 
106 28074 La Angostura 0.82 85.249 203.541 34.436 300.500 
107 28075 Zapote 0.86 145.315 474.845 131.960 1244.359 
108 28099 Puxmetacan 0.79 103.931 381.431 444.878 837.088 
109 28102 Axusco 0.87 33.059 55.495 48.319 248.002 
110 28103 A mapa 0.78 34.047 93.781 42.054 238.044 
1 1 1 28108 El Naranjillo 0.93 307.582 382.431 729.037 1928.779 
112 28111 !dolos 0.71 113.740 164.132 117.561 544.774 
113 28119 Santa Anita 0.72 33.583 12.739 29.539 115.393 
114 28122 Camclpo 0.92 163.931 407.095 332.753 1072.055 
115 28125 Carrizal 0.89 255.668 552.676 162.426 1775.361 
1 16 28133 Amatitla JI 0.67 65.829 190.423 90.188 408.614 
117 28134 Jalcomulco 0.93 193.957 552.101 839.573 2940.011 
118 28136 Garro 0.79 165.794 600.729 30.680 647.193 
119 28143 San Jose Chilapa 0.77 507.696 1614.954 2115.055 1491.779 
120 28154 La lana 0.71 247.406 729.268 280.858 1442.045 
121 28158 Maria Lombardo 0.82 449.625 836.426 25.882 1246.104 
122 29005 Las Perlas 0.87 914.611 2722.221 628.314 6572.406 
123 29006 Jesús Carranza JI 0.75 562.003 873.692 120.677 1090.897 
124 29007 Paso Amulfo 0.56 80.451 794.862 261.374 1614.471 
125 29008 Tierra Morada 0.89 163.544 1434.866 876.425 3390.048 

-· ' 
.. Notas. E.R Lrror obten a.lo con el mctodo del error cuadrauco mitumo (Roscnbrock) 

EV= Error obtenido con el método de verosimilitud 
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242 352 
474 421 
100 281 
152 229 
130 198 
62 75 
69 100 
53 77 
19 32 
30 54 
49 52 
20 26 
57 61 
16 41 

109 126 
37 58 

100 148 
51 68 
55 71 
44 70 
31 46 
14 18 
36 73 
73 130 
11 20 
13 17 
67 162 
21 25 
14 21 
68 88 
60 137 
19 22 

103 208 
16 30 

200 271 
60 100 
67 127 

162 330 
91 141 
37 106 
94 368 
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126 29009 Minzapan 0.86 62.408 168.293 35.703 
127 29010 San Jose Del Canncn 0.81 89.310 401.458 160.435 
128 29012 La Istmeña 0.84 121.047 331.273 251.624 
129 29014 Tutla 0.82 108.358 412.606 204.811 
130 30016 Pueblo Nuevo 0.81 92.407 784.614 13.114 
131 30019 Boca del Cerro 0.71 983.664 4695.132 552.881 
132 30020 El Boquerón 11 0.95 95.138 181.622 64.024 
133 30031 Pu yaca tengo 0.94 91.706 288.559 162.480 
134 30032 Teapa 0.90 199.641 616.762 264.984 
135 30040 Argelia 0.80 358.419 941.273 12.694 
136 30041 La Escalera 0.72 90.103 163.389 94.804 
137 30042 Salto de Agua 0.90 176.376 1174.792 388.407 
138 30053 Santa Isabel 0.80 169.958 605.370 79.423 
139 30055 Macuspana 0.90 97.572 508.679 196.751 
140 30056 La Concordia 0.75 192.863 570.013 49.495 
141 30057 Pichucalco 0.73 142.736 380.868 148.447 
142 30066 Tzimbac 0.80 107.182 321.883 267.033 
143 30070 Sayula 0.89 426.626 1101.528 455.922 
144 30071 Santa María 0.87 154.181 361.934 981.963 
145 30072 Las Flores 11 0.88 142.861 220.384 2684.882 
146 30088 San Pedro Tabasco o.so 71.821 167.736 88.680 
147 30091 San f"rancisco 11 0.84 56.952 167.855 21.302 
148 30093 Tapijulapa 0.87 345.672 1179.375 203.353 
149 30094 Platanar 0.76 45.210 167.292 8.394 
150 30096 Paredón 0.82 46.338 151.094 43.274 
151 30102 Aqucspala 0.84 60.833 246.405 172.893 
152 30111 Oxolotan 0.93 507.139 1035.714 537.067 
153 30123 Agua Verde 11 0.82 597.295 3558.290 39.532 
154 30133 Comalapa 0.76 149.837 385.330 365.814 
155 30137 Altamirano 0.74 54.321 207.323 33.100 
156 30140 Las Tasas 0.79 106.904 454.942 115.472 
157 30141 Living Stone 0.78 82.605 296.987 919.535 
158 30143 Santa Elena 0.83 72.270 250.786 8.271 
159 30145 Dolores 0.82 28.351 213.238 536.819 
160 30149 Euscba 0.90 26.640 148.009 9.101 
161 30150 La Catarata 0.77 264.012 913.985 227.917 
162 30151 San Quintín 0.71 268.960 760.812 110.961 
163 30152 Las Perlas 0.80 62.533 241.983 22.598 
164 30155 Río Blanco 0.88 44.798 112.775 50.548 
165 30177 El Colorado 0.86 324.840 1792.342 61.843 
166 30181 Candelaria 0.88 70.384 115.860 1897.464 
167 30182 Yamonho 111 0.87 123.630 154.265 109.818 

; . . .. 
Notas: EN= Lrror obtcmdo con el mctodo del error cuadrauco mm1mo (H.oscnbrock) 

EJ·'= Error obtenido con el método de verosimilitud 

Tabla 4.1 (Continuación) 

'T1T7• rf ';' :~~~· ~ :, ~-- .. : ;.j ----- ·-1 

FALLA DE üÚlGENj 70 

7,;1.'i.?PPft:IJ. :ER_• ::E,~ 
422.475 14 16 
669.159 45 62 
884.397 29 103 
871.895 32 77 
893.340 31 40 

5784.652 152 208 
738.656 33 41 
671.276 29 35 

1959.497 60 78 
1253.768 50 84 
572.599 27 30 

1954.751 42 71 
1314.039 45 113 
1041.656 29 48 

777.340 13 56 
837.698 39 68 
753.719 30 67 

2182.783 132 152 
1720.905 147 268 
3913.011 613 672 

484.053 13 17 
355.655 15 24 

3126.938 65 82 
265.183 9 9 
274.135 15 19 
530.823 43 35 

2382.086 80 101 
3887.724 105 258 

983.564 84 115 
231.229 9 10 
625.995 22 31 
373.379 429 350 
330.184 22 27 
992.616 47 154 
189.632 4 6 

1290.106 167 155 
982.923 39 66 
430.096 13 28 
284.115 1 1 14 

2549.997 55 82 
894.681 227 239 
456.382 32 44 
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1 24087 637.0 1035.1 1426.1 1906.3 2112.3 2257.2 3058.5 3401.4 4538.6 
2 24088 1757.8 3013.1 4028.6 5259.0 5786.5 6157.5 8208.5 9086.4 11997.5 
3 24192 138.3 222.7 355.3 523.9 593.1 641.2 902.l 1012.8 1378.9 
4 24196 608.9 953.9 1159.8 1380.3 1471.6 1535.2 1883.2 2031.4 2522.2 
5 24291 212.4 344.5 819.5 1101.8 1206.8 1278.5 1661.5 1822.7 2354.3 
6 24301 783.7 1054.0 1527.3 5048.0 5384.1 5599.2 6680.0 7122.6 8573.1 
7 24326 345.6 610.5 821.6 1076.3 1185.4 1262.0 1685.7 1867.0 1886.2 
8 24327 400.3 748.1 936.7 1105.5 1173.2 1220.1 1474.3 1582.1 1938.6 
9 24351 1295.4 2971.5 4032.7 5113.3 5556.7 5865.2 7547.9 8263.l 10630.4 

10 24384 53.l 203.9 304.8 415.2 461.3 493.5 669.7 744.9 993.6 
11 24387 237.9 279.9 301.3 334.0 352.4 367.0 459.6 500.7 637.3 
12 24399 229.7 439.2 518.9 608.9 646.7 673.2 818.6 880.7 1086.2 
13 25009 633.8 956.1 1288.5 1686.8 1855.2 1973.1 2621.2 2897.6 3813.5 
14 25010 246.5 360.6 450.1 557.0 602.7 634.8 811.7 887.4 1138.2 
15 25027 530.6 657.1 769.6 910.7 971.8 1015.0 1254.5 1357.3 1343.4 
16 25030 544.1 775.9 969.7 1205.4 1306.5 1377.6 1770.5 1938.7 2496.2 
17 25034 179.4 314.1 444.7 578.2 632.5 670.1 874.7 961.5 1248.7 
18 25037 1339.3 2582.9 4505.6 6853.3 7838.4 8527.5 12306.7 13917.5 18380.2 
19 25038 646.9 863.8 1066.4 1310.3 1413.1 1485.0 1878.4 2045.9 2600.6 
20 25039 608.6 893.2 1104.9 1354.9 1461.2 1535.7 1946.6 2122.2 2704.1 
21 25040 216.6 313.6 452.1 638.0 715.0 768.4 1057.3 1179.5 1100.4 
22 25042 867.4 1118.2 1333.2 1599.7 1714.9 1796.0 2245.7 2438.4 3077.8 
23 25043 232.0 311.0 415.9 564.3 611.3 641.9 796.6 860.0 1067.8 
24 25044 154.7 221.8 293.3 377.7 412.8 437.3 570.9 627.7 815.7 
25 25061 63.5 433.5 482.5 531.9 552.2 566.3 643.3 676.0 784.3 
26 25062 1128.2 1546.3 1916.3 2379.7 2580.6 2722.4 3509.0 3846.4 4965.8 
27 25085 111. l 170.7 214.4 261.9 281.6 295.4 370.7 402.8 508.9 
28 25087 247.2 312.1 363.9 426.6 453.5 472.4 577.1 621.8 770.4 
29 25091 1434.1 1982.4 2421.0 2952.9 3180.9 3341.3 4228.1 4607.7 5866.3 
30 25092 372.8 893.9 2061.1 2834.1 3137.0 3345.8 4472.1 4948.3 6521.6 
31 25093 150.1 212.7 243.4 276.7 290.5 300.2 353. l 375.6 450.3 
32 25102 325.1 532.8 597.2 656.7 680.9 697.8 790.9 831.4 972.3 
33 26030 83.9 102.6 118.5 137.6 145.8 151.5 183.2 196.8 242.1 
34 26042 256.2 390.7 1722.8 2832.3 3225.0 3491.2 4901.5 5492.7 7441.5 
35 26149 532.8 1343.9 1815.9 2360.6 2590.8 2752.1 3639.7 4018.7 5274.6 
36 26218 206.6 364.0 1364.0 2175.4 2477.2 2683.2 3783.2 4246.0 5772.9 
37 26241 358.9 457.3 560.3 707.4 776.5 826.8 1124.1 1257.4 1708.6 
38 26243 1483.0 1962.5 2351.4 2782.0 2960.l 3084.1 3761.3 4049.6 5005.5 
39 26248 3358.6 4483.1 5296.4 6255.6 6663.2 6949.2 8526.3 9200.5 11435.3 
40 26249 2186.9 3277.4 4418.0 5483.4 5902.5 6191.2 7747.4 8405.7 10584.0 
41 26263 1104.2 1630.0 2057.0 2552.5 2761.3 2907.5 3711.1 4054.2 5190.9 
42 26267 461.9 570.3 674.8 807.4 864.9 905.4 1131.3 1229.1 1558.2 
43 26268 1779.2 2284.8 2705.0 3220.9 3443.0 3599.3 4465.2 4836.0 6066.1 

Tabla 4.2 Gastos máximos (111
3/s) ajustados para diferentes periodos de retomo 

71 TESTS C0N 
FALLA r.::: -



No; ,Clave "'·T;.~5 .. ' 'T,-:-10: !'T,~20,:- ,,:T,"!"50;; ».T.~75H: •;Tr"!!';lO(J;) .:T,~$0()~ •T,"!"'10()0 · T,~1.()()f!.(J 
44 26272 2863.7 3811.3 4852.0 6269.8 6895.0 7337.0 9796.2 10853.1 14365.7 
45 26277 1401.7 2322.8 3297.3 4433.4 4911.4 5246.0 7083.7 7867.6 10464.6 
46 26278 134.4 157.4 180.0 210.7 224.5 234.5 291.2 315.9 398.5 
47 26280 635.4 859.2 1127.3 1507.1 1674.2 1791.8 2439.3 2715.4 3628.7 
48 26285 367.3 458.5 580.6 832.3 960.1 1050.0 1535.0 1738.8 2411.0 
49 26286 709.0 1193.8 1294.8 1384.5 1421.1 1446.6 1590.6 1655.9 1909.8 
50 26289 2442.0 3158.5 3489.9 3870.9 4035.1 4151.9 4830.2 5143.8 6309.1 
51 26291 678.7 997.9 1283.2 1633.6 1784.1 1889.9 2475.9 2727.0 3559.9 
52 26292 342.7 498.6 869.9 1775.7 2116.3 2347.1 3570.6 4083.4 4505.9 
53 26296 710.7 809.9 917.4 1068.3 1136.5 1185.1 1458.0 1575.6 1966.3 
54 26337 413.6 1094.8 1549.4 1991.3 2171.1 2296.0 2975.9 3264.6 4219.8 
55 26388 451.8 568.3 668.8 787.4 837.4 872.4 1064.5 1146.5 1418.5 
56 26389 293.7 522.1 665.8 818.4 881.4 925.3 1165.3 1267.3 1605.3 
57 26416 1537.8 2009.5 2289.2 2538.6 2638.4 2707.4 3082.4 3241.8 3771.5 
58 26422 29.3 30.2 30.7 31.4 31.8 32.1 39.1 43.0 55.7 
59 26423 216.3 264.0 309.0 366.7 391.9 409.8 510.0 553.4 490.7 
60 26429 115.7 308.0 394.0 484.2 521.4 547.4 689.3 749.6 949.5 
61 26430 146.8 168.8 186.4 207.5 216.6 222.9 258.1 273.2 323.4 
62 26431 160.4 190.2 218.8 255.8 272.1 283.6 347.6 375.2 321.0 
63 27001 1579.0 2202.2 3788.5 4707.8 5037.4 5261.1 6447.7 6945.3 8586.2 
64 27002 1929.1 2926.6 4453.3 5650.4 6106.1 6418.0 8088.7 8792.4 11115.6 
65 27004 2721.3 2877.2 3130.9 3713.0 3982.7 4173.5 5237.0 5693.9 7211.0 
66 27005 695.8 843.0 991.4 1182.8 1266.6 1325.8 1655.5 1797.1 2267.3 
67 27006 1905.0 2648.2 4917.0 7694.8 8413.1 8887.4 11335.5 12349.4 15681.9 
68 27007 381.6 510.1 625.7 764.1 822.7 863.7 1089.1 1185.2 1503.6 
69 27015 1915.2 2637.4 3199.7 3860.5 4140.7 4337.2 5420.7 5884.3 7423.4 
70 27020 192.7 533.6 696.I 826.8 878.8 914.7 1109.4 1191.9 1464.5 
71 27021 183.0 239.9 270.6 303.4 317.0 326.5 379.0 401.6 478.0 
72 27024 38.4 51.6 60.5 70.7 75.0 78.1 94.8 101.9 125.5 
73 27030 40.5 54.5 71.9 98.8 111.1 119.8 168.0 188.6 256.7 
74 27037 170.0 715.5 994.8 1264.3 1374.0 1450.2 1864.9 2041. l 2623.7 
75 27038 313.5 475.1 1124.1 1696.l 1915.5 2066.2 2875.0 3216.2 4343.0 
76 27042 4418.5 7141.1 7962.0 8704.1 9004.4 9213.0 10358.5 10852.4 12540.8 
77 27047 1285.3 1557.3 1850.4 2228.7 2394.5 2511.9 3165.8 3446.9 4380.0 
78 27049 1520.7 2041.4 5765.4 12750.3 15222.2 16898.1 25777.6 29499.5 41769.0 
79 27050 1469.1 2345.0 3586.2 4784.9 5268.3 5603.4 7422.8 8194.4 10746.4 
80 27052 413.5 544.8 631.6 732.2 774.8 804.6 968.6 1038.7 1271.0 
81 27068 456.1 762.9 2807.2 5244.3 6244.0 6939.5 10733.1 12345.6 17682.4 
82 27069 187.4 545.1 746.5 957.0 1043.8 1104.4 1435.1 1575.9 2041.7 
83 27075 172.6 208.6 238.5 275.2 291.0 302.2 363.8 390.1 477.7 
84 27076 1087.6 1542.6 1904.0 2341.8 2529.5 2661.5 3391.4 3703.8 4739.7 

Tabla 4.2 Gastos máximos (m3/s) ajustados para diferentes periodos de retorno 
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85 28001 1619.4 2139.1 2775.8 3586.9 3936.3 4182.1 5542.5 6125.0 8056.7 
86 28003 1755. l 2227.1 2669.1 3223.8 3463.4 3632.2 4570.0 4974.0 6326.6 
87 28013 1467.0 1825.2 2611.3 4571.0 5382.4 5941.3 8957.5 10232.5 13015.3 
88 28015 1482.5 1947.7 2785.7 3871.9 4271.3 4541.4 5964.5 6559.1 8517.3 
89 28016 3134.9 4019.8 4582.8 5194.9 5448.6 5625.5 6592.6 7004.2 8366.9 
90 28017 1920.7 2185.4 2362.9 2571.1 2659.5 2721.5 3063.4 3209.5 3694.0 
91 28018 887.8 1124.6 1418.5 1804.1 1967.5 2081.5 2704.0 2968.6 3843.6 
92 28019 722.6 1075.6 1369.0 1690.7 1823.9 1916.6 2423.6 2639.3 3353.3 
93 28020 770.3 909.4 1041.6 1208.6 1281.0 1332.1 1616.9 1740.1 2154.2 
94 28023 411.3 551.6 780.8 943.9 1004.2 1045.2 1263.8 1355.7 1659.0 
95 28025 511.0 635.8 762.1 925.9 997.8 1048.6 1331.9 1453.7 1858.0 
96 28026 504.9 601.6 679.4 773.8 814.3 842.8 1000.4 1067.9 1291.8 
97 28030 402.8 629.5 807.3 1021.0 1112.5 1176.7 1531.5 1683.3 2186.6 
98 28039 584.3 693.6 799.9 936.9 996.9 1039.4 1276.1 1377.8 1715.4 
99 28040 589.6 788.7 1147.5 2005.9 2347.0 2576.5 3780.4 4282.5 5935.8 

100 28056 1941.0 2254.3 2553.0 2944.4 3118.0 3241.5 3938.0 4240.3 5250.9 
101 28062 1890.6 2353.7 2856.I 3536.6 3837.2 4050.0 5233.5 5741.3 7425.5 
102 28064 1361.9 1513.7 1638.3 1796.4 1867.4 1918.8 2227.9 2375.1 2918.7 
103 28066 970.6 1222.0 1420.9 1661.3 1764.2 1836.6 2236.8 2408.0 2976.0 
104 28069 1245.4 1523.3 1777.5 2099.5 2239.6 2338.6 2889.5 3126.3 3913.2 
105 28072 377.7 452.6 557.6 931.5 1169.2 1335.1 2233.7 2614.3 3872.4 
106 28074 339.6 390.0 444.3 520.4 554.7 579.2 716.4 775.5 971.8 
107 28075 856.5 1227.2 1358.7 1496.6 1553.5 1593.2 1810.0 1902.3 2208.0 
108 28099 685.1 1039.8 1416.8 1861.1 2049.0 2180.7 2905.4 3214.8 4240.2 
109 28102 137.4 233.8 284.0 335.0 355.8 370.3 449.5 483.1 594.5 
110 28103 216.3 262.3 297.0 338.2 355.8 368.1 436.2 465.4 562.0 
111 28108 960.7 1360.3 1934.7 2741.8 3071.1 3297.6 4510.7 5021.0 6704.2 
112 28111 551.9 659.7 751.4 864.5 913.2 947.6 1137.8 1219.2 1489.5 
113 28119 117.7 145.0 168.3 197.2 209.6 218.4 267.3 288.3 358.2 
114 28122 723.0 929.5 1175.4 1508.6 1651.3 1751.1 2296.9 2528.8 3296.2 
115 28125 1125.0 1690.3 1879.4 2059.6 2133.3 2184.8 2470.9 2596.4 3037.3 
116 28133 428.4 506.6 575.4 661.1 698.2 724.4 869.8 932.3 1139.6 
117 28134 919.3 1214.8 2751.2 3854.5 4245.1 4509.9 5912.8 6500.9 8439.5 
118 28136 806.0 932.3 1052.9 1208.1 1276.1 1324.1 1591.8 1706.8 2088.7 
119 28143 2626.5 3389.8 4575.8 6567.0 7453.5 8077.2 11518.3 12989.0 17863.3 
120 28154 1484.5 1729.1 1943.5 2210.3 2325.6 2406.9 2857.8 3051.3 3693.9 
121 28158 1410.3 1753.6 2080.1 2500.6 2684.8 2815.0 3540.9 3852.8 4888.4 
122 29005 4989.0 6517.1 7143.6 7819.1 8101.9 8300.4 9407.8 9892.6 11573.0 
123 29006 1550.0 1967.4 2376.4 2903.0 3133.4 3296.4 4203.9 4593.8 5888.2 
124 29007 1745.3 1968.8 2167.3 2416.3 2524.4 2600.6 3023.6 3205.1 3807.2 
125 29008 1800.5 2643.3 3828.8 4797.6 5183.5 5450.2 6894.2 7505.7 9527.3 

Tabla 4.2 Gastos máximos (m3/s) ajustados para diferentes periodos de retomo 
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126 29009 332.2 424.3 459.4 498.5 515.3 527.1 595.7 627.3 745.1 
127 29010 627.5 754.2 875.1 1027.8 1094.0 1140.7 1399.8 1511.1 1880.4 
128 29012 659.7 917.5 1138.0 1392.8 1499.9 1574.7 1985.6 2160.7 2740.7 
129 29014 727.3 935.7 1108.3 1312.2 1398.6 1459.2 1792.6 1935.0 2407.0 
130 30016 917.2 972.3 1039.0 1125.5 1163.3 1190.1 1339.3 1403.4 1616.2 
131 30019 6383.8 6961.6 7543.0 8343.8 8710.6 8975.0 10498.6 11169.4 13420.9 
132 30020 349.2 459.2 684.2 788.6 820.3 841.6 953.5 1000.8 1161.2 
133 30031 454.9 558.7 679.3 841.6 910.9 959.3 1224.1 1336.8 1710.8 
134 30032 1043.8 1663.9 2061.6 2359. l 2476.4 2557.3 2994.3 3179.1 3790.1 
135 30040 1387.8 1662.9 1923.5 2258.9 2405.8 2509.6 3088.3 3336.9 4162.4 
136 30041 559.5 653.8 729.6 821.7 861.2 889.0 1042.7 1108.6 1326.8 
137 30042 1541.9 1813.6 2140.l 2545.6 2714.5 2831.9 3470.7 3741.7 4637.6 
138 30053 1244.9 1354.5 1425.4 1510.7 1548.2 1575.0 1736.8 1816.5 2143.1 
139 30055 716.8 911.4 1123.2 1338.8 1425.4 1485.3 1809.5 1946.8 2400.7 
140 30056 855.0 958.5 1087.6 1266.5 1345.5 1401.4 1712.8 1846.6 2290.8 
141 30057 837.5 974.4 1090.5 1233.4 1294.9 1338.3 1578.2 1681.0 2022.0 
142 30066 634.9 870.2 1090.2 1355.4 1468.1 1547.1 1982.1 2167.9 2783.3 
143 30070 1959.4 2357.6 2709.7 3143.2 3329.5 3460.5 4184.9 4495.2 5525.0 
144 30071 726.0 13 72.5 2430.5 3478.1 3904.4 4200.6 5812.4 6496.8 8761.3 
145 30072 549.5 2347.2 5572.4 8482.7 9655.8 10468.7 14883.3 16755.6 22947.9 
146 30088 417.8 523.8 598.7 686.4 723.6 749.7 893.5 954.9 1158.8 
147 30091 330.9 365.7 387.3 415.7 429.6 440.2 514.5 552.2 682.5 
148 30093 2036. l 3065.9 3284.3 3502.7 3592.5 3655.2 4001.3 4151.7 4673.8 
149 30094 268.0 279.6 295.3 331.4 349.7 362.8 435.8 467.2 571.3 
150 30096 263.2 304.4 339.1 381.7 400.1 413.0 484.6 515.3 617.2 
151 30102 404.6 550.7 702.5 879.1 953.1 1004.7 1287.4 1407.8 1385.3 
152 30111 1963.5 2427.4 2844.9 3357.8 3577.6 3732.0 4584.3 4948.9 6158.4 
153 30123 4319.5 4776.7 5210.4 5769.0 6013.7 6186.7 7151.0 7565.4 8941.0 
154 30133 889.4 1223.5 1518. 7 1877.5 2030.9 2138.6 2733.4 2987.7 3830.7 
155 30137 286.0 322.3 358.4 406.4 427.9 443.2 529.4 566.7 691.4 
156 30140 671.9 760.9 844.0 949.9 996.1 1028.7 1210.4 1288.5 1548.2 
157 30141 490.8 846.5 1619.8 2534.8 2922.6 3194.4 4691.4 5331.0 6187.5 
158 30143 350.1 399.2 451.6 519.2 548.8 569.7 686.4 736.5 902.9 
159 30145 311.6 1105.1 1595.3 2140.8 2369.3 2529.0 3405.2 3778.8 5016.2 
160 30149 193.2 208.5 225.3 249.3 260.1 267.8 310.7 329.2 390.6 
161 30150 1426.9 1618.7 1798.3 2029.2 2130.5 2202.1 2603.6 2777.1 2955.0 
162 30151 1157.0 1312.9 1483.0 1722.l 1830.3 1907.3 2340.0 2526.5 3145.9 
163 30152 420.9 448.7 471.3 503.0 519.1 531.5 618.1 660.4 804.0 
164 30155 216.5 280.2 326.0 377.2 398.6 413.5 495.2 530.1 645.6 
165 30177 2519.2 2624.7 2747.0 3011.6 3143.6 3237.5 3761.7 3987.1 4735.2 
166 30181 257.8 411.8 2067.4 4124.1 4953.2 5527.7 8647.6 9970.8 14347.0 
167 30182 414.3 519.7 609.9 721.l 769.0 802.8 990.7 1071.6 1341.3 

Tabla 4.2 Gastos máximos (m3/s) ajustados para diferentes periodos de retomo 
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5 
Definición de las regiones homogéneas 

Desde un punto de vista estadístico para saber si un cierto número de muestras aleatorias pueden 
ser tratadas como un grupo homogéneo, existen básicamente dos tipos de pruebas las llamadas 
paramétricas y las no paramétricas. 

Las pruebas paramétricas suponen que los datos de cada muestra generalmente tienen una 
distribución nom1al, de ser así, estas pruebas serían más precisas que las no paramétrícas. Sin 
embargo, existen muchas situaciones donde suposición de normalidad no se cumple del todo. 

Por otra parte las pruebas no paramétricas no hacen ninguna 'suposición acerca de la distribución 
de la muestra, por lo que se pueden aplicar en condiCiones más generales, y además suelen ser 
más fáciles de explicar y de entender. 

En este capítulo se aplican tres tipos de pruebas estadísticas para agrupar las .estaciones 
hidrométricas en regiones hidrológicamente homogéneas en cuanto a los gastos rnáximos anuales 
registrados se refiere. La primera de ellas llamada prueba de Langbein (Dalrymple, 1960), la cual 
además de tener bases estadísticas, tiene bases hidrológicas. Ésta prueba puede.considerarse del 
tipo paramétrica ya que asume que los gastos máximos registrados en cada estación hidrométrica 
siguen una distribución de Gumbel y posteriormente la normaliza. Las otras dos pruebas a aplicar 
son la prueba de Kolmogorov-Smimov y la prueba de Wilcoxon, ambas del tipo no paramétricas. 
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5.1 Prueba de homogeneidad de Langbein 

Esta prueba fue propuesta por W.B Langbein, cuyo planteamiento consiste en determinar cuando 
los registros de un grupo de estaciones difieren entre .ellos en cantidades que no son 
razonablemente esperadas al azar. · · 

Los registros de gastos máximos de dos o más estaciones hidrométricas no pueden tener 
características comparables exactamente, perci . cuando las' diferencias c'J1o''.ºsol1_c mayores- qüe -
aquellas debidas a la aleatoriedad, se puede concluir que dichos registros puedeniseragrupados, 
es decir son homogéneos en un sentido estadístico. · 

Los detalles de Ja prueba se dan a continuación 

5.1.1 Avenida media anual 

La prueba de Langbein supone que los gastos max1mos anuales siguen una función de 
distribución de probabilidad Gumbel (Campos, 1994), debido a que fue desarrollada para el 
análisis de valores extremos (Gumbel, 1958). Esta función fue ya definida como (Ec. 4.4) 

(5.1) 

donde los estimadores por momentos los parámetros a y /3 se definen como (Kite, 1977) 

a=..¡g S 
7r 

(5.2) 

p = Q- - 0.5772a · 

en donde Q- y S son la media y la desviación estandar de la muestra respectivamente 

Sea la variable reducida 

y= (q-p) (5.3) 
a 

entonces 

F(y) = exp{- exp(-y )} (5.4) 
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y la probabilidad de que una observación de esta distribución exceda la media de la misma esta 
dada por 

P= 1-F(y) (5.5) 

donde F(y) .esta evaluada en la media. 

Si se iguala la rnedia y-lá desvfacióri estándar de fa muestra con la media y la desviación estánaar 
de la función se tiene que 

¡.1 = p +0.5772a 
;r2a2 

a=--
6 

dondeµ y a son la media y la desviación estándar de la función 

Como FM esta evaluada en la media, en'tonces layariable reducida es 

y= (¡.1-.,. PJ = p + o.5772a -P = o.5772 
a a ·· 

por lo que lri probabilidad de que la variable y exceda la media es 

P =l.- F6v = 1 ~ exp[- exp(....:.5772)]= 0.4296 
... . ' 

entonces el peri()!=!º deretornocorrespondiente para dicha probabilidad vale 

·· .. l;. > < 
T, = p =233_ .. 

(5.6) 

Por lo que al gasto correspondiente al periodo de retomo de 2:33.·años sele conoce con el nombre 
. - . ' . . . . . ;- . . . ·,.: '• ·-- ·' - .' -.- ~ _.. ·'. ~-·- ~ . 

de "avenida niedia a1111ál (q2_33 ) ''. 

La avenida media anual es mucho más estable qli~ la ~venida. media~btenida aritméticamente, ya 
que esta estimación da un mayor peso. a•los gastosrr1edfos que·aJÓs ext~emos cúyos errores de 
muestreo son grandes, y por esta razón no esta iriflu'enéiado por la\inch.isión o exclúsión de un 
gasto grande (Dalrymple, 1960). · · · 
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5.1.2 Descripción de la prueba 

La prueba se basa sobre un intervalo de confianza de la estimación de un periodo de retorno 
asignado a la avenida regional de 1 O años. Así pues, la avenida para Tr años es la avenida 
máxima anual con probabilidad de excedencia J!Tr. La relación entre Tr y la función de 
distribución acumulada es (Ec. 4.3) 

T =--1 __ _ 
r 1 -F,/qr) 

(5.7) 

.· .. ··-

Como la prueba de homogeneidad se define como una distribüciónpara gastos nomializados es 
necesario detenninar un factor de nornializaéión, dicho factor para esfa pruebá es el va!Or de la 
avenida media anual (q2.33 ). 

Esta prueba parte de la consideración de que los gastos máximós anules de cada estación siguen 
una distribución tipo Gumbel. · · 

La prueba de Langbein se resume en los siguientes pasos: 

a) Cálculo del intervalo de confianza 

La función de distribución de probabilidad acumulada de Gumbel es 

F(q) = exp{- exp(- { q-:))} 

Si Yr = (q - fJ) es una variable reducida para i.mperiodo de reforno Tr; entonces Yr esta dada a . ·... , • ·.. .. . .-. . 

por 

Sin embargo cuanclo'la ~venida'i~~iói1afip~~il:r,.:afios ( qr) se obÚene a i~i~éscl~ l~ multiplicación 

de un f~ctor r~gÍo~al ~o~~li~~d~. 'q; -~~í'.>;{)a ~eclla de la mue~tra y l~~ pii~á~efr~s a y p en el 

sitio, Yr variará en clÍda sií.io; a menos que la región sea homogénea. Como los valores exactos 
de µ, a y p scm cÍescono~ido~.~ J;; 'nó puede determinarse. Sin embargo una estimación de Yr en 
el sitio i puede obtenerse con10 

'i'\i C' 'l (' (1 ;"((\ i 

FALLA DE omGEN , (5.8) 
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donde 

es la media de la muestra en el sitio i 

es el gasto de Ja muestra para un periodo de retomo T 
es el parámetro de ubicación de la función de distribución de probabilidad Gumbel pára 
Jos gastos de Ja muestra -

a; es el parámetro de escala de la función de distribución d¡;: PE~~~~i!!~!lfi, Gurn!J~l~para 
losgastos de la muestra -

Dalrymple (1960) obtuvo que Jos valores del~ e~peranza y ele Ja ~arianzi pará j>~ en una región 
homogénea son · 

ES>/ =y 

- '2>• ( 1 ) 
varj>~ = ~ ------• :11; -Tr-1 

donde 11; es la longit~d del registro de la estación i, y y= - ln{- ln[l -(1/T,)]} 

(5.9) 

Como la prueba se basa en la avenida para 1 O años, entonces los valores de la esperanza y 
varianza son 

E.f'10 = 2.2504; ( J
2 

6.33 
varj>IO = -X 

211, 2 
(5.9a) 

si se asume una distribución nomml para .5'10, una aproximación del 95% del intervalo de 
confianza es (Spiegel; 1970) 

Pr = [!;>10 ~ 2.2504J -~-- ~·1~~] .,,- 95% (5.10) 

Esta prueba emplea un intervalo de confianza [TL,Tu] para el perio_do de r_etomo correspondiente 
a la avenida-regional de 10 años. Los límites inferior y superior son (Ec; 5.7): 

Tl;{,(11)= [ J 
u 1 - exp - exp(- 2.25 ± ~:~) 

1 
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b) Obtención de las avenidas para 10 y 2.33 años 

Se obtienen los gastos para el periodo de retomo de 10 años (q10) y de 2.33 años (q2,33) para todo 
el grupo de estaciones que se analizarán. Estos valores se obtienen asignando a cada gasto un 
periodo de retomo mediante la ecuación 4.2 y posteriormente calcular Jos gastos correspondientes 
a Jos periodos de retomo por medio de interpolación. 

e) Determinación de la avenida regional y su periodo de retorno 

Para cada sitio se calcula la relación 1¡ = ~:o y posteriormente se obtiene una relación promedio 
lJ2.JJ 

(r) en toda la región. 
Entonces la avenida regional para 1 O años en cada sitio se calcula como: 

<f/o = tJ~.33,. (5.12) 

y posteriormente se obtiene el periodo de retomo para la avenida anterior T(<¡/0 ) 

d) Prueba de hipótesis 

Los valores de T(<¡/0 ) para cada sitio se comparan con los Límites inferior y superior del 
intervalo de confianza calculado con la ecuación (5.11). La hipótesis se acepta. (región 

homogénea) si TL (11¡)::;; T(<J/o)::;; Tu (11¡) para t~dos Jos sitios yde lo c?Íttrario se ~echaza. 

Cabe señalar que es conveniente calcular T(<¡/0 ) a partir de la muestia co~espondiente de los 

gastos máximos registrados si el valor de 'if1~ es menor o igual al gasto máxiino registrado, de lo 
contrario la muestra de los gastos máximos deberá ajustarse a Ja función de distribución de 
probabilidad de Gumbel para así poder obtener el periodo de retomo para dicho gasto. 

De acuerdo con los resultados obtenidos con esta prueba se pue~eií hacer las dos observaciones 
siguientes: 

1. La prueba de Langbein no muestra en una pri~era aplic~cÍón qué estaciones quedan fuera del 
análisis, por lo que se debe aplicar dicha pruebamás1'Cie'una vez para estar.segurosde qué 
estaciones quedarán realmente fuera. . ·· · ... ·. ··. · •··. . .·, .. . •.... ·.·. 

2. Esta prueba no considera que en una región homogérieavarias estacioríespued~n quedar fuera 
de los límites del intervalo de confianza a caúsa de-queisolamente;una•estacióri de las 

Con•n::'.:•d:: ~: p::::::c:: d:::~:~::· utHiza< ~ta pméf j~~~',&i~hf~ida~o, ya que 
dependiendo del intervalo de confianza definido, se podrían rechazar errÓrieamente:del .análisis 
algunas estaciones. · · · 

rr:.:i c1 iC" r·: r\ ;\
1 

1 
\ ._ • .. : _ I¡ 
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5.1.3 Resultados de la prueba 

La prueba de Langbein se aplicó primeramente a cada una de las regiones hidrológicas en estudio 
por separado y posteriom1ente se aplicó a fin de determinar si las estaciones de . una región 
pueden agruparse con estaciones de otra región. A continuación se descriDen los resultados 
obtenidos de esta prueba. 

Región No. 24 

Al aplicar la prueba a esta reg1on hidrológica, se observó que no todas las estaciones 
hidrométricas fommn una subregión homogénea, ya que las estaciones 1 O y 11 quedan fuera de 
dicha subregión. Los cálculos de la región homogénea se muestran en la tabla 5.1. 

:;:.-.~~.:i:t,~;~,:~·.' ~. Gasto máximo (m3/s) Relacló.n · Rp"!~i~.:i n•.· Trpara Umites.'del,'.l"r. 
Estación 
.'.~!·::· :·,·.·. '.' · Qz,33 Qio R:= Q1olQi~3 (Q;;J :: .. Qm. ·. LI · .. LS'•; 

1•.,.: 1 348.794 999.415 2.865 1207.630 68 16.18 4.92 20.95 
. ' 2 668.788 2961.591 4.428 2315.547 65 7.83 4.85 21.32 

3 80.350 251.429 3.129 278.196 55 13.58 4.56 22.79 

4 344.386 905.833 2.630 1192.369 47 21.67 4.29 24.40 

5 126.174 365.864 2.900 436.853 43 11.17 4.14 25.42 

6 511.169 1775.175 3.473 1769.822 40 9.93 4.01 26.33 

7 145.188 613.941 4.229 502.685 50 7.01 4.40 23.74 

8 249.696 765.294 3.065 864.523 33 18.00 3.68 29.07 

' 9. ' .. ~ 799.142 2798.448 3.502 2766.872 24 9.88 3.14 35.06 

12 103.012 453.476 4.402 356.659 21 6.59 2.92 38.28 

Tabla 5.1. Estaciones hidrométricas que fommn la región homogénea. 

Región No. 25 

Se aplicó esta prueba de homogeneidad utilizando varias combinaciones para ver la posibilidad 
de que dicha región hidrológica se dividiera en dos o más subregiones; sin embargo al igual, que 
en la región hidrológica 24, la región 25 forma una sola subregión. Además esta prueba indica 
que las estaciones 18, 20, 22, 25, 26, 30, 31, 32 y 33 no pueden incluirse en dicha subregión. 

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de la prueba de Langbein correspondientes a la 
subregión obtenida. 
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·:.~~.:;:.::·<····' ;·¡ Gasto mblmo (m3/s) . ··Relación.: 
.~~1~'.~~: ·n' :rrpai;'a um1t~· d~•.:Tr. Estación 

.;·1.Qi.33·.· R.~. dijQ~~:;· ;.;;: ·;,.;q;i,::::' .·:'',LI./r . -~~:.'..~:~:·.?.':-'5 ·: ;.:_ ~- , .. ·:Q1éi-:\' ::Dr;L~·~~j 
>:···13_. .. 392.073 932.989 2.380 976.364 64 12.19 4.82 21.44 

.. 
14 108.464 378.167 3.487 270.104 47 5.34 4.29 24.40 

;. '15 328.716 652.704 1.986 818.589 44 22.79 4.18 25.15 

16 277.19 762.937 2.752 690.276 42 9.05 4.10 25.71 
17. 97.415 310.925 3.192 242.589 37 8.07 3.88 27.37 

19. 444.693 832.692 1.873 1107.402 30 23.70 3.52 30.65 

21 .. · 147.963 310.748 2.100 368.467 38 13.45 3.92 27.01 

23 151.24 305.167 2.018 376.627 35 16.16 3.78 28.17 

.:.: 24. 103.885 186.161 1.792 258.701 30 15.41 3.52 30.65 

27 80.173 163.455 2.039 199.652 21 19.89 2.92 38.28 

28. 107.273 292.578 2.727 267.138 26 6.35 3.27 33.35 

29 520.614 1994.71 3.831 1296.465 55 4.63 4.56 22.79 

31 94.359 213.022 2.258 234.979 16 35.49 2.49 46.70 .. 

. '. 32. 212.492 516.362 2.430 529.161 15 11.16 2.40 49.16 

Tabla 5.2. Estaciones hidrométricas que forman la región homogénea. 

Región No. 26 

Al analizar las estaciones en la región 26 se observó que varias estaciones quedan fuera de los 
límites permisibles, por lo que se puede intuir la presencia de dos o más subregiones dentro de 
esta región. - · · · · · 
En efecto después de la aplicación de la prueba se encontró que la región 26 se puede dividir en 
tres subregiones, las cuales están definidas en las tablas 5.3, 5.4 y 5.5. 
De acuerdo con esta prueba las estaciones 35, 36, 38, 49, 50, 53, 60 y 62 no pertenecen a ninguna 
de las tres subregiones definidas. 

'.· ,': !:;':.--· - ; . ;' Gasto máximo (m3/s) '.- Relacióh · Rj,*Qi.3]· ·n~: .Tr:para Li~lt~s. iM )~I:; 
Estación R.~;Q.~";1~ ; (é~;,J:~ - Qm;:·~ ; LI· .. : ;:~:~M~i ,ff¡;' '"· - Qz..ú ;- . Q10.:'.:-:. ,.:: .. ,1.t. 

~o 1388.337 3213.361 2.315 2774.245 45 7.05 4.22 24.89 
• 47 443.236 883.805 1.994 885.697 40 10.04 4.01 26.33 

SS. 316.250 543.815 1.720 631.947 38 20.54 3.92 27.01 

S7 1160.276 2010.060 1.732 2318.522 24 21.42 3.14 35.06 

. '58. 11.194 29.993 2.679 22.368 15 3.57 2.40 49.16 

S9 172.235 266.900 1.550 344.169 19 17.22 2.76 41.05 

Tabla 5.3 Resultados de la primera subregión de la región 26 
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~H~~::i\1~F;,·:·;>·~ Gasto maxlmó (m3/s) '·"Relación· Y' •Rp~9z~:ú ·n~· Tr'para um1téii' .. de1 Tr, 
Estácl6n 

Qz.33 · ff..;;Q1~Qi~ >'<Qn.).' .··," · .• ,:[·Q~·[';; >u(:¡ ~:1~~·'?:'º:.: : .. : .: .. ·Q10' .:, ,O,:¡,LS,)J~~ 
_l';.·;•:33' 59.897 100.929 1.685 111.852 61 17.25 4.74 21.85 

37 261.325 445.186 1.704 487.998 42 14.65 4.10 25.71 
,. 41 661.294 1641.143 2.482 1234.899 41 5.916 4.06 26.01 

42 338.244 595.500 1.761 631.636 39 15.96 3.97 26.66 

44 2006.158 3461.739 1.726 3746.294 45 10.63 4.22 24.89 

46 94.937 158.909 1.674 177.285 32 23.08 3.63 29.56 

.. 48 265.979 409.238 1.539 496.689 38 12.75 3.92 27.01 

51 '. 376.163 982.000 2.611 702.446 56 6.222 4.59 22.62 

.'. : 61.' 103.339 168.144 1.627 192.975 26 25.06 3.27 33.35 

Tabla 5.4 Resultados de la segunda subregión de la región 26 

( ..... , Gasto máximo.' :·•.R.~.~·~1óri·:·: ·~;,1~~j~: ;¡¡~; '.Tr;p~~~ Úll~it~5''t°i'~i'1'~' F;~.~.:ló¡.· (m3/s) •. • ,< ·" .• :: .. ~(.e :J:: :::·:,;"":.~~::;:··· ~· :. r;.:_,~,,~,-: ~ .·~'.\·¡¡:'.,¡ :\"r'ft~/:'t~ 
~:;:.:·:~·~' 

,Ql.33 Q10· Ji;;.Q¡JQ~;; •:·>cij;,s;:. ,.· .. ;;;Q;¡/í/ ;:,:~_~;::·: .i~~~i~~~:~~l~f'. '· 
34 157.780 456.193 2.891 526.832 60 10.45 4.71 21.99 

39 1692.039 4212.696 2.490 5649.766 45 20.44 4.22 24.89 

43 595.839 2160.000 3.625 1989.523 39 5.96 3.97 26.66 

45 853.204 2498.069 2.928 2848.872 38 15.32 3.92 27.01 

52 159.679 581.737 3.643 533.173 30 6.34 3.52 30.65 

.54 243.538 1031.143 4.234 813.180 27 7.86 3.34 32.59 

56 143.973 512.828 3.562 480.730 37 8.92 3.88 27.37 

Tabla 5.5 Resultados de la tercera subregión de la región 26 

Región No. 27 

Al aplicar la prueba de Langbein a esta región se concluye que ésta se divide en dos subregiones 
homogéneas, fom1ando a la primera de ellas las estaciones móstradas eri, la• tabla· 5.6; mienfras 
que la segunda subregión esta formada por las estaciones' consigriaé!ás en la tabla 5.7. Los 
resultados de la aplicación de esta prueba indican que las estaCiories 66, 74 y 82 no pertenecen a 
ninguna de las dos subregiones mencionadas. · 
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r~~~:~·~~<t~ ;~: .'cii5to'~ai:dn.o:cfíNs) ·~~~j~t1/ \j~~ll2; 
;.·.,1¡-, ;_;,Tr,:::t '.f;'.:~~í!ifü~::~~r~r:,,/.1: n, 

Estación ~ . ,· . ; . ' : '. .. . ' . . . . ·: ·.:". ·. : 
::~~:;~; :'para< 

-t;1;:,.'•; ;,·.:::;_> -·'· .• ::,..,.\~·:··· 
,; .. ; .. .. Qz.33',. '".'•,Qaó :·: 

~' .. :Q¡,¡·;<.. ;<'::•·Llc,~?J ~~~~.~r!~ ~:, ·~ :~. 
.,_ '.'64 1293.784 2744.683 2.121 2593.663 47 9.61 4.29 24.40 

65' 1949.333 2853.409 1.464 3907.849 10 53.76 1.85 70.75 

69. 1185.254 2471.500 2.085 2376.092 15 9.06 2.40 49.16 

71 124.000 244.000 1.968 248.584 27 13.06 3.34 32.59 

73 27.604 53.950 1.954 55.338 23 10.50 3.07 36.03 

75 224.150 525.000 2.342 449.356 23 9.14 3.07 36.03 

76 3044.682 6869.545 2.256 6103.707 32 8.77 3.63 29.56 

.77. 1008.136 1481.455 1.469 2021.021 32 27.24 3.63 29.56 

·.78 ... 1139.429 1837.294 1.612 2284.226 33 14.86 3.68 29.07 

.79:··. 1085.208 1766.000 1.627 2175.528 19 11.75 2.76 41.05 

so; 242.007 517.750 2.139 485.154 31 9.02 3.57 30.09 

81 303.707 916.222 3.017 608.845 17 8.10 2.59 44.57 

Tabla 5.6 Resultados de la primera subregión correspondiente a la región 27 

Est~dón Gasto máximo (m3/s); ; · .. :~~·11~.1~!1/;.( '.!-1>~.9~~3'. :n•.: }!~.,P~f~'. ··:~Lfmi~es':del Tr):' 
'M'•.• 

.Qu3 Qao R,;;· Q;WQ~'.3;: .;X(Q;;J.'d .. :.~} :::'/,·Q..;'.,~< .. :.•·,u1.<:,': 1,;:r1..s. •,';'·.' ", 
... 63· .. 1062.560 2247.714 2.115 2848.704 48 13.91 4.33 24.17 

·:-,67 1243.185 2988.000 2.404 3332.956 39 13.95 3.97 26.66 
.. 68 202.267 468.870 2.318 542.274 35 19.83 3.78 28.17 

· ... 70 135.956 431.111 3.171 364.496 26 9.06 3.27 33.35 

72 21.874 49.500 2.263 58.644 19 15.00 2.76 41.05 
.83. 73.344 211.267 2.880 196.634 17 7.78 2.59 44.57 

I'.: _,84 · 418.950 1514.714 3.616 1123.197 13 5.52 2.19 55.43 

Tabla 5. 7 Resultados de la segunda subregión correspondiente a la región 27 

Región No. 28 

Al aplicar la prueba de homogeneidad a todas las estaciones localizadas en esta.,reg1on 
hidrológica varias estaciones quedan fuera de los intervalos permitidos,:porfo.:que.se prncedió a 
detem1inar las posibles subregiones homogéneas, llegando a la conclusión dé que,á(igúal 'que la 
región hidrológica 27, la región hidrológica 28 se divide en .dos :;ubregion~s.~.las_;cuales:se 
muestran en las tablas 5.8 y 5.9. · '"' ; . ::,_, ... , ;:; \;. :' · · · · 

···:·". 

Los resultados de esta prueba muestran que las estaciones 97, 9S~ '.106 y \l8.ií'o pueden ser 
incorporadas a ninguna de las dos subregiones definidas, ya que dichas estaCiones quedan fuera 
de los límites permisibles. · · · · · · 
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~~if<'ói'.r.t~r.~.'~'. .Gasto má:dnlo. (013/s)'; ·• •.~~l~ció~ •. ~ . a..~.92.33/' ·º''. T~para:, . Limites .del [I);~ 
.Estación 
~'f'.)S;:~·:.~ -·' ·~:·. '.Qú3•: ., Q10···:·:· .R= Q1'0/Qz;33 : (Q.;i)'" . ' Q.;;'•::: ·:.:·LL:c '(LS'.\'' '·. 

;[{;:•86 . 1211.314 2152.000 1.777 2330.946 49 13.24 4.36 23.95 
:.••."::89 2324.409 3944.756 1.697 4472.888 40 17.45 4.01 26.33 
\::,:92. .. 444.879 1036.069 2.329 856.086 28 7.76 3.40 31.90 
:,;·,:•94 320.116 537.000 1.678 616.003 29 11.53 3.46 31.25 
:·.:r96· 275.684 622.857 2.259 530.502 27 7.29 3.34 32.59 

'· 99.' 412.485 653.918 1.585 793.750 48 17.58 4.33 24.17 
·; .. :101 1410.541 2349.442 1.666 2714.321 28 12.74 3.40 31.90 
.,. 102 840.888 1491.500 1.774 1618.131 31 14.95 3.57 30.09 

103 503.564 1138.222 2.260 969.014 26 4.33 3.27 33.35 
."•104. 876.553 1567.916 1.789 1686.762 46 17.49 4.26 24.64 

. 105 299.694 416.667 1.390 576.705 26 20.35 3.27 33.35 
109 80.879 250.571 3.098 155.636 20 5.91 2.84 39.59 
110 120.138 250.364 2.084 231.183 21 5.39 2.92 38.28 
111. 658.686 1446.105 2.195 1267.517 37 8.81 3.88 27.37 
112 372.463 649.433 1.744 716.735 36 14.21 3.83 27.76 

113 75.272 145.111 1.928 144.847 26 9.76 3.27 33.35 

.114' 549.073 884.098 1.610 1056.588 25 15.01 3.21 34.16 

'115 789.891 1687.743 2.137 1519.997 34 7.86 3.73 28.61 
,.116 .. 295.827 487.364 1.647 569.263 32 23.51 3.63 29.56 

: ... 117. 686.717 1263.258 1.840 1321.458 30 10.97 3.52 30.65 

Tabla 5.8 Resultados de la primera subregión de la región 28 

· .. .. Gasto máximó'(m3/s)c •: Relación:.'· ap_*Q. -~33 n' 
Estadón · ·· · . · . 
'"-·::<;: .. · · , Qu3 Q10 c.::., : R,.;..Qjó/Q2.3J'· ,: (Q.J · · .. 
'.':'.'\;,85 1288.16 2166.222 1.682 2138.097 26 
,, : '87 1198.98 1782.245 1.486 1990.076 52 

88. 1101.042 2082.128 1.891 1827.517 46 

" 90 1114.653 2097.263 1.882 1850.109 18 

'·. 91 723.224 1128.932 1.561 1200.412 32 

.93 623.892 902.806 1.447 1035.540 30 
95 392.053 645.883 1.647 650.732 46 

' . 100 ... 1517.634 2154.129 1.419 2518.980 41 

.. '10.7. 612.624 1232.6 2.012 1016.838 24 
·. 108 . 495.86 976.571 1.969 823.032 13 

119, 2005.104 3223.973 1.608 3328.086 11 
'.120 ; ¡ 1088.546 1831.9 1.683 1806.776 19 

·: ·12L 1232.867 1590.04 1.290 2046.321 20 

Tr Pªi:ª Limites'del ·'.fr 
Q.;,.: : Ll: ;LS};,\ 
9.846 3.273 33.347 
20.05 4.467 23.336 
6.306 4.255 24.639 
4.545 2.674 42.7 

16.6 3.627 29.563 
18.98 3.516 30.649 
11.05 4.255 24.639 
18.37 4.055 26.01 
6.744 3.139 35.055 
8.398 2.191 55.428 

10.6 1.966 64.505 
9.638 2.759 41.053 

18.5 2.841 39.589 

Tabla 5.9 Resultados de la segunda subregión correspondiente a la región 28 
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Región No. 29 
En esta región hidrológica todas las estaciones pasan de fomm satisfactoria la prueba como puede 
observarse en la tabla 5.1 O. 

llt'i,\.~~"'""'¡ .9iistéfmá:idm~(m~/s) ~1~~~-~~l~1'<~i{ ri~~'ili%; 1.~t !t·.~,ar~, .Limites ~et ~:i;'r: 
'.Estación. 
-!:-~11~:~1~!1,:U,!;: 1:,.,;:Qi.33 :.:~ .. ·:C/Qlii:'.(:f, 1,t~'.QíQZQ~~; (t:~i.~ f:?~ .. :J~)!!';~ ·;u. ¡:,\C~:~V; 

.¡i;;:122·,•·.· 3603.812 6421.079 1.782 6241.938 36 9.08 3.83 27.76 
2'. _123. ~-;··. 1172.140 2128.000 1.815 2030.191 39 7.78 3.97 26.66 
::._:-'124. 1259.120 2019.489 1.604 2180.843 17 22.80 2.59 44.57 
•.': ... 125 1599.245 2391.660 1.495 2769.952 23 11.29 3.07 36.03 

.126 213.325 419.158 1.965 369.487 22 5.54 3.00 37.10 
:. :.121. " 497.826 727.026 1.460 862.253 13 13.32 2.19 55.43 

:-128 431.538 880.813 2.041 747.440 14 6.14 2.30 52.03 
·129 536.863 909.073 1.693 929.867 16 10.77 2.49 46.70 

Tabla 5.1 O Resultados de la prueba a la región 29 

Región No. 30 
Los resultados obtenidos al aplicar la prueba de homogeneidad indican que esta regton 
hidrológica no puede tratarse como una sola región homogénea, ya que varias estaciones quedan 
fuera de los límites permisibles, por lo que se estudio la posibilidad de dividir dicha región en dos 
o más subregiones. Con esto, se encontró la región mencionada puede dividirse en tres 
subregiones, las cuales están definidas por las estaciones mostradas en las tablas 5.11, 5.12 y 
5.13. De las mismas se puede observar que las estaciones 130, 136, 145, 146, 154, 159, 164 y 166 
no pueden ser agrupadas en ninguna de las tres subregiones homogéneas. 

--------

:~.!'...~~·r~;.: 1 ·1: ·'. ·;· • ·~; Gasto má:dmo,(m3/s) -- -Relación" · R *Qi.3J' ri': ·r-:,~~J~~- Lfmifes!del'Tr·: 
~~tií~lóri . ~ . , . . ' . ' .',' . _P .. , •, ,, ,•,;,: " - --·- --- •• ·- _ _._.1;,_:,i 

>'.l't,, ¡·;·!·i Qi33 Qao R"=QjéÍQi33 ':' (Qr.¡)'.'~· ( 1:-¡; i.'. . Q¡¡~:f;;; 'i~~~1~1J if¡¡i¡i,¡S,f#I 
"'' -131 5650.641 7385.992 1.307 7482.344 44 10.62 4.18 25.15 

'- :137 1306.555 1902.309 1.456 1730.086 43 8.48 4.14 25.42 

153 3908.011 4865.648 1.245 5174.826 28 13.93 3.40 31.90 

155 243.068 320.517 1.319 321.861 28 10.30 3.40 31.90 

.. .156 559.092 776.000 1.388 740.326 15 7.26 2.40 49.16 
157 384.693 477.222 1.241 509.394 26 13.52 3.27 33.35 

158 320.754 418.154 1.304 424.729 12 10.35 2.08 59.51 
160 176.000 205.200 1.166 233.052 24 22.44 3.14 35.06 
161 1182.414 1615.615 1.366 1565.703 25 9.25 3.21 34.16 

162 978.428 1270.471 1.298 1295.594 16 11.28 2.49 46.70 
- 163 292.806 453.737 1.550 387.722 18 3.57 2.67 42.70 

'.- 165 2077.375 2598.000 1.251 2750.774 23 21.06 3.07 36.03 .. .. Tabla 5.1 1 Resultados de la primera subregton correspondiente a la reg1on 30 

,--·-_----_--·-·---~---_--_-' rf''.~C'.'.T~~ :···r'i~\·:" 
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~~~f~(;¡-r\'-'·, ·Gasto ináli:imo (m3/s)\\; •>:'~~!~C~Ó•Íl ::~r Rp*Q' ·'' ~,~~.' 'fl'.ai1fra u~ue¡:de.1;,~r 
Estación ':/(¿~; ('.·~o·:.'" .. ·!: .: . Qz.33.· .. ·.·,Q¡ó····'·':' .•R=.Q10fQ2~1·. :·~:·~..:. >/·Q~1_:;;::~~ :.::LI:?: ,c.;LS;,;; 

··.:·:135 1247.659 1673.455 1.341 1936.983 21 37.06 2.92 38.28 
'138 781.659 1347.021 1.723 1213.521 18 4.98 2.67 42.70 
.140 .. 746.525 959.737 1.286 1158.975 18 40.53 2.67 42.70 
.147 224.931 366.553 1.630 349.204 14 6.51 2.30 52.03 

· · 1s1 317.036 496.000 1.564 492.196 24 9.93 3.14 35.06 
132 262.220 464.308 1.771 407.095 51 9.38 4.43 23.53 

Tabla 5.12 Resultados de la segunda subregión correspondiente a la región 30 

. ' . Ga~t«> .i-.li~iílii'(iii~Ts)\: ~};f~fü~!~~*W li~,~~-·~i~·~·· ~~ 
~·;:;!:~~~ ~t:W:iii:~~r:T1"ifr1 

~stación ~,~~ ·-...:~··· ' " .. :~·:·.~;·.~:·-~·~·.l>'.'t,"'\ .... ~ i:-;i.t":f~· cpara1i• ?.ii l i:'.':~·Í'..\:}..::~:;::·~.1:.::\;.ij;:ttr~ 'tiiril~.¡;z 

·Qui . ·.···.Qíií1'•'.:' :. R~'.QlbtQi'.33\' Q;:, '~{l1±.~~v ·r·1'& ~~ ~t'.;:! '.~ffr:.i:~ 1~~~i; 
133 358.570 539.571 1.505 629.084 41 18.83 4.06 26.01 

134 766.834 1729.800 2.256 1345.352 43 8.16 4.14 25.42 

139 578.274 932.500 1.613 1014.538 31 15.82 3.57 30.09 

141 612.503 974.154 1.590 1074.590 38 21.98 3.92 27.01 

142 427.416 825.385 1.931 749.869 23 6.00 3.07 36.03 

143 1468.685 2148.286 1.463 2576.696 20 15.16 2.84 39.59 

144 506.550 1353.124 2.671 888.704 30 5.80 3.52 30.65 

148 1479.676 3000.570 2.028 2595.979 32 6.71 3.63 29.56 

149 215.916 280.264 1.298 378.808 21 98.12 2.92 38.28 

ISO 198.824 284.200 1.429 348.822 19 16.78 2.76 41.05 

152 1394.007 2226.250 1.597 2445.680 31 12.85 3.57 30.09 

167 302.984 506.633 1.672 531.562 21 10.85 2.92 38.28 

Tabla 5.13 Resultados de la tercera subregión correspondiente a la región 30 

Aplicación de la prueba a estaciones de diferentes regiones 

Una vez que se ha hecho un análisis en cada región por separado se procedió a verificar si es 
posible asociar estaciones hidrométricas de diferentes subregiones, llegando a la siguiente 
conclusión: 

Se probo con todas las subregiones definidas, sin embargo solo las estaciones de la segunda 
subregión de la región hidrológica 28 pueden asociarse con las estaciones correspondientes a la 
única subregión definida en la región 29, ya que las estaciones ·de las sub.regiones mencionadas 
quedan dentro de los límites permitidos por la prueba de .homogeneidad deLangbein: 

Los resultados de este último análisis se consignan en la tabla 5.14 
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1~i~~~ilii'. oast.;.~,~lmo:(m•/~(. ~· .. ·.·. :~~·r~~6n.¡'.~ tif ~St~j;}] 'f i.: ii~~~~'.',' i(~i.niae~·~~iif~L 
~·:·:;·;f':;f· Qu3· ·Q10••.: ·R=:Qui/Q2.JJ: ''.>(Qml.''":"'''. ·Qní:~· '.,:,LI·,'f ;'}'.LS\;';', 
'·· ·,85 1288.160 2166.222 1.682 2173.543 26 10.04 3.27 33.35 
,, 87 1198.980 1782.245 1.486 2023.067 52 22.12 4.47 23.34 

88 1101.042 2082.128 1.891 1857.814 46 6.46 4.26 24.64 
90 1114.653 2097.263 1.882 1880.780 18 4.61 2.67 42.70 
91 723.224 1128.932 1.561 1220.313 32 17.03 3.63 29.56 

'.,93 ,, 623.892 902.806 1.447 1052.708 30 21.75 3.52 30.65 
' ' 95 392.053 645.883 1.647 661.520 46 16.07 4.26 24.64 

·100 1517.634 2154.129 1.419 2560.739 41 19.85 4.06 26.01 
107 ' 612.624 1232.600 2.012 1033.695 24 6.91 3.14 35.06 

'108 495.860 976.571 1.969 836.676 13 8.54 2.19 55.43 
119 2005.104 3223.973 1.608 3383.259 11 10.92 1.97 64.51 

'120 1088.546 1831.900 1.683 1836. 729 19 11.68 2. 76 41.05 
121 1232.867 1590.040 1.290 2080.245 20 19.13 2.84 39.59 
122 3603.812 6421.079 1.782 6080.797 36 7.96 3.83 27.76 
123 1172.140 2128.000 1.815 1977.779 39 7.62 3.97 26.66 
124 1259.120 2019.489 1.604 2124.543 17 16.01 2.59 44.57 

125' 1599.245 2391.660 1.495 2698.444 23 11.04 3.07 36.03 

:· 126 213.325 419.158 1.965 359.948 22 5.42 3.00 37.10 

127 497.826 727.026 1.460 839.993 13 12.77 2.19 55.43 

.128· 431.538 880.813 2.041 728.144 14 5.54 2.30 52.03 

129:··. 536.863 909.073 1.693 905.862 16 9.88 2.49 46.70 

Tabla 5.14 Resultados al combinar Ja segunda subregión de Ja región 28 y las estaciones de Ja 
región hidrológica 29 
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5.2 Prueba de Kolmogorov - Smirnov (K-S) 

Esta prueba es de tipo no paramétrica, ya que permite determinar si los datos (en este caso gastos 
máximos anuales) de dos muestras provienen o no de una misma función de distribución, aun 
cuando ésta se desconozca. La única consideración de esta prueba es que las muestras a·comparar 
son independientes entre sí. 

5.2.1 Descripción de la prueba 

La prueba se lleva a cabo mediante la obtención del parámetro n·; el cual>representa el máximo 
valor absoluto de la diferencia entre las dos funciones de distribución de probabilidad acumulada, 
esto es (Benjamin; 1970) 

D" = m~~l~1·(qJ:-J;2°(q)j (5;13) 

donde 

p;· (q) y. F 2" (q) s~n)oéval~r~~ de la fondón de distribución acumulada de la primera y segunda 
muestra respeetiva111ente;· lá cu~I püe~e· cálcularse .como· 

- .. >·.,·.··,·-::. -

F;"(c¡<il;,= ·.~ •• ··.·.·· y. '.JI2~(qcl>;.;,L 
· 11 1 , ni 

(5.14) 

·:.·: ·---

q< i) es el i-ésimo val§r 'obsei:vado,'cirdenaclo de mayor a menor en la muestracle tamaño 11. 

Una vez que se· ha obt~nicl¿j:~;:,~:Í~r d~ D~ s~ g~J11para ~¿ri elv~lor ¿~ith:o~6.1 ·.estadístico D, el 
cual se obtiene en fürición ·d~lnivel de signiflcanciii a ·~dÓptado y deitamaflo <le''1a rriue.stra 11. . 

-~ .. ·-·· .- e'' 

Algunos valores de D se muestrat't en la tablri 5.1 s; cloncle el v~lora~ 11 a usar está dado pcir 
(Benjamin, 1970) · 

111112 ll=---
11, + 112 

donde 111 y 11 2 son las longitudes de las dos muestras. 

(5.14a) 

La prueba de la hipótesis nula de que. las dos muestras provienen de la misma población se refleja 
en el nivel de significancia seleccionado, entonces si el valor del estadístico D* es menor que el 
estadístico critico D (obtenido de la tabla 5.15) las muestras efectivamente provienen de la misma 
población, es decir la hipótesis nula se acepta. Otra forma de probar la hipótesis nula es obtener el 
valor correspondiente del nivel de· significancia para el valor del D* y n, y si el nivel de 
significancia obtenido es menor que el nivel de significancia adoptado, entonces las muestras no 
pertenecen a la misma población y la hipótesis nula debe de ser rechazada. 

1 rr.r':~ C~N 
1 FI' 1 ~ ,., DJ? l-lRJG'P" !·''''''-"' ~' ¡ 

89 

-------------·-



5 0.51 
10 0.37 
15 0.30 
20 0.26 
25 0.24 
30 0.22 
40 0.19 

0.67 
0.49 
0.40 
0.35 
0.32 
0.29 
0.25 

Para valores de 1.22 1.36 1.63 
11n1ayores -Jn -Jn .Jll 

Tabla 5.15 Valores del estadístico critico D para la prueba de Kolmogorov - Smimov 
(Benjamín, 1970) 

5.2.2 Resultados de la prueba 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se dedujo que esta prueba es mucho más estricta que la 
prueba de Langbein, ya que al considerarse un nivel de significancia del 5% se óbtuvieron un 
número grande de subregiones, con pocas estaciones en cada una de ellas, además de que varias 
estaciones no se pudieron agrupar en alguna subregión. Por esta razón se decidió tomar un nivel 
de signi ficancia del 3%. · 

En general con esta prueba a diferencia de la prueba de Langbein, no es posible definir con 
exactitud las subregiones para la zona de estudio, ya que como se mencionó anteriormente esta 
prueba compara dos estaciones solamente lo que no permite visualizar la comparación de más de 
dos estaciones como conjunto. De acuerdo con esto, esta prueba solamente fue útil para dar una 
idea del comportamiento de las estaciones dentro de cada una de las regiones hidrológicas, es 
decir para ver en cuántas subregiones se puede dividir cada una de las regiones hidrológicas y 
cuáles estaciones se podrían asociar con cada una de las subregiones. Sin embargo con esta 
prueba se puede determinar qué estaciones en forma definitiva no. pueden ser agrupadas o 
consideradas en una subregión homogénea. · 

A continuación se presenta el análisis de la prueba de homogeneidad de·K-S de cada una de las 
regiones hidrológicas. · 

yrcr,'.' r•r'N 
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Región No. 24 

De acuerdo con los resultados obtenidos, y mostrados en la tabla 5.16 se puede observar que esta 
región hidrológica no se puede dividir en más de una subregión, además se deduce que la 
estación 1 O no puede ser incorporada en una región homogénea con ninguna de las otras 
estaciones, por lo que de acuerdo con esta prueba ésta estación no debe ser considerada en la 
determinación de los modelos regionales. 

Estación •:·· ·:.1 '" ".2'' :»3:··. ., •. 4.~:. :r':-S'.'"·~~ \Afi'C<> '?'~·.7.1~: ~'Íª'/<!~ :;íf9íf'1 '<l<lh> i>'1111.il 
ó'':::•2" : 0.00 1.00 
•.::. 3. 0.01 0.00 1.00 

.4 0.88 0.00 0.00 1.00 
5 0.00 0.00 0.03 º·ºº 1.00 
6 0.13 0.14 0.00 0.23 0.00 1.00 
7 0.04 0.00 0.00 o.os 0.01 0.01 1.00 
8 0.03 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.97 1.00 
9 0.01 0.97 0.00 0.03 º·ºº 0.39 0.00 1.00 J.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 0.00 0.00 1.00 
11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.32 0.00 o.os 0.13 0.00 o.oo 1.00 

: 12 0.00 0.00 O.S6 0.00 0.47 0.00 º·ºº 0.01 0.00 0.00 0.10 
Nota: El valor del novel de s1gnilicaneia en negritas md1ca que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 

Tabla 5. 16 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la región 24 

Región No. 25 

En esta región de acuerdo con los resultados de la prueba mostrados en la tablas 5.17 se concluye 
que las estaciones de esta región pueden ser agrupadas en dos subregiones, en las cuales la 
primera de ellas esta formada por las estaciones 14, 15, 16, 17, 21, 23, 24, 31 y 32; mientras que 
a la segunda subregión la componen las estaciones 18, 19, 20, 26, 27, 28 y 30; Los resultados en 
la tabla indican también que las estaciones 13, 22, 25 y 29 no pueden ser consideradas en las 
subregiones mencionadas. 

Región No. 26 

Según los resultados al aplicar la prueba de K-S a esta región (tabia 5.18), no.fue posible dividir 
dicha región en más subregiones, ·ya que de acuerdo. con esta, prueba .. · no es claro el 
comportamiento de las estaciones hidrométricas. · 

De acuerdo con lo anterior I~s. resultados obt~nidos. solo servirán. p~ra. vis~alizar. que estaciones 
de plano no son homogéneas con elresto de las estaciones de esta región. Estas estaciones son: 
33, 38, 44, 48, 53, 58 y 60. . 
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"Estación ;, .13. 14 ' '.'l5;í • .,J6,,? ''11::;; ·';-~./18!;71' ":·19~ f,".i20t·~ :··:•2hct "'i!22•Mi 1111t23,W ~:r¡24,<ll, M25~ 
;'.,-«.14" 0.00 1.00 

,,,., .. '15·" 0.01 0.00 1.00 
16 !l.00 0.01 O.Sí> 1.00 
17 0.00 0.90 ().()0 0.00 1.00 
18 !l.00 0.03 0.24 O.S4 0.02 1.00 

'.19 0.25 0.00 0.36 0.12 º·ºº 0.03 1.00 
20 0.01 !l.!ll 0.78 0.6S 0.01 0.57 0.24 1.00 
21 0.00 0.36 0.00 0.01 0.18 0.07 º·ºº 0.03 1.00 

'22 !J.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 1.00 
2J 0.00 0.18 0.00 0.03 0.21 0.06 0.00 o.to 1.00 0.00 1.00 
24 0.00 O.J8 0.00 0.00 0.4J 0.01 0.00 0.00 0.21 0.00 0.17 1.00 
25 .. 0.00 0.02 o.no 0.00 O.OJ 0.00 0,00 º·ºº 0.01 0.03 0.00 º·ºº 1.00 
26. 0.10 0.00 0.02 0.07 0.00 0.02 0.17 O.JI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
27 !l.00 0.21 0.00 0.00 0.46 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 O.J7 0.00 
28 0.00 0.27 0.01 0.04 O.SS 0.06 (l.00 0.07 0.27 0.04 O.JO 0.14 0.15 
29 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
JO 0.00 0.22 0.21 O.S8 O.IJ 0.84 0.02 0.6J 0.22 0.02 O.J2 o.os 0.02 
JJ. 0.00 0.55 0.01 0.01 0.9J 0.04 0.00 0.01 O.IS 0.01 O.IJ 1.00 0.02 

. J2 0.00 0.01 0.14 0.49 0.01 0.50 0.22 0.82 0.29 0.01 0.40 0.01 0.00 
Nota: El valor del nivel de s1gn1ficanc1a en negritas 1nd1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son hon1ogcncas entre si 

Tabla 5.17 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la región 25 

Estación "26 27.:' ."·28",'1 rc29 .. ~:;., 1;;-30,.r:; ;:·31~' :!lr32[¡¡; 
:::" 26•,• 1.00 

.21:.,. 0.00 1.00 
:· 28 '. 0.00 0.14 1.00 

29 0.28 0.00 0.00 1.00 
30, 0.03 0.05 0.24 0.00 1.00 
31 0.00 0.8<• 0.03 º·ºº 0.09 1.00 
32 0.09 0.00 O.OJ 0.00 0.25 0.01 1.00 

Nota: El valor del nivel de s1gnil1cancoa en negrotas md1ca que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 
Tabla 5.17 (Continuación) 
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Estación ·.33 ·, . 34 .·3s.,: ·::.36 .• , ;¡;37,:r.¡ ~~38.~'j ·;1'39.\~ ;;40;~ •;·41¡,¡ «:42;;¡ ·•~43~¡ ~t.441': ~;45J.ii 111i.46.~¡ i47.lf. 
; .. · 33: 1.00 
.... 34 0.00 1.00 

35 0.00 O.S3 1.00 
36 0.00 0.25 0.64 1.00 
37 0.00 0.01 0.02 0.01 1.00 
38 Cl.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
39 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.01 1.00 
40 0.00 ().()O o.ou 0.00 o.uo O.IS 0.49 1.00 
41 0.00 o.ou 0.00 0.00 o.uu U.UO o.uu 0.00 1.00 
42 0.00 0.00 o.ou 0.00 O.U2 U.00 0.00 U.00 o.uo 1.00 
43 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 o.ou 0.00 0.00 O.SI 0.00 1.00 
44 (J.00 0.00 0.00 0.00 o.uo o.ou 0.82 0.08 U.00 0.00 o.ou 1.00 
4S U.00 0.00 0.00 0.00 o.uo 0.4S U.00 o.os 0.03 u.ou 0.02 0.00 1.00 
46 º·ºº o.ou 0.00 0.01 o.uu o.ou u.ou u.uu o.uo o.ou o.ou 0.00 ·º·ºº 1.00 
47 (J.00 0.00 0.00 0.00 o.ou 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12 o.os 0.00 u.ou U.UU 1.00 
48 0.00 (J.00 0.00 0.00 0.33 (J.00 0.00 0.00 0.00 0.17 U.00 0.00 ·U.00 0.00 º·ºº 
49 0.00 0.00 0.00 º·ºº (J.00 0.00 0.00 0.00 O.SI o.os. º·°'' 0.00 0.00 0.00 0.72 
so º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.21 0.89 0.01 0.00 0.00 0.08 o.os 0.00 0.00 
SI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.03 0.17 0.00 0.00 0.00 O.SS 
S2 0.00 0.87 0.77 0.47 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
S3 0.00 (J.00 0.00 0.00 CJ.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
S4 CJ.00 0.29 0.98 0.86 O.IS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SS Cl.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
S6 0.00 0.42 0.60 O.SS 0.01 U.00 0.00 O.SS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 
S7 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.26 0.00 0.00 0.00 o.ou 0.01 0.01 0.00 0.00 
S8 o.uo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S9 0.00 0.2(1 0.34 0.34 0.01 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 U.01 0.00 
60 (J.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ().()0 0.00 0.00 0.00 0.00 
61 º·ºº 0.02 0.01 0.02 º·ºº o.ou 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 
62 0.00 0.07 0.01 0.02 0.00 U.00 0.00 0.00 0.00 U.00 0.00 0.00 0.00 o.os 0.00 

. -Nota: El valor del nivel de s1gntf1cancia en negritas md1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son homogcncas entre si 

Tabla 5.18 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la región 26 

Estación 48 49 50 51 52. 53 S4. : SS• .56: S7; ... 58>· .,59.,, :;60<¡ •'61.'if 
'A8 .. 1.00 

49 º·ºº 1.00 
so 0.00 CJ.00 1.00 

" . 51 o.uo 0.89 U.00 1.00 
:· 52 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

S3 0.00 0.01 0.00 0.08 0.00 1.00 
54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 1.00 
SS o.24 o.os 0.00 0.01 0.00 Cl.00 0.00 1.00 
56 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.92 0.00 0.7S 0.00 1.00 
57 o.oo 0.00 0.24 o.ou 0.00 U.00 U.00 0.00 o.uo 1.00 
S8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.ou 0.00 0.00 0.00 1.00 
59 o.oo U.00 0.00 0.00 0.20 U.00 O.IS 0.00 0.14 0.00 0.00 1.00 
60 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 1.00 
61 0.00 º·ºº 0.00 0.00 o.os 0.00 0.00 0.00 o.os 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02 0.00 0.06 0.00 0.00 o.os o.uo 0.19 . .. 

Nota: El valor del mvcl de s1gmhcancia en ncgntus md1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son homogcncas entre si 
Tabla 5.18 (continuación) 
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Región No. 27 . 

Esta reg1on c~ent¡i: c.on 22 estaciones hidrométricas, las cuales de acuerdo con los ré~~lt~dos 
mostrados en la tabla 5.19 tienden a agt'Upars'e en dos subregiones, formando a la primera de ellas 
las estaciones 63;'64; 65,_67, 69, 77, 78 y 79; mientras que las estaciones 70, 71, 74, 75, 80, 81, 
82 y 84 conforman la segunda subregión. También de la tabla mencionada se deduce que de 
acuerdo con la pr,~!'~pie:J1?mqge:neidaQ:c!~~-S las estaciones 66, 72,.73~ .75, .7.6 y 83, no pueden 
ser agrupadas e~ '?i1~~~-¡i:p.e_!_~~ d9~ sul?reg!ones definidas. . - .. . . ·, . ~ · . 

. -~~fü¿:r~:-~--= .. -- < .· . .. . -... :~- -.. 
Estación '63' :.64 : 65. • 66 67. '.68'' li9.' :·.<~ :.~70.'t .. ~·').7,l:~l t.l·72~ Q>7.3J.l' 
!.,t¡{:-.64,.:·:,; 0.<13 1.00 
:;.· 65. 0.04 0.12 1.00 
" 66 (),()() 0.00 0.00 1.00 

67 0.31 0.31 0.09 0.00 1.00 
.. 68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

69 0.56 0.86 0.75 0.01 0.10 0.00 1.00 
·:. 70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 1.00 

71' ().()() 0.00 !J.00 0.00 o.uu 0.01 0.00 0.12 1.00 
'.:: 72 0.00 0.00 0.00 0.00 U.UO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

73 0.00 0.00 0.00 0.00 U.00 0.00 0.00 0.00 (),()() 0.55 1.00 
· .. 74 •' (),()() 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.28 0.00 U.00 
... 75 0.00 (),()() 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 0.02 0.01 º·ºº 0.00 
'·: .. 76· :·; 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

'77· 0.52 0.0<1 0.00 0.00 0.28 !J.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 
'• -78 0.89 0.20 0.02 0.00 0.43 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 º·ºº 
.. 19 0.5S 0.18 o.os º·ºº 0.07 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
•80 ' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

81 0.00 0.00 0.00 0.00 (J.00 0.22 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
'82 0.010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.16 0.99 0.00 0.00 

83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
84 0.00 !l.00 0.00 0.06 0.01 0.07 0.03 (),(JI 0.00 0.00 0.00 

·-Nota: El valor del nivel de s1gmf1canc1a en negritas md1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son homogéneas entre si 
Tabla 5.19. Valores del nivel de signilicancia de las estaciones de la región 27 

Estación 74 75 76 77 78 79 80. 81 82: ·· .. 83;:, 
.. 74. 1.00 

' 75 0.00 1.00 
76. 0.00 0.00 1.00 
77 0.00 ().()() 0.00 1.00 
78 º·ºº 0.00 0.00 0.81 1.00 
79 0.00 ().()() 0.00 0.20 0.6S 1.00 
80 (l.00 O.S<1 0.00 0.00 0.00 O.OU 1.00 
81 0.00 0.30 0.00 º·ºº 0.00 0.00 o.S6 1.00 

' 82 O.S4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 1.00 
83 o.os 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 1.00 

: 84 0.00 0.14 0.00 0.01 0.00 0.00 0.29 O.S9 0.00 0.00 
·-Nota: El valor del nivel de s1gnillcancia en negntas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 

Tabla 5.19. (continuación) 
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Región No. 28 
En esta región hidrológica Jos resultados de la prueba de x:::s (tabla 5.20) muestran .de una 
manera clara que dicha región se puede dividir en dos subregiones homogéneas; La primera 
subregión está fonnada por las estaciones 96, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 106, 109, 110, 111, 112, 
114, 115, 116 y 117; mientas que la segunda subregión la componen las estaciones 85, 87, 90, 91, 
95, 100, 101, 102, 107, 108, 118, 119, 120 y 121. 
Sin embargo las estaciones 86, 88, 89, 92, 94, 11 O y 113 no pudieron ser incorporadas a ninguna 
de las dos subregiones, por lo que de acuerdo con esta prueba de homogeneidad no se deben de 
tomar en cuenta para la detenninación de los modelos regionales. 

Estación .'85. .86 87 
,~ .. ;.86 .. :.; 0.03 1.00 
1-.;;.....-..;.¡-=-c~----~--1---1---1:---1---t--l---t--l---l---t---l\----t---l---t---I 
''":;:87 ,.. . 0.16 0.16 1.00 
l--=:--tc~~1-----~--+---+---+---+--+--t---+--+--t--t--+---+--t--+--+---+ ;,: .• 88 · o.oo o.s1 0.24 1.00 
:•:: '89 ' 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
1-"""'""--fcc--~ ------- --------~ -- ------~ ---- --·--\---·t--f---1\-----1 
:.~-~.·.~ol·.··_ , 0

0
.
0
23

1 
o.s1

0 
0.86 o.

0
6.
0
s t

0
i.oo 1.0

0
0 --i---+---+---+---1---1--+---1---1---1--t---1 

7 - ( o.o 0.00 º- .00 o. o 1.00 
----t--~~-·~ --1------r-------!----- - --1-----+---l---+---+---+---t ., _ 92 o.oo 11.00 o.oo o.oo o.no o.oo o.oo 1.00 
1--==--t-;:--;:::-t----r---t------- ----· -- ~--+---t--;--1--+---1--+---+---< .. -,93 c>.oo <>.oo o.no o.oo o.no o.oo o.35 o.oo 1.00 

.· ,. 94 o-.-º-º o.oo º·º(),_(@()_ §:üo ([~-º--º-º -0-.0-2 u:oo 1.00 -~-- ==-=-... _-_-_--+-__ ,_ _ _,_ _ _,_ _ _, 

1-··_95_--f··ºcc··º,-º_lo.og OJJ() ()_.tJ<_J t~~ .tJ-()<_J <_l:~o.4: o.oo _11.:02_ 1.00 __ ---t---l---< 

1-.'-' . .;....96_-1~º~·º~º- _():ll_O ~-ºº tW()~·ºº _o.oo o.no¡ 0.02 o.001co,._·~69,--t-0,...71,,3+-lc-.~ºº--+-~cc-+----+---t---t---t---+ .-. 97 > · o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.no 1 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo _1_·º·-º~---;---
1-. ·""'9"'8""""-fcO:-_(cc;JO O.l.J(~r·-.¡¡¡:·(·)()jíl.i~@1i) i:.<~ ~)_._~Jiüs. O.Di 0.00 0.01 0.00 0.00 1.00 -~--

99' O.O~l O~O() ():O~l~()<~fO.O(lj_():<IO ~OQ__!'.34 ~00 0.07 0.29 ~~.?-~ -~~()_ 
-100 ii1ilo.01 o.02Jc1-:oo o.oo 0.02)0.00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 1.00 

1--.-.-º-.--i~_o:¡¡¡ o.o7f<iol <J.OO 0.09¡0.0<1 o:oo º·ºº º·ºº ·o:oo º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº ·o:91 1.00 
1-__ '-_.-1-02--10.0010.19 o:ooro.25 o.oo o.os 0.14 o.oo 0.01 o.oo o.os o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 1.00 
'.103. o.oo!o~oofo:O~lü.oo ü.Oo 0:00 O.oo ~~~ -º~,~ 0.13 0.00 0.27 0.18 0.00 0.00 0.01 

,.._....,,1"'0'"'4,....1 ~·::-1.-;;o:-c:o~l_o.oofil.02,():(){_l_!'.:OJ 0.16 0.02 0.01 o.oo o.04_!':()<_J o.oo~ o.oo o.oo o.oo 0.48 
, tos o.oojo.oojo.oojo:Oo o.oo o.oo o.oo 0.01 o.oo 0.12 0.01 o.s6 o.oo o.oo o.o3 o.oo o.oo o.oo 
· 106 0.00¡0.~~10¡0.oo o.oo o.oo o.oo o.oo'o:OO o.s6 0.01 o.36 o.oo o.oo 0.01 o.oo o.oo o.oo 

1---.-0=1_,1 ~0C'C.o01il.""oo 1 o.<ml O.oo o:Oo O.Oíl 0.191o.o1 o.89 o.oo o.oo o.oo o.oo o.o3 o.oo o.oo o.oo o.ro 
1---.-0-8--10.00]0.0010.oo o.oojo.ooo-:00 ó:tl:! o.3<; 0.19 o.oo 0.13 o.oo o.oo o.s1 0.06 o.oo o.oo 0.01 

109 c>~o<>Til.'o<> Jiii10 O.oo <i.oilü.00 u.·cm tl.00 o.oo º·ºº o.oo º·ºº ·D.ii3 º·ºº 0.00 o.oo º·ºº o.oo 
1--..,.1.,..10=--""cco . ..,o'::;coJo.ooF1.oo¡o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.43 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 

111 o.ooJó:iiiiTü:oc)ílwo ü-:00 o.oo ü.000.¡¡ O.osO:Oo o.oo 0.01 o.oo o.o4 o.oo o.oo o.oo 0.03 
112 o.oollí~OOTo.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.o9 o.oo 0.19 o.ss o.67 o.oo o.oo o.is o.oo o.oo o.oo 

1---1-13---10.cuiiti.iio i cl.i>o i>:¡¡¡¡ o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo iwo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 
,___1_14-""'c>.oo·¡·rí:<mfo~oo]o-:oolo.oo o.oo 0.01 0.25 0.11 º·ºº 0.01 o.oo o.oo 0.20 0.01 º·ºº o.oo o.oo 

IJS {),()() O:oofü:óo 0.03 0.00¡0.0l O.SS 0.01 O.IS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 
1-"""1'"'1'""6,..--t<"'J.:-:otiT()j)()j o:Oo o~üo-0:00 o.oo o.oo o.o 1 o.oo o:Ss o.09 o.66 o.oo o.oo 0.06 o.oo o.oo o.oo 

111 o-:-ooio:Ocíl º·ºº 1 º·ºº º·ºº º·ºº o.93 º·ºº o.39 º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº 0.1 o 
1---1-18--l¡¡_(j~lº·ººl~:OO]o.oo 0.00 0.00 o.84o.ooo:o7om) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 

119 0.00 g_y_<J ~-::?fil 0.0010.26 O.O 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 O.OS 0.00 
120 0.06-¡ 0.6210.41 0.91 0.00 O.S7 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.10 0.42 

1--""'1""'2"'"1-. --10.31 o.s110.9o o:ri o.oo 0.11 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.o4 0.14 0.19 
Nota,_: .,.,E"'"l -va"""'l,...or"'"'d'ccl nivel de s1gmlicancm en negntas indica que las estae1ones correspond1entcs son homogencas entre si 

Tabla 5.20 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la región 28. 
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li!Estaclón¡,-¡ '103; ·104 105 106 ,107. '108 ~lOSJ; ,•J10 ll.4i ;112• 1:11_3 ¡1:14: rlJS; :1,16; '117i iU8; iHS';, )120. 
~1!)3[1¡if¡;. 1.00 

Í~~~~JOS.'.:,:','' 0.01 ~~l~.OccO~-=c-l---+--+---+---+----1---+---+---+---+---+---+---+---+----! 
·~~\' 106 ,.: ..... 0.00 0.00 o. 75 1.00 
:~·ti;•::107 "';' , o:os 0:1.·ro.oo 0-:<m ·i:oo - --
;:~;·? ::.1os ' 0.39- 0.02 0.60 o:oo~o-:30 ~1-.o·~oct---+---+---t 
,,e·:; 109 • o.oü 0.00 0.000:00 ~o-.""o"'oc""'o~.o~oct71~.o"'o+---+---1---t---t---+---1---+---+---1---+---1 
., llO o.oo 0.000.00 -i[{jQ'Q.00 füioo])3-l,Oc)--~-----·-~- ---

t--,"".,-:·:""'1~11,,.----t=o.-79 0--:12 o-:-<Jü o~ -0.1.J o.2s o.oo º·ºº 1.00 
·:::,~: 112 " 0.19 O.off 0.16 o.1-1 O:oo 'ü:Of o.oo ·-o-.o-o-•-o-.o-1-+-1-.0-0-•-- -- ·-- ---+---+---t---1---1 
t-::--' .. ~1~1~3---1-0-.·coco 0.00 üTlo O.Oo '0.00 ri:Cl<l--o.o.i 7i.oo o.oo o.oo -1.00 ------~ 
1-::--=-,--,---lc~= -- --- -'.:.---=--:::-.____._·-c--c.·-l==~=-+cc=-l=~-l-=-=+10-=-I~= --\---lf----t---1---1'---I ' . 114, 0.18 0.01 0.00 0.00 0.31 0.85 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 1.00 
~== .. :•:1:s==::· i-_l!._-.-o~i+-.'!,-:~±.='~ ~>9_ <_>_~~o_ 0:22 o_._o_4 :i~~ o_:_<)() .f!.:º2-•-o-.<-J_(_c-tl -0-.0-_o_-+~º-=·0:2::1=.o:o:::;=:::==::======::==: 

116 0.02 0.00 0.54 0.54 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.26 º·ºº 0.00 0.00 1.00 
t-----,...,-:---t71~ ~- -·-..,--- ---_- ---- --·~ --,--,--1---------~ -- -::-=-·- ---.+--.+---+---+----! 

. 117 0.00 0.18 0.00 0.00 0.34 0.04 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.07 0.68 0.00 1.00 
·118 o.oo o.ooO:OO-ó-:000:08· ü.01 o.oo o.oo 0.01 o.oo· o.oo o.oo 0.23 o.oo o.68 1.00 

, ... ;,119 • tú1ffO.Cioo.oo o.rnYCi:Cmo-:-ooo.m>O.Off<l.iiOO.óo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 1.00 
: -;¡ J20. ·. 'U.000:116 o:cJU ·o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.o4 o.oo o.o 1 o.oo o.oo 1.00 

•,' 121. '.· 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.Oó'ü.00 0:00 0.00 o.o 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 
Nota: El vulor dcTlll\·cldc s1gn1ficancta cri negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 

Tabla 5.20 (continuación) 

Región 29 

Al aplicar Ja prueba de homogeneidad de K-S a esta reg1on se concluye que no fonnan una 
subregión homogénea, ya que solo tres estaciones pasan Ja prueba de homogeneidad, las cuales 
son: 127, 128 y 129 (tabla 5.21), por lo que para detenninar los modelos regionales en esta zona 
se tomará en cuenta básicamente los resultados obtenidos con la prueba de Langbein. 

Estación :122.: 123·. 124' 125: ,ll2!i:t ,";121.,; !¡\J..28.Z, 
f;j+t:z3r . .' 0.00 1.00 
1.i;-;·124 .. 0.00 O.SS 1.00 
:'.125 0.00 0.00 0.01 1.00 

<'''·126," 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
1 ·127 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

f.J28 '• 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.67 1.00 
l·"-·129: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.25 

Nota: El valor del nivel de significancia en ncgntas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 
Tabla 5.21 Valores del nivel de significancia de las estaciones de Ja región 29. 
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Región 30 .· . ·.. .· . 
Los resultados de la prueba de homogeneidad aplicada'áesfaregión'fodicánqii-e'Iasesfaciories 
tienden a agruparse en tres subregiones, las cuales están compuestas como sigue: · 
Subregión l. La conforman las estaciones 133, 137, 141, 142, 143, 146, 148, 149, 150, 152, 166 
y 167. 
Subregión 2. Esta compuesta por las estaciones 132, 136, 138, 140, 144, 145, 147, 151y164. 
Subregión 3. Las estaciones que la fommn son: 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162 y 163. 
Sin embargo ocho estaciones quedaron fuera de estas subregiones, las cuales son: 130, 131, 134, 
135, 139, 153, 154 y 165. 

~~~~-~,~~' :d,olúf 'iJ,2 13J )34 13~ 136· 137 138 139 14,o :i.ai· t4l :i:.tJ ·144 .~~~ r·~' :·~~! 'í4s t'~!), 
.',•.l3L.•· 0.0011.00 

, m. ~~t~~~~~~1~:i:~~l .. ~, _= ==- -1 --------====·= 
--¡ji¡ !i:oo ¡ O.üo 0.1 o iJ.02 o.fü o:oü r1-:oo· -- -- __ .. _ -- ·-- ----·---

137 ~o-:OiJ 0.oo 0.00 iJ.oo O.o".:l- o:itti 1:00---- ,_ -~- ---------·-
138 o.oo¡O.oo o.oo fi:oo ([79 o.oc) o.oo o.oo 1.00 -
~ t_>:-o_üj_ü:<><I1<l.:-0{1!Q:>O:fü~()¡j ~:!l_º .<1:_<>Q 6:il_l!_ _ü.02_ 1.00_.:__~ ---== = ·===--

140 O.O 1j0.00 i 0.00 j 0.00 OA3] 0.00 0.00 0.00 O.SO 0.02 1.00 --t----t---j 

---¡¡¡-- iJ:ílci¡cl.O(>jOJlff'ü.ocJl 6~02 o:oiJ 0.Cmj!í.oo 01i3 o.o.iO.OS ITo - -- --+--f------< 

~ "t>:oo¡ i>~o~o 0~2 üI>ü o:oo O.oTf!i:oo o.off ci.oo ruio"o:Ti 1 :oo --------+---!---+--...;--...; 

----¡;¡) <foo ¡ri:<io1 o.oo füio füm o.ó7; "0:00Tó~26 o.oo o.oo o.oo o-.:Ooü:cio T:Oo --
14.a o.ciéi 'ii:cio¡o.ooo:O.fri.oo o.oo o.<iof<J:cm10:oo O:oo 0.01 o.s3 o.64o.ool1.00 --
14s ü.oo¡<üm o:o.:i o~6 o.oo o.oo 0.601·01io u.oo <üSff o.oo o.oo füis O:Cm o.oJ Loo -- ·-- ____ .,_ 

. 146 éi._o:~i:ti:!)Qjo:.:is füJQ:.o.oo (J:oü1o:60f<üio o:iJO o'JJoO:iJ:Qü.00 0.00 0.00 0.00 ·0:12 1110~ 
147 0.00¡'0.0010.44 O.OOl0.00 0.00 0.2010.00 0.00 Cl.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 O.S4 1.00 
148 o:oci o,()oJr~()()¡o:iiD[~~~.lf.IJ~~ _i!~_ü]o_.J~ :<!:(J(~ ~ ~>:'.!.ll. o.oo o.oo 0.18 ü.60 o.oo o.oo _o.oo 1.00 
149 OJl_l!_j [).()(l i.!J:!5.i.<J:l.JO 1 '.!__<)()J[)..:.<!Q Q~ O.DO 2-()(l_ .<J.OD .'.!_:<)(l,~ _0_:00 2-()(l_ 0.00 ().00 0.11 0.84 O.DO 1.00 
ISO o.c.>o.;o.oo· j. 0.131<>._00J·o._<)(ljO,t_>[),_<>·_ .. 08 .!J..:!:·!Q~<~!!.'.!. ºY!J ()·()Q '.!_.00 .o.oo_ !l.00._ !l.00 o.~ 0.31 _o.42_ o.oo 0.61 
lSI DJ>Oj 0.00 ¡ <>_<>~] O.~I D.001().:!)()~0._1_2 _<l:Ol_l O_:_<JCJ.@:._<JQ._<1.:.<)(l ()·OO CJ.:CJ.! ~OO_ 0.00 _o.26_ 0.03 ~l 0.00 0.00 
1 S2 D.001O.UD1O.DO10.00]O.oo10.24 0.00 0.09 0.02]'.!_.0010.00 0.00 0.00 o. 77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 
1s3 º.·.º.D¡.¡¡-__ ofüJ:oiffi>:.oci¡c.i.oof<Lll .. oo o:il.ufo.oo 6.oo~i.oo[o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
l S4 o.Do'. o.~cijD~ciii]o.cj[)~ o~ü 1-°Jill.i~i:ifo~i.o!i _o:_~: '!J-.13 0.06 ~99:2· I i '_O:<JO o.82 o.o 1 o.oo_ o.oo o.oo o.oo 
lSS o.oo 1o.oD!0.37] 0.00 ! 0.00 j o.oo O.OS 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.24 0.44 0.00 0.24 
1S6 ci:i!ii]ü.tfü;éJ:(iólO.oo'ü.of¡·o:oo O.oo ü:óo o.oo¡o.79 D.06 o.45 o.os o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0:00 
~ o._oc)j~J:ool <Loo¡·()_:~ !ÚllJ. o:¡¡¡¡ Q.~C!-=l~'_ü:_oo _l!Jl.O: <J:.Q.~ _<l:!l_ll..ll:Q<l. o.34 o.no [):CJ..I. .0~,[):9!l_,~ O.CJ[)_ ~ 

1S8 O.OO¡D.oOf 0.10 0.14 0.0D 0.00 0.35 0.00 o.oofiJ.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.41 0.08 0.04 0.00 0.01 
~ <i.-cfü)il~ílci;o~o<>lií:füi fül6j<1.off·o.1s· o.off o.oof!i.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.06 O.íZ'D.40 o.oo 0.19 
-u;¡¡- ci:<!!> iü.oo¡o:DufO.üff[o.fo !J:ü!i" ü:CYü o.ou !J:Oü o:<fü o:¡¡¡¡ fü¡¡¡ !i.oo O:<m o.oo o.oo o.oo o.o3 o.off 0.02 
161 ~i:<>o ¡ o:g<~Lt!J>'.!.j~}>oLO:C.Jü _o:1I <J:oo o.ni ~30¡¡ ó~fici" cúfiJ _o-:Oo 0:11 o.oo o.oo o.oo o.oo o~ós OFo 

162 o.o:!). O.()[) J<J_ºlJ.¡ º.:..ll.ºf '!:.05. º·º.-'. O.<J_O [):_O'.!_'!:!_!_~(~(~ !l._<l.I_ .<J.:CJ.<J_ q._lJ.O.<J_:_<J_~ 0.00 ~~ºº 0.00 0.00 0.00 
163 o.oolo.00•0.10 o.ss o.oo o.oo 0.19 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.03 o.oo 0.02 0.62 0.03 o.03 o.oo 0.01 
164 o:ooiu.ób. ¡¡-:¡¡¡ O:iJO]o.oo o.oo o.oo 0:00 o.oo o.oo o.oo o:oiJ ü.600:00 o.oo o.oo 0.01 o.o3 o.oo 01i2 
16S o.ociio.oo o.oo o.ooloM o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
166 ci:oofü.oo·o:-o3 o.or>jo.oo 0.00 ü.02 OFoo:oiJ o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.03 0.10 o.oo o.os 
161 ci:üo·¡o.o.o 0.21 OFoJüJ>O º·ºº o.s1 º·ºº º·ºº füio º·ºº º·ºº 0.01 º·ºº º·ºº 0.19 0.14 0.61 o.oo 0.02 

Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones corrcspond1cntcs son homogéneas entre si 
Tabla 5.22 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la región 30. 

97 



.Estacl6a l~O 151 152 153 154 155 156. 157 15.8 159. 16.0 1_61 _162 163 164 165. '.166 
1.00 

.:;:_;..i51.: o.oo ,_-.¡¡¡·-·---- --·-·--
~1;<:152 ().O¡] 0~00 .-:-oo -----~---- ----l----l---t----1--

1--_""'1'""'5"'3,..._'""·'i""o--=.1"10º c>:<iff o-:o<i 1.00 --- - --- ---+---l-----t-

·· 154 O.Cfr!o:<iü!J.-üo cfool~oo --- -- ------- ---------------
155., 0.03 o.o! wifiíl.60().ooí.oo ______________ --

l-:,-_,,-1-5_6_-t,-o-.o·-o 'O:<frl o:<io ü.oo o.66 -ó-:Oo-.-:00 - --t--+----1----1 

t----=1'""'5==1,...,..'ic 0~1.01¡ o~ 10 -ci:-oo ii.o<J ¡¡:¡¡¡¡ o:o() o.oo T.oo -- --- --·-
1-----1----- --- ---f--------- -- ~--i------------1----t----1-- --1----+----t 

158. 0.02 0.98 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.16 1.00 
,__ __ ...,.. _____ - --- - --~ -- -- ---- --- ---f.------- --- --- ----- --

' 159 · O.O 1 O.O 1 0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.06 1.00 
t----:1:--:6"'0,..-,""o-.0'"9º O.Off !i.oo 0.00 o.oo o-.o-o--f-o-.o-c .. J1 ~o-.o--o·.-1-o-.o-1.-1J ~o-.o-o+ .. ,-.o-0~1---+---+---1---i--'-

161 · o.oo o.oo o.2s o.oo 0.óo 1wo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 1.00 ----- --·- ---
1---l-6_2 _ _,_o_--_ .. o-o <>:o<_>-7>Ti O.oo O:ü<i 0.oo· -o.-o<> iJ~Oü o.oo o.oo o.oo 0.11 ~ifü ~ ----->-

-163 0.01 o:s:J{)~OO (i:()(J(J:<ifi0:0J 0.00 0.20 0.95 0.02 0.00 0.00 O.OOT.00 
· 164 o.o4- O.iíO (J.00 o:Oci O.Cio o.oo o.oo o:oo o.oo o.oo 0.01 o.oo o.oo o.oo 1.00 
.165 o.oci cl.CÍÓ o-:0<) o.oc) Ci.ciii 1W<i c)Jj¡) O:oo o:Oo 0:0() O:Oo O:OO'O.OOO.Oo O:Oo T.00~ 

.. 166 0.09. 0.00 0.00 0.00 o.oci 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.02 º·ºº 0.00 0.00 O.SS 0.00 1.00 

161 . ó:06o--:-ru (i:(JO º·ºº º·ºº 0.11 º·ºº 0.02 0.06 º·º"' 0.01 º·ºº º·ºº 0.06 0.01 º·ºº 0.06 
Nota: El valor del mvcl de s1gn1ficancrn en negritas indica que las estaciones correspondientes son hon1ogéncas entre si 

Tabla 5.22 (continuación) 

Una vez que la prueba se aplicó a cada una de las regiones del estudio, se procedió al manejo de 
estaciones hidrométricas de diferentes subregiones para saber si dos o más subregiones pueden 
fomiar una sola subregión, llegando a la conclusión de que ninguna de las subregiones definidas 
anteriom1ente se puede asociar con otra subregión. 
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5.3 Prueba de Wilcoxon 

Esta prueba al igual que la de K-S es de tipo no paramétrica, y consiste en probar la hipótesis 
nula de que dos muestras provienen de una misma población, aun cuando no se conozca su 
función de distribución. La diferencia entre las pruebas es qUe mientras' en la de K-S las muestras 
son totalmente independientes, mientras que en la de Wilcoxon no lo son, ya que ésta toma en 
cuenta solo datos aparejados entre las muestras; es decir si al aplicar la prueba en dos estaciones 
hidrométricas, solamente en una de ellas existe registro-de gasto-para-un-cierto-año, entonces, 
dicho registro debe descartarse del análisis. · ··· · -

5.3.1 Descripción de la prueba 

Esta prueba se lleva a cabo mediante la obtención de las diferencias (D;) para cada uno de los 11 

pares de datos, es decir · · 

D;=X;-Y; (5.15) 

En donde X; y Y; son los valores de las observaciones de. la primera y seg.inda. muestra 
respectivamente. Si las diferencias son iguales a cero, éstas se eliminai1; por lo qüe el número de 
pares de datos (11) se reduce. -

Posteriom1ente se ordenan los valores absolutos de las diferencias asignándole rango uno al más 
pequeño, rango dos al siguiente, y así sucesivamente. Si dos o más valores absolutos de las 
diferencias son iguales para un mismo rango, entonces se le asigna a cada miembrodel conjunto 
empatado el promedio de los rangos que se les había asignado a estas diferencias. Por ejemplo, si 
dos valores absolutos de las diferencias son iguales para los rangos 6 y 7, entonces cada uno 
recibe el rango de 6.5 y a la siguiente diferencia mayor absoluta se le asigna el rango 8. 

Una vez echo lo anterior se calcula la suma de los rangos para las diferencias negativas Te- y 

también para las diferencias positivas y;,+ y al valor más pequeño de ambas sumas se le denomina 
estadístico de prueba T, el cual se utiliza para probar la hipótesi~ de que las mue~tras provienen 
de la misma población. · · · · · - · · - · -

Para probar la hipótesis es necesario calcular lareg1on dé rechazo, lo cual_ se lfev~- a' cabo 
mediante la obtención del estadístico crítico Te, el- cÚal es función del nivelde 'signifü::ancia 
adoptado y del número de pares de datos 11. Si el valor de.Tes mayor o igual que:Te la hipótesis 
se acepta, de lo contrario la hipótesis debe ser rechazada. Otra forma de probar';la hipótesis es 
calcular el nivel de significancia para el valor de T y el número de pares de datos1í,'"y,si .dicho 
nivel de significancia es mayor o igual que el nivel de significancia adoptado la hipótesis se 
acepta de lo contrario se rechaza. 

En la tabla 5.23 se muestran los valores de Te para diferentes niveles de significancia y para 
varios números de pares de datos (Mendenháli-1994f 
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2 4 6 8 11 14 17 21 26 30 36 41 4 7 54 60 68 
o;os 2 4 6 8 11 14 1 7 21 25 30 35 40 46 52 59 
0.02 O 2 3 5 7 JO 13 16 20 24 28 33 38 43 49 
0.01 o 2 3 5 7 10 13 16 19 23 28 32 37 33 

o; . ';·'.:·;Y '·'.(1t 1.:::' .,_'!..'¡Número de datos aparejados ··':';,_1¡.',ér'.:"''Z' . '•".f·\·:"·,.-· ·i.f . 
22 23 24- :. 2s • .-: .--26' ;.27; 28. 29. 30•· 31·· ·,.:32;, '-33:•. i34r; ¡13s-,.: -t136r.; .t;:37~~ ... j 

0.10 75 83 92 101 110 120 130 141 152 163 175 188 201 214 228 242 
o.os. 66 73 81 90 99 107 117 127 137 148 159 171 183 195 208 222 
0.02 56 62 69 77 85 93 102 111 120 130 141 151 162 174 186 198 

·.0.01 49 55 68 68 76 84 92 100 109 118 128 138 149 160 171 183 

.JX.. .. . , · Número de datos aparejados ... . . ,¡,•,!_ ' • .;: ... ~·,;;'t:·~~i 
:.;· .,._. ;38: . 39 40 41 .· 42 43. 44 4S' 46' 47,; .48 ·49: ;.•SO,":. 
0.10 256 271 287 303 319 336 353 371 389 408 427 446 466 
.o.os 235 250 264 279 295 311 327 344 361 379 397 415 434 
0.02 211 224 238 252 267 281 297 313 329 345 362 380 398 

.O.Ol: 195 208 221 234 248 262 277 292 307 323 339 356 373 

Tabla 5.23 Valores críticos de Te para la prueba de Wilcoxon 

5.3.2 Resultados de la prueba 

Al igual que con la prueba de K-S, al aplicar esta prueba se obtuvieron para un nivel de 
significancia del 5% varias subregiones las cuales están formadas con muy pocas estaciones, 
además de que varias estaciones no pasaron la prueba; por esta razón se decidí() tómarun nivel de 
significancia del 3%. ¿ ·\ .' 

Con los resultados obtenidos en esta prueba ~I igualque)a prueb~a~K~s'J1J e;'·po~ilJJe d~finir 
con exactitud las subregiones homogéneas, ya que la prueba se basa.línicamenfe_'en'fáapHcaCión 
de la misma a pares de estaciones y no a un conjunto de ellas: Sin ~nÍbargó''est~(¡)FU'eb'apuede dar 
una idea en la detem1inación de las subregiones homogéneas además de que se puede'Clefinir qué 
estaciones de plano no son homogéneas con las demás estaciones~, · ·· · · .... ·.•· · · 

A continuación se describen los resultados obtenidos por la prueba· de .Wlléo~~ri apli~ada a cada 
una de las regiones hidrológicas en estudio. · · · · ·· · · 

Región No. 24 

Los resultados mostrados en la tabla 5.24 indica que las estaciollesde esta región no fonnan una 
región homogénea; sin embargo estos resultados muestran 'que las estaciónes 2, 3 y 4 
definitivamente no son homogéneas con respecto al resto de las estaciones. 
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wEataclón ,:,•.I •" .t.¡:2 .,, ._-i,,]~.i 'j ,,'.-,' .. 5ec;: {i..•' 6~·¡.I\, '"'1:,7 ... ~,;¡~- ~f.!{·~~ .¡¡;,;,ll.w< ••;,IO!ll ·1•11™ 
¡'"1\.L~ 2 ·- 0.00 1.00 

, ...... ,: 3 .. 0.00 0.00 1.00 
4 0.30 0.00 0.00 1.00 
5 0.00 0.00 ll.01 º·ºº 1.00 
6 O.O:! 0.11 0.00 0.03 0.00 1.00 
7 O.OH 0.00 0.00 O.S6 0.00 0.00 1.00 
8. 0.07 0.00 0.00 0.74 0.01 0.00 O.S7 1.00 

ll· º·ºº 0.01 0.00 0.00 0.00 O.OH 0.00 0.00 1.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
11 0.00 0.00 0.01 O.IH O.S2 0.00 o.os 0.01 0.00 o.os 1.00 
12 0.02 0.00 O.IS 0.02 0.4S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.26 

Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 
5.24 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Región 24) 

Región No. 25 

Al aplicar la prueba de homogeneidad de Wilcoxon a esta región hidrológica, se observó que solo 
se puede tratar como una sola subregión homogénea, además no se pudo definir con certeza que 
estaciones no sean homogéneas con respecto a las demás, por lo que la división de subregiones de 
esta región se hará con base a los resultados obtenidos con las pruebas de Langbein y K-S. 

;e: Estación . : ·;-.:13 14:. "'15: ;•:16 : :::.17 ;¡ ·::·018,,; 1dl!J.!..;1". r:~20 ~:\ m21-<:~. ~t~22:S~ ~·23.!IRI ti1!241!!i! i!it25.l!I!< 
.,:, .... , ... 4 ; : 0.00 1.00 

".'15. 0.01 0.00 1.00 
. 16 0.01 0.00 0.3H 1.00 

17 0.00 O.S6 0.00 0.00 1.00 

18 0.79 0.00 0.30 0.73 0.00 1.00 
19 O.H7 0.00 O.OH 0.07 0.00 0.79 1.00 

20 0.11 0.00 0.60 0.90 0.00 O.OH 0.01 1.00 

21 0.00 0.29 0.00 0.00 0.14 0.02 0.00 0.02 1.00 

22 O.H7 U.IH 0.'JH O.HS 0.16 0.01 0.29 0.62 0.30 1.00 

23 0.00 U.SS 0.00 0.00 0.17 0.00 ll.00 0.00 0.66 0.26 1.00 

24 0.00 0.43 0.00 0.00 O.H3 0.00 0.00 0.00 0.09 0.16 0.03 1.00 

2S 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.02 1.00 
26 O.IU 0.00 U.O:! 0.00 º·ºº 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

27 0.00 0.49 0.00 0.01 O.IH O.IU º·ºº º·ºº 0.11 0.37 O.IO 0.6H o.so 
211 0.00 0.11 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.42 0.09 0.14 0.69 0.07 
29 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 0.91 0.03 0.69 0.96 0.01 0.26 0.6H 0.91 0.25 0.00 0.20 0.04 0.03 
JI. 0.06 0.96 0.03 0.07 0.6H 0.30 0.01 0.02 0.22 0.01 0.6H 0.4H 
32 1.00 0.03 0.3S 0.59 U.02 0.40 0.17 O.H6 0.19 0.00 O.OH º·ºº 

Nota: El valor del nivel de s1gmficancia en ncgntas md1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son homogéneas entre si 

Tabla 5.25 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Región 25) 

,,-; .- · ·:" CON 
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».\:;,30 ';,' 0,02 0.21 0.01 0.(J2 1.00 
;•31 ;,, ·, 0,00 0.6S O.S2 0.01 0.22 1.00 

,,.,, 32· ¡ ;• o.os 0.02 0.11 0.03 0.26 0.02 1.00 

Nota: El valor del nivel de s1gnifieancrn en negritas md1ca que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 
Tabla 5.25 (Continuación) 

Región No. 26 

Al aplicar la prueba de Wilcoxon a esta reg1on se observó que no es claro la división en más 
subregiones homogéneas, ya que los resultados mostrados en la tabla 5.26 así lo indican, también 
con los resultados se dedujo que las estaciones 33, 39, 44, 50, 53 y 58 definitivamente no pueden 
ser consideradas en la obtención de los modelos regionales. 
De acuerdo con lo anterior, para detenninar los modelos regionales en esta región se utilizaran 
solamente los resultados obtenidos en la prueba de Langbein, ya que, los obtenidos por la prueba 
de K-S muestran el mismo comportamiento que los de Wilcoxon. 

.Estación ¡ .. 33, 34 35 36 , 37 ; 38,;' ".39." •,;40,. '.c41 •.- ;<,'42<:- ,,,43,,, ;it44~¡.~ :'ft}145&1 i<>146'(; u::47<!4 
¡,CC<,33, 1.00 
, , ,.34 (),()() 1.00 

35 (1.00 11.60 1.00 

36 0.00 0.21 0.011 t.00 

37 (J,U(J 0.04 0.74 0.32 1.00 

311 (J,00 0,00 º·ºº 0.00 0.00 1.00 

39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

40 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.09 O.ti 1.00 

41 0,00 (J,00 (l,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 1.00 

42 (J,UO 0,00 o.t t 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

43 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0,00 0.16 0.00 t.00 

44 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 O.SI 0.04 0.00 0.00 0.00 1.00 

45 0,00 (J.00 0.00 0.00 0,00 0.116 º·ºº 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 1.00 

46 0.00 0.03 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

47 (J,UU O,UO 0.06 U,00 U,UU U,(J(J 0.00 (J,00 O,OU o.os 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 

48 0,00 (J.00 0.911 0.11 O.S6 U,OU U,00 0,00 u.uo 0.00 U.00 0.00 0.00 0.00 0,00 

49 (l,UU O,OU 0.03 u.uu u.ou U.00 U,00 0,00 0.011 0.00 U.02 O.DO u.ou o.uo 0.23 
50 D,00 0.00 (J,UU U,OU U,UU 0.02 º·ºº 0.64 o.uo U,(J(J D.OU O.UI U.01 u.oo 0.00 

51 (J,U(J (J,(J(l 0.01 u.uu U.00 U,00 O,UO U,00 0.32 (J,U(J 0.03 u.uu 0.00 0,00 0.19 

52 0,00 (1.19 0.21 0.42 0.44 u.uu O,OU 0.00 D,00 (),()() U,UO 0,00 (J,(JD 0,00 0,00 

53 0.00 (J.(J(J lUJI 0,00 0,0D º·ºº 0,00 º·ºº 0.4S 0.00 0.17 0,00 0,00 0,00 0,00 

54 0,00 0.28 O.IS 0.12 0.30 (J,UU 0.00 0,00 o.ou 0.07 0,00 o.ou U.UD o.uo U.DI 

55 0.00 U,00 0.111 0.111 U.02 o.uo O,UO 0,00 o.uu O.SS O,UD D,UU º·ºº 0,00 º·ºº 
56 (),(10 o.so 0.06 0.07 0.03 0,00 0.00 0.00 (J,()U 0.00 o.uo lWO 0,00 0.00 0,00 

57 lUJO 0.00 o.uu 0.00 0.00 0.411 0.00 O.SS o.uo U.00 0.14 (J,UO 0.4S 0,00 º·ºº 
58 0,01 0.00 (J,UI 0,00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0,00 o.uo 0.00 0.00 (J,()(J 0.00 0,00 

59 0,00 0.69 0.111 0.13 0.01 o.ou 0.00 0.00 o.ou 0,00 O,OU 0.00 0.00 0.00 0.00 

60 0.6S 0.02 0,00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 (),()() 0,00 0.00 U,00 º·ºº 0.00 0.03 º·ºº 
61 O.UD 0.011 0.02 º·ºº O,OU 0.00 o.uo 0,00 0.00 0.00 0.00 0,0() O.DO 0.7S 0.00 

62 0,0(1 0.43 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uo 0.00 0,00 0.00 º·ºº 0.19 0.00 

Nota: El valor del nivel de s1gmficancta en ncgntas md1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son homogcncas entre si 
Tabla 5.26 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Región 26) 
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iEstadón· ,, 48·. ·, .49. '! SO r 151,:·. ~ ··52 ¡;· ·:.'.53t:· .!Is.&~;<; .w55f.t :;::::56'.~ :,;~57.~·:: ~-58~ -;"59,~;'l<. 1.ir.60.~ ~l:J61N: 

r,~.#~:.·48 . ·, 1.00 
,,, .. ,49, ¡.. 0.00 1.00 

'{,;,. 50' o.uo 0.00 1.00 
0.00 0.20 o.uo 1.00 

'·' ,52 O. IO O.UO O.UO O.UO 1.00 
53 0.00 0.39 0.00 0.76 0.00 1.00 

;. ·54 0.17 (J.Ul u.uu U.U! 0.47 0.00 1.00 
... 55 0.11 O.U! 0.00 0.01 O.O! 0.00 0.16 1.00 

56 O.UO 0.00 O.UO 0.00 O.SH 0.00 0.35 U.00 1.00 
. 57 0.00 U.00 0.07 o.uo 0.00 U.00 0.00 U.00 0.00 1.00 

58 0.00 0.00 º·ºº o.uo o.uo U.00 0.00 o.uo 0.00 o.ou 1.00 
59 0.00 0.00 o.uu o.uo 0.36 u.uo 0.7S o.uo 0.65 o.uo 0.00 1.00 
60 o.uo u.uo u.ou o.uo o.o 1 u.uo o.u 1 0.00 0.02 0.00 o.os o.o 1 1.00 
61 0.00 u.uo u.uo 0.00 0.49 º·ºº 0.40 0.00 0.32 o.uo 0.00 o.o 1 0.03 1.00 
62 0.00 O.OU O.OU U.00 0.65 U.UO 0.64 U.00 0.54 U.UU O.UU 0.09 O.OH 0.02 

Nota: El valor del nivel de sigmficancm en negritas indica que las cstac10ncs corrcspond1cntcs son homogéneas cni~c si 
Tabla 5.26 (continuación) 

Región No. 27 
Los resultados obtenidos y mostrados en Ja tabla 5.27 al aplicar Ja prueba de Wilcoxon a esta 
región muestran que las estaciones hidrométricas de esta región tienden a agruparse en dos 
subregiones. La primera subregión esta formada por las estaciones 63, 64, 65, 66, 67, 69, 76, 77, 
78 y 79; mientras que Ja segunda subregión Ja forman las estaciones 68, 70, 71, 74, 75, 80, 81, 
82, 83 y 84. 
También Jos resultados muestran que las estaciones 72 y 73 no pertenecen a ninguna de las dos 
subregiones definidas. 

·Estación .. 63 64 65, · 66" · 67."' ;-68 •.; 69.;,: . ..:1 :'..70"' ""7bi' 1'•72;;.• ,,,,_73,.., 
"''"64 -:· 0.16 1.00 
-il>-'!'65. o.os o.o 1 1.00 
·;;::66·· 0.00 o.uo 0.01 1.00 
..... 61 .. · 0.40 0.33 0.01 o.ou 1.00 

O.UO U.00 0.04 0.00 U.00 1.00 
69 0.69 0.65 0.03 0.36 o.uu 1.00 
70 0.00 0.00 U.U! O.U! O.UI 0.04 0.00 1.00 
71 ().(}() 0.00 o.o 1 0.00 o.uo 0.03 0.94 1.00 

'72 0.00 u.ou u.o 1 0.00 o.uu o.u 1 0.00 0.00 1.00 
73 o.uo 0.00 o.o 1 0.00 o.uo 0.00 U.00 U.00 0.72 1.00 

.· 74 0.00 0.00 O.U 1 U.IJU O.UO 0.46 0.03 0.93 U.00 U.UO 
75 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.73 0.03 0.00 U.00 O.UO 
76 O.UU 0.00 0.21 U.00 o.uu o.uo U.00 0.01 0.00 u.ou u.uo 
77 O.OS IJ.02 U.O 1 0.00 0.16 0.00 0.15 0.01 0.00 U.00 0.00 
78 0.49 O, IO 0.03 0.00 0.69 0.00 0.25 U.U! 0.00 U.00 0.00 
79 O.O<• O.H7 0.03 0.00 0.31 0.00 0.02 0.02 U.00 o.uo 
80 U.UO 0.00 O.U2 0.00 0.00 0.14 0.00 0.2S 0.02 0.00 u.uo 

··. 81 0.06 0.01 0.04 0.14 0.07 0.00 0.00 0.01 0.01 
•.. 82 º·ºº 0.00 0.04 0.03 0.04 0.65 0.27 0.01 0.01 

u.ou 0.00 O.U! 0.01 O.UI 0.69 0.04 0.05 U.00 0.01 
... 84 0.06 o.os 0.03 0.35 o.IH 0.11 0.00 U.O! 0.01 u.oo 

Nota: El valor del nivel de sigmficancia en ncgntas 1nd1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son homogéneas entre si 
Tabla 5.27 Resultados de Ja prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Región 27) 
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•E~laclón 74 75' 76 77 ... •178: ·•;79c ·,-80•¡ «t81·•> .. ! 112~.t~ ·-i:l83r¡t. 
ilf.ii•74~L • 1.00 
,, :.75 0.00 1.00 
..•. 76·;• 0.00 0.00 1.00 .. .77. 0.00 0.00 0.00 1.00 

78 0.00 0.00 0.00 0.22 1.00 .. .7' 0.00 0.00 0.00 0.15 0.40 1.00 
80 O.S7 O.% 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

.· .. 81 0.01 0.33 0.11 0.11 0.11 0.11 0.66 1.00 
. 82 0.40 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 0.59 0.00 1.00 

·83 O.OH 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0.14 1.00 
; 84 0.00 0.11 0.03 0.12 0.03 O.OH 0.50 0.5H 0.04 0.00 

Nota: El valor del nivel de s1gnificancta en negritas md1ca que las estaciones corrcspond1cntcs son homogéneas entre si 
Tabla 5.27 (Continuación) 

Región No. 28 

Los resultados mostrados en la tabla 5.28 muestran que esta subregión puede dividirse en. dos 
subregiones, la primera de ellas formada por las estaciones 86, 92, 94, 96, 97; 98, 99, 102; 103, 
104, 105, 106, 112, 114, 115, 116 y 117; mientras que la segunda la forman lils estáclones 85, 87, 
88, 90, 91, 93, 95, 100, 101,"107;108,118, 119, 120 y 121. . .· ... , .... , .. ,·. .• 

También en la tabla 5.28 p~~~~ ~bs~;_,arse que las estaciones si,.109; 1 lO y llJ·ri~· pu;eclen ser 
agrupadas en ninguna de las dos subregiones definidas anteriom1enté .. 

Región No. 29 

Los resultados obtenidos en la aplicación de la prueba de homogeneid~d, !~~ cuales se mu~stran 
en la tabla 5.29, indican que las estaciones localizadas en esta región no definen de una nianera 
satisfactoria una región homogénea; sin embargo se puede concluir de 105',resultádos que las 
estaciones 122 y 126 definitivamente no son homogéneas con alguna otra estación. 

Los modelos regionales e~ est~ región se determinaran utilizando los resultaJ~s óbtenidos con la 
prueba de homogeneidad de Langbein. .· 

Región No. 30 

Esta región hidrológica ·pJ.~de; dividi~se en dos subregiones (tabla~.5.JO), p'¡;:!'leneciendo las 
estaciones 133, 134,'137, 139, 141, 142, 143, 144, 149, 150, 152 y;16TaJaprirnera de ellas; 
mientras que la segunda subregión esta formada por las estaciones 132;' 135:)36,. 138, 140, 145, 
146, 147, 151, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163;·16~.<y•t66.'Sin ernbargo las 
estaciones 130, 131, 148, 153 y 165 no pueden agruparse en: ninguriade l~s '<los subregiones 
definidas. · · · · 
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---------- ------

é.E~t~clón: ;.85!; ;86~ é.8?J ~88¡ '8!1.r \llO> ",91;¡ :,92 ~ 1'13; '94;(• :.95,' ¡J16; \:97!· }98-.: ,911;,, :100. ilOI• ,102: 
~;86·X'? 0.17 1.00 

--f---·t---t----+--1-- f-----1~ 
~~~~.f8? '',, ~- 0.57 0.48 1.00 

,c<;:::,88, 0.4H 0.46 o:iiHl:iii) --·-
;:'c89 ·, •·: 0.01 0.00 O.DO 0.00 1.00 
'".90 o:w·OA'i-o-:37 0:35- ooo 1.00 ----~ .. --

91.·· 0.01 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 1.oo ---r---------------•---+-----t---+ 
92 0.03 'O:oo (J.Oii o.oo' o:Oo o.Do O.oo 'l.00 -- -- --·-~-
93 o.o·! O.oo 0.00 o.oo o.oo o.oo 0.02 o.o4 l.Oo 

1--. ..,9-,--1º~º2: .<>.:~~ l!i:_ñ:<!:~.2J7io_ o.<1~ ooo ººº ooo'-,-.-º-º·+----+---'----+---t---t---+---+---
.... 95 O.OD o.ooT O.DO O.DO o.no 0.00 0.00 0.47 0.00 O.OH 1.00 

1--9-,-.--t-0-.0·-4 Ü.oclfo:OO a·.(¡()- WlO 0~00 000 0.00 Q.00 O.H2 0.12 1.00 
1--9-7--10:00 O:OoFi-:OO'o.oo. o.oo "u.ciO o.oo -o--.o-1-+-o-.-o-o-+--o-.1-1-+-o-.-o-o-+--o-.1-6-+-1-.-o-o-+---+---+--t--

9s o¡¡¡¡ o:lióro.oo O:C>o illia· o.oo 0.oo'D.99 O.oo 0.00 O.o¡- 0.00 0:00 1-:00 --

t--·..,9..,.9..,.---to.oo O:tio o.oo 'O.OOO:tió-'O.OOO.Oo 0.21 o.oo o.os o.:i5 o.n o.oo 0.01 1.00 1---i---+---+ 

100 'óTi"o:Oci o-:Oó o:Oi 'ii.ooÜ.Üc)o~oo-o:-oo'l):OooooO.ooo:Oo- o.oo"o.oo 0.00- 1.00 
1-----i"C"=--- ---- __ ,____.____¡----.- ---~r- ---t--+--l·--1-1-+---l 

101 0.59 o.os 0.02 o.o 1 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 1.00 
1--,-0-2--i-o.oo o.o3 o.oo o.oo o.oo o.oo o.o9 o.oo o.o 1 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 1.00 
'"1-,-1-03--1

1
_-o-.o-,- ü~~O:OciJO.oo ü.ooo.mi_ o.o¡ ~'y.07 0.000.W o.<~.1.. ~ o.H6 0.01 o.oo u:¡¡¡¡u:¡¡¡¡ 

- . · 104 0.02 0.00 o.o(]_J 0.00 0.00 0.00 0.41 0.1 s O.SS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.02 
1--.'"10"'5---1·c=-1."'0"'1 ~ 3i:oo 1 º·ºº o~~ O.üOO.ol O:tJO'D:3:! o.o.ID.69 -o.30 O:üó. 0.01 o.oo o.oo o.oo 

106 0.01 0.00 0~00 0.00 íll.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 O.IN O.Sii 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 t--=--t e-e-- --·- ---- . ·- --- - - --- ·--- ·--1------------ ----1---- ---- ---- -- -------t-
: · .ao1 0.01 ~<~ º:Oü_ ~1:<~ ():º() ~·ºº~~ _<l~,..O..:.~~- o.oo_ ~_o~~~ºº .º·ºº o.oo o.oo o.oo 0.01 

108 ~?].".:()o¡o~~ll_¡_o~o¡<~_(J()_j~(JI_ 0.0_6_ ll_:.39 ¿i._~ ~i_:_,_ci.03 _o.oH_ 0.06 0.10 0.11 o.oo o.oo 1~ 
109 0.01 / o.ool o.oo ci.oo o.oo o.ou o.oo o.oo o.oo o.ou o.oo o.oo 0.01 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 

. ::~ ~·~~fü~~~r;:*~rn~*fr*~*~~*~~~~j~~~~*-~- ~·~~--~·~ ~~~:~~~- ~·~~ ~·~~ ~·~~ ~:~~ 
112 o.u<.J D.!.Jofo.oo 'Q.(jó¡0:0iíl-<J.0oo:l)c)-o.i5o.un1 O.KH 0.110 0.111 0.00 ·o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 

, . 113 a:óc) !i~oio~oo fü.Orij-0:-0!1 0.01· o.oo o:OI o.ol o.m'o.oüo.02 o.oo o.oo o.oo u-:00 0.00'0.00 
114. ººº io"c1~f(J:OolO.OO 0.01 º·ºº o.39 D.OJ O:Oo'o.oü 0~020.00 0.011 0.06 º·ºº º·ºº 0.01 

, 115 r.ui_<~Lll_r.l()_ o.oo o.oo ~·ºº ~:__ll:.33 0.01 o.75 o.oo o.oo 0.01 o.oo º·º~-~o o.oo o.oo 0.21 
116 0.001 (1.00 0.0010.00 0.00 0.00 0.00 0.04 I 0.00 0.117 0.13 0.42 O.OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

111. º·ºº TO.Oo ·a.OOTiJ.iJO º·ºº 0.02 o.79 º·ºº o.37 º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº o.2s 
118 0.0ol(Uj(j. (J:Oc¡' MO 0.00 0.11 0.14 0.14 0.14 0.04 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.21 
119 0.13 0.01 o.oo o.os I 0.01 o.29 o.o4 0.01 o.o4 o.o4 o.oo 0.01 o.oo 0.03 o.oo o.o9 0.16 0.02 

'·120 0.06 0.s) 0.04 0.03 I 0.02 - 0.66 0.18 O.IN 0.111 0.00 - 0.00 0.01 0.00 0.00 0.23 0.17 
121 0.06 I 0.112 0.15 0.06 I 0.01 0.66 0.18 0.111 0.111 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.23 o.so 

Nota: El valor del nivel de s1gmficancm en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 
Tabla 5.28 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Región 28) 
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:!'1.Emidón'~< 103. 104 .105 JOó: ·107 .. 108, ;109 .110 ·114 :l_t:z. '113 •114· 0115 '.116_ '117· ;na: ·:1111;· ~120 

i°-'J:,U)JIOJ.~ln~· ~ J .oo 
:t;;~~¡,104 ,'·~.j 0.22 1.00--- ---~- -

1-'-"'--....;.-...¡.-- - --- --~ -- --·----jc----¡--+--r---t---t----t---r---r--i·--t--1 
'.i,!;é.';105 ' . ' 0.00 0.00 1.00 
(A.:·. 100.· 1 .".. O.oo o~oo -0.22 ~oo- ---- --~ ----- ---r----r--

1-~-'..·-·~--:-:.,.!--t-=~-::~c::~-j:g~ ~~* *~* ~~~~- :-1.0-0 --- --- -- --_1_-_--1----t--1--r--o---r---r---i 

·>_; 109 om)jO:OO· o-:CiO O.Oíl 0.00 o.ool.00 ___ _ 

1-,,-,,.-,-,_1-1-o""--t-:o·.-coolo:oo oooO.oo '(WQ ü.OI 0.06 1.00 

i-=. 1-.-1-.--t-o-.-12"+1-o".-o--c-3- ll~OrJ º·ºº o.52 0:11 o-:Oo-ru:ou 'i.oo -- ----
0.07 ¡ 0.00 o.19- o..-:i- 0.00 0.31 0.00 0:01 t-0.00 'l.iiO -- ---+--+---t---11---t--+---l 

,, .1u o.no u-:Oii 1 u:OO ·0.01- o:oJ O.OI O.OI 0.01 O.Ooümí 1:00--
"¡,""1 ••. -.... 1-1-4'""_.-. -t-:o:-.6c--:-I 0.00 o.ooO.oo o.o.3 0.00 0.00 0.01 0.70 0.00 0.00 1.00 
'".-._:_-,-: 1_1_s_"'."f_o=-.06- iJ.09- o:oo~cúici ¡¡:7i1 O.Oíl o.oo· o~iiO o.16 o.oo- O.Cm o:oo l:iiO -- ---~- ---r--J 

,,,_.:._112 

.116 -. 0.01 O.oo o.o·,- 0.0-1 O.oa 0.00 o.oo º·ºº o.oo 0.6-1 o.oo º-ºº º·ºº 1.00 
1-----1-,--- -- ---- ----- --- ---- - -- --- ---·l--+---t---+c-=-:-t----+----t---1 

,.,_. .. 117 .· 0.00 0.-15 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 O.SI 0.00 0.00 0.01 0.76 0.00 1.00 
1-'----'--1 --- ---1---------t--- -- --__ ,___ --1---t-=-c:-:-t 

0.60 O.O! 0.0-1 0.0-1 0.7S 0.0-1 0.0-1 0.07 0.07 0.00 0.00 0.06 0.61 'iC 118. 0.00 0.61 1.00 
1-"'-----t-- ----1----- ---- --1--1---t----r-c-,-,---i-,.--,--r---r---1 

11!1 . 0.03 0.00 0.0-1 0.0-1 0.03 0.0-1 0.0-1 0.07 o.o 1 0.00 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00 J.00 0.01 

·i·( 120_,,_ ... · 0.11 0.7S O.IK O.IK O:iJ7 O.IK O.IK O.IK 0.00 0.00 0.00 0.00 O.IK 0.00 0.01 0.00 0.01 1.00 
.. :·:<>:121,: .- 'o:ll 0.82 O.IK O.IK 0.07 O.IK O.IK O.IK 0.00 'ü.Oüo.-=o-=o-t-::o-:.o:-:o:-i-o:--.-:o-02::-1-~-:o--t-::-::-:-t-::-'.:-::-l-::---:c:-t-::--=--:-J 0.00 0.01 0.00 0.01 0.9-1 

Nota: El vulor del nivel de s1gnificancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si 
Tabla 5.28 (Continuación) 

.Estación 122, .· 123 : 124 ,_ ".125'.- ,.J26-''. -.;127}·; r;12s:1 
; .. '.'-.123. 0.00 1.00 
;;:.124 0.00 o.os J.00 

.125· 0.00 0.01 0.04 1.00 

:126 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 

127 .--. 0.00 0.09 O.IK 0.00 0.00 1.00 

128 0.01 0.01 0.04 0.00 0.01 O.S2 1.00 

12!1 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 o.so 0.27 

Nota: El valor del nivel de sigmficanc1a en ncgnlas md1ca que las estaciones correspondienles son homogéneas enlre si 
Tabla 5.29 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Región 29) 
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Estad6n .130, 131' ;132. '.133 '.134 .135 :136' 1.137, ;us· '.13!1; ·IJ.40 :141\ ¡1.42· '.143· 'l!W, .1.45. :1"6' :147j .:148 ,1;,a!I, 
··:'¡·;131('.•' 0.00 1.00 
\;'• 132'.'. .. ; 0.00 0.00 1.00 
"•:133:;· 0.00 º·ºº 0.00 1.00 
: 134' : 0.17 0.00 0.00 0.00 1.00 

,_____ -- --- ~--f------- --t------ ----·-1--+---+---+---tl-----+---+-----+---t--t---f 
.... 135 ; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 1.00 
. ,136. o-:00 ~JJ()_ o.OH~ -_0-.4-S-_1-0-.-0-o_-•_-()-.0-~-~1-~-.-o-o-+~----~_:_-_-_-_+:_-_-_~;1

_-_-_-_+,_-_-_-~,_---+~~~~:~~~:~~~~
1

:~~~:-~~~~:~~~:~~~: 
' 137' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 1.00 
138 ; 0.53 0.00 0.00 0.00 ·-0-.9-l ·t-0.-0-0+-0-.0-l-+-0-.0-0+-l-.O-O-+--+--+--+----+--+--t--+-

l----f--~ ---- ---- -- ----- ~ -- --l----t---+--
·139. oyu ¡~__o__~--º~ .'_l:_D__D_ _ll:<J_D__1_ll:<J_D__ _o_._t_>u-+o_._03-+_1_.0_0_1 __ -J _ _,f-----t--- --~----t---t--:i---
140, 0.01 0.00 0.00 0.00 0.3H 0.00 0.03 0.00 O.IS 0.06 1.00 
141 o.oo ro.<ill (ú)Ü ·0.000.00 o.oo o.oo o.oo o.t6 -0-.6--0-1-0-.-6-s-+--1-.o-o-+---+--• 
142: o.oo 1 o.oíl O.Oo- 0.09- o.oOfo.Oo o.iH MO'<UJQ o.oü-MO -0-.0--0-1--.. -0-0-1---t----f------~--1---•-----< 

143 · ó-:ür+~J.:.(~(~j~_o_~ra.m)Tü._o__tJ_ ~:92- ~¡~~.,il~~ _º.:.º:OJ_o__:__()(]_ u-:üo ~o_.~ ~:ll_?_ ~- __ .. __ , __ .__,__----< 
144 0.00 1 cuto i 0.00 ¡_~:~fü.01 0.00 0.00i0.001 O.OH l~~~_ll_ 0.43 0.13 0.00 _1_._º_º+---t---+--1-- -
145 oool_o_oo o.ool():~_ll_)~2 ~tü_ü_¿>:~\í~:º.º-~·ºº º·º:1. º..:..°.:! __ ()_:_2_~ o.47 _o.oo 0.01 1.00 
146 0.0010.00 O.Hs j 0.03 f 0.00 0.00 O.OH 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 

.. 147 0.00 1 0.0010.73Jo.ooJ0.oo om ·0.03 fÜ.oO MJ -0~0-0-o.o¡- 0.00 'ü.QO 0.00 0.00 0.06 0.7H 1.00 
148 ó~oc]fC]oii-j (ióo 1 ci:-~ii cl.'oo o:-o¡ O.oii fo.oi '¡}fil- O.ooo~ol 0.00 O.uo 0.26 O.Oo)O.Ooü.OO-o-.o-o-·--1-.0-0-1---t 
149 o.OOTii:iio¡'(i:-1.-110.00 (j:OO O.oTfii:il9To.oo [WJI O.oo O.Cil o.ooru.oo 0.00- 0.00 0.02 0.91 O.HI 0.00 1.00 

.150 iumTO.ooi o.o3fo.oo cioo 0~01Tu:o1 1 t>.ool o~ái- ü.oo ºº'- u-:<io -o:oo ·a-:-oü º·ºº ü.üoTcl.310.30
10.00-¡¡:¡¡:¡-

151 ooo fü.OO[o.07)0.1·.-¡o.oo[<J:iiT~:HH 1 o.oo )002 0:00 o.o2'0:ol o()! o.oo li.oo ~.H6·~ 0.01 ~Oüü.000.00 
151 o.oo 1 o oo i o.oo j ii:OO¡ o.oo 1 o.09 0.00[0.98[0:03 o.oc>) o.oi o.oo -()-_-¡¡:¡- ü.6.l'Ü:OO o.oo · -o.oo o.oo 0.02 o.oo 
153 oooic>~OOlo~!~§iíJ.i<~.<!:__o__1~i_lo~oof~:ºij()ou[~tl_l__fü.Oci oiio~ 000- 0.00 (woo:oo 0.00 .~ 

·154 0.01 ¡0.0010.00!0.02¡0.02 0.02JO.Ol ¡O.OO o.92fo.63,0.75¡0.70 0.11 0.00 0.59 0.0210.00 0.02 0.00 º·ºº 
155 000Tiui0TO:S6!0:oo-o-:-uc> O.ói ¡o.¡¡- -o:Cii)[o~o1- ooo o:<i'í O.üo o:Oo 0-:-00 0:00 O.ü1-o::i?0.1s o.uoo::¡¡¡ 
156 . ' o:Oul u 00 1 O.UD fü.Oo-¡ ·o.uo o.0i·¡o:o.iTO.Uulo.IÑ -ó:0.1- 0.09 0.03 0.93 0.00 D.14 o:¡¡¡¡ 0.00 0.00 0.000.00 
~ ~~+)ii.OO[tl:02j~:ss O:oo.-~c!__o__!_/:O:SIJ_oool_o:~>.2.~ -0()2-oiiii- O.o<:> O.oo O:üo 0.83 ii.o3 ~~~ 
~ o.oo L_o__--°-~- o.s3 j º·º.:!.-~.:.-°--°-- -~·º~ ()·35l_~iJBljo.():1_ ~ 0.04 .?·ºº _ooo .-°-:_D__ll_ ooo ():6_4_ ~~- 0.03 ~ o.o3 

159 o.oo 1 o.oo O:SOliJ:1s 0.02 o.o3 o.19-¡ ~04 o.oo 0.04 o.oo o.oo o.oo 0.01 o.47 0.01 0.16 o.oo o.31 
~ _o o~~~_D__ll_ o ool_o oo: !~_ll_o_[~'=. !+_~D~~llll_J~o3 ~~~- o.o3 ~.~ o.oo ~,~ 0.03 0.01 o.oo o.os 

161 O.O) ¡ 0.00 0.00 ¡ 0.00 0.20 ¡ 0.74 0.00 0.01 j O.OS 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 
~ 0:-33 ¡-o:()O 0.00 -0.00 0.23 0.20 0.00 O.OOj 0.17 0.00 0.01 0.04 0.00 Q.OO'D.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
~ aoOJoliü- -ü:111ra:o3 cí:Cici'oo_i_ o.12_ o:oor<Wi º·ºº 0.01 º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº o::¡,- o--:29 -i>.Oá º·ºº º·ºº 
~ o.oo[o~ooO.Oojo.Oo ü-:Oo 0.00 o:OO!i.oci~o-:O_i_O.uoo-:01'0.0()--0:000.oo-o:ooo.oo 0.12 0.01 0.00 0.06 
- 165 ·a.ooJO.Uii O.oolo.uo O.oíl 0-:-07 ü.oo o.uo 0.11 o.oo 0.11 o.oo o.oo o.os o.oo º·ºº o.oo 0.01 0.02 o.oo 

166 !i:liii 1 o~ti ruiii f ci:OO !l.clií- (i~ií!) O.ü<iTom> 1 ¡¡¡¡¡¡ o.oci ci:oo 0.00 o iio ocie) ú-:-oc) O.Oií ro.oo ooo- o-:Oo~O:OS 
167 ·· ~-°-Yll_ 0.94_~~ O_:_Oll 0.11 0.77 0.00 O.IH 0.00 O.IH 0.00 O.DO 0.01 0.00 0.3S 0.97 0.09 0.00 O.SI 

Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones corrcspond1cntcs son homogéneas entre si 
Tabla 5.30 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Región 30) 
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.. Estadón' :1!!0 151 152 153. 154 ·155 :156: :157, .158. 1$9 ,JtíO. Híl, ·162 163.• :164 :1Ci5' tJCiCi' 

1.00 -h~·iJSO."r~ .. 1 

l""'.:..,,.:":""_,,-=-=··~t----------- -----+---1--+--- - --·- --t-----i-----i 

)o",::151· .. 0.00 ,_ .. _º-º-+--+---+--•·--·t---+---t----,-1--+--+--+--+·--+--+---+---I 
<lt•.;152".:> 0.00 0.00 1.00 

t--:-----11-::-= - ----r---- --- ---t----i--·t----t---t---lf--+----t----+--f----1 
:t53, '.'. 0.00 0.00 0.00 1.00 

1-----11---- --- --~ ---- --- ---- ---·- ----- --- --- --t---t---t---1----+--1 
'-•ls.t ; . 0.00 o.oo 0.00 0.00 1.00 

1------11-::--= --- ------ -~-- - --1--- --· - --·- ----+---l----t-----lf---t---
........ 155. 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 

1-----1---- --!----- --- --- -~ --- -- --- - --·t--+--t----1--1-+---f---j 
'. 15Ci. •, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 º·ºº 1.00 

·:· .157 0.00 O.S6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
-- -- - ---- --- ------ -- ---1------1--t----t---1--- ----t----1--4----4 

' . 158 • :. 0.03 0.2.¡_ <~J_O ~ _D_:<J_I_ -~~J_I _ _<l_:_<)() _11,:::._ _~ __ ,_ --i---1---+---+--­
"'' :159 "· 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.46 0.01 0.09 0.01 1.00 

1--:-----11--.0-::-:- I------ -- -----f------------ -- ---t----t---+----t----i--+---4--+--+--t---+ 
.. -tCiO ·" o.~6 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.01 o.oo 1.00 

---~-1---1---1---1--+---+----+--1---l---+----+--I 

·'. · 161 0.00 0.00 O.IS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
1-.-.. -.. -.""6""2-"f-::oc-.o=-o= 0.00 o~m o-:-cio- 0:02·· -(-l.-00- OOOÜ.00 ~ ·u-.o-.- Me) -0--.(-J-I t-.. -0-0-+---t---- --- -
1-----1--- --- -- ---- -- >--------t---1---f---+--t---+ 

· 1CiJ 0.00 0.49 0.00 O.UO O.O 1 0.00 0.00 0.09 0.41 0.09 0.00 0.00 U.00 1.00 

l-·-<',-1-6-4-, -t-::O-.O:-c8 ~ OM 'o:OcJ ü.UQ o:üiCJ:OO 0.00 o:m· 0.07 O. 78 0.00 0.00 0.00 1.00 

:165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1.00 
1-----1-----,-·- -- -- ------- --- ----+---1----f---f---I---+----

" .1166 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 o.ou 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 1.00 
1-,....,..,,,..--1--+---f---t-·--- --·- - --i--------- -----1c---t---+---t---r---t---+---+ 

"'•.167 0.48 0.28 0.00 0.00 0.02 0.82 0.01 O.to 0.77 0.41 O.OS 0.00 0.01 0.88 O.OS 0.00 O.OS 

Nota: El valor del nivel de s1gnificancia en ncgilt"as indica que las estaciones correspondientes son hon1ogéncas entre si 
Tabla 5.30 (Continuación) 
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5.4 Comparación de los resultados entre las pruebas 

En este punto se hace una descripción de los resultados obtenidos por cada una de las pruebas de 
homogeneidad. 

De acuerdo con los resultados, al aplicar cada una de las pruebas de homogeneidad se tienen los 
siguientes puntos comunes para la zona de estudio: 

a) De acuerdo con las pruebas de K-S y Wilcoxon, las regiones hidrológicas 24 y 26 no pueden 
dividirse en dos o más subregiones. La aplicación de estas pruebas en las regiones 
mencionadas sirven para dar una idea de las estaciones hidrométricas que pueden. quedar 
fuera en la determinación de los modelos regionales. · 

b) Las regiones hidrológicas 27 y 28 se dividen cada una de ellas en dos subregiones segúnlos 
resultados obtenidos por las tres pruebas de homogeneidad aplicadas. · · 

c) Según las pruebas de K-S y de Wilcoxon las estaciones de la región 29 no presentan una clara 
homogeneidad entre ellas, mientras que la prueba de Langbein indica que las estáciones de 
esta región son perfectamente homogéneas. . . . \ : .. · ... · 

d) La prueba de Langbein al igual que la de K-S indica que la región hidrológica 30 se divide en 
tres subregiones y además, ambas muestran que ocho estáciones··quedan··fuerahéle' dichas 
subregiones. •• , \. ·< · · ·· ··· 

Algunas diferencias entre los resultados obtenidos con las ~~~bas'.ci~ ~omJ~:neid~d sol1: 
'·" . , -< ,·;r:.:;:;.~·:.~,;:·:· 

a) Con las pruebas de K-S y Wilcoxon hay regiones·'hidrolÓgicas ~en<Jas que'.nose puede 
detem1inar de una manera clara las subrégiones; mientras ··que con Ja' pr,uebá de' Langbein esto 
no sucede. . . .· ;. . };.',\.'.''' . , . . , ·. 

b) Los resultados de la prueba de Langbein indican que la segunda subregión~correspondiente a 
la región 28 puede asociarse con las estaciones de la región hidrológica•29,·situación'.que con 
las otras dos pruebas de homogeneidad no es posible. ·.. · ... : <•, .. ··' •:· ·•·•· / 

c) De acuerdo con las pruebas de Langbein y de K-S la región hidrológica 30 se divide en tres 
subregiones, mientras que con la prueba de Wilcoxon dicha región sofamente se''Ciivide en 
dos. ·· ·· / .. · ·· 

d) Con la prueba de Langbein se descartan del estudio 34 estaciones hidrométricas; mientras 
que la prueba de K-S indica que 38 estaciones quedan fuera del estudio· y 22 estaciones 
quedan fuera con la prueba de Wilcoxon. Las estaciones que quedaron fuera con cada una de 
las pruebas de homogeneidad no son necesariamente las mismas. · · ··~···-· 

e) La prueba de Langbein indica que la zona de estudio se divide en 12 subregiones; mientras 
que, con la prueba de K-S, se definieron nueve subregiones y seis subregiones con la prueba 
de Wilcoxon. 

Las estaciones hidrométricas que componen a cada una de las subregiones definidas por cada 
una de las pruebas se muestran en la tabla 5.31. 
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~~~~'!;;::~; :ySubre&lón "; 
'liomo&éii'elí'f ~¡i~1~w~~~11~~~~~;,~~t~~~~~::~~$~~ ·~1,P.-ue.b~ de,

1K~lmogorov~q~ 
:f~S~~~t:ifü~Jti~ smar11ov~7L.¿;·~t·~{(..tK~ 

: ~;,1Prueba· de· Wllcoxonp¡: 
~~.~~)M:t'ª~~~~f~~~;;~~;~~~~a~~t~ 

24-24-24 1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12 
No se pudieron definir No se pudieron definir 
subregiones homogenéas subregiones homogenéas 

25-25-25 2 
13, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 23, 14, 15, 16, 17, 21, 23, 24, No se pudieron definir 
24,27,28,29,31,32 31, 32 subregiones homogenéas 

26-25-25 3 40,47,55,57,58,59 18, 19, 20, 26, 27, 28, 30 No esta bien definida la 
región 

26-26-26 4 
33,37,41,42,44,46,48,51, No se pudieron definir No se pudieron definir 
61 subregiones homogenéas subregiones homogenéas 

26 5 34,39,43.45,52,54, 56 

27-27-27 6 
64, 65, 69, 71, 73, 75, 76, 77, 63,64,65,67,69, 77, 78, 63,64,65,66,67,69, 76, 
78, 79, 80, 81 79 77, 78, 79 

27-27-27 7 63,67,68, 70,72,83,84 
70, 71, 74, 75, 80, 81, 82, 68, 70, 71, 74, 75, 80, 81, 
84 82,83,84 

86,89,92,94,96,99, 101, 102, 96, 97, 98, 99, 103, 104, 86, 92,94,96,97,98, 99, 
28-28-28 8 103, 104, 105, 109, 110, 111, 105, 106, 109, 110, 111, 102, 103, 104, 105, 106, 

112, 113, 114, 115, 116, 117 112, 114, 115, 116, 117 112, 114, 115, 116, 117 

85, 87, 88, 90, 91, 93, 95, 100, 85, 87, 90, 91, 95, 100, 101, 85, 8~88,9~91,93,95, 
28-28~28 9 107, 108, 119, 120, 121 102, 107, 108, 118, 119, 100, 101, 107, 108, 118, 

, .. . 120, 121 119, 120, 121 

29-29-29 10 
122, 123, 124, 125, 126, 127, No se pudieron definir No se pudieron definir 
128, 129 subregiones homogenéas subregiones homogenéas 

133, 137, 141, 142, 143, 
133, 134, 137, 139, 141, 

30-30-30 11 
131, 137, 153, 155, 156, 157, 146, 148, 149, 150, 152, 142, 143, 144, 149, 150, 158, 160, 161, 162, 163, 165 166, 167 

152, 167 

132, 135, 136, 138, 140, 

132, 136, 138, 140, 144, 145, 146, 147, 151, 154, 
30-30-30 12 135, 138, 140, 147, 151, 132 

145, 147, 151, 164 
155, 156, 157, 158, 159, 
160, 161, 162, 163, 164. 
166 

30-30 13 
133, 134, 139, 141, 142, 143, 155, 156, 157, 158, 159, 
144, 148, 149, 150, 152, 167 160, 161, 162 ,163 

Tabla 5.3 1 Estaciones hidrométricas de cada subregión de acuerdo con cada prueba. 

Tí.'., (iT~ (1. f'V·J 
)~.~ !;.· '.:·.~·t'. 

FALLA DE OEIGEN 
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5.5 Definición de las subregiones homogéneas 

Para la definición de las subregiones de la zona en estudio se le dio mas peso a los resultados 
obtenidos con la prueba de Langbein, ya que a diferencia de las otras dos pruebas, además de 
tener bases estadísticas, está deducida con bases hidrológicas. Otra razón para ello es que esta 
prueba supone que los registros de los gastos máximos anuales de las estacio.nes hidrométricas 
siguen una función de distribución de Gumbel. 

De acuerdo con lo anterior, la región hidrológica 24 se tomará como una sÜ~re~ióii. h·ómogénea, 
ya que con ninguna de las tres pruebas de homogeneidad se pudierón definir más subregiones. 

Al igual que la región 24, la región hidrológica 25 no se pudo di~i~i~.i~n·,~~ssubregion~s de 
acuerdo con las pruebas de Langbein y de Wilcoxon, por lo:que/se:tom·ará Úrut sola subrégión. 
También se puede observar que las estaciones 18, 20, 26 y30; a p'esár de qu·e fueron descartadas 
por la prueba de Langbein, por las otras dos pruebas no lo fueron;'por,:10 que éstas se agregarán al 
grupo de estaciones que conforman la única subregión homogénea definida con la prueba de 
Langbein. .. 

Como en la región 26 la homogeneidad no estuvo bien definida con las pruebas de K-S y de 
Wilcoxon, se tomarán las subregiones obtenidas con los resultados de la prueba de Langbein. A 
pesar de que entre las estaciones hidrométricas que fueron descartadas por esta última prueba, las 
estaciones 35, 36, 49 y 62 no lo fueron por las dos primeras pruebas; por lo que serán añadidas a 
las subregiones correspondientes a las definidas por Langbein. 

Las subregiones definidas por la prueba de Langbein en la región 27 serán consideradas en la 
regionalización definitiva, ya que también, esas mismas subregiones son similares. a" las.definidas 
por las otras dos pruebas de homogeneidad. 

El resto de las subregiones serán las definidas por la prueba de Langbein, ya que la 
homogeneidad de la región 29 sólo se pudo definir con esta prueba, mientras qúe la región,28 se 
dividió en dos subregiones por las tres pruebas y por ultimo la región 30 si dividió en tres 
subregiones de acuerdo con la prueba de K-S y Langbein. 

Cabe aclarar que según los resultados obtenidos por la prueba de Langbein, la segunda subregión 
de la región hidrológica 28 a pesar que es homogénea con las estaciones de la región hidrológica 
29, no se tomará como una sola subregión homogénea, ya que de acuerdo con los resultados del 
análisis de incidencia de ciclones (capítulo 3), la afectación de los ciclones a estas dos regiones 
hidrológicas es distinta, es decir una se ve mas afectada que la otra por los ciclones. 

Con base en lo mencionado anteriormente la zona de estudio se dividió en 13 subregiones 
homogéneas, las cuales se muestran en la siguiente tabla y en las figuras 5.1 a 5. 7. 
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2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,21,23,24,26,27,28,29,30,31,32 
35,36,40,47,55,57,58,59 
33, 37,41,42,44,46,48,51,61,62 
34,39,43,45,49,52,54,56 
64, 65,69, 71, 73, 75, 76, 77, 78, 79,80,81 
63,67,68, 70, 72, 83,84 
86, 89,92,94,9~99, 101, 102, 103, 104, 105, 109, 110, 111, 
112, 113, 114, 115, 116, 117 
85, 87,88,90,91,93,95, 100, 107, 108, 119, 120, 121 
122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129 
131, 137, 153, 155, 156, 157, 158, 160, 161, 162, 163, 165 
132, 135, 138, 140, 147, 151 
133, 134, 13~ 141, 142, 143, 14~ 148, 14~ 15~ 152, 167 

' ¡,~:'.~~Regióo(l:[\'. 
~li1ll~o16giC'a·; 

24 Oriente 
25 
26 
26 
26 
27 
27 

28 

28 
29 
30 
30 
30 

Tabla 5.32 Estaciones que forman cada una de las subregiones finales 
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Latitud 
26.5 r----~---.-----.------.------.-----, 

2s.o 1 \f1AZP~F~~~lt\'~ ""'hl' t/íY / ~~~ 1 1 J / p ,J..,_-~"------ 1 

25.51 f lf\\: _. /J/l-==1'-----1(X-1~~~q(.,@ 1 

25.01 I I I í ci' ::x ').i;Ll .._..., 1 1 

24.5 ·~----'---,.---'------L----'-----L-._----1 
-102.0 -101.5 -.101.0 -100.5 -100.0 -99.5 -99.0 

Longitud 

Figura 5.1 Subregión homogénea 1 



Latitud 
25.75r---~~---1~~~---,~~~---r---:=---~-r-~~~-.--r-~~-.-~~~. 

25.50~-'--~-+-~~~l-----7-~;:;:s~~µ_¡.;;¡;,.~~~~~~~~~-J 

22.501--~~---'l---~~~1---~~-+~~~-+~~--"s;;f..---l-~~-1-~~~-1 

22.25,~~~~~~~~~~~--'-~~~~~~~-'-~~~-'-~~~-· 
-100.5 -100.0 -99.5 -99.0 -98.5 -98.0 -97.5 -97.0 

Longitud 
,-- ---i TESTS CON -¡ Figura 5.2 Subregión homogénea 2 
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Subregión 3 
Latitud 

24.0.-----~---.~~-r~~-.~-=-.-~~.-~~,....,.~~r-~---, 

Subregión 4 

20.0 

19.0 1----~~~~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~---~~~ 
-101.5 -101.0 -100.5 100.0 -99.5 -99.0 -98.5 -98.0 -97.5 

Longitud 

Figura 5.3 Subregiones homogéneas 3, 4 y 5. 
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Latitud 

19.251--~---''--~~.L_~~-'-~~l--~~..,l-~~L-~~-L~~..L~~..L~~~ 
-98.75 -98.50 -98.25 -98.00 -97.75 -97.50 -97.25 -97.00 -96.75 -96.50 -96.25 

Longitud 

Figura 5.4 Subregiones homogéneas 6 y 7 
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Latitud 

-97.5 -97.0 -96.5 -96.0 -95.5 -95.0 

Longitud 

Figura 5.5 Subregiones homogéneas 8 y 9 
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Latitud 

18.50 

17·501 1 l~'\;\/f\\ 1 ffi ~tl~~?Vfill 1 1 

16 .50 L__ _ __¡__ _ __¡_ _ ___, __ _¡_ _ ___._ _ ____,_ _ __J.__ _ _,__ _ ___._ _ __: _ __, 

-95.75 -95.50 -95.25 -95.00 -94.75 -94.50 -94.25 -94.00 -93.75 -93.50 -93.25, -93.00 

Longitud 

Figura 5.6 Subregión homogénea 10 
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Latitud 
Subrcgión 13 

19.00 1 1 Subrcgión 12 I 1 i 1 . í1 /! 1 1 :::;t'Q 1 1 11 

18.50 1 1 1 1 1 _1~ 1 1 1 ~~ ... ~, '{I:;" /1 11' ,J 1 _,..,. J. ~ •,1\ ~k----•'t:l JO zcaaa:c;;:::: ,, 

18.001 1 1 l~1 ~ 
17.50 1 1 I IAi 

17·ºº 1 ~---- ~~-~~tm~i~\ 1 1 1 1 

16.50 1 11?~01<1~_'!1,;,~~. .-,¡z ?? ~-..'')"~ .. e~~ 1 1 

16.00 1 1 ~~~l'}J.,.--·r· ·r·,, 1y 1 1 

15.50 i 1 1 1 ~Tf1'/I 1 1 1 1 1 

.15.00 ,__ _ _,__ _ _.._ _ __. __ ._ _ __,__ _ __._ _ __._ __ ._ _ _.__ 
-94.50 -94.50 -94.50 -94.50 -94.50 -94.50 -94.50 -94.50 -94.50 -94.50 -94.50 

Longitud 
Figura 5. 7 Subregiones homogéneas 11, 12 y 13 
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6 
Modelos regionales 

Para el dimensionamiento de una obra hidráulica es necesario obtener su gasto de diseño, el cual 
puede calcularse por medio de un análisis de frecuencias de gastos máximos (capítulo 4). Para 
poder llevar a cabo dicho análisis es necesario contar con un registro de gastos máximos anuales 
en el lugar donde se desea construir la obra. Sin embargo, en ocasiones o no se cuenta con este 
tipo de infomrnción o dicha infommción es escasa. 

Una alternativa para resolver este problema es la transferencia de infom1ación de otro lugar, el 
cual tenga características tanto fisiográficas como meteorológicas similares al.lugar de estudio; o 
bien la obtención de modelos regionales que permitan estimar el gasto d~(diseño en función de 
las características fisiográficas y climatológicas del sitio de interés. · · 

En este capítulo se obtendrán los modelos regionales mediante un análisis estadístico para cada 
una de las 13 regiones homogéneas definidas en el capítulo anterior. Con tales modelos se podrán 
estimar los gastos máximos para diferentes periodos de retomo en cuencas no aforadas 
conociendo solamente algunas de las características fisiográficas y climatológicas de las mismas. 

TESIS ('0N 
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6.1 Modelos regionales mediante métodos de regresión 

Existe un gran número de funciones diferentes que se pueden utilizar como un modelo del valor 
medio de la variable de respuesta y; (gastos máximos o parámetros de la función Gumbel doble) 
en función de varias variables independientes (características de la cuenca). 

Cruff y Rantz (Viessman et al., 1989) estudiaron varios métodos de análisis regionai'de avenidas 
y encontraron que en cuencas no aforadas los modelos. de regresión•decpotehcias:dan;mejores 
estimaciones de gastos máximos, incluso que el método de la'avenida índice o: que cuálqúier · 
método de ajuste de frecuencias. · 

- .. -· ' <·. 

El Plan Nacional Hidráulico en 1975 (SARH, 1975)utilizó funcionesde regresión de potencias 
para la detenninación de los modelos regionales á las 13 regiOnes homogéneas definidas' pÓr el 
mismo, dichos modelos mostrarón buenos resultados; James A. Smith (1989) utilizó; él mismo 
tipo de modelos en un estudio realizado en.la región central de los Apalaches'en Estados Unidos. 
El IMT A en 1997 aplicó el mismo . tipo de modelos a 23 regiones homogeneas previamente 
definidas dentro de México. · · · · ·· · · 

._ • -~:· • J • ·- .:"., • '~_;: _., .. ' 

En general los trabajos mencionados en JOs antecedentes en el capítulo 1 utilizaroñ J!lssll.nciones 
de potencias para la determinación de los modelos regionales, los cúáles han.demostrado dar 
mejores resultados que otras funciones de regresión. Por ello los mc:ídeJÓs /egional~s que se 
determinarán para las subregiones h~mogéneas definidas en el capítulo ímteriortenctrán fa forma 
de funciones de regresión de potencias. · · · ·· ·· · · 

De acuerdo con las características.fisiográficas.y climatológicas de:la~·.¡u:~J~i~~e se utilizarán 
en Jos modelos regionales, las cuales · füeron · definidas en. el capítulo '2; los . modelos regionales 
tendrán Ja forma · . · · . · . · · · · ·. . 

(6.1) 

donde 

lila. 111 ¡, 111], 1113, 1114, ms. 1116 son los parámetros a determinar del modelo deregresÍón: 
e Término multiplicativo, el cual es una variable aleatoria que se pÚede interpretar como Ja 

incapacidad de tener un modelo exacto de la realidad, qúe en este casó se. tomará igual a la 
unidad. , < · .. ,· ::. . .. 

J>, Variable dependiente, que en este caso es cada úno de]os'p~í:ámetros de la función de 
distribución Gumbel doble o de Jos gastos máximos para"un'ciert6 periodo de retomo 

A Área de la cuenca en km2 :·>F· . 
L Longitud del cauce principal en km 

Ha Precipitación media anual en mm . . 
Hm Precipitación máxima en 24 horas para un periodo de retomo de l O años en mm 

S Pendiente del cauce principal 
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Un procedimiento usual para estimar. los .parámetros de la ecuac1on (6.1) es linealizar dicha 
ecuación mediante una transformación logarítmica y entonces; estimar los parámetros del modelo 
linealizado por medio del método de mínimos cuadrados. 

La ecuación linealizada es -

ln(J>;) = ln(m0 )+ 1111 In( A) +1i12 • in(L) + 1113 ln(H~) + 111 4 ln(Hm) + 1115 ln(S) +In{&) 

o bien 

donde 

-----_-:,.,_-__ ~:.;- =--oÓ:'°"º_!_ 

. ~ "" ;, ' .· .. 

j>1 '= b+ ,,;,A1'+mJ)+11i)-Ii1•-l-1114Hm'+m5S' 
.·." . ···._, .. ,. 

j>'= ln{J>) , A'=7 h1(A) , L'= l~(L))- j-{~:= ln(Ha) 
Hm'= ln(Hm), S'= ln{S), b-;;<ln(11l0) 

(6.2) 

(6.3) 

para resolver la ecuación 6.2 se utilizará el método de mínimos cuadrados, el cual consiste en 
minimizar la suma de los cuadrados. de los errores entre los valores reales de la variable 
dependiente y los valores estimados con el modelo (ec. 6.2), esto es: . 

Minimizar 
N 

EC = L<Y1'-5''1 ) 2 (6.4) 
; ... 1 

donde: 
N Número total de puntos conocidos (estaciones hidrométrlcas) para el cual se ajustará el 

modelo . • ._ .· · . ' .. _. <: -· : , 
Y;• Logaritmo natural.de la variable dependiente reaL. 

' • _,! · :O' :·;~:· ; ; • :; '._, :·>i; ;' :: ·, :~-=:)e:- ·'.:·_~·, __ ... -.. · .. ' 
, .. - . --~·--~- . 

, . ; ;· ' : ; . ' \ ~,;- ;. · .. 

Para minimizar EC es necesario deriva~ la ecuacióA anteri~r con respecto a cada uno de los 
parámetros a determinar e iguafar a'cero' cada,_Úna cie Ías .d(:rivádas resultantes y posteriormente 
resolver el sistema de ecuaciones algebraicas por un método númérico. . 

El sistema de ecuaciones del moJ~16)iri~a'1 a;r~j~I~:~ ~h~o~c~~ ~~-: -_ 

bf: :.::t:: :::::t: L', ::,t:·~•', f ~;;~i~j ... :~~ds•, ~t ,., 
l•I /•I l•I /•1 - l•I :·. '. · .: · . l•I ' l•I 

b t. L'1 + 1111 t. A'1 L'1 + 11121; L '/ +m3 t. L'1 Ha'1 'r'f (t.~,¡'j~;',;,;i::";~~~' S:, • 7 t. L', ~'1 , 

bf Ha'1 +111,f A'1 Ha'1 ~111,f L•, Ha'1 +1113 ±H~',2 .+111,f Ha,-Hm¡;,+111,fs 1 Ha 1 = f Ha 1 y 1 
/•I l•l /•I /•I . · .. i•I ,.:-··' ... ,,, ,,,. l•I l•I 

b f. H111'1 +1111 f. A'1 H111'1 +111,f L'1 Hm'1 +1113 ± Ha'1 lf111:,_~111~f:'~,,,./ .·; 111,f S'1 Hm'1 = f. H111'1 y'
1 l•I l•l l•I ¡ .. 1 · -~·-·· ,..---.···1.1··-,·--- •," i•I l•I 

(6.5) 

bf S', +111,f A 0

1 S'1 +111,f L',S', . +111,fs·, ¡¡a;, ,'L/l~f;., H111'1 +111,f s•,2 = f s·, y'1 · 
/•I /•I l=l /al l•I /•1 i•I 
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6.1.l Coeficiente de correlación 

Una vez que se han calculado Jos parámetros del modelo lineal, es necesario conocer qué tan bien 
se ajustan Jos datos reales al modelo obtenido. Una forma de medir la calidad del ajuste es 
mediante el conocido coeficiente de correlación lineal, el cual está dado por (Aparicio, 1997) 

(6.6) 

donde 

8 2 _ 1 ~( , ')2 
)'IX¡ - N-3 ti' Y1 -)'¡ (6.7) 

s.~ = Variancia de y;'. 
)'1 '=Valor estimado de y 1 ' (ecuación 6.2) 

6.2 Determinación de los modelos regionales 

6.2.l Modelos regionales para los parámetros de la función de distribución 
Gumbel doble 

A los tipos de modelos regionales que se obtendrán en este apartado, los cuales sirven para 
detem1inar los parámetros de la función de distribución Gumbel doble, y con éstos estimar los 
gastos máximos en las cuencas no aforadas, se le denominarán de aquí en adelante modelos 
regionales indirectos. 

En las tablas 6.1 a Ja 6.13 se muest~~~Jos ~alores de Jos parámetros de los modelos regionales 
como los de la ecuación (6.1), así'co111.o;e1 C()eficie:nte de correlación r2 para cada uno de los 
modelos en cada una de las subregiones•homogéneas definidas en el capítulo anterior. En las 
tablas mencionadas se tomó como variable dependiente a cada uno de· 1os parámetros de Ja 
función de distribución de probabilidad .dumbel 'doble (ver tabla 4.1 ); y como variables 
independientes las características fisiográficas y climatológicas de las cuencas que fomian a la 
región homogénea (ver tabla 2.2). · · · 

Para calcular cada uno de los parámetro~ ~{la funci¿nde distribuciónpara un determinado sitio, 
en donde se conocen únicamente sUs caracteristicas' fisiográfü:as y climatológicas, se sustituyen 
los coeficientes del modelo correspondiente' al modelo regional; así'.como sus características 
mencionadas (ecuación 6.1) ·· · :~ ·; ·~; ··>' '· ': : .. ; ~ :;;{ < · 

.,.-

Una vez calculados los cinco parámetros d~ la'.füífoión°"cle di~trib1.fción;db'probabilidad, el valor 
del gasto máximo para un periodo de retomo Tr se obtiéne .'resolviendo mediante un método 
numérico (por ejemplo la bisección) la siguiente ecuáción: •' . •· . 

FALLP. UL 
r·. --. , 1\T 
\, . • : ,.:_¡l.'i ----·----
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F(Qr,) = 1-_!_ = Pexp{'.'.exp.(/Qr,-Pi)J. } +(l-P)exp{-exp(:..(Qr,-P2
))} 

Tr · .· ·· a( . · · · ·· ·. a 2 

donde · 

(6.8) 

Qrr es el gasto correspondiente al pe~iodo de retomo T~ . 
P, a 1, a 2 , Pi y p2 son los parámetros de la función de distribución Gumbel doble obtenidos con 

los modelos regionales. 

?Jl!i!,1:,ª~-~~".0.:'. -~~ t ·:: .'.!J ·:·,_.:. .;.~,~;~·· "!1:.~~·~.~:.··¡ ~:·,·::y~2:';f-~y~¡ '.'•?;f. "!i::::~~~ i"(: n~l-~~:,· ;:f-.:·~:._~s.~t:~·::-.. gi~;~J~t 

~~3J.~''t''P •. ';'.''.<·~ -0.7151 0.0540 -0.1754 -0.0223 0.3175 0.0726 0.33 

f'."":á;(m'ts)· -11. 7717 -0.2254 o.8326 o. 7722 1.3434 -0.5538 o.92 

"¿:,·p/(m'ts) -12.6980 -0.5515 1.1395 0.4611 1.6043 -1.1252 o.91 

·, ·a;(m3/s) -11.4735 0.3699 -0.5289 1.4470 0.9531 -0.6477 0.86 

~'·P2(m'/s) -14.2107 -0.0513 0.2070 -0.8547 5.0623 -0.3135 0.83 

Tabla 6.1 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 1 

Pardn1elro b m, . m, ... ',nl.J ~.,- ni$ 
,.. 

p 0.1958 0.0542 -0.2016 -0.0861 0.0558 -0.0692 0.26 

a 1 (m3/s) -23.1457 0.2672 0.1595 2.6162 1.8991 0.3420 0.58 

· P1 (m3/s) -14.7360 0.3492 0.3628 3.0454 -0.6020 0.3650 0.58 

. a;, (m'/s) -38.1387 0.1352 0.8831 3.8391 3.2874 0.6116 0.84 

P2 (m'/s) -20.9136 0.1679 0.4722 2.4739 1.8666 0.3215 0.71 

Tabla 6.2 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 2 

.,Pardmetro b m¡ tn;i m.1 In.¡ .m.• ,.-., 
,;_; •: :P .. -0.4502 -0.0111 0.0583 0.4025 -0.5255 -0.0072 0.60 

'i··a1 (m'/s) 2.5007 1.3625 -1.5169 4.8508 -7.1910 -0.4203 0.94 

· .. p,(m'/s) -6.6541 0.8938 -0.4975 10.7701 -14.1708 -0.9847 0.96 
>. az· (m'/s) 31.0320 3.5019 -5.0797 -2.2898 -2.2166 0.3244 0.98 

... p, (m'/s)' 10.1502 1.1605 -1.0974 1.0274 -2.8749 -0.0824 0.97 

Tabla 6.3 Valores de los coeficientes del modelo reg10nal correspondtente a la subregión 3 
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\','.~arámelro · ; b. ·:·:·!_~;v .. ~- ·,:.::.:i,~~·-,tS {'~;·.:.; ~s:.~: ,~·1.? ~: ~ ~ri~t.:t-; 

IJ.(1.-';:;L>P . ... :1," -0,5061 0.0729 -0.0961 -0.0960 0.1623 -0.0251 0.61 

:::aj:(m:/s) -5.7928 0.4893 -0.1042 -0.0445 1.4556 -0.0854 0.60 

'Pi(m•ts) 3.7360 0.4890 -0.2610 0.2223 -0.7809 -0.3225 0.69 

'a2(m•ts) -13.6538 -0.0266 1.1218 2.2049 -0.4233 -0.1485 0.80 

:·pz (m•ts) -3.3577 0.4122 0.1291 0.6480 0.1881 -0.1564 0.68 

Tabla 6.4 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 4 

•.. J'ar.ámetro. "; .. b 

··,·.,;.:P. 1.9180 -0.2858 0.3208 -0.3161 0.1307 -0.0216 0.80 

•: ai (m•ts) -10.4170 1.4608 -1.9112 3.1001 -1.7842 -0.1534 0.98 

: ·Pi (m'/s) -16.2785 1.3769 -1.4678 3.9372 -1.8592 -0.0245 1.00 

· · ·a2 (m'/s) -6.3534 2.6515 -3.7168 5.1370 -5.0879 0.0836 0.63 

P:z (m3/s) -1.9568 0.6442 -0.4276 2.4615 -2.0605 0.0584 0.65 

Tabla 6.5 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 5 

., Parámetro b :" !"i .:": , ·mz .. ,:.:;·~ -:::·:m,··1· .. ·'.m.¡ .. :· .:m5,·,:·: · .. ·::, r;";~;;: 
··.:.:··.:,:p -0.7556 -0.0228 0.0956 0.0240 0.0917 0.0699 0.21 

ai (m'/s) -18.7909 1.2659 -0.5673 8.9190 -9.1750 0.5601 0.29 

Pi(m3/s) -18.5784 0.9611 0.0357 8.6092 -8.6871 0.5735 0.33 

'. ir.2 (m•ts) -11.8308 -0.9128 3.7277 -4.6698 10.7801 2.8186 0.40 

P2 (m•/s) -18.9808 0.1708 1.3214 5.1206 -2.5881 1.2993 0.41 

Tabla 6.6 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 6 

·>Parán1etro 

5.4108 0.4036 0.0540 -2.8953 2.7974 0.3898 0.90 

-31.9663 -0.8462 0.4635 13.0472 -12.5462 -2.4539 1.00 

:; Pi (m•ts) -39.2412 -0.8551 -0.7190 17.0926 -16.2042 -2.9172 0.89 

· :. a2 (m'/s) -61. 7404 -3.3633 0.5934 31. 7285 -32.6046 -5.4929 0.95 

,· Pz (m'/s) -45.8537 -1.5313 -1.5690 23.4016 -23.6652 -4.8476 1.00 

Tabla 6. 7 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 7 
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·")::r,~· P. . -0.4481 -0.0233 0.0897 o. 1250 -0.1244 o.o412 0.26 

;::·a1 (m'/s).. -1.9362 O. 7346 -0.4835 -0.0714 0.9335 0.0363 0.65 

i:'P1 (m'/s) -7.9121 0.6817 -0.0145 1.3087 0.1622 0.2021 0.79 

··>.a2 (m'/s) -0.5168 0.1902 0.6645 -0.1965 1.1413 0.4440 0.49 

:.p, (m'/s) -6.9716 1.1029 -0.9578 1.0405 0.6000 0.0155 0.66 

Tabla 6.8 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a Ja subregión 8 

:.:Parámetro , b .·, .. mi·. . ,:. m1 "· ·._m,· . ; .:. :m, . ·, ., m; . :. ,.-,, .. ;:,;: 
p 14.6255 0.5463 -0.6322 -0.1212 -2.5695 0.5044 0.50 

a1 (m'/s) -2.2488 1.3574 -0.1154 0.0472 0.4003 0.6855 0.55 

· .p,(m'/s) 4.0657 1.3796 -0.0256 0.1307 -0.7735 0.7357 0.55 

.: a 1 (m'/s) 15.8878 0.7778 0.1157 -0.7256 -1.3202 0.7158 0.27 

· ;p2 (m3/s) 9.7381 1.8108 -0.8287 0.5703 -2.4765 0.5471 0.65 

Tabla 6.9 Valores de Jos coeficientes del modelo regional correspondiente a Ja subregión 9 

-; Parámetro . b ,·,:.n11 ;:;·:·,•. , .'-"-:~·~: m~.~~-~~,, ;, ;-t·,::f~.i.(.:';<.' ·e{>~~ ~.111_4T::.:~~'. ·i ··m ·,., .S · .. ,. i; ~.':~ 
·.·. ,.p; 2.5335 -0.6476 1.6872 0.0855 -1.0548 0.3327 0.57 

a1 (m3/s) -16.2637 0.6006 0.6466 1.5925 0.6353 0.2382 0.90 

p,(m'/s) -5.1238 0.9647 -0.2021 -0.4954 1.6556 -0.0546 0.97 

a2 (m'/s) -12.0308 0.6401 0.3452 -0.8921 3.2140 -0.1132 0.56 

Pi (m3/s) -7.0403 1.2696 -0.9504 -1.3044 3.3462 -0.2017 0.94 

Tabla 6.1 O Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a Ja subregión 1 O 

: • ParámL'lro b m, m2 m, m, ms ,.:. 
I' •: p 0.7098 -0.0421 -0.0287 -0.0755 -0.0722 -0.0707 0.45 

a 1 (m'/s) 2.1893 0.9689 -0.4611 0.1674 -0.9684 -0.1308 0.96 

p,(m3/s) 5.5294 0.9812 -0.8492 -0.5284 -0.3482 -0.4565 0.97 

aJ (m3/s) -10.3813 0.4495 0.7583 -1.8234 5.5969 1.0376 0.61 

P2 (m'/s) 7.4501 0.9004 -0.8059 -0.9065 -0.0895 -0.4981 0.93 

Tabla 6.11 Valores de los coelictentcs del modelo regional correspondiente a Ja subregión 11 

r¡-:p('":'t ... ,- ~ , ~ 
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f!~1mimetro -. 

2.1763 -0.1685 0.1411 -0.4558 0.3855 0.0298 1.00 

!.i~á/'(m3/s). -15.4503 1.6887 0.3397 3.1850 -3.5280 0.0901 1.00 

·:" P1(m'/s) -23.0788 1.7766 0.3626 3.4306 -2.4962 -0.1068 1.00 

._,. a2 (m'/s) -38.4654 - t.0655 4.4963 t.0054 5.3028 0.2062 1.00 

···Pz (m'/s) -15.0372 0.6684 1.8174 1.2746 -0.1066 0.0192 1.00 

Tabla 6.12 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 12 

-~'Parámetro: b -.".c',.,,,i.'," •::·:·:,m2,;.::_ "._;m, ... "!i:;,; .. \,: ~J~·~·~.·; ~!~1:· ,Y::~:-~;~ 

:·(~'-~ .~ P, -1.1337 0.0345 -0.0002 0.1976 -0.1043 0.0255 0.57 

'/a¡ (m'/s). 1.5939 0.4148 0.5222 -0.9983 1.5874 0.4086 0.82 

·•p,(m'/s) · -4.3761 0.3004 1.3841 -0.9028 2.3022 0.4342 0.83 

·• a2 (m'/s) · -6.7613 -0.2492 2.8923 0.1332 1.1412 0.9112 0.70 

· ·:pi (m3 /s) -3.0774 0.4202 1.2150 -0.7040 1.9972 0.5002 0.91 

Tabla 6.13 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregión 13 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los modelos regionales, los cuales se muestran en las 
tablas anteriores, se puede concluir que los modelos regionales indirectos en general no son 
confiables, ya que el coeficiente de correlación para el parámetro P por lo regular es menor a 
0.80, con excepción de las subregiones 5, 7 y 12, y en cuanto a los otros cuatro parámetros de la 
función Gumbel doble, solo en las subregiones 1, 3, 7 y 12 el coeficiente de correlación es mayor 
o igual a 0.8. 
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6.2.2 Modelos regionales para los gastos máximos con diferentes periodos de 
retorno 

En este punto se obtienen modelos regionales para las mismas regiones homogéneas del punto 
anterior, pero ahora utilizando como variables independientes los gastos max1mos 
correspondientes a los diferentes periodos de retomo (ver los valores en la tabla 4.2). A este tipo 
de modelos se les denominará deaquí en adelante modelos regionales directos. 

Lo anterior se hace con la finalidad de evitar tene_r que evaluar una ecuación como la 6.1 para 
cada uno de los parámetros de.Iá' fürición GumbéL doble y además de resolver la _ecuación 6.8. 
Así, esto es, · ·:._'.e:.:"'. - ,;,;,_,}> _,,,,, :iL.-~: ';\;,•,- :-.," _ .. 

Qr, = exp(b) A"'' E"'rI_CI'.".~ H1i1"~•S"'; ___ 'e, -·:· < . _;i:< 

donde Qrr es el valor del gasto correspondiente al periocio'd~ retorriofr 

De acuerdo con lo anterior en las tablas 6.14 a la 6.26 se dan los valores de Jos coeficientes de 
cada uno de Jos modelos regionales, así como su correspondiente coeficiente de correlación r 2

• 

Con estos modelos, Jos gastos se calculan de una forma directa para los periodos de retomo de 5, 
10, 20, 50,75, 100, 500 y 1000 años. 

~~.:,s<"t~,(Q) ,JJ_:_~?; ~i,i;~:~j~$;~ ~Í~f,:j~}E ~ ~~ ~ ~ ltVp.Jll .~t;t m ti ;g:.._1:: ·"'·'.~,. ¡ ...•• ¡.~.~-~.._ ... . ~-~;.1';;4'('~~ ~ ~J~tJ~~l na~~~~~~~ 
~'ªk{Qi~;::;;,._, -9.5006 -0.5729 1.8796 0.2949 1.1566 -0.6390 0.95 
:g-;i.[Q10-~> - -8.0470 -0.7160 2.4288 0.4973 0.3867 -0.6021 0.90 
;::ú'.,; Q20" -7.0983 -0.2354 1.1496 0.6978 0.5653 -0.5916 0.85 
...... Qso -11.7587 0.0238 0.1543 0.0706 3.1093 -0.5633 0.92 

Q1s -11.5866 0.0550 0.0816 0.1719 2.9782 -0.5682 0.92 
-11.4647 0.0729 0.0415 0.2355 2.8897 -0.5716 0.91 

.Qsoo -10.8882 0.1404 -0.1010 0.4967 2.5004 -0.5871 0.91 
Q1000 -10.6891 0.1600 -0.1404 0.5766 2.3761 -0.5922 0.91 

Tabla 6.14 Modelos regionales para gastos máximos (subrcgión 1) 

, Gasto (Qr,) · 
Y·'"'·:'(m3/s) --~-:. };: .. ~i:~&t~~jff !:.'':::.:~~~:;:;@: ~~:~~tI~~ :.F.~.~~ :;,:l:~~-:-{· '-;~}:~~~~!/fk l~in~:,~ 
' 

,._ Qs -20.5826 0.1809 0.7760 3.0762 0.8389 0.5142 
'-,·, Q10 -22.3428 0.1800 0.7873 2.9954 1.3565 0.4974 

--- Qzo -26.0171 0.1415 0.8173 3.0878 2.0404 0.4779 

''•' 
Qso· -28.1373 0.1388 0.8193 3.2838 2.2746 0.4954 

'Q1.< -28.7382 0.1406 0.8195 3.3392 2.3431 0.5025 
Q100 -29.0943 0.1417 0.8201 3.3721 2.3843 0.5071 
Qsoo -30.4577 0.1472 0.8242 3.4970 2.5518 0.5270 

'º'ººº -30.8475 0.1490 0.8260 3.5334 2.6024 0.5335 .. Tabla 6.15 Modelos reg1onales para gastos max1mos (subreg1011 2) 

r-·-· ;¡11y•10 r~f17,T 
• l.'. .. : . . -·; .. 
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0.7488 -0.4190 5.4420 -7.3317 -0.5067 
0.9373 -0.7241 3.6187 -5.5962 -0.3842 
1.5186 -1.7962 0.4141 -2.6452 -0.1250 
1.7563 -2.2071 -0.4530 -1.8265 -0.0188 
1.8252 -2.3242 -0.6552 -1.6371 0.0111 ... · ... Q1s · 17.0646 0.98 

1.8677 -2.3964 -0.7724 -1.5296 0.0290 . Q100 1 7 .4856 0.98 

Qsoa 18.4627 1.9642 -2.5706 -1.2695 -0.8970 0.1 103 0.98 
:.· . Q1000: . 18.6506 1.9810 -2.6043 -1.4251 -0.6711 0.1366 0.98 

Tabla 6.16 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 3) 

Gasto (Qr,) 
-: . . '(m3/s) b.:/ 

•Qs -1.6124 0.2462 0.2158 0.7078 -0.0376 -0.0583 0.58 
Q10 -3.0884 0.2658 0.2370 0.7883 0.1648 -0.0406 0.60 

·; .. · .. ·.Q:zo·. -3.7604 0.2541 0.2889 0.9357 0.1023 -0.0424 0.61 
Qso -3.9681 0.1779 0.4393 1.2945 -0.3542 -0.0646 0.63 
,Q1s -4.0072 0.1458 0.4999 1 .4359 -0.5426 -0.0745 0.64 
Q100 -4.0453 0.1278 0.5344 1.5158 -0.6453 -0.0806 0.64 

·Qsoo · -4.3279 0.0714 0.6475 1.7752 -0.9395 -0.1031 0.66 
Q1000 -4.4442 0.0588 0.6747 1.8374 -0.9971 -0.1095 0.66 

Tabla 6.1 7 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 4) 

Gasto (Qr,) 
(m3/s) 

. 'f ·, .. : .. b": 1;'iW~~fü2f; t~Wi:~t~~ t711~!;~JJlt~ ;r~.r~~~~~ ;)r;i;~..._,,,¡~J:rt 
wr.~~'"'"-"'1~' t~ m·![~' ~ .~ .. ~'.'.~~" .. ~ l~ir~ 

Qs -16.6481 2.0638 -2.2241 3.8547 -1.7536 -0.0031 0.98 
Q10 -14.0948 2.5032 -3.3998 3.7791 -1.6966 -0.0764 0.97 
Q:zó -8.4172 2.2966 -3.2684 4.7679 -3.8809 -0.0348 0.98 
Qso -5.8457 1.8978 -2.5326 4.2430 -3.6081 0.0456 0.89 
Q1:S -5.3566 1.8460 -2.4320 4.1625 -3.5751 0.0618 0.86 
Q100 -5.0926 1.8242 -2.3878 4.1258 -3.5647 0.0705 0.84 

.. Qsoa·. ' -4.1771 1.7864 -2.2971 4.0404 -3.5748 0.0998 0.76 
~ t. ··.Qiooo ·':· -3.9239 1.7858 -2.2888 4.0284 -3.5898 0.1074 0.74 

Tabla 6.18 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 5) 
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t~;N~~~~> : :'b; .. i : , ~l~;:;kt .::~;1~~~~;·~ fff,}1:~~V*~~ ;~]~;~m~~.fü1~ \t~t·~~¡ij~J2! ~~~:~m1 
·,~·~;I<· Qs • 0.94 -14.6827 0.8265 0.9193 5.7163 -6.4635 -0.3162 
,., .. __ :: ''Q10< 0.95 -15.6685 0.7111 1.3323 6.0240 -6.7640 -0.2066 

.• o~ -20.2054 0.4109 2.8627 4.6366 -3.9149 0.6598 
,;;,· ·,• Qso 0.90 -22.4033 0.2551 3.5550 3.9052 -2.3950 1.0505 
::·:"• Qis- 0.89 -22.9132 0.2175 3.7058 3.7033 -1.9767 1.1438 

'"'"' . Q100 . 0.88 -23.2055 0.1955 3.7914 3.5856 -1.7312 1.1974 
;•:.,. Qsoo ... ·. -24.2737 0.1085 4.1073 3.1441 -0.7990 1.3951 0.86 
:·~ti:<!.1000· -24.5664 0.0822 4.1970 3.0201 -0.5332 1.4505 0.86 

Tabla 6.19 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 6) 

i'Gasto:(Q~)'i 
~~(m~tsf~i;:{; ~~~~!f~1~}~~ ~ 
::?! .. ~~r:-·;.Qs:.:. ~;:,;:::~: -3.4704 0.7055 2.3681 -6.3932 9.3425 1.1336 
f!J,':;f::<,.{bo";.,;,., '·: 6.0495 1.6848 0.9256 -10.6976 13.9217 1.5354 0.95 
~,;,,..:.': Q3o. l: 9.6099 1.9813 1.1501 -13.1796 16.5076 1.7901 0.97 
• , r~!-' :; , (bo . 11.9232 2.0369 1.5132 -15.0539 18.6879 2.1136 0.97 
.:;,;-.,. '<!.•s": .- 12.1158 2.0390 1.5419 -15.1967 18.8615 2.1357 0.97 
).~ ·:.~ <!.100. 12.2093 2.0382 1.5572 -15.2605 18.9407 2.1457 0.97 
.. ;.:(,' Qióo ·'· 12.4802 2.0290 1.6068 -15.4317 19.1710 2.1737 0.96 

.'.. <!.1000 • . · 12.5528 2.0249 1.6203 -15.4691 19.2257 2.1802 0.96 
Tabla 6.20 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 7) 

~.g,l_!~!.~.(Qi,);¡ 
r.';.~.;.;(m /s) .,.,¡,, ~~~~~f.~'1!1~J ~k~};;~1itt~ ¡ ~~;~ ·:~~ iv~l~~~; ~· 
~~ü:.F<!.s••, ·:•c. -2.5454 0.8148 -0.5674 0.2256 0.8686 -0.0097 0.78 
.;.::-;:f;:rf ... -. Qio - : , ~- ~ -2.1767 0.8495 -0.6435 0.1874 0.9489 0.0191 0.77 
:::;;»;';":<!.20• ... :.' -2.1917 0.8533 -0.6114 0.2286 0.9715 0.0825 0.77 
~\~.:;.'~_ <!.so·:<; -1.2156 0.7206 -0.3507 0.1038 1.0369 0.1583 0.73 
";;·•2; . Q7j ; ~. ' '. -0.7767 0.6744 -0.2636 0.0420 1.0677 0.1829 0.72 
.-':~ d (J_¡óq:•::.•. -0.5249 0.6485 -0.2150 0.0071 1.0853 0.1967 0.71 
·.~.::}::: {!,Sóo.: ¡.:; 0.4087 0.5574 -0.0431 -0.1146 1.1480 0.2458 0.67 
; >.·.:c,Q1000_ ••.. ,: 0.6791 0.5330 0.0034 -0.1476 1.1656 0.2593 0.66 

Tabla 6.21 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 8) 
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t~;t~,W_r,>, .·., b. , ·•· ;~·::~~;;;;~·%\~: ~¡f:f~~:~i1I ~~H1!~t~'.f!i 1:~,(,~:~~Rl~~f :;~{~[~~:. 
~('_:·1 'Qi:'. 8.8584 1.0317 0.0647 -0.0219 -0.8672 0.8127 0.74 
.;;'\' '!.Q/o' 0.76 10.7320 1.0325 -0.0858 -0.0401 -1.0849 0.7537 
-::r.'; <bo 0.79 10.3573 1.0848 -0.0686 -0.0666 -1.0414 0.7431 

>·'.'· Qso 0.76 9.7821 1.1202 -0.0183 -0.1167 -0.9457 0.7186 

" Q7s '· 0.75 9.5636 1.1220 0.0087 -0.1367 -0.8939 0.7138 
,,·,. ,' '. Quio · O. 74 9.4162 1.1218 0.0273 -0.1492 -0.8578 0.7115 

'·'·· .-:Qsoo' . 0.71 8.6881 1.1124 0.1171 -0.2004 -0.6772 0.7057 
\;•., <!1000..... 8.4235 1.1071 0.1492 -0.2160 -0.6115 0.7047 0.70 

Tabla 6.22 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 9) 

:¡;,Gasto;(Qir) > 
~t?.Wii3tsf :,;: 
f?[r;~?\1. QS '.- .:.·'. ~; ·: ~ -5.6577 0.2825 -0.6502 2.0508 0.0574 
t\i.':;i'.f!io~·.;;1. -6.9713 0.9285 -0.0691 -0.5249 2.2147 0.0106 
·F'''f!zo.•·"· -7.5276 1.0329 -0.3585 -0.3225 2.1144 -0.0303 0.96 

-8.0394 1.0193 -0.3493 -0.1098 1.9541 -0.0233 0.94 

·. Qúio -8.2928 1.0008 -0.3 181 O.O 157 1.8488 -O.O 151 0.93 
Qsoo: ::• -8.6534 0.9637 -0.2530 0.2305 1.6591 0.0007 0.92 

•Q1o0o -8.7426 0.9518 -0.2337 0.2992 1.5966 0.0055 0.91 
Tabla 6.23 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 1 O) 

0.9505 -0.7102 -0.5320 -0.3583 
0.8860 -0.4717 -0.4502 -0.1917 -0.2247 

Q20' 3.5469 0.7944 -0.1463 -0.3254 -0.0054 -0.0511 0.91 
O'' · Qso 2.6190 0.7360 0.0689 -0.2359 0.1064 0.0639 0.87 

2.3490 0.7186 0.1349 -0.2062 0.1357 0.0992 0.86 
2.1906 0.7081 0.1747 -0.1887 0.1539 0.1204 0.85 

f!soo 1.6651 0.6647 0.3302 -0.1348 0.2383 0.2026 0.82 
. ~: ,.·. Q1f100' 1.5434 0.6512 0.3755 -0.1241 0.2682 0.2263 0.81 

Tabla 6.24 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 11) 
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>:>. Qi •:' -18.5470 1.31 88 0.7692 2.4073 -1 .5055 -0. 1 786 1 .00 
·':.C'Q10' -19.7044 J.3190 0.8968 2.3697 -1.1913 -O. 1 1 78 1.00 

Q10' -20.2405 1.2553 1.2130 2.3635 -1.0369 0.0098 1.00 
·. ·· Qso -22.0913 1.3629 1.1835 2.6301 -1.I 104 0.0515 1.00 

···Q1s -22.7246 1.41 11 l. 1444 2.7381 -1. 1591 0.0609 1.00 

º'ºº -23.0849 1 .4423 1. 1 139 2.8060 - 1. 1 940 0.066 1 1 .00 
: Qsoo -23.9328 1.5686 0.9170 3.0557 -1.3626 0.0793 1.00 
.Q/ooo -23.9678 1.6036 0.8371 3.1154 -1.4143 0.0795 1.00 

Tabla 6.25 Modelos regionales para gastos máximos (subregión 12) 

Gasto (QT,) '• '. ,,e t >'~ ": •. .. ' : .. ;'' ·• Y1 ' b, m,· 1111 'nlJ ,IÍÍ4 ms lm3/s) ' " 

Qs 0.2350 0.3011 1.0735 -1.1303 2.0654 0.4114 0.85 
Q10 -0.0596 0.2893 1.2684 -1.0184 1.9496 0.4774 0.89 
Q10 -0.5651 1.2553 1.2130 2.3635 -1.0369 0.0098 1.00 
Qso -0.7765 0.1975 1.5816 -0.7253 1.7056 0.5661 0.92 
Q1s -0.8045 0.1807 1.6199 -0.6886 1.6736 0.5768 0.92 
Q100 -0.8131 0.1700 1.6433 -0.6666 1.6540 0.5833 0.93 
Qsoo -0.7836 0.1225 1.7407 -0.5778 1.5723 0.6103 0.92 
Q1000 -0.7532 0.1068 I.7712 -0.5508 1.5469 0.6187 0.92 

Tabla 6.26 Modelos regionales para gastos máximos (subregtón 13) 

De acuerdo con los resultados de los modelos regionales para los gastos máximos 
correspondientes a diferentes periodos de retorno, se concluye que dichos modelos son adecuados 
para las subregiones 1, 3, 6, 7, 1 O, 1 1, 12 y 13, ya que el coeficiente de correlación es mayor a 
0.8. Sin embargo, en las subrcgioncs 2 y 5, se deben de aplicar con mucho cuidado ya que para 
algunos periodos de retomo el coeficiente de correlación es poco mayor que 0.7; en las 
subregiones 4, 8 y 9 definitivamente no se recomienda utilizar los modelos definidos en este 
apartado, ya que el coeficiente de correlación no es suficiente. 
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En las subregiones homogéneas en donde los. modelos regionales o~tenidos tanto directos como 
indirectos no forigan un valor~dercoéficiente'de correlációiimayor o igual a o:so,-se recomienda 
estimar los gastos de diseño para diferentes periodós de retorno en cuencas no aforadas por algún 
otro método, por ejemplo mediante algún modelo lluvia - escurrimiento. 

En la tabla 6.27 se muestra un resumen de la aplicabilidad de los modelos regionales a cada una 
de las subregiones homogéneas. 

'Sübregión Modelos rcgiona~es . '''.i ;•. · .. · Model~s regi0na1le~ ~{ <"li'omoeénea indirectos .. : ·. · . ~;, - directos ... , .. 
1 Aplicable Aplicable 
2 Aplicable No aplicable 
3 No aplicable Aplicable 
4 No aplicable No aplicable 
5 No a1Jlicable No aplicable 
6 No aplicable Aplicable 
7 ADlicable Aplicable 
8 No aplicable No aplicable 
9 No aplicable No aplicable 
10 No aplicable Aplicable 
11 No aplicable Aplicable 
12 Aolicable Aplicable 
13 No aplicable Aplicable 

Tabla 6.27 Aplicabilidad de los modelos regtonales 

De la tabla anterior se concluye que los modelos regionales directos se ajustan mucho mejor que 
los modelos regionales indirectos, por lo que es preferible utilizar los primeros. 
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6.3 Aplicación de los modelos regionales a cuencas aforadas 

En este apartado se muestra Ja aplicación de los modelos regionales obtenidos a cuencas aforadas. 
Los resultados obtenidos se comparan con los resultados obtenidos de un análisis de frecuencias 
de gastos máximos anuales a los registros de la estación hidrométrica. 

6.3.1 Ejemplo J 

Calcular las avenidas máximas para los periodos de retomo de 5, 10, 20, 50, 75, 100; 500 y 1000 
años de la cuenca correspondiente a la estación hidrométrica .El cuchillo, .la ·cual sé· ericuenfra 
ubicada sobre el río San Juan, dentro de la cuenca San Juan. La:;estación\hidrométrica se 
encuentra localizada en el estado de Nuevo León, con las siguientes:cc)orden~das·geográficas: · 
longitud oeste 99º 15' 29" y latitud norte 25º 43' 8.4". · · 

Las características fisiográficas y climatológicas correspondi~ntes rila cGe~ric~ sol1(vertabla 2.2): 

Área de la cuenca: 8, 794 km2 

Longitud del cauce principal: 275.75 km 
Pendiente del cauce principal: 0.0030 
Precipitación media anual: 671 mm 
Precipitación máxima en 24 horas para un periodo de retomo de JO años: 140 mm 

Solución: 
De acuerdo con la ubicación de la estación hidrométrica, ésta sé encÚentra localizada en la 
subregión homogénea 1, por Jo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes. 

1) Cálculo de las avenidas de diseño con los modelos regionales de los 
parámetros de la función Gumbel doble 

Para estimar los valores de los parámetros de la función de distribución Gumbel doble de la 
cuenca en cuestión se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla 
6. 1, los cuales corresponden a la subregión I, entonces Jos valores de dichos parámetros son: 

P = exp (b) A"'• L"'' Ha"'·' H111 111
' S"'' = 0.812 

a 1 = exp (b) A"'' E"' Ha"'·' H111 111
' S"'' = 3 1 1.633 (1113 /s) 

/31 = exp(b) A 1111 L 111'Ha"'·'H111"''S 111
' = 474.521 (111

3/s) 

a 2 = exp(b) A"'' E"'Ha"'J H111 111'S 111
' = 901.T76 (1113/s) 

/32 = exp(b) A"'' L"'' Ha"''H111"''S 111
' = 2346.865 (m3/s) 

135 
FAL~_· 



A continuación se sustituyen los valores de los parámetros anteriores en la función de 
distribucióri° de probabilidad Gun1bel doble; la cuales: . . ·-

La solución de ecuación anterior se obtl!vo mediante la aplicación del método de la bisección, lo 
cual permitió la obtención de las avenidas de di_seño para los periodos de retomo. 

Q 5 = 1523.5 1113/s 
Q 1o= 2607. 1 1113/s 
Q20= 3406.8 1113/s 
Q50 = 4317.41113/s 
Q 75 = 4700.2 1113/s 

Qrno= 4968.0 111 3/s 
Q5uo=6439.I m3/s 

Qwoo= 7066.6 1113/s 

II) Cálculo de las avenidas mediante los modelos directos para Jos gastos 
máximos 

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.14, los cuales corresponden 
a la subregión 1, se obtienen las avenidas de diseño para los periodos de retorno, resultando: 

Q5 =exp(b)A'"1E"1 Ha'"'H111"'•S 111'= 1347.2 m3/s 

Qio = exp(b) A'"' L"'' Ha"'' J-!111 111
• S"'• = 2308.8 m3 /s 

Q20 = exp(b) A'"' E"' Ha"'' Hm'"• S"'• = 2969. 1 1113 /s 

Q50 = exp(b) A'"' E"' Ha"'' Hm'"• S"'• = 4543.2n13/s 

Q15 = exp(b) A 1111 L111
' Ha"'' Hm"'•S"'' = 4955.5 m3/s 

Qioo = exp(b) A"'' E"' Ha"'·' Hm"'•S"'' = 5238.3 m3/s 

Q500 = exp(b) A'"' E"' Ha"'' Hm"'• S"'• = 6760.5 m3/s 

Qiooo = exp(b) A'"' L"'' Ha"'' Hm"'• S"'• = 7405.5 1113/s 
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De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que tanto los modelos regionales 
indirectos como los modelos regionales directos dán-valores similares para la cuenca' El Cuchillo: 

- . . . . ' 

En la figura 6.1 se muestran los resultados de I-os gastos pa~a'difer¿nfes periodosde retomo 
obtenidos con los modelos regionales, los cuales sé 'fompáfall conflOs obtenÍdos·'oel~anÍllisis de 
frecuencias de gastos máximos anuales presentado é~ e(cápítuiO 4,:ymostrados en' la táblaA.2. 

• .; •. <. i _, ~.>,. ::;ii"·'. ":.: .-"~" :- .,,. . ..... , _, .. , - _, ', .. ., ·. \ '• . 

En figura 6.1 puede observarse que los modelo~ ·regiC>n~16~-e~,-~~te Ó~so sobre/~stim:~rCÍn-los 
gastos con respecto al análisis de frecuencias~- Sin embargo .lo-anterior no:quieré décir:que los 
resultados obtenidos con los modelos regionales no sean correctos, ya' qué eri muéh'as ocasiones 
las mediciones en las estaciones hidrométricas presentan algunos errores. · 

{ 
" 1;j .. 

C.ll 
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Figura 6.1 Comparación entre los resultados de los modelos regionales y del análisis de 
frecuencias de gastos máximos anuales 
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6.3.2 Ejemplo 2 

Calcular la avenida máxima de diseño para los mismos periodos de retomo del ejemplo 1 de la 
cuenca de aportación al punto en donde se encuentra la estación hidrométrica PuenteEliríquez, la 
cual se encuentra ubicada sobre el Río Tonalá, dentro de la cuenca del Río Nautla. La estación 
hidrométrica se encuentra localizada en el estado de Veracruz; con las siguientes coordenadas 
geográficas: longitud oeste 97° 12' 36"y latitud norte 19º 5;5'1.2". 

" ._. 

De acuerdo con la tabla 2.2, las características fisiográficas y climatológicas d~ la el.lenca.son:·. 

Área de la cuenca: 437.6 krn2 

Longitud del cauce principal: 29.25 km 
Pendiente del cauce principal: 0.0531 
Precipitación media anual: 1,284 mm . . . . 
Precipitación máxima en 24 horas para un periodo de retomo de 10 años: 133 mm 

Solución: 
De acuerdo con la ubicación de la estación hidrométrica, ésta se encuentra localizada en la 
subregión homogénea 7, por lo que se utilizarán los modelos regionales correspondientes a dicha 
subregión. 

1) Cálculo de las avenidas de diseño con los modelos regionales de los 
parámetros de la función Gumbel doble 

Para estimar los valores de los parámetros de la función de distribución Gumbel doble de la 
cuenca en cuestión se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla 
6.7, los cuales corresponden a la subregión 7, entonces los valores de dichos parámetros son: 

P = exp(b) A"'•E"' Ha"'' flm"'•S"'' = 0.869. 

a 1 = exp(b) A"'• L"'' Ha"'' Hm"'•S"'' = . 40.011. (m3/s)' 
• ~. ·.- .. • . ." 3 .. 

/31 = exp (b) A"'• L"'' Ha"'' Hm"'• S 111
' = 120.929 (m /s) 

a 2 = exp (b) A1111 E"' Ha"'' Hm"'' S''.'.' == ":36.262 (m3/s) 

/32 = exp (b) A"'• E"' Ha 111
' H~n"'•S 111~ = ,254:":S5 (Ín3 /s) 

a continuación se sustituyen los valor~s ~~Ibsparámetros anteriores en la función de distribución 
de probabilidad Gumbel doble, la cm1Les: 
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Finalmente al resolver la ecuación anterior para cada uno de los periodos de retomo por algún 
método numérico (en este caso se utilizo el -de la0 bisección) se obtienen los- valores de las 
avenidas de diseño para los diferentes periodos de retorno; dichos valores son: 

Qs= 216.3 m 3/s 
Q10= 260.9 m 3/s 
Q20= 293.0 m 3/s 
Qso= 330.0 m 3/s 
Q75= 345.6 nhs 

Q/Oo= 356.6 m3/s 
Qsoo=417.11113/s 

Q/Ooo= 442.9 111
3/s 

IJ) Cálculo de las avenidas mediante los modelos directos para los gastos 
máximos 

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.20, los cuales corresponden 
a la subregión 7, se obtienen los valores de las avenidas de diseño para los periodos de retomo, 
resultando: 

Q5 = cxp(b) A"'' E"' Ha"'' H111"'• S"'• = 224.5 m3/s 

Q10 = exp(b) A"'•L"'' Ha"'' H111"'•S"'• = 616.5 m 3/s 

Q20 = exp(b) A"'' E"•.Ha"'' H11t'• S'"~ = 795.0 m 3/s 

Q50 = exp(b) A"'' E"2 H~;,,, Hm"'4 S"';== 946.2 m 3/s 

Q75 = exp(b) A"'• E"' Ha"'' H111 111
' S"'• = 1~009.0 nl3/s 

Q100 = exp(b) A"'' E" 2 I-fa"'' H111"'• S"'• = l ,052.6_m3/s 

Q500 = exp(b) A"'' E"' Ha"'' H111"'' S"'• = 1,286;0 m 3/s 

Qiooo = exp(b) A"'' L"'' Ha"'' H111 111
' S"'•= 1,384.8 m 3/s 

Los resultados obtenidos con los modelos regionales al igual que los resultados obtenidos del 
análisis de frecuencias de gastos máximos en el capítulo 4 (tabla 4.2) se muestran en la figura 6.2, 
de la cual se puede deducir que los resultados obtenidos con los modelos regionales indirectos no 
son correctos, ya que dan valores muy pequeños. Sin embargo los resultados obtenidos con los 
modelos regionales directos dan resultados parecidos a los obtenidos por - el análisis de 
frecuencias, por lo que se concluye que éstos últimos son los más confiables. 

139 

!F..S1S C:ON 
FALLA DE ORlGEN 
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Figura 6.2 Comparación entre los resultados de los modelos regionales y del análisis de 
frecuencias de gastos máximos anuales 
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6.3.3 Ejemplo 3 

Calcular la avenida máxima de diseño de la cuenca de aportación al punto en donde se encuentra 
la estación hidrométrica Argelia, la cual se éncuentra ubicada sobre el río San Miguel y dentro de 
la cuenca del río Grijalva. La estación hidrométrica se encuentra localizada en el--estado de 
Chiapas y en las siguientes coordenadas geográficas: longitud oeste 92º 12'. O~ y latitud norte 17º 
57 O". -. - -- -~-------''~"-'·---- -- --- .- ________ , __ 

De la tabla 2.2 se tiene las características fisiográficas ycllmatológlcas dela ésta~ión son: 

Área de la cuenca: 5 189 km2 

Longitud del cauce principal: 93.94 km 
Pendiente del cauce principal: 0.001 1 
Precipitación media anual: 1,007 mm 
Precipitación máxima en 24 horas para un periodo de retorno de 1 O años: 95 mm 

Solución: 
De acuerdo con la ubicación de la estación hidrométrica, ésta se encuentra localizada en la 
subregión homogénea 12, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes a 
dicha subregión. 

1) Cálculo de las avenidas de diseño con los modelos regionales de los 
parámetros de la función Gumbel doble 

Para estimar los valores de los parámetros de la función de distribución Gumbel doble de la 
cuenca en cuestión se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla 
6.12, los cuales corresponden a la subregión 12, entonces los valores de dichos parámetros son: 

P = exp (b) A"'' L"'' /-Ja"'-' J-!111"'' S"'' = 0.80 

a 1 = exp(b} A"'' L"'' Ha"'-' H111""S"'' = 358.534 (m3/s) 

/31 =exp(b)A"'1L"''f-!a"''f-!111"''S"''= 941.798 (m3/s) 

a 2 = exp(b) A"'' L"'' /-la"'-' l-!111 111'8 111
' = 12.690 (m3/s) 

/32 = exp(b) A"'' L"'' Ha"'-• /-/111 111
' S"'' = 1,253.391 (111

3/s) 

Sustituyendo los valores de los parámetros anteriores en la siguiente ecuación, se tiene que: 
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Por lo que al resolver la ecuación anterior para cada uno de Jos periodos de retomo por algún 
método numérico (ei{ este caso se utilizo el de la- bisección) se obtienen Jos valores de las 
avenidas de diseño, Jos cuales son: 

Qs= 1,388.5 nhs 
Q10= 1,663.7 m3/s 

-Q20 = 1,924;4 m3/s 
Qso= 2,259.9 1113/s 
Q7s= 2,406.7 1113/s 

Q100= 2,510.71113/s 
Qsoo= 3,089.5 1113/s 

Q1000= 3,338.2 1113/s 

11) Cálculo de las avenidas mediante los modelos directos para los gastos 
máximos. 

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.25, Jos cuales corresponden 
a la subregión 12, se obtienen las avenidas de diseño para los periodos de retomo, resultando: 

Q5 = exp(b) A"'' I.:'1' Ha"'-' Hm"'' S"'' = 1,387.6 m 3 /s 

Q10 = exp(b) A"'' I.:111 Ha"'-' H111 111'S111
' =·l,662.2 m 3 /s 

Q20 = exp(b) A"'' I.:112 /·Ja"'·' Hm"'' S"'' = 1,924.2 m 3 /s 

Q
50 

= exp(b) A"'' I.:112 Ha"'·' Hm"'' S"'' = 2,258. 7·rn3/s 

Q75 = exp(b) A"'' I.:112 Ha 111
-' H111 111

' S 111
' = 2,404.1 m 3 /s 

Q100 = exp(b) A"'' I.:112 Ha 111·'H111 111'S111
' = 2,51_0._3 m 3 /s. 

Q500 = exp(b) A"'' L"'' Ha 111
·' H111 111'S 111

' = 3,087.4- ni3/s 

QIOOO = exp(b) A"'' L"'' Ha 111
-' Hm 111

' S 111
;"" 3,336.1 m 3/s 

En la figura 6.3 se muestran los resultados obtenidos con los modelos regionales, los cuales en 
ambos casos los valores de los gastos obtenid_os son iguales que los obtenidos con el análisis de 
frecuencia, esto se debe a que el coeficiente de correlación es igual a 1 en ambos modelos. 
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Figura 6.3 Comparación entre Jos resultados de Jos modelos regionales y del análisis de 
frecuencias de gastos máximos anuales 

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en las cuencas de Jos dos primeros ejemplos el 
coeficiente de correlación de los modelos regionales es diferente de l, por Jo que era de esperarse 
que Jos resultados de Jos gastos máximos obtenidos no fueran iguales a los obtenidos con el 
análisis de frecuencias de gastos máximos anuales. ·· -
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6.4 Aplicación de los modelos regionales a cuencas no aforadas 

Una vez que se han obtenido los modelos regionales para cada una de las subregiones 
homogéneas, las cuales fueron determinadas en el capítulo anterior, es posible estimar las 
avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno en aquellos sitios que no tienen registros 
de hidrometría, lo cual se logra conociendo únicamente las características del área de la cuenca, 
la longitud y la pendiente del cauce principal, la precipitación media anual y la precipitación 
máxima en 24 horas correspondiente a un periodo de retorno de diez afios para el dichos sitfos, 
así como los modelos regionales correspondientes. 

En este punto se presentan tres ejemplos de aplicación de los modelos regionales obtenidos en 
aquellos sitios en donde no se cuent.a con inforniación histórica de escurrimientos. 

6.4.1 Ejemplo 1 

Se desea estimar la magnitud de la avenida de disefio para los periodos de retomo de 5, 1 O, 20, 
50, 1 00, 500 y 1000 años en la cuenca correspondiente al río Quilate, la cual no cuenta con 
información hidrométrica alguna,. La información necesaria para poder llevar a cabo la 
estimación de la magnitud de la avenida de diseño es la siguiente: 

Ubict1ció11 

Estado: Veracruz 
Región hidrológica: 27 
Longitud: -96.98 
Latitud: 20.09 

Ct1rllcte1'ístict1s fisiognífict1stle lt1 c11e11ct1 

Área de la cuenca: 3 l. 8.64 km2 

Longitud del cauce principal: 40.63 km 
Pendiente del cauce principal: O.O 1085 

Cm·llcterístict1s c/i111t1tológicm; 1/e lt1 c1te11ct1 

En la cuenca en estudio se encuentran localizadas cerca de ésta sólo dos estaciones 
climatológicas, los valores tanto de la precipitación media anual y máxima en 24 horas para un 
periodo de retomo de 1 O afias son: 

--------------- -·---- -··+ 
~rv~ r ( ... : ,- ...... \ ~ i ¡ 
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Solución: 

Estaciones climatológicas utilizadas para cuenca del Río Quilate 

:'Peso de 
Thiessen · 

0.94 
0.06 

·Ha 
mm 

1,850.4 
1,750.9 

H,m, 
mm 

230.0 
170.0 

lla= PrccJpltacUm media anual llm= Precipitación máxhna en 24 horas para un Tr=IO años 

30~12 

Cuenca correspondiente al río Quilate 

El primer paso es determinar a que subregión homogénea pertenece la cuenca del río Quilate; de 
acuerdo con las coordenadas de su ubicación, se determinó que ésta pertenece a la subregión 7, 
por lo que se utilizaran los modelos. regionales correspondientes a dicha subregión. 

Posteriormente es necesario calcular la precipitación media en la cuenca, tanto la precipitación 
anual como la máxima en 24 horas para un periodo de retomo de 10 años. De acuerdo con la 
infomiación mostrada en la tabla anterior se tiene que la precipitación media anual en la cuenca 
es de 1,844.43 mm, mientras que la máxima en 24 horas para un Tr= 1 O años ~s c!e 226.4 mm. 
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1) Cálculo de las magnitudes con los modelos regionales indirectos 
- __ e_·-.=-·--_·---=----- __ o o -7-__ • __ -·_- -_: _ _e --- ' , ____ oc- - --. _-- o- '- ~ 

Estimación de los pará111etros de la función Gumbel doble 

Para estim~r 16s val~res de: Jos parám~tros de la función de di~fril:ÍÜ~ión G.umbel .doble de la 
cuenca en cuestión 'sé.utilizan los.valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla 
6.7, los cu'alescorresponden alá subregión 7, entonces los valores de dichos parámetrós son: 

-T-o--._:_ --~"";:-.;.•- ·~ .'- ' ' O O '-' ' ----- ------- -- -- : __ - -' ,_ -

-~ . -. 

P = exp(b)A'~'' E"2Ha''." Hm"'•S"'' = 0.65 

a 1 = exp(b)A"'1E 11
' Ha"'' Hm"'•S''.'.• = 427.478 1113/s 

/31 =exp(b)A"'ÍE'"Ha"'' H1Í1-'fS"" =I, 134.51O1113/s 

a 2 = exp (b) A"'' E'" Ha'."' J-imm' S"" =2,260.452 m3 /s 
/32 = exp(b)A"''L,;í,HJ'.'" Hm"'4S"" =8,904.562 111

3/s 

. . . ' 

Cálculo de los gast~s de di~~·ñó para los distintos periodos de retor~o 

Sustituyendo los ~alor~s de j~s parámetros en ecuación 6.9 se tiene que 

finalmente al resolver la. ecuación anterior• para cada uno de los periodos ·de retorno por algún 
método numérico (en este caso se utilizó el de la bisección) se obtienen los valores de las 
avenidas de diseño para tales periodos de retorno; dichos valores son: 

Q5 = 9,279.I m 3/s 
QJU= 11,366.8 111

3/s 
Qw= 13,131.2 111

3/s 
Q5o= 15,308.2 111

3/s 
Q100= 16,908.6 m 3/s 
Qsoo= 20,572.8 m 3/s 

Q/lioo= 20,986.2 111
3/s 

TESTS CON 1 

FALLA DE OFL;t;N 1 
'--~~~~--~~~----' 
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ll) Cálculo de las magnitudes mediante los modelos regionales directos 

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.20, los cuales corresponden 
a la subregión 7, se obtienen los gastos de diseño para los diferentes periodos de retomo, 
resultando: 

Q5 =exp(b)A"'1 E"2 Ha 111'H111"'•S 111'= 918.l m3/s 

Q10 = exp(b) A"'' E"2 Ha"''H111"'•S 111
' = 1,460.7 m3/s 

Q20 = exp(b) A"'' L"'2 Ha 111'H111"'•S 111
' = 1,983.7 m 3/s 

Q50 = exp(b)A"'1E"2 Ha"'' H111"'•.s"'• = 2;529;7 m3/s· 

QJOo = exp(b) A1111 E"2 Ha';,, H111 111•S 111
' :=' 2,876:4nh~ 

Q = exp(b) A"'' E"• Ha"'' H111"'• S"'',;,, 3,643.5. n~3 /s 
500 . . . . . ·': '. '/ ••. ·'" '· 

Qrnoo = exp(b) A"'' L"'' Ha"'' Hm"'•.S"'' = 3,966.5 ni3/s 

La cuenca del río Quilate comprende a la subcuenca correspondiente a la estación hidrométrica 
con clave 27005 y nombre Libertad. Ésta última cuenta con un área de 173 km2

, por lo que se 
esperaría que los gastos calculados en la cuenca del Quilate para los diferentes periodos de 
retorno sean mayores a los de la estación Libertad obtenidos con el análisis de frecuencias (ver 
tabla 4.2), los cuales son: 

Periodo de retorno .·. 

(años) s 10 20 so 100· .·, 500 l~OQ ,. 

Gasto (m"'/s) 695.8 843.0 991.4 1,182.8 1,325.8 1,655.5 1,797.1 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que los modelos regionales que dan 
mejor resultado para la cuenca el Quilate, son los obtenidos modelos regionales directos (Inciso 
11), lo cual era de esperarse, ya que éstos tienen mejor coeficiente de correlación. 

f t' <:':e: .''. 
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6.42 Ejemplo 2 

Se desea estimar en la cuenca correspondiente al río Patos, la cual no cuenta con información 
hidrométrica alguna, la magnitud de la avenida de diseño para los periodos de retomo de 5, 10, 
20, 50, 100, 500 y 1000 años. La información necesaria para poder llevar a cabo la estimación de 
la magnitud de la avenida de diseño es la siguiente: 

U/Jicació11 

Estado: Nuevo León 
Región hidrológica: 24 
Longitud: -1O1 .22 
Latitud: 26.01 
Distancia aguas arriba de la estación lcániole: 56 km aproximadamente 

,.- .·-

C11n1cterístic11s jisío"g~d},~,;s;IJi~)1~e11c11 
- .... - •· '<-¡;,··; -·, •· ' ·,, •. 

. ·.· .. ••·< ' '<> ; 
Area de la cuenca: 3;400.56 km,; · 
Longitud del caucé principal: I 19.6 km 
Pendiente del callee principa}:, 0.00.833 

C11r11cterístic11s clil1111tol~gic~s tle Úc11e11c11 

En la cuenca correspondiente a dicho punto, ocho estaciones climatológicas tienen influencia en 
la misma, dichas estaciones y sus valores tanto de la precipitación media anual y máxima en 24 
horas para un periodo de retomo de 1 O años son las siguientes: 

~:~1~~~2:~· ·;.-. 
. ; H•· • •. • ••• • '· ' >J Peso.de• ··Ha .·• <Hml{r · :Estación . : .. Thiessen <mm) mm · 

5016 General Cepeda 0.206 344.0 64.7 
5032 Ramos Arizpe 0.002 249.8 59.4 
5048 Saltillo 0.026 360.7 56.0 
5060 Derramadero 0.059 623.3 91.0 
5130 La Sauceda 0.248 299.0 83.l 
5142 Hioólito 0.253 170.0 97.3 
5145 San Juan de la V 0.005 447.0 72.3 
5170 La Rosa 0.201 503.2 120.4 
tia= l'rcclpllación media anual lfm= Prccl¡>ltaclón máxima en 24 horas pura un Tr=IO anos 
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De acuerdo con la tabla anterior se tiene que la precipitación media anual y máxima en 24 horas 
para un periodo Cle retomo de JO años es 338 mm y 90 mm respeCtivan1ente. -

50}2 

Solución: 

De acuerdo con las coordenadas de ubicación de la cuenca se tiene que esta pertenece a la 
subregión 1, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes a dicha subregión. 

1) Cálculo de los gastos máximos mediante los modelos regionales indirectos 

Estimación de los parámetros de la función Gumbel doble 

Para estimar los valores de los parámetros de la función de distribución Gumbel doble de la 
cuenca en cuestión se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla 
6. 1, los cuales corresponden a la subregión 1, entonces los valores de dichos parámetros son: 

P = exp(b) A"'' E"' Ha"'> Hm"'' S"'' = 0.849 

a 1 = exp(b) A"'• E"' Ha"'> H111 111'S 111
' = 35.582 (m3/s) 

/31 = exp(b) A"'' L"'' Ha"'> Hm"'' S"'' = 35. 174 (rn3/s) 

a 2 = exp(b) A"'1L 111
' Ha"'> Hm"'•S"'• =123.954 (rn3/s) 

/32 = exp(b) A"'• E"' Ha"'> H111 111'S 111
' =288.847 (m3/s) 
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Cálculo de los gastos de diseño para los distintos periodos de retorno 

Sustituyendo los valores de los parámetros en ecuación 6.9 se tiene que 

Finalmente se resuelve la ecuaciónanterior para cada uno de los periodos de retorno, y así se 
obtienen los valores de los gastos máximos. Resultando pues: 

Qs= 132.8 m 3/s 
Qw= 280.6 m 3/s 
Q20= 401 .8 m 3/s 
Qso= 530.7 m 3/s 

Q1110= 62l.1 rn3/s 
Qsoo= 824.0 m 3/s 

Qwoo= 910.3 rn3/s 

11) Cálculo de las magnitudes mediante los modelos regionales directos 

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6. 14 los cuales corresponden 
a la subregión 1, se obtienen los gastos de diseño para esta cuenca, los cuales son: 

Q5 =exp(b)A"'1 E" 2 Ha"''H111 111'S 111'= 123.3 m3/s 

Q10 = exp(b) A"'1 L"'2 Ha"''H111 111'S 111'= 194.4 m 3/s 

Q20 = exp(b) A"'• E"' Ha"'' Hm"'' S"'' = 375.2 m 3/s 

Q50 = exp(b) A"'' E"' Ha"'·' Hm"'' S"'• = 530.0 m 3/s 

Qw0 = exp (b) A"'• E"1 Ha"'' Hm"'' S"'' = 625.0 111
3 /s 

Q500 = exp (b) A"'• E"' Ha"'' Hm"'' S"'' = 832.9 n13 /s 

Q1000 = exp(b) A 1111 L"'1 Ha"'-'H111"'•S"'•= 920.5 m 3/s 

De acuerdo con los resultados obtenidos póderil_os concluir que para esta cuenca se pueden 
utilizar cualquiera de los dos tipos de modelos obtenidos, ya que la variación de los gastos de uno 
con respecto del otro es pequeña. 
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La cuenca correspondiente a la estación lcamole, que se encuentra aguas abajo, tiene un área de 
1 1,438 km2 (tabla 2.2), por loqúe lé>s gastós obtenidos eri la cüenca los Patós dehenºae serº menor 
a los correspondientes a la estación rnencionada, yá que el área de la cuenca en cuestión es de 
3,400.56 kni2. 

Los gastos de la estación lcamole para los diferentes periodos de retorno, los cuales se obtuvieron 
en el capítulo 4 son: 

Periodo de retorno 
años 

Gasto m /s 212.4 344.5 819.5 

Como puede observarse efectivamente los gastos en la estación lcamole son mayores a los 
obtenidos con la aplicación de los modelos regionales a la cuenca del río los Patos 
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6.43 Ejemplo 3 

Se desea estimar la magnitud de Ja avenida de diseño para Jos periodos de retomo de 5, 1 O, 20, 
50, 100, 500 y 1000 años en una cuenca que comprende Jos ríos Campanita, San Antonio y 
Tomellin, que posteriom1ente, confluye con el río Grande. La información necesaria para poder 
llevar a cabo la estimación de la magnitud de la avenida de diseño es Ja siguiénte:. 

Ubicació11 

Estado: Oaxaca 
Región hidrológica: 28 
Longitud: -96.96 
Latitud: 17. 76 
Distancia a la confluencia del río grande: 23 km aproximadamente 
Corriente: Río Tomellin · 

Característicasjisiogrtíficas tle la c11e11ca 

Área de la cuenca: 908.59 km2 

Longitud del cauce principal: 71.832 km 
Pendiente del cauce principal: O.O l SO· 

Características climatológicas ele la c11e11ca ·· 

En la cuenca correspondiente a dicho punto 11 estaciones climatológicas tienen influencia en la 
misma, dichas estaciones y sus valores tanto de la precipitación media anual y máxima en 24 
horas para un periodo de retomo de 1 O años es Ja siguiente: 

·:. . . ~. -., _·,; ··:.<Peso de· · .. . Ha.: • (1'.;J~i~~~li~:,~~; Clave Nombre .-. ; '.l'lliessen ·.<mm) .. 

20024 San Juan Cuicatlán, DGE 0.017 497.3 81.7 
20025 San Juan Cuicatlán, SMN 0.003 409.2 73.9 
20031 Dominguillo 0.047 459.1 60.4 
20049 San Pedro Jocotioac 0.006 584.3 72.5 
20073 Santiago Nacaltepec 0.071 599.3 62.5 
20083 Parian 0.300 496.9 56.0 
20121 San Pedro Cantaros 0.219 605.5 60.9 
20131 Santiago Apoala 0.059 675.1 73.7 
20150 Tcjocotcs 0.138 822.2 64.4 
20076 Asunción Nochistla 0.114 421.2 66.1 
20151 San Feo. Telixtlahuaca 0.025 757.3 83.3 

lll 1A= PrcciJ>ltacil111 media anual llPl\I= PrcclpUaclón máxima en 24 horas para un Tr=IO años 
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De acuerdo con la tabla anterior se tiene que la precipitación media anual y máxima en 24 horas 
para un periodo de retomo- es 579.23 mm y 62,31 mm respectivamente. 

Solución: 

2004Q . 20024 
•• 200215 

De acuerdo con las coordenadas de ubicación de la cuenca se tiene que esta pertenece a la 
subregión 8, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes a dicha subrcgión. 

1) Cálculo de las magnitudes con los modelos para los parámetros de la 
función Gumbel doble 

Estimación de los parámetros de la función Gumbel doble 

Para estimar los valores de los parámetros de la función de distribución Gumbel doble de la 
cuenca en cuestión se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla 
6.8, los cuales corresponden a la subregión 8, entonces los valores de dichos parámetros son: 
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P = exp(b) A"'•/;"' Ha"''Hm"'• S"'• = 0.876 

a,= exp(b) A"'1J;"2 Ha 111
' Hm"'•S"'• = 70.701;(m3/s) 

/31 = exp(b) A"'• J;"• Ha"'' Hm"'•S"'• =128.184 (m3/s) 

a 2 = exp(b) A"'' L"1
' Ha"'' HúÍ"'' S"'• =200.600 (m3 Is) 

/32 = exp (b) A"'• J;"• Ha"'' Hm"''S"'• =240.721 (nhs) 

Cálculo de los gast~s de disc~o ~~r~1J~:disÜ~tos p~riOdos de retorno . -- . . - - '' ;-_.: ' ·---. -- : . ' .. - -- , ... '. ~ - - . , . 

Sustituyendo los valore~ d~. Io.s parár1Í~tr~~.en e·~·uación6.9 se tiene que 

F(x) = I~.~ 1 ::=J"'~ti·{fe~~(···_fQ;}~p,·}J·}·· ;+(l-P)exp{-exp(JQr,-/32 )J} 
· .. ·Tr. ·.e .. :e:,· .. . '·· .. ··.· .. ·. ª2 

finalmente al resolver la.ecuación anterior.para cada•imo.de los periodos de retomo por algún 
método numérico '(en ·este caso la bisección) se obtienen los valores de las avenidas de diseño 
para tales periodos de refomo; dichos.vafores son: 

Q5 = 259.9 m 3/s 
Qw= 339.1 m 3/s 
Qw= 436.6 111

3/s 
Qso= 601.5 111

3/s 
Q7s= 682.3 111

3/s 
Qwo= 740.6 111

3/s 
Qsoo=l,067. I 111

3/s 
Qwoo=l,206.9 111

3/s 

11) Cálculo de las magnitudes mediante los modelos directos para cada periodo 
de retorno. 

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.21, los cuales corresponden 
a la subregión 8 se obtienen Jos gastos de diseño para esta cuenca, los cuales son: 

Q5 = exp(b) A"'' E"' Ha"'' Hm"''S"'• = 47.2 111
3/s 

Q 10 = exp(b) A"'' E"• Ha"'' Hm"'•S"'• = 103.3 111
3/s 

Q20 = exp(b) A"'' E"• Ha"'' Hm"'•S"'• = 213.6 111
3/s 

Q50 = cxp(b) A 1111 E"2 Ha 111
' H111 111'S"'• = 101.9 111

3/s 

Q100 = exp(b) A"'• E"' Ha"'' Hm"''S"'• = 140.4 rt?/s. 
Q500 = exp(b) A"'' E 112 Ha 111

' Hm"''S"'• = 241.5rn3/s 

Q1000 = exp(b) A"'' L"'' Ha"'' Hm"''S"'• = 288 .. 9.1113/s 

154 



Para saber cuales modelos regionales proporcionan los resultados correctos, es necesario tener 
una referencia para así decidir cuales gast()S .vamos a tomar como correctos. 

La única referencia que se tiene es que la cuenca en cuestión esta ubicada dentro de la cuenca 
correspondiente ala estaciióri c0n,élave'28019 y con nombre Quiotepec, la cual tienen un área de 
4,920. 7 km2

, (labia 2.2), la cual es s.4 veces mas grande que la cuenca en cuestión; por lo que se 
esperaría que los gastos obtenidos en la cuenca de interés sean menores a los de la estación 
hidrométrica mencionada. 

De acuerdo con la tabla 4.2, los gastos para los diferentes periodos de retomo de la estación 
Quiotepec son: 

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que nuevamente los modelos para obtener los gastos 
directamente dan mejores resultados. 

Una conclusión de este capítulo es que los modelos que dan mejor resultados son aquellos 
obtenidos directamente de los gastos para los diferentes periodos de retomo, debido a que el 
coeficiente de correlación en mejor que en los modelos para los parámetros de la función de 
distribución Gumbel doble. 
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7 
Conclusiones y recomendaciones 

De acuerdo con el desarrollo realizado en este trabajo y los resultados obtenidos en el mismo se 
presentan a continuación las conclusiones y recomendaciones. 

7 .1 Conclusiones 

El tamaño de una obra hidráulica depende en gran parte de la magnitud de laayenida de diseño 
calculada para el periodo de retorno requerido. La detem1inación de la magnitud de la avenida 
depende fundamentalmente de la información disponible en el sitio en donde se ya a construir la 
obra. En la mayor parte de los sitios en donde se va a construir lá o.bra no, ,se dispone de 
información hidrométrica, por lo que el cálculo de la avenida de diseño .debe determinarse con 
alguna otra metodología. . .' ./\:. ' ·.... · 
Los modelos regionales de gastos máximos obtenidos en este(traba}o,pe'r;Tiiten.estimar las 
magnitudes de las avenidas de diseño para diferentes periodos d~ reforrio 'en IC>ssitios qlle no 
cuenten con hidrometría, conociendo únicamente el área de la cuenda; la)oflgitud y pendiente del 
cauce principal, la precipitación media. en la cuenca yJa preCipitaci_ón máxima' en 24 horas en un 
periodo de retorno de JO años. ' t .. ,'.> .~~?'·;Ú; 

El trabajo fue desarrollado con informaCióll:dejas':fegiÜri~shl~r:lógicas 24 a 30, las cuales tienen 
su vertiente en el golfo de México ·Y. que .cue,11.tan.: coi:L el número suficiente de estaciones 
hidrométricas. Las regiones hidrológicas 31, 32 y 33 no fueron consideradas debido a que no 

1 TF"~: 
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cuentan con infommción hidrométrica adecuada. El número de estaciones hidrométricas 
utilizadas en este trabajo fuero1i de 167y 1061 esfaciohes clinúitológicas. 

Para la determinación de los modelos regÍonalesfüe necesario previamente realizar un análisis de 
frecuencias de gastos máximos anuales; La función de distribución de.prooabilidad utilizada fue 
la Gumbel doble, esto debido a que. se ha demostrado, en diversos estudiOs, que esta función 
proporciona resultados buenos y a que fue especialmente planteada para valores extremos. 

Con la finalidad de determinar el parámetro de la probabilidad de la función de distribución 
Gumbel doble y realizar el análisis de frecuencias de gastos máximos, se.llevó a cabo un análisis 
de incidencia de ciclones en la zona de estudio tomando un radio de influencia de 200 km. Del 
análisis se concluyó que no es posible determinar de una manera exacta dicho parámetro ya que 
en la mayoría de las estaciones los gastos más grandes corresponden a años erí los cuales no se 
presentó algún ciclón en la región correspondiente a dichas estaciones, 

Los modelos regionales fueron obtenidos mediante un análisis de regresión lineal múltiple, 
utilizando funciones de potencia, las cuales han sido probadas por varios investigadores en 
diferentes partes del mundo con buenos resultados. .- .· -.· . ·-. . 
Se detem1inaron los modelos regionales en 13 subregiories homogéneas. Dichas subregiones 
fueron definidas utilizando tres pruebas de homogeneidad, a saber: la prueba de Langbein, la de 
Kolmogorov - Smimoff y la de Wilcolxon. La prueba· que arrojó mejores resultados fue la de 
Langbein. . 

Se obtuvieron dos grupos de ecuaciones regionales para cada una de las subregiones 
homogéneas. El primero estima los parámetros de la función de distribución Gumbel doble con 
las características fisiográficas y climatológicas ya mencionadas. A estos modelos se les 
denominó modelos regionales indirectos, ya que es necesario primero determinar dichos 
parámetros para posteriormente calcular los gastos de diseño para diferentes periodos de retomo. 
El segundo tipo de modelos regionales se denominaron modelos regionales directos, ya que con 
estos modelos se estiman directamente los gastos de diseño para diferentes periodos de retomo. 

Los modelos regionales directos dieron mejor ajuste en cada una de las subregiones homogéneas, 
ya que el coeficiente de correlación es mejor que el obtenido con los ·modelos regionales 
indirectos. 

Los modelos regionales se aplicaron a tres cuencas aforadas, con.la finalidad .de comparar que tan 
buenos resultados se obtienen de los modelos regionales _con ~eferenC:ill· aflos :resultados del 
análisis de frecuencias de gastos máximos anuales en dichas ,cuencas~·- conéluyendo' que en 
general los resultados de modelos regionales direétos son parecidosla los obténido's dél análisis de 
frecuencias. · · ···· ·. · · •: • · , ..• -:, :,.~.· · _,: •:::•J · 'f:;>•:v:.·._.-,:r(•.';;1:>:'•:;::;; .• :~-··~; •. ::.:.::·:·/;·::•'::ft·• :-.. : · · 

>:~-~:;-~ :---/:: . -« .. , ._-. ~-'._~~:~~1 - .- ,_ .---. - .,·- -·<-;. ''·' /-<· - ··~-'<J ·-~--:~ .. -: -';>- · .• 

. ·.:·---:~),- .. _,_ ..... ··- , _._ _ ;·~.;-~:/:~ .·/· _··:·,x:_:><F?t'::;r_~.:~-~¿-~-"~-:~:i'::~:····:,.·_!_~·:_::_ ., :~~~ 
También los modelos regionales se apHcarón.a fres cÚencas'.nÓ;~forac.las; lÓs'resultádos obtenidos 
con los modelos regionales.'.·directos ~füeronaóeptábll!s al.icomparai-Ios' con{la información 

:~::ºé~:::: :~s;:::~: :::ª:::;~:,1::::::,~ú:J:~'cJtd~;~!~~~j~jiiif~t:tl~ia:~~··en·•cuencas no 
aforada~ o con poca infommción. La condición para laáplicaCiéin dé.üna'ecuación regional es que 
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la cuenca bajo estudio se encuentre en la misma región homogénea que aquellas que brindaron la 
información básica para la obtención del modelo regional. · · 
La aplicación de una fórmula regional para gastos máximos o para los parámetros de una función 
de distribución es rápida y sencilla. Sin embargo, los resultados deberán tomarse con precaución, 
ya que la estimación del evento no está basado en un registro histórico en el sitio, siÍló en una' 
ponderación de los efectos de una región homogénea. ·. 
De cualquier forma, a falta de los datos suficientes para llevar a cabo una modelación más 
compleja (del proceso lluvia - escurrimiento), la aplicación de un modelo regiemalc'de' gastos 
máximos puede brindar información suficiente para realizar los estudios prelimiriarés sobre el 
disei'io de una gran obra o un estimado del gasto para el disei'io de obras pcquci'ias. · · 

7 .2 Recomendaciones 

En algunas subrcgioncs homogéneas los modelos regionales no se ajustaron' del todo bien, por lo 
que se recomienda utilizar en dichas subregiones algún otro procedimiento para la determinación 
de los gastos máximos de disei'io. Un procedimiento que. puede util.i:zarse en estos casos son los 
modelos lluvia escurrimiento aplicables a cuencas no aforadas; El 111odeló lluvia-'-escurrimiento de 
este tipo que requiere las características fisiográficas utilizadas en·es.te trabajo es el de Mockus y 
el de Chow (Aparicio, 1997). · · 

Se recomienda que para la aplicación de las ecuaciones regionales, la pendiente del cauce 
principal se determine con el método utilizado aquí (Taylor-Schwarz), ya que la utilización de un 
método que no de un valor de ésta característica apropiado, por ejemplo el de la línea 
compensadora (Aparicio, 1997), podría subestimar o sobreestimar los resultados de las avenidas 
de disei'io. Se recomienda también que los valores de la precipitación media anual y la 
precipitación máxima en 24 hr con un periodo de retorno de 10 ai'ios se calculen con el método 
de los polígonos de Thiessen o con el método de las isoyetas, para que los resultados de los 
modelos regionales sean más confiables. · 

Los gastos de disei'io obtenidos con los modelos regionales, sonsolouna estimación aproximada 
de la avenida, por lo que para cuencas grandes (mayores a 250km2

) se recomienda comparar los 
resultados con los obtenidos con otra metodología; por ejemplo.algún modelo completo lluvia -
escurrimiento, y así poder tomar una decisión mas adecuada .en la determinación de la avenida 
linal de disci'io. 
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ANEXO A 
Gastos máximos anuales registrados 

TFSTS CON 1 

A- 1 FALLA DE ORIGF°I'. : 



,;(n'Ci' i24087· 24088 24192 24196 24291 ·2430·1: 24326 24327 24351 :i4384 24387 24399 

1927 

1928 54.40 

1929 34.20 

1930 317.90 994.00 

'1931 446.SO 332.50 

1932 244.10 162.81 

1933 201.80 2736.50 

1934 73.82 393.52 

1935 318.90 ü02.80 

1936 403.00 1307.00 . 
1937 70.90 139.80 .. 
1938 609.20 6758.48 !< •. 

1939 232.40 720.40 
,. 

,. 

1940 479.80 404.00 130.00 

1941 854.68 1194.00 288.00 0.88 

1942 318.50 817.20 250.00 449.46 12.50 

1943 192.60 675.50 127.20 226.00 0.36 

1944 487.:?0 1584.80 J09.50 1251.23 9.20 

1945 104.00 3358.00 64.56 261.60 173.30 

1946 469.20 526.35 30.24 299.30 1.64 

1947 526.00 1393.85 254.00 564.00 53.72 

1948 1162.20 1173. IO 92.40 630.52 1.34 

1949 241.00 381.80 6.97 218.00 21.20 

1950 352.40 469.00 21.60 269.86 2.35 

1951 404.00 2084.40 102.00 897.63 11.01 

1952 59.60 167.40 19.JO 74.21 

1953 1980.00 2511.50 110.00 1380.00 

1954 760.00 302.70 80.40 328.00 205.20 

1955 881.52 384.50 90.48 416.95 47.38 0.12 

1956 275.00 125.00 95.50 244.00 15.16 0.08 

1957 320.00 900.00 55.60 336.50 31.23 26.18 

1958 1285.12 1927.00 137.00 905.00 911.00 1632.00 37.00 

1959 581.00 177.00 79.00 172.00 42.35 166.00 26.60 

1960 382.50 1677.60 29.27 1049.00 116.00 134.00 9.67 

1961 519.50 492.0U 15.37 571.00 125.00 326.20 15.56 

1962 193.00 584.50 11.57 258.75 103.00 439.60 384.00 697.00 124.00 

1963 870.80 603.00 50.26 643.40 420.00 404.70 623.00 286.00 16.80 

1964 293.13 348.20 7.11 563.30 160.15 278.80 153.00 250.00 16.80 

1965 297.30 1274.00 163.00 910.00 1 J0.65 369.75 762.00 55.68 9.04 

Tabla A. I Gastos máximos anuales registrados en Ja región 24 (m3/s). 

A-2 



>Ani> 24087 24088 24192 24196 24291 24301 24326 24327 24351 24384 24387 24399 

1966 299.00 726.75 60.20 188.00 90.50 544.00 214.40 95.00 

1967 2154.00 5540.00 282.50 980.62 1876.00 1082.00 178.00 

1968 317.00 464.50 20.5(J 154.46 490.20 147.42 99.14 431.34 14.80 

1969 111.00 470.56 48.50 76.92 31.32 355.20 101.00 85.08 454.00 

1970 995.00 655.40 37.48 438.00 9(1.SO 389.10 428.00 33.76 955.66 5.24 

1971 820.00 649.00 84.48 453.00 778.04 577.00 546.00 122.00 1336.66 6.17 

1972 61.20 454.60 64.00 335.00 99.00 684.00 119.00 94.20 930.04 

1973 708.20 3355.50 345.00 274.37 242.78 2014.00 86.50 826.00 3471.12 68.03 

1974 346.(10 1935.00 71.55 269.30 63.60 1795.06 78.00 851.00 1816.47 246.70 270.72 

1975 420.UO 643.71 56.80 125.50 50.00 1148.00 38.69 228.80 756.00 58.28 310.00 

1976 1228.00 1081.00 JlJl.28 173.00 936.00 398.00 441.50 1169.00 5.51 156.40 390.00 

1977 223.80 2000.00 254.50 53.50 1020.00 151.73 249.50 2350.00 525.30 180.80 116.00 

1978 373.UO 3500.00 358.UU 135.hJ 2114.00 534.50 390.00 4344.90 259.00 171.20 69.30 

1979 181.60 355.00 28.33 28.34 629.04 96.90 184.40 58.77 58.20 6.86 

1980 261.00 225.93 17.6(1 330.48 44.03 137.60 291.00 265.00 12.05 216.30 60.16 

1981 260.20 392.:!0 78.70 150.50 297.90 219.00 938.98 25.95 119.80 62.87 

1982 200.00 208,90 21.90 234.75 167.80 118.37 273.04 142.90 65.41 

1983 379.00 17.86 237.29 167.24 469.90 73.23 257.SO 537.50 0.73 197.40 37.12 

1984 186.40 21-t.OO 25.50 l)J.40 111.00 292.00 106.40 178.10 243.80 13.85 133.00 66.11 

1985 205.20 115.20 5.55 586.00 213.10 t 12.30 220.40 105.80 423.00 18.08 93.20 98.30 

1986 216.10 1)94.02 lh1).0(1 2<itJ,(J() 142.09 1394.13 37'J.30 927.20 71.96 254.21 477.28 

1987 754.99 692.53 118.08 .:?00.92 169.62 Sfül.94 284.64 99.80 516.40 106.72 95.96 107.16 

1988 1045.77 4788.59 (JJ7.53 33.34 300.lJO 5144.03 799.19 156.66 277.63 

1989 127.49 506.08 81.16 107.52 558.96 143.93 327.62 35 l.J3 46.54 111.80 4.73 

1990 7.46 Jü6.88 120.2~ 485.90 213.80 127.41 437.95 102.93 54.73 

1991 294.65 187.75 5.12 105.24 1 12.49 144.92 127.29 20.94 70.38 177.84 

1992 105.84 18.32 34.05 51.88 90.56 6.42 148.99 33.33 31.31 18.91 

1993 191.77 227.56 45.96 144.09 57<i.19 242.27 425.31 364.86 106.72 52.88 

1994 140.63 20.12 122.19 98.97 227.83 268.60 169.00 6.01 87.80 

1995 117.70 33.42 587.08 843.00 496.41 

1996 198.UO 184.41 276.04 4.18 349.27 397.19 420.23 307.84 

1997 382.47 356.85 9.98 242.39 101.02 113.01 

1998 191.15 108.30 898.90 263.02 48.43 

1999 22.36 7.81 302.46 112.91 

Tabla A. I Gastos máximos anuales registrados en la región 24 (1113/s) (continuación) 
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t'Ano 25009 25010 25027 25030 25034 1i5of1; ~250J8'. ;25039': Í5o4o :250421 25043 25044 
11930 360.89 -

1931 216.67 -·' 
1932 423.00 

1933 1310.00 '. ;. 

1934 314.87 

1935 382.00 :. ··,.-
' --

1936 478.00 ,:, ·..=:y· • .,. -
1937 365.25 ' - ; ' 

1938 905.50 -: ·----•: . .-
1939 244.60 <; 

1940 321.78 ; -. _ _--.)_ 

1941 429.00 -- _:- _-,-

1942 407.62 - : ' ·-'>·•,_::. 
'1943 310.00 ' -:·_ .. :_ 

1944 845.00 '-'"•----: 
1945 283.80 ----·-

-1946 223.50 

1947 673.00 

1948 686.00 

1949 246.21 

1950 1010.00 -

1951 1310.75 24.90 2.82 

1952 166.60 129.00 106.00 2.47 

1953 581.60 472.00 516.00 126.00 .: 

1954 330.2 I 112.40 184.00 69.00 

1955 809.20 369.00 639.50 174.00 

1956 331.91 33.30 21.15 148.00 :•.· 
1957 575.00 68.00 155.80 59.90 

1958 540.00 129.00 95.30 570.00 

1959 362.34 9.56 88.30 43.30 

1960 440.00 99.00 630.00 175.00 

1961 635.00 106.00 391.00 326.00 

1962 249.90 238.00 124.30 69.88 136.00 168.16 22.50 63.50 

1963 407.00 78.08 73.40 587.40 13.50 2,7() 202.68 2.98 25.80 13.50 

1964 248.50 79.92 222.00 77.23 90.50 249.50 64.60 192.00 

1965 337.3(1 71.17 272.80 211.00 223.50 83.30 118.00 707.15 105.00 

1966 514.00 95.92 338.20 274.00 150.00 5500.00 525.20 93.00 126.00 400.00 182.00 122.10 

1967 2257.52 448.00 546.50 590.41 132.IO 2427.00 1260.00 946.00 620.00 916.70 290.50 139.54 

1968 200.47 56.35 346.00 286.00 37.00 2.17 194.90 18.90 104.40 76.00 136.00 72.50 

1969 330.32 96.00 592.00 1128.00 300.66 456.00 254.88 241.16 61.71 1199.00 177.00 69.73 

1970 524.90 153.00 193.40 280.00 112.50 525.20 819.00 490.00 176.50 817.80 154.77 188.20 

1971 444.22 106.10 460.60 437.00 50.25 109.l I 659.00 5.27 219.37 813.40 102.00 69.64 

1972 383.02 278.00 443.00 218.40 100.70 1535.00 576.04 438.00 307.50 518.23 519.20 114.60 

1973 983.12 270.00 710.00 990.00 127.00 1386.26 507.00 1160.00 147.45 1146.00 255.00 167.50 

Tabla A.2 Gastos máximos anuales registrados en la región 25 (111~/s) . . ~ .. 
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<Anci" 25009 25010 25027 25030 25034 25037 25038 25039 25040 25042 25043 25044 
,1974: 258,38 44.55 77,00 280.00 190.00 1514.80 458.00 504.00 31.82 320.00 53.40 58.69 

·1975 544.50 56.27 272.00 322.00 75.92 217.40 290.00 233.92 1 I0.56 78.00 140.70 260.00 

'.1976 390.42 424.00 1086.00 584.00 173.22 1463.84 834.72 935.50 197.00 891.00 334.50 90.60 

'1977 727.00 296.00 600.00 951.00 489.50 962.66 936.20 849.00 138.28 1056.57 160.80 121.90 

1978 965.06 218.00 449.00 820.00 463.30 122.68 652.80 523.25 173.46 1192.00 395.30 471.50 

1979 294.66 58.22 100.60 150.00 57.28 110.50 245.20 360.00 24.66 198.91 81.70 170.25 

1980 238.0I 14.22 14.92 34.40 81.14 72.93 132.96 80.61 199.44 20.14 65.41 37.82 

1981 371.40 84.80 99.83 205.40 122.50 74.80 537.46 202.26 149.50 130.00 172.40 

1982 199.80 40.50 27.03 66.60 6.87 112.06 1.39 60.00 3.36 70.32 39.15 

1983 451.40 308.00 75.36 202.20 123.20 154.50 240.00 100.00 

1984 161.20 156.40 93.32 67.30 244.50 292.90 241.56 30.50 89.42 59.05 

1985 136.77 14.80 161.60 82.30 135.00 92.56 148.98 2.40 1.16 6.35 54.33 

1986 206.00 94.36 ()()9.21 203..t6 47.90 89.78 111.57 2.8(J 245.23 104.19 

1987 l 14.ú6 124.27 330.76 336.32 14.10 8.92 168.03 5.02 13.93 37.97 

1988 446.l I 815.09 65(,,42 150.14 80.62 101.79 23.75 260.53 50.87 

1989 60.89 51.73 53.57 68.2() 21.RO 20.53 177.93 5.80 32.42 42.35 

1990 104.91 289.71 217.19 84.511 '!75.00 159.70 0.19 117.26 103.24 

1991 23.55 158.87 52.74 60.21 467.50 194.00 303.00 670.55 0.19 164.52 56.92 

1992 37.35 487.51 (15. 1(1 7.01 38.83 43.15 0.17 26.60 61.12 

1993 219.72 33.08 135.48 177.18 3<'5.h7 202.90 618.11 247.45 89.49 0.20 149.00 105.83 

1994 81.23 125.36 553.41J 64.31 74.05 871.10 191.18 120.00 145.04 0.12 109.6(1 48.20 

1995 275.90 243.78 324.4(1 607.15 188.77 334.20 562.30 739.20 237.70 0.70 153.20 170.49 

1996 243.'JO 112.20 )60.32 54.65 416.50 24.09 266.70 0.30 28.00 

1997 33.40 11.60 l IS.49 123.53 150.37 14.25 0.27 

1998 186.12 28.20 93.29 178.91 349.72 0.23 

1999 35.67 363.68 34.14 300.79 156.01 83.41 0.63 71.42 

Tabla A.2 Gastos múximos anuales registrados en la región 25 (1113/s) (continuación). 
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•l'·Aftó\l ,25061> .'25062( '25087' (•25091\~ 

"'1930'i 

:.·1931 .· 

: 1932 

.1934. 

: 1935 

"'.1937.• 

.. 1938 ., 

:'1939. 

'.1940.' 429.66 

iJ941.'' 519.10 

<1942: 842.60 

242.09 

.. 1944.'. 2341.69 

·' 1945. 440.75 

·! 1946 812.01 

970.20 

.i1948 243.75 196.53 

'"1949' 171.02 181.94 

'-1950 520.67 

'•1951' 2804.34 

:.1952 436.59 

1953. 78.68 121.04 

1954 1205.10 528.53 

.1955 2993.76 

1956 235.95 168.17 

1957 55.38 46.48 

'1958 1054.95 1065.31 

1959 79.95 124.19 

1960 363.68 383.83 

1961 294.65 341.88 

1962 154.05 215.85 

1963 202.80 364.98 

1964 115.75 160.78 

1965 69.71) 51.92 113.06 

1966 1141.73 1602.89 

1967 25.28 2375.90 275.00 2604.32 

1968 13.50 226.04 5.61) 226.84 

1969 12.46 308.87 111.56 330.79 

1970 31.30 1431.30 272.03 1497.34 

1971 29.35 50.82 604.11 

~Xlió'1'1 i2506l'' 

i\1972" 39.0C 

.-'1973.(• 115.5( 

'•1974'. 27.65 

:·1975.: 31.54 

;1976 62.40 

1977 462.50 

1978 123.IU 

1979 37.28 

1980· 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2506:f •25085 '25087 .. :'2509).' :251192: '251193' 

1037.0C 1025.64 328.24 

845.0C 45.73 840.84 1882.00 

863.0C 240.47 949.01 515.00 

370.4~ 99.82 77.68 367.55 283.16 

1253.3f 119.8• 406.21 1106.4(] 950.00 

2037.09 75.25 159.18 l 908.6fi 2698.0C 

1960.80 162.0( 158.62 2149.60 50.53 

369.5( 91.0( 354.IC 306.61 73.2C 36.68 

189.00 55.2( 4.0( 298.00 23.9( 

1250.0( 164.()( 21.63 1318.75 198.33 122.4! 

137.0C 81.4( 18.34 228.87 4.4! 57.84 

355.5~ 75.02 6.5( 45 l.9f 73.94 

598.8( 78.78 74.0C 999.93 98.48 

80.00 62.9( 9.92 49.94 238.6( 

226.00 104.53 3.29 346.48 152.3( 76.68 

195.50 71.32 127.5( 218.43 10.0l 209.68 

1049.6( 208. IC 255.7( 1648.68 78.3( 116.6( 

95.45 51.91 125.M 8.9( 158.7( 

251.11 69.21 78.0( 376.6'J 486.0( 102.8! 

204,0( 71.8( 65.5( 156.0C 65.51 

150.0C 35.0C 0.27 70.43 

1532.22 227.03 875.33 228.62 

181.8( 104.52 71.38 610.21 

825.9( 1560.80 130,0C 123.84 

902.6( 1649.80 57.8! 46.8 

110.75 64.01 291.67 66.91 

327.6f 68.63 76.35 32.41 

84.21 7.58 105.84 60.03 

Tabla A.2 Gastos máximos anuales registrados en la región 25 (m3/s) (continuación). 
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;251021 

273.40 

10.06 

101.20 

207.34 

305.34 

146.4( 

132.92 

256.63 

251.6( 

90.7' 

143.98 

129.87 

582.4' 

174.21 

494.32 



· Allo 26030 26042 26149 26211i; 26241 i26243'. ~26248' :26249'. "2626.l: 26267 :·26üiíf :26272' 126217] 26278 26280 

42.00 

··1931 74.00 

-1932 39.20 

1933 
.· 

1934 28.70 

1935 74.50 

1936 50.20 

1937 101.20 113.00 

1938 42.20 52.00 

1939 29.10 198.20 

1940 36.10 9.50 

1941 77.30 218.20 

1942 93.30 250.00 

1943 75.40 231.60 -19.70 

1944 96.00 1000.20 1692.40 

1945 -12.20 149.00 -16. IO 

1946 66.90 25-1.00 113.70 

1947 100.00 85.90 3-11.00 

1948 7-1.1 o 92.50 61.-10 

1949 25.20 126.00 -10.50 

1950 70.30 75.40 61.10 15.20 

1951 58.60 73.101783.70 

1952 86.60 8-1.50 109.50 71.50 

1953 87.40 56.70 -16.-10 85.IO 

1954 41.101701.20 254.70 244.:!0263.001473.00 3100.00 

1955 62.00 3548.00 2414.00 425.00 2637.40 6000.00 4500.00 6052.00 

1956 -12.30 113.00 202.00 1715.00 4-124.00 1150.60 300.00 88.90 2395.00 

18.10 85.30 564.30 

1958 107.60 373.00 145.00 14<>.CJO 269.90 1754.1o4100.00 491.30 3064.00 

1959 -14.40 107.00 (19.50 43.20 85.10 513.00 1507.60 1384.00 505.00 159.00 323.00 685.00 

1960 51.70 28.20 {)lJ.40 55.40 110.20 510.<JO 1277.00 509.90 341.50253.50 113.80 854.00 452.60 37.00 150.40 

1961 43.10 úJ.00 170.00 117.M> 154.90 657.90 852.90 1239.90 728.00 246.50 600.70 1449.30 434.50 87.00 486.90 

1962 17.20 30.50 47').(,I) 495.90 83.80 553.00 739.20 1589.00 324.00 147.00 146.10 484.40 457.50 30.00 480.00 

1963 46.30 90.40 88.50 72.50 17-1.1 o 81 1.20 1800.00 363 .<iO 973.00 216.00 259.00 1516.60 947.40 113. I O 158.00 

1964 110.50 l:!.40 úl .20 100.30 'J4.'JU 1274.00 7-18.00 513.80 145.20 179.00 172.20 428.00 258.00 12.10 118.00 

1965 164.40 168.00 95.00 50.'JO 120.70 340.00 792.70 851.50 360.00 239.40 216.80 1125.80 414.90 68.70 437.00 

1966 122.10 106.50 1826.00 1540.00 381.40 9'JH.20 1778.00 3737.50 1(>')1.50 507.00 965.80 2230.00 742.20 1 12.90 475.00 

1967 1 14.50 201.50 589.00 600.00 251.00 1073.90 22-15.00 2124.20 912.00 475.00 1551.40 2860.00 1009.40 143.20 369.50 

1968 55.90 115.70 48.70 107.30 126.201056.001145.00 908.00 769.50219.80 537.00 983.001096.00 54.80537.20 

1969 82.20 270.SO 114.00 124.00 260.úO 972.00 1948.00 633.00 1244.00 462.50 2106.00 2845.30 825.00 123.60 453.00 

1970 47.80 462.00 967.20 446.0() 279.40 886.20 1418.00 3403.60 803.00 595.50 1401.00 2630.00 800.00 138.00 895.00 

Tabla A.3 Gastos máximos anuales registrados en Ja región 26 (m'ls). 
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~~ftO"t 26030 ,.26042' .26149 26218 26241 26243 26248 ·26249 26263' 26267 '26268' 26272 26277' 26278 ·26280' 
il971' 44.80 241.50 129.50 133.IO 162.40 1062.10 1630.00 2311.60 636.00 365.30 573.00 1467.60 1064.00 84.70 472.00 

'1972 50.80 68.30 663.00 435.00 279.00 597.00 989.00 2286.00 393.60 408.80 436.00 1585.00 1110.00 76.40 391.00 
;1973· 71.60 159.10 246.30 223.00 255.00 639.00 1668.00 2997.40 951.30 395.50 1058.00 2064.00 749.00 106.90 579.00 

1974 73.20 922.20 123.20 161.50 456.00 1942.30 4950.00 796.00 1480.00 829.50 1695.70 4140.00 1950.00 171.40 358.50 

1975 52.70 257.10 423.00 385.50 1516.00 4040.00 1460.30 662.00 475.10 2115.30 3038.00 2470.00 117.80 595.00 

1976 152.00 1006.00 260.90 1088.00 1275.00 5510.00 2588.00 6IO.OO 3205.00 4902.00 937.70 168.80 1676.00 

1977 96.00 2194.10 90.90 410.00 514.00 2600.00 1884.00 251.00 318.00 2683.00 559.00 167.20 803.20 

1978 52.10 71.80 468.00 358.00 2643.70 3725.00 967.00 372.20 421.50 2160.00 3056.00 2874.00 118.40 265.00 

1979 309.40 134.70 1173.00 1655.'IO 778.40 283.40 252.10 570.20 1301.00 1082.00 30.40 558.20 

1980 109.20 102.10 261.70 1013.50 1162.00 429.50 161.80 273.40 365.00 1142.90 583.20 35.70 89.70 

1981 43.30 125.úO 126.30 292.30 1257.30 2020.00 934.50 289.00 309.00 794.80 1583.30 1650.30 89.70 311.80 

1982 30.40 106,90 77.70 404.70 53 1J.60 349.50 64.90 81.20 171.90 364.60 340.00 61.70 73.60 

1983 51.20 38.30 138.00 1'13.10 1095.00 868.00 996.00 525.00 465.00 344.20 1711.50 544.00 92.IO 31'1.30 

1984 Ci2.20 160.50 298.50 130.60 272.50 1140.30 4030.00 584.40 461.70 342.00 1590.00 1987.10 2834.90 95.30 198.00 

1985 30.90 229.30 27.IO 37.50 199.00 765.20 1882.00 1071.10 361.JO 21J3.70 339.40 1346.00 938.40 93.20 366.00 

1986 28.60 39.90 36.20 IOfdO 206.40 448.00 476.00 742.00 353.30 258.20 77.80 946.UO 308.00 86.10 211.50 

1987 83.20 21.00 43.50 62.40 270.70 625.00 1765.00 2040.00 187.00 207.90 184.00 896.00 1440.00 67.30 290.00 

1988 50.60 241.40 630.00 287.50 481.00 1333.00 3265.00 1190.00 898.00 320.60 1950.00 1625.0() 4350.00 76.80 361.00 

1989 47.30 176.10 40.40 75.00 199.00 5'14.00 (J49.00 653.00 .:?67.00 184.50 201.00 696.00 644.00 89.30 297.00 

1990 33.30 411.40 204.00 150.50 680.00 2025.00 1611.00 534.00 800.00 460.00 2315.00 2760.00 144.40 158.00 

1991 94.00 96.60 222.00 247.00 3532.00 2500.00 1163.00 470.00 1500.00 2270.00 128.60 542.00 

1992 75.70 54.60 55.'JO 1J6.6Ü 136.20 649.20 2291.00 3111.90 1272.80 344.IO 369.80 2165.00 762.80 930.50 

1993 33.50 174.40 1306.00 912.30 638.80 1940.40 6120.00 2231.úO 1933.70 664.90 3037.50 4760.50 1684.10 995.50 

1994 32.70 262.UO 134.10 117.50 752.30 1133.00 1648.20 233.60 252.60 167.60 723.80 181.00 

1995 56.80 82.10 1176.90 li24.90 742.00 1513.30 479.90 1404.90 568.00 393.60 

1996 65.20 633.20 (J46.70 202.90 683.00 1401.50 771.50 2097.20 804.00 490.40 

1997 44.20 23.70 187.40 216.10 358.20 970.10 905.00 1036.80 221.90 246.70 272.30 1133.30 428.40 384.20 

1998 242.60 115.60 797.60 1266.90 794.50 234.20 271.50 691.80 1249.80 260.90 360.40 

1999 1278.50 197.20 215.80 323.70 657.90 2693.70 1921.60 286.70 267.20 268.90 1244.10 630.90 604.80 

Tabla A.3 Gastos máximos anuales registrados en la región 26 (m3/s) (Continuación). 
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¡)\¡¡¡;. 

~'196F 

··1962 

• 1963 

<"1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

26285 26286 26289 26291 26292 26296 26337 26388 26389 26416 26422 26423 26429 26430 

342.00 303.50 525.00 226.80 170.10 685.33 349.00 67.86 

206.90 262.00 565.90 282.70 60.75 429.20 439.50 42.70 

185.60 481.00 895.93 353.50 47.80 265.00 163.25 62.82 

105.20 188.60 397.10 502.60 66.40 215.35 222.00 119.11 

171.00 338.00 659.40 252.00 56.25 615.00 71.50 176.96 62.18 

293.60 287.00 1121.66 439.00 529.37 716.50 999.00 540.80 504.33 

308.10 854.20 1153.00 942.00 778.00 507.86 1224.00 316.00 734.27 

218.00 47<1.00 611.lh ')08.00 216.00 632.00 183.00 2<11.50 

385.30 555.84 2224.:!0 725.00 486.17 576.00 312.56 241.94 426.50 

375.40 560.00 1420.1111 4'J7.50 273.50 877.110 462.40 400.10 382.00 

209.80 720.411 1488.511 525.05 269.60 668.00 704.00 375.00 2C.2.48 

2<>2.50 320.00 529.00 371.911 192.00 562.00 244.40 314.511 123.60 

259.00 392.00 1740.011 4(17. 12 244.50 702.00 112.16 504.00 271.00 26.55 184.00 132.12 103.30 

383.(10 1198.26 3187.81 1180.211 583.18 4411.57 347.00 193.25 677.20 1710.00 5.96 233.50 13.80 173.90 

351.0IJ 1204.20 2085.00 1094.00 374.00 744.00 456.82 437.84 270.50 1102.00 6.96 116.10 6.76 99.93 

600.00 419.66 1000.so 422.75 2163.30 246.30 834.80 30.57 373.90 107.21 103.40 

401.30 17'J. lll 291.20 159.00 61.20 949.33 1780.00 478.85 65.00 2148.00 18.83 187.50 443.80 70.50 

242.00 1390.011 2152.25 2097.75 572.00 457.37 86.20 498.80 558.15 1157.00 8.24 170.00 75.89 140.55 

223.00 66(1.lJú 65'J. I O 597.00 108.40 5<•8.00 328.62 140.80 102.(18 1147.00 5.95 128.00 5.15 69.66 

144.10 357.00 99-LIO 509.00 65.6<1 194.87 49.02 139.41 9.57 449.50 0.21 7.08 4.36 91.45 

279.00 765.23 1565.50 137.60 421J.45 123.76 173.85 153.51 1170.00 11.16 77.70 8.26 166.50 

64.(10 182.JO 491.42 47.11 28.(10 181.96 I0.70 239.00 12.21 427.50 0.64 80.20 1.32 31.93 

322.50 269.80 768.35 492.42 102.40 579.44 125.70 317.00 104.00 1180.00 10.60 94.00 6.86 125.97 

259.00 572.00 2981.00 1150.55 129.60 321.23 105.20 255.S<i 140.40 1124.00 164.10 8.70 117.20 

188.30 457.00 1487.7-1 46<i.13 81.60 554.93 43.<>IJ 366.90 89.77 1140.00 11.45 175.76 12.13 79.30 

184.40 192.00 4.l4.00 273.XO 34.64 459.30 267.00 17.28 674.00 81.00 2.37 91.15 

160.50 346.80 2635.00 380.00 72.20 532.00 580.00 75.70 1525.00 181.20 2.24 74.00 

256.20 356.00 J7IO.OO 583.00 44J.36 197.00 126.51 1256.00 29.68 125.80 235.00 62.50 

125.20 306.00 2100.00 282.0CJ 524.00 164.10 30.75 29.80 207.00 16.93 75.17 

276.40 306.00 702.00 762.00 281.00 163.00 297.26 850.00 6.12 130.00 144.00 159.21 

355.30 1248.00 28h0.00 416.00 691.00 309.00 297.26 1750.00 266.90 129.30 114.60 

344.60 790.00 1<.01.50 224.16 41.35 968.45 128.30 620.47 21.94 1918.10 15.86 96.53 

785.90 8(>5.48 3422.50 2 l'J.85 955.32 252.17 374.63 291.68 2387.0I 309.48 11.02 

412.00 1237.85 44'>.43 561.31 2.00 402.49 49.49 1202.63 79.00 89.78 

259.00 531.00 72.41 597.00 78.93 182.15 73.71 965.93 320.35 

504.50 507.(14 803.36 81.21 240.09 152.03 1063.35 21.31 196.18 

213.20 348.17 362.51 568.58 532.45 1.05 308.39 16.05 990.74 86.31 

174.60 1605.84 338.60 508.40 870.56 1.58 147.17 

260.40 3328.34 325.54 93.52 197.97 312.20 145.67 !092.91 65.74 139.03 

Tabla A.3 Gastos máximos anuales registrados en la región 26 (m3/s) (Continuación). 
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26431 

!06.07 

170.70 

112.40 

116.40 

64.14 

149.20 

142.20 

!02.50 

170.80 

21.35 

85.03 

95.70 

92.20 

116.00 

112.00 

181.00 

182.00 

134.91 

207.25 

106.68 

155.86 

68.63 

136.74 



J.':~nO~~ :2100¡? :21002· :27oo4 27005 
.. 

27006 27007 27020 27021 27024 Í7030 

'h944Y 692.00 

~·1945·~ 188.00 

i;i194j;~ 122.00 

'11947~' 203.00 

~t9481i 110.00 108.00 

~il949.~ 128.00 124.00 

:t1950c; 325.00 20.70 

\\1951~ 120.00 135.00 

-:·1952; 142.50 114.00 250.00 24.12 

<>'1953• 1626.50 717.33 114.00 79.00 14.12 

.· 1954, 2240.00 5040.00 360.00 22.78 

'.1955 4540.00 5412.50 680.00 

1956 829.00 866.05 114.00 

1957 478.00 479.00 212.00 39.00 31.14 

1958 913.75 1596.00 51.90 243.00 28.55 

.1959 584.30 1017.40 131.00 164.00 15.10 11.60 

1960 381.76 665.30 1458.00 121.00 117.00 95.39 20.59 11.20 

1961 1053.00 531.00 1095.00 355.20 424.00 178.00 288.00 67.80 34.50 

. 1962 321.62 608.00 1276.00 105.00 335.50 90.00 142.00 11.00 11.20 

1963 719.30 1060.00 2722.50 165.00 564.00 i34.00 189.00 49.50 25.60 

1964 574.90 477.60 592.60 102.86 282.08 82.40 94.10 17.40 24.60 

1965 614.70 608.00 1641.00 415.38 5.62 108.00 94.80 16.00 14.00 

1966 1382.00 1248.73 2882.50 2244.40 11.38 145.00 124.00 39.90 30.30 

1967 3600.00 828.0U 1823.77 816.34 2110.00 115.50 139.00 94.80 30.70 19.40 

1968 456.56 1380.00 2355.00 170.30 345.50 73.30 115.00 112.00 11.00 8.20 

1969 2334.50 1437.00 2664.47 480.23 410.00 262.00 311.00 220.00 37.40 59.50 

1970 548.00 840.00 562.00 1068.52 223.50 178.00 19.90 9.90 

1971 709.60 1595.50 543.00 369.60 90.00 21.30 48.40 

1972 897.50 618.00 602.00 1026.00 440.00 55.90 16.60 23.10 

1973 1113.00 999.60 633.00 503.00 516.50 88.60 12.90 21.70 

1974 1932.60 3513.75 1376.00 960.66 770.00 135.00 41.20 82.90 

1975 778.00 1588.00 1261.40 13%.00 178.00 111.00 39.30 

1976 1245.07 1965.00 539.22 1689.16 311.31 166.00 36.90 

1977 1833.63 602.50 695.98 595.00 447.50 112.00 15.20 

1978 988.00 1757.50 658.67 1369.33 338.00 25.20 

1979 1016.00 1680.20 587.73 1255.60 288.50 30.00 

1980 1270.00 512.66 637.31 1596.57 425.88 

1981 1200.00 1890.31 529.04 1667.60 339.00 

Tabla A.4 Gastos máximos anuales registrados en Ja región 27 (m3/s). 
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:,::\'.Afl()~:° 27001 27002 27005 27006 27007 27015 

~f982c' 896.60 484.57 583.00 3178.12 158.00 869.00 

';1983 ·. 883.57 628.31 617.60 883.75 160.05 594.00 

1984; 1345.00 1365.00 586.13 1242.60 456.34 1623.00 

1985 586.00 390.00 519.00 1353.52 172.70 442.00 

1986 1542.35 505.72 910.51 2988.00 147.10 627.00 

1987 690.08 3606.43 510.60 518.00 87.29 15.80 

1988 1843.14 2590.87 681.82 2490.00 171.60 3079.00 

1989 1102.19 1553.66 471.25 1232.00 57.18 1347.00 

1990 1062.87 2386.99 686.57 1099,00 I07.60 2269.00 

1991 1473.53 2106.02 431.99 2408.00 159.70 1177.00 

1992 1423.43 2215.32 520.61 1244.60 156.70 2149.00 

1993 980.50 972.00 526.00 768.00 159.20 1248.00 

1994 770.00 684.50 386.20 428.00 26.74 652.00 

1995 3730.00 1120.00 506.00 6860.00 400.00 698.00 

1996 868.00 604.00 514.00 479.00 112.00 460.00 

1997 741.90 1150.00 513.00 534.90 38.10 

1998 892.50 1983.28 429.55 1243.31 146.60 

1999 2111.40 998.66 696.77 4840.10 493.93 

Tabla A.4 Gastos máximos anuales registrados en la región 27 (m3/s) (continuación). 

1'Ailo'1 2ió37 27038 21042 21041 27049 21050 27052 21068 21069 21015 21016 

;i946- 254.oo 134.74 

:'1947'. 291.00 99.72 

176.00 84. 74 

i.J949 .. 686.00 150.65 

• 1950- 172.00 135.04 

.1951 333.00 215.66 

1952 429.00 148.40 

1953 343.00 92.50 159.92 

1954 2758.00 725.50 179.52 

1955 23.10 1369.00 

1956 208.30 693.00 

1957 70.73 125.31 197.00 114.83 24.95 162.00 

1958 137.00 336.00 412.00109.36 72.00 315.00 

1959 76.70 78.10 294.00 81.50 70.20 315.00 

1960 47.50 174.00 161.00 94.71 24.70 1709.00 

1961 173.00 165.00 393.00 256.00 148.00 231.00 

1962 78.80 162.00 1072.00 324.00 1608.00 755.00 I07.00 45.10 61.68 981.00 

1963 90. IO 228.00 2067.00 486.00 806.00 1095.00 134.00 154.00 100.00 133.00 98.50 

1964 90.70 119.002383.00 427.00 514.00 842.00 192.00 114.00 69.20 54.10 420.00 

1965 99.70323.002271.001009.00 932.00 1301.00 183.00 77.40 195.00 

1966 104.00264.003701.00 1245.00 1165.00 1049.00440.00 58.60 225.00 

1961 101.00 152.002882.00 1393.00 774.00 181.00 235.00 501.00 

1968 47.90 141.00 1452.00 2101.00 489.00 677.00 282.00 45.40 

1969 2')6.00 701.003952.00 777.00 1706.00 1465.00 87.70 19.70 

Tabl.1 A.4 Gastos 111ax1111os anuales registrados en la región 27 (m3/s) (contmuación). 

A-11 



:'A'.110' 27037 27038 27042 27047 27049 27050', 27052 
··1970'· 938.00 230.00 1295.00 1872.00 595.00 771.00 232.00 

1971 179.00 269.00 4258.00 1149.00 1123.00 4101.00 148.00 

'.1972, 85.60 203.00 2188.00 1208.00 1244.00 908.00 256.00 

1973 252.00 156.00 4415.00 1278.00 1954.00 1536.00 711.00 

1974 994.00 1277.00 7491.00 557.00 2484.00 820.00 249.00 

1975 427.00 349.00 3049.00 1308.00 1294.00 1079.00 41.20 

1976 89.60 216.00 3188.00 379.00 1250.00 1250.00 225.00 

1977 32.10 51.00 2892.00 564.00 492.00 1291.00 413.00 

1978 90.80 181.00 10032.00 1766.00 

1979 102.60 258.00 1231.00 993.00 1021.00 

1980 443.00 997.00 733.00 225.00 

1981 8321.00 1004.00 1644.00 765.00 451.00 

1982 221.00 

1983 1444.00 480.00 390.00 152.00 

1984 3024.00 1532.00 877.10 655.00 

1985 245.00 

1986 7755.00 1039.00 1297.00 196.00 

1987 2384.00 942.00 6ú9.00 128.00 

1988 5782.00 1335.00 12!0.00 540.00 

1989 4481.00 780.00 1225.00 404.00 

1990 2130.00 977.00 1055.00 175.00 

1991 2140.00 683.00 690.00 184.00 

1992 3740.00 853.00 1040.00 326.00 

1993 1657.00 661.00 908.00 241.00 

1994 1389.00 312.00 450.00 86.00 

1995 3247.00 1122.00 1234.00 448.00 

'1996 1546.00 872.00 829.00 

1997 1993.00 

1998 3049.00 

Tabla A.4 Gastos máximos anuales registrados en la región 27 (m3/s) (continuación). 

· .... 
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Afto 28001 
1948 ; 

1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 

1955 
1956 
1957 

1958 
1959 
1960 

1961 
1962 

1963 
1964 

1965 
1966 
1967 
1968 

1969 
1970 

1971 952.00 

1972 1023.00 

1973 1984.00 

1974 2970.00 

1975 1850.00 

1976 983.00 

1977 817.00 

1978 2804.00 

1979 
1980 

1981 
1982 948.56 

1983 1343.97 

1984 1:!95.0I 

1985 977.20 

1986 1240.17 

1987 1440.92 

1988 1583.89 

1989 1283.7(1 

1990 )052.tJIJ 

1991 IJ23. 1JO 

1992 1187.33 

1993 J l'J'J.(12 

1994 634.71) 

1995 1178.60 

1996 121 IJ_4() 

1997 1332.00 

1998 JU5'J.65 

1999 1434.06 

28003 28013 28015 28016' 28017' 28018·: ''28019 ''28020·· '.28023 :2802s -28026 
630.00 519.00 900.30 
702.00 641.00 938.00 496.51 208.00 352.00 170.00 452.00 134.00 
750.00 652.00 2926.74 474.00 611.00 451.00 237.00 390.00 300.00 

1018.00 974.00 763.00 2306.87 611.60 390.00 506.00 303.00 501.00 179.00 
1394.00 1320.00 854.00 2585.00 740.00 637.00 541.00 368.00 764.00 506.00 
832.00 942.00 598.00 1565.00 406.52 657.00 327.00 189.00 491.00 70.40 
699.66 1240.00 678.00 2178.00 498.50 492.00 524.00 188.00 343.00 468.00 

2026.00 915.00 990.00 1772.20 785.70 765.00 654.00 354.00 1192.00 220.00 
726.62 947.00 738.00 2171.55 534.00 328.00 464.00 279.00 654.00 192.00 
707.77 705.00 710.00 1290.00 494.00 596.00 103.00 532.00 196.00 183.00 246.00 

1085.00 1023.00 943.00 4880.00 1276.00 733.00 1415.00 638.00 321.00 492.00 509.00 
1388.00 7285.00 610.UO 1958.00 785.00 538.00 260.00 339.00 320.00 168.00 276.00 
2847.00 1270.00 1190.00 3061).0() 1505.00 830.00 739.00 913.00 298.00 656.00 248.00 
3378.110 975.00 875.00 2505.00 1134.00 674.00 491.00 685.00 795.00 213.00 429.00 

615.04 735.00 (>81.00 1609.00 400.00 221.00 432.0IJ 192.00 205.00 157.00 
556.44 750.00 12.32.00 1725.00 717.00 500.00 410.00 659.00 203.00 429.0U 152.00 
297.60 741.00 ú26.00 17íl5.20 542.00 152.00 449.00 217.00 330.00 611.00 

1081.00 770.00 (19.3.00 2470.00 972.UO 533.00 338.00 546.00 199.00 364.00 259.00 

1388.86 722.00 1188.00 2437.11 992.00 745.00 357.00 803.00 218.00 384.00 233.00 
t.36ú.20 733.00 h08.00 1685.00 816.00 485.00 320.00 594.00 228.00 <>10.00 353.00 
741.71 1320.00 1224.00 2351.87 1130.00 734.00 305.00 704.00 259.00 394.00 232.00 

1913.60 1404.00 4165.011 39fl0.00 2075.00 1950.00 815.00 1014.00 537.00 436.00 402.00 
824.57 906.00 1000.00 2212.00 7Ml.OO 624.00 457.00 546.00 443.00 173.0IJ 519.00 
508.76 9MUJO 773.00 1425.1)3 795.00 578.00 787.00 471.00 135.00 

1420.83 970.00 772.00 2548.00 1040.00 623.00 362.00 483.00 342.00 

1215.00 1593.00 2100.CIO 3835.00 1945.00 950.00 1008.00 834.00 350.00 

2152.00 2093.00 207{1,00 3594.00 2408.00 1026.00 1430.00 709.00 813.00 501.00 694.00 
1189.18 JlJ52.00 1•J07.00 3968.IJO 2080.00 955.00 1110.00 535.00 213.00 694.00 

1335.21 1480.00 7'15.00 1990.87 1019.00 875.06 431.00 524.00 325.00 272.00 205.00 
379.50 740.00 553.00 994.80 676.4() 93.50 467.00 80.00 72.00 183.00 
901.00 1560.00 2184.00 1732.53 1196.00 371.00 732.00 370.00 205.00 

1388.00 986.00 784.00 2772.92 779.70 
JSl'J.20 1805.0ll 1709.00 2150.78 1187.75 
1580.44 1738.00 J 326.00 5082.00 
396.00 13<i7.00 852.42 1353.16 210.41 

1140.88 1321.00 1401.21 3691.00 139.50 
J IJ:!J.70 12112.00 1123.03 2392.00 333.46 

511.58 1090.00 816.23 1760.00 115.35 
442.43 1 J1J8.00 929.52 2021.88 215.58 
405.'JJ )h02.07 11%.15 1779.80 121.88 

J(,96.21 1483 .. :W J943.(l2 327.59 
8:!9.00 1182.88 2398.30 320.17 
550.hl 1022.<•2 329.38 

IOlh..l'J 1657.'JS 14(10.61 475.10 
1207.17 1871.96 ((116.00 412.57 
2570.14 I01J8.Ct6 480.86 

726.90 (181.02 96.24 
840.00 844.00 1333.50 111.00 
574.00 1270.00 1743.81 431.00 

1928.00 1241.00 392.50 
1877.01 1115.48 311.57 
2279.56 769.11 643.10 . . .. ., ·' Tabla A.5 Gastos max1mos anuales rcgJStrados en la rcg10n -8 (m Is) . 
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203.00 
428.00 

38.80 

149.00 
1220.00 

85.10 
42.30 

98.70 
97.10 

194.00 

528.80 
237.00 

130.20 
33.67 

428.80 

106.80 
66.50 

137.50 

64.15 
36.41 

596.00 
185.60 

1122.00 
165.20 

541.63 
100.55 
448.00 

298.00 

130.33 
239.18 

51.IO 
131.00 

272.06 
81.00 

93.79 

52.55 
58.07 

66.41 
85.66 

121.79 

164.47 

710.00 
65.90 

548.00 

182.31 
208.90 

162.41 
566.87 
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•.:1952"·:•, 462.42 362.24 

: 1953 .. 362.00 138.60 2396.00 

1954 600.00 327.98 1257.00 1402.00 1260.00 506.00 1010.80 

. 1955 652.00 615.60 1518.00 1679.00 1242.00 1034.00 759.50 709.60 301.00 

1956 500.00 482.00 1134.00 1113.00 650.00 360.00 458.00 305.60 123.00 571.00 

1957 500.00 133.00 975.00 889.00 392.00 219.00 412.00 236.10 267.00 500.00 

1958 553.00 404.00 2593.00 2305.00 1648.00 1440.00 627.úO 251.00 268.00 1316.00 547.00 

1959 521.20 254.00 1860.00 1370.00 825.00 502.00 612.20 410.00 355.00 380.00 667.00 52.00 

1960 538.00 585.00 1624.00 1652.00 1300.00 843.00 469.66 281.00 381.00 668.00 1360.00 38.00 

1961 520.00 613.31 1804.00 1418.00 968.00 582.00 1000.00 81.00 175.00 1333.00 382.00 23.10 

1962 408.00 3J6.00 1252.00 1366.00 545.00 295.00 68.02 361.00 409.00 445.00 304.00 43.50 

1963 322.00 170.00 920.00 1075.00 734.00 338.00 144.10 281.00 220.00 344.00 551.00 129.00 

1964 229.00 201.00 1033.00 999.00 495.00 189.00 369.00 169.00 212.00 326.00 482.00 136.00 

1965 291.00 247.18 1233.00 1673.00 772.00 177.00 43.47 149.00 103.00 659.00 400.00 62.20 

1966 421.64 291.62 943.00 815.00 678.00 206.00 644.80 361.00 269.00 488.00 96.80 

1967 490.00 54ü.60 1580.00 1234.00 535.00 233.00 732.00 232.00 197.00 433.00 371.00 61.20 

1968 269.85 383.10 1388.00 1194.00 724.00 25(>.(JO 350.50 208.00 132.00 696.00 35.00 

1969 695.00 718.00 1995.00 1707.00 1697.00 1052.00 404.85 440.00 431.00 949.00 55.20 

1970 472.22 266.15 1059.00 1262.00 656.00 508.00 866.32 233.00 253.00 571.00 71.70 

1971 284.00 187.80 988.00 920.00 503.00 335.00 283.52 353.00 325.00 479.00 109.00 

1972 747.00 650.00 1220.00 1910.00 822.00 385.00 1050.00 234.00 213.00 454.00 188.00 

1973 476.73 1215.00 2800.00 2000.()() 1340.00 1016.00 668.SO 286.00 259.00 808.00 263.00 

1974 920.00 (l47.00 1785.00 1572.00 1497.00 1505.00 1417.18 345.00 358.00 380.00 48.00 

1975 779.00 522.00 2120.00 3050.00 1475.00 1032.00 1137.73 269.00 260.00 1177.00 689.00 125.00 

1976 545.20 488.00 1668.00 1071.00 490.00 947.04 346.00 267.00 674.00 496.00 72.50 

1977 300.40 l 'J7.40 612.00 534.00 204.00 140.00 415.40 138.00 157.00 463.00 319.00 81.00 

1978 403.00 281.50 1385.00 1055.00 276.00 325.00 519.68 309.00 322.00 597.00 261.00 

1979 518.00 333.50 280.00 1068.25 295.90 

1980 555.50 425.(16 1418.00 1637.67 386.80 

1981 533.33 892.10 

1982 129.00 1504.52 1044.12 716.46 792.80 

1983 445.38 2160.46 2949.41 1303.79 760.96 1263.52 967.04 

1984 201.11 1416.67 1721.69 888.08 1075.00 

1985 2(,6.60 1138.37 856.48 446.48 

1986 405.40 223.27 1748.21 735.69 477.24 

1987 291.13 261.76 787.08 1010.39 419.77 

1988 419.13 529.47 1477.13 2024.76 

1989 567.85 1624.83 878.78 

1990 186.81 724.55 1058.16 

1991 447.95 591.69 1290.06 1434.37 

1992 395.46 567.(12 2123.00 1451.31 

1993 467.23 2570.14 2133.87 1789.92 

1994 226.45 253.46 881.90 1080.00 

1995 303.70 1238.26 1544.00 

1996 123.:HJ 1800.26 613.98 

1997 698.00 210.33 

1998 549.92 304.59 430.52 

1999 412.76 1655.58 
. . .. .J .. 

Tabla A.5 Gastos max1mos anuales registrados en la regton 28 (m Is) (contmuac1on) . 
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""/.1959:·. 

',1960 

'· :1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 
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95.00 

166.00 

119.00 3314.00 

786.60 633.00 

64.80 975.12 405.00 414.00 

246.00 132.75 114.58 213.00 263.00 

85.30 417.80 209.20 360.00 630.00 

101.00 1436.UO 374.25 398.00 1429.38 231.00 936.00 .. ' 

l l'J.00 314.60 103.80 358.00 537.66 222.00 703.00 

105.00 128.20 110.00 3.45 393.00 548.80 233.00 757.00 

328.00 836.00 277.26 5.07 785.24 503.00 1267.00 

167.00 358.00 204.50 5.70 723.00 677.86 429.00 635.00 

59.70 188.00 44.68 5.12 370.00 490.75 177.00 372.00 

110.00 2583.00 703.14 4.hO 458.00 945.00 456.00 684.00 

106.00 804.00 372.80 4.87 515.00 956.00 454.00 1238.00 

252.00 1837.í>O 747.80 5.11 970.00 1787.40 (>59.00 1711.00 1073.00 2085.00 

234.00 861.41 447.50 5.85 610.00 864.00 296.00 888.00 910.00 3570.00 

721.()(J 603.00 4.70 604.00 (164.00 174.00 690.00 795.00 1563.00 

338.50 186.00 335.00 250.00 116.00 285.00 467.00 780.00 628.00 

458.14 525.00 5.59 451.00 839.67 338.00 544.00 970.00 1570.00 1384.00 

103.86 896.12 5(15.10 5.05 690.00 688.00 

180.0') J45.t10 419.62 94.00 900.00 503.00 576.00 

206.91 911.35 559.80 173.56 894.33 460.00 

.36.82 221.50 114.10 130.40 268.86 106.00 662.36 2526.11 691.60 

121.14 (162.(18 349.90 80.23 460.00 295.00 511.00 725.86 1532.34 1141.46 

'JJ 1.42 552.40 790.00 206.00 817.00 623.53 1628.45 940.90 

222.89 479.94 167.00 613.00 650.17 1407.86 666.45 

701.51 212.91 56.72 363.53 316.08 354.00 648.56 1216.90 

169.09 56.32 280.07 494.79 242.00 618.00 737.34 

289.25 197.76 84.33 1531.44 815.86 288.00 895.00 626.03 1860.62 

515.03 401.73 141.52 375.94 346.95 134.00 428.00 663.19 719.20 

379.12 85.23 61.49 476.29 402.75 139.00 540.00 572.95 635.93 

650.28 231.95 96.19 845.92 879.66 297.00 692.55 1600.29 

924.25 372.42 72.28 556.09 636.53 213.00 793.41 1403.01 

1500.00 H00.00 144.00 622.69 1041.43 217.00 810.00 576.35 740.71 

63.40 89.00 79.93 364.36 6ü6.20 563.00 436.38 564.66 

516.00 196.00 99.40 570.00 696.00 249.00 478.00 916.00 

438.30 285.00 48.08 332.00 370.00 312.00 526.60 1055.00 

271.00 199.00 149.00 780.00 1613.00 440.00 582.00 1365.00 

412.25 632.17 1821.25 681.20 2272.83 1012.67 

262.36 538.76 748.17 2011.49 780.38 2531.92 1831.90 

Tabla A.5 Gastos máximos anuales registrados en la región 28 (m3/s) (continuación). 
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TESJS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~2'8i51i'l.i! 

575.00 

1223.00 

431.96 

1142.14 

705.37 

739.64 

1282.93 

978.98 

1613.67 

778.63 

1278.96 

1236.48 

l429.67 

916.59 

366.97 

1109.21 

2181.21 

1448.26 

1233.01 

1304.99 
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•/,·.1954. .. 2230.00 1069.00 

. 1955 3220.00 873.00 

; 1956 2246.00 1360.00 

1957 1804.00 974.00 

1958 2737.00 1216.00 

1959 2070.00 620.00 

1960 3682.00 1675.00 

1961 4240.00 1552.00 

1962 2367.00 988.00 . ,,_,_ ·, 

1963 7061.00 1293.00 .. ·· . < :· 

1964 2489.00 927.32 
. 

:.· 

.. 1965 2350.00 892.35 . · . . ' 

1966 3706.87 1137.56 

· 1967 2675.00 1179.50 850.00 :": ·, . 
. 

1968 6267.14 2153.60 876.50 . ... 
.1969 5971.00 2128.00 760.50 ·•.· .... :. 
1970 4743.50 1440.00 1724.00 : 

1971 (>000.00 1080.00 1465.00 : ,· . ....... . 

1972 4060.00 1115.00 1508.00 . · •. <:•. 

1973 6900.00 3150.00 1617.50 . :. 
1974 2159.40 

1975 3113.76 197.75 
. 

1976 2-114.00 760.40 789.00 1368.00 464.50 .. 

1977 1436.00 182.40 

1978 7430.00 800.33 1760.00 238.70 

1979 2100.00 822.00 1544.30 158.36 

1980 2002.00 1398.00 40-1.16 

1981 3113.50 113-1.00 905.45 1496.00 295.37 559.30 330.00 301.00 

1982 480-1.33 2468.00 1190.90 1803.20 263.55 552.50 711.12 417.50 

1983 3207.00 1-161.10 982.46 1708.20 428.80 220.57 585.00 

1984 I061.60 680.57 1459.20 329.51 424.10 

1985 1733.68 471.09 1097.34 

1986 1-153.33 1354.52 205.86 407.28 706.84 

1987 1071.20 1382.48 205.74 420.26 

1988 3074.00 852.00 1460.00 552.74 550.64 

1989 -1-188.39 336.20 1720.00 243.14 591.82 283.84 409.62 

1990 268.00 1472.00 81.43 604.81 

1991 -119-1.00 1625.20 146.50 401.18 245.70 587.81 

1992 1272.00 209.95 366.49 429.51 414.19 

1993 2<'56.80 584.00 1416.80 176.00 397.00 401.26 508.21 

1994 1009.80 228.80 I034.00 81.30 315.00 

1995 390-1.60 1413.60 1645.20 155.00 392.00 433.38 868.73 

1996 3593.80 1250.10 1783.36 279.50 480.60 790.65 351.51 

1997 276-1.00 1231.60 1688.60 386.40 498.00 417.12 

1998 2366.36 695.33 2980.12 103.63 420.07 1061.14 732.60 

1999 3-174.23 698.15 4050.48 170.45 889.98 .. ., 
Tabla A.6 Gastos maxtmos anuales registrados en la rcg1on 29(m /s) . 
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194s:· 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
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795.00 4196.00 9.60 
747.00 4089.00 17.65 
708.00 5163.00 40.20 87.20 
739.00 3860.00 10.20 915.0U J038.00 
889.00 5589.00 282.00 235.00 1018.00 
767.00 5150.00 181.00 253.00 1004.00 1538.00 
744.00 5252.00 260,00 252.00 587.00 1263.00 486.00 932.00 
788.00 5835.00 272.00 399.00 980.00 1328.00 610.00 1459.00 
737.00 5442.00 222.00 420.00 692.00 1243.00 278.00 1249.00 630.00 910.00 1099.00 679.00 
750.00 4394.00 80.00 280.00 1000.00 612.00 246.00 1334.00 573.00 575.00 675.00 
805.00 4270.00 299,00 302.00 822.UO 898.00 255.00 1279.00 664.00 636.00 734.00 434.00 
750.0(1 Jhl4.00 168.00 541.0IJ 692.00 759.00 295.UO 1486.00 625.00 621.00 371.00 526.00 
771.00 5249.00 239.00 221.00 38h.OO 1245.00 1107.00 819.00 536.00 640.00 386.00 
929.00 4024.00 IJIJ.00 335.00 794.00 886.00 1392.00 780.00 639.00 573.00 658.75 

'JJ2.00 457(l.00 2'J0.00 250.00 491J.OO 1429.UO 1085.00 1306.00 462.00 952.00 408.00 
8SIJ.110 5300.00 fr23.00 423.00 704.00 1921.00 1273.70 1343.80 434.00 858.00 453.67 
9(10.00 4133.12 158.00 535.00 1028.50 92(1.00 675.00 1761.08 1004.40 544.00 502.00 919.40 
834.90 6070.00 129.(10 503.50 765.00 1261.00 625.00 1010.00 1198.00 478.05 528.30 851.00 

842.00 (1074.00 238.00 254.00 655.14 1075.48 1230.25 782.00 520.51 797.00 333.50 

922.40 hMHJ.00 185.40 6(17.37 9 1J6.00 474.61 2059.20 400.50 -J304.6ú 442.80 1368.07 

'J20.00 5322.J 1 181.30 358.68 746.80 1250.00 665.00 1610.00 619.38 565.60 749.10 937.12 

907.33 6146.85 296.00 335.00 781.60 1002.47 587.14 1322.42 632.15 479.50 583.50 1031.80 

874.00 5811.20 J2J.J(J 342.00 881.00 1456.00 520.50 1182.00 1405.00 433.80 878.66 6J0.00 

944.00 -l583.20 252.bO 37ü.52 1327.úO 422.20 1543.00 618.00 453.04 734.00 359.80 

806.00 6102.00 2ü6.50 1868.00 660.80 1 J0.40 1231.hO 435.9.1 546.00 809.26 816.00 

900.50 590').07 501.00 364.90 1 'J79.20 1755.00 621.00 2020.00 1026.62 1017.20 793.54 812.66 

831.00 6270.00 285.50 485.37 2375.00 9JJ.OO 287.38 1565.00 568.00 780.00 

SMUJO h435.00 151.02 402.37 1850.30 169.00 2565.00 780.00 620.00 
s:w.011 4873.(1(1 242.40 406.00 729,94 117.50 1138.00 640.25 500.00 

857.00 4728.00 S2.34 Sl'J.00 838.00 119.70 1164.00 588.00 711.00 

922.00 (1058.00 263 .. :w 544.00 1585.20 495.25 1302.00 940.00 1024.00 

904.00 (JJ76.00 218.00 250.00 969.87 260.85 1217.00 634.00 601.50 
l)()(1.00 5652.00 545.00 396.50 659.00 892.96 1097.00 653.90 970.00 

'JS0.00 J 1<1.J 1 272.50 970.00 230.32 1337.00 670.00 698.00 
8 1JO.OO 7h20.00 342.00 Jh0.50 523.00 235.40 1105.00 532.03 667.42 

69ü.OO 27(1.50 312.:w 164.60 1028.00 454.55 295.17 
881.1111 587.50 265.81 1359.00 553.50 429.00 
677.00 3872.00 165.'JO 615.50 139.80 936.00 390.50 380.00 

888.12 570.83 125.60 1307.48 397.19 329.60 
173.28 156.26 290.06 

7583.83 270.45 úl0.27 347.15 2027.85 355.50 
lJSS.57 7231.ítlJ 767.72 736.03 621.84 565.00 

1275.00 7578.87 'J'J.S.3 206.16 1618.38 
718.50 5049.S'J 111.50 34.27 1268.60 

1021.00 5560.50 183.81 292.62 586.82 250.79 1306.44 
5784.86 259.92 175.70 350.10 194.48 1124.87 

(i92.50 4975.38 76.41 273.37 589.50 25.68 1072.65 
837.59 7833.43 246.68 347.24 92.49 1255.75 318.23 
865.50 5647.81 205.58 263.99 123.34 1104.89 372.27 
840.06 336.24 354.63 488.57 208.37 387.47 
831.79 727.44 231.86 446.22 1096.27 290.54 
894.86 307.11 294.78 621.44 215.54 

Tabla A.7 Gastos máximos anuales registrados en la región 30 (m /s). 
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405.00 

'1954 484.00 

655.00 

584.00 

1957 149.00 

1958 182.00 

1959 112.00 

1960 247.00 

1961 391.00 1825.00 651.00 214.00 

1962 200.UU 972.00 284.00 482.00 118.ClO 

1963 286.00 874.00 558.68 798.00 422.00 

1964 318.00 908.00 365.UU 436.00 102.00 

1965 375.00 1085.14 243.66 243.00 350.20 197.32 1009.12 194.60 212.90 316.88 2962.00 

1966 258.00 820.40 440.00 309.20 649.50 221.19 1328.87 153.25 156.60 41 1.00 1260.00 3915.00 

1967 2060.00 409.39 271.50 178.40 230.90 3386.00 276.30 284.20 255.86 5220.00 

1968 442.!lll 932.00 346.úü 279.00 259.00 179.60 1080.20 196.68 189.90 288.53 1 105.00 3985.00 427.00 

1969 414.75 106'J.33 528.60 348.80 239.00 1760.00 152.40 119.60 823.38 1497.00 3577.00 736.00 

1970 652.00 1406.00 1396.55 741.25 202.30 327.80 1541.03 173.50 152.00 317.50 1393.00 3722.00 945.00 

1971 185.91 ú02.80 670.80 434.00 76.05 135.25 1367.10 108.40 88.52 205.00 2200.00 3255.00 521.00 

1972 370. 14 1585.00 700.00 184.75 153.60 144.00 1149.80 186.95 177.22 196.35 630.20 4030.00 481.00 

1973 758.50 2163.00 1453.20 1162.70 242.10 255.12 3142.25 185.70 252.00 294.83 2750.00 4340.00 1658.00 

1974 1150.00 638.00 378.83 58.16 200.20 3200.00 285.20 166.31 250.20 3230.00 4839.40 571.00 

1975 608.1(, )(161 .33 431.68 l 1J2.00 164.40 228.33 2020.00 267.40 233.00 334.20 2235.00 5778.00 525.00 

1976 458.80 1<>44.00 386.80 150.50 104.37 1207.50 261.20 230,(10 206.23 744.30 3472. 14 378.00 

1977 433.40 1357.90 400.úO 79.9(1 114.80 178.00 131!..CJO 281.75 155.70 302.50 808.00 3172.84 305.00 

1978 892.27 1924.00 537.20 310.80 190.70 363.33 2190.92 208.00 126.00 367.40 1765.00 4162.66 20.40 

1979 750.00 3CN5.57 499.58 301.50 509.20 373.00 1880.00 280.75 623.50 1552.00 4526.66 1061.00 

1980 350.00 1468. 75 3246.96 9350.00 484.(10 876.00 379.50 358.41 695.14 3248.67 510.00 

1981 472.00 1464.17 1060.00 581.25 158.00 1713.00 227.72 252.00 335.50 1070.00 3699.00 1050.00 

1982 412.70 345.00 154.40 373.50 1097.00 409.34 1068.67 4200.00 705.00 

1983 252.00 396.00 499.20 155.40 1128.00 150.80 183.50 1268.00 3566.00 375.00 

1984 1008.00 293.10 1878.52 268.00 149.80 1844.00 853.00 

1985 316.00 291.30 190.00 11 1.20 642.64 251.60 169.50 762.00 3106.60 404.00 

1986 2752.63 1397.00 3887.13 254.00 

1987 231.32 1385.11 1904.00 3875.03 381.00 

1988 1881.21 326.99 996.65 21 1.80 1196.35 3965.14 

1989 2890.76 507.46 1532.00 3694.29 

1990 119.20 261.23 2585.24 2062.06 3 706.40 

1991 220.44 162.52 200.32 934.26 210.30 267.91 3174.62 

1992 251.70 183.52 218.63 1330.49 1003.05 3900.01 

1993 257. 73 180.89 1499.42 873.07 3983.19 

1994 302. 93 64.07 206.32 954.84 759.17 

1995 509.84 425.36 1220.24 119.99 283.01 

1996 215.51 195.52 244.25 135.06 324.81 2005.42 

1997 184.86 306.64 854.77 

1998 1194.74 1254.30 219.54 1311.57 

1999 264.82 1808.63 

Tabla A.7 .Gastos max1111os anuales registrados en la región 30 (mJ/s) (continuación). 
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Allo· faiJi31:· 

1964 

1965. 

1966 244.00 

1967 206.00 

.1968 217.00 

1969 242.00 

1970 23J.OU 

1971 219.00 

1972 141.00 

1973 279.00 

1974 288.00 

1975 208.00 

1976 230.00 

1977 140.00 

1978 158.00 

1979 202.00 

1980 200.00 

1981 286.00 

1982 341.00 

1983 351.00 

1984 294.00 

1985 182.00 

1986 21 1J.OO 

1987 246.00 

1988 319.00 

1989 251.00 

1990 257.00 

1991 178.00 

1992 310.00 

1993 219.00 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

'30140"·' ~30141:' • 30143"' '•30145 3 ':30149'.' •\'·30150'~, -:\'301sú: :30152 30155 "30177 

184.00 

727.00 213.00 135.00 

452.00 339.00 911.00 243.00 80.IO 

761.00 469.00 1408.00 420.00 53.10 

421.00 310.00 176.00 945.00 830.00 208.00 134.00 

402.00 474.00 236.00 200.00 1417.00 1241.00 351.00 224.00 

821.00 304.00 272.00 265.00 187.00 1189.00 1107.00 309.00 298.00 

594.00 377.00 219.00 217.00 154.00 851.00 905.00 26().(}(} 130.00 1645.00 

447.00 345.00 353.00 264.00 178.00 1398.00 985.00 272.00 75.50 2087.00 

557.00 442.011 320.00 230.00 177.00 1300.00 1112.00 287.00 329.00 2238.00 

602.00 506.00 2R9.00 20).00 121.00 982.00 1148.00 4<•7.00 111.00 1951.00 

541.00 285.00 341.00 269.00 147.00 1512.00 tJ82.00 294.00 98.30 2105.00 

383.0f) 25h.OO 235.00 215.00 159.00 1031.00 539.00 273.00 125.00 1705.00 

377.00 147.00 :!44.IHI 1'17.00 135.00 •J2'J.OO 541.00 170.00 117.00 15'17.00 

466.00 392.00 322.UO 974.00 926.00 453.00 165.00 2051.00 

544.00 380.00 337.00 161.00 971.00 424.00 213.00 2414.00 

575.00 231.00 187.00 962.00 66<1.00 283.00 139.00 1831.00 

687.00 236.00 210.00 1193.00 409.00 173.00 2602.00 

424.00 194.00 148.00 l 21Jl .OO 2452.00 

271.00 226.00 148.00 8.79 1710.00 

43<1.00 J:N.00 239.00 1903.00 2799.00 

193.00 226.00 134.00 '107.00 1846.00 

204.00 236.00 127.0ll 1088.00 1517.00 

343.00 250.00 187.00 1527.00 2057.00 

444.00 202.00 1047.00 2594.00 

30<..CJO IO•J4.00 149.00 1186.00 194.00 1858.00 

417.00 17(>.00 176.00 1165.00 2586.00 

190.00 132.00 968.00 1262.00 

1765.00 142.00 866.00 1752.00 

398.00 924.00 193.00 1815.00 2449.00 

Tabla A.7 Gastos máximos anuales registrados en la región 30 (m3/s) (continuación). 
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79.60 

83.40 

94.80 

104.80 

176.80 

223.20 

99.00 

34.68 

77.33 160.44 

155.30 402.70 

110.70 360.80 

190.70 300.33 

107.50 92.50 

45.58 113.80 

131.90 372.00 

215.40 636.91 

191.10 131.88 

149.30 

254.10 137.81 

123.30 81.00 

169.88 

428.00 

536.12 

113.94 

205.81 308.23 

381.67 

305.32 

194.55 

181.09 

78.86 

3073.93 

621.92 

383.63 

250.51 

165.00 
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B.1 Algoritmo de Rosenbrock 

B.1.1 Descripción general 

El objetivo principal de este algoritmo es minimizar o maximizar -una función no lineal de 
múltiples variables no restringidas, esto es: 

Minimizar F(x1 ;x2 , ••• ,x~) ó (B. 1) 

En este caso :el' alg;_,ritl~1~ se ~pÚca a mm1m1zar el érror ei-ttre Jos gastos máximos anuales 
registrados y Jos''.gastéis;estii11ados< rl}édiimte Ja furíCión de distribución de .probabilidad (FDP) 
Gumbel doble, esto es: ' - -

Minimizar E~ ~] · P(q
1
)- F(q

1
)] 

2 1-V¡ 
- /=I 

Con 

P(q )=1-~ 
"' 11+1 

y 

{ ( (q-{J,})} { ( (q-fl2))} F(q)=Pexp -exp --~~---· +(1-P)exp -exp ----;;;--

donde 

F(q) Es Ja función de distribución de probabilidad Gumbel dóble 
P(q,,,) Es el valor estimado de la función de distribució'n de probabilidad para el gasto máximo 

, ,, " 

anual. 
111 Es el número de orden del gasto máximo anual (qj, c~u1rido estc>s. son ordcnados en ,forma 

decreciente. 
11 Es el número de registros. · .. · . ', . ., . 
W; Es el peso asignado al error cometido, que es la estimaí:ión de la función de distribución en 

el gasto de orden i. · · .· 

r¡i]?l'Tf"I rnH 
: J 
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El procedimient() del algoritmo para minimiza~ es co1110 sigue (~()Senbrock,l ~60): 

a) Se escoge o se calcula un punto inici.al x; y. tam.bién · inc.rementos iniciales S;, i= I ,2, ... N y 
se evalúa la funéión objetivo (Fo):: : · · · · · ··. ' . 

El punto inicial se calcula pr~poniendci cI·~~16rctel pá~~m~froP de la FDPGumbel doble y 
posteriormente se calculan lós. ofros cuatro parámetros mediante_ las formulas (Kite, 1977) 

,- -,-c-·o="_·=;C,.·.O:.'_·-,_ --oo-_-· ·---= =--=· _: - -'----- =---- -- --_7---_- --·- -•--- --- --- · ---- - -~- -- , - · - ---' - · - --·---- - .. .e - - --

-16 XC ::· · ..••. ·' 
a 1 =-SS1 p,·;,;q 1 ~577Íct1 ·. 

7' 

/l¡ = q(~.5772a¡ 

donde . . . 
q, y ss, son la media y la desviación estándar de los gastos máximos registrados de la 
población de eventos no ciclónicos respectivamente. 
q 2 y SS2 son la media y la desviación estándar de los gastos, máximos registrados de la 
población de eventos ciclónicos respectivamente. 

. :. 

b) La primera variable x1 se incrementa una distaribia Sr par~lela su eje, y se evalúa la 
función objetivo. Si el valor de la función objetivo (Fo) décrece, el incremento es 
denominado éxito y S 1 se multiplica por un factor a (a~ 1.0). Si el valor de Fo aumenta, el 
incremento es denominado fracaso y S1 se multiplica por un factor f3 (O::;p::;I.O), y se 
invierte la dirección de movimiento. · · · · 

c) Los pasos. anteriores se repiten para la~ demás. variables, hasta encontrar un éxito 
(reducción de Fo y un fracaso (aumento dé Fo) en todas las N direcciones. 

d) Una vez que los pasos anteriores se han llevado acabo, serealiza la rotación de los ejes, 
la cual se designa como una etapa, por n1edio de las ecuaciones (Kuester y Mize, 1973) 

con 

n<k> _ A<k> 
i.I - 1.1 

n<k> 

B-3 
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D<k> = Ack> _ ·~[(:..f-.M<k+1>A<*>)M<*+1i] /,J /,j L L. 11,I 11,j /,/ 
/=1 11=1 

donde: 

i es el índice de)a(va~iables 1;2,3,. . .,N 

j es el índice de l~dirección 1,2,3,. . .,N 

k es el índice que i.ndica uná etapa 

j = 2,3,. .. N (B.4) 

(B.5) 

d; es la suma did Jás'distáné:ias movidas en la dirección i. desde la ultima rotación de los 
eies .. . ... · .. . :: · '•>S'.: · ··. •":/. 

;J -·, ". ·~: ... .. ., . , .. 

M;J es· la cornpone~te .efela.núev~ dirección del vector 

e) La bÓsquecl~ ~ro~ifSe 'é~ de. ·las x direcciones usando los. nuevos ejes 

t) 

coordenados: 

(B.6) 

' ' • ! ' - i:. . . ·.: - . '. . .. _::; ' . - .~ ·- . i ·: "~ 

El procedimiento termina cuando se satisface el criterio de ,convergencia; es de~ir, cuando 
la diferencia absoluta entre el valor actUal deFo y·elde Iá.étapa ·anterior es inferior a una 
tolerancia establecida. · · · · · 

Un código en el lenguaje de programac10n Basic de·:~ste alg~ritmo~ aplica~Ja• la fúnción de 
distribución Gumbel doble (ecuación 4.5) puede consÚitarse cr1Carrlpos (1989) y un código en 
Fortran para una función en general esta dado en Kuester y Mize (1973). 

TJ;;i (' ~ -:;-::-. ! ;!· . . ' . 
FALLA DE 01-l .. ;(~r.11 1,.r ~ J.. -1.U '1 
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B.2 Método para resolver un sistema de ecuaciones no lineal (Burden, 1985) 

La forma general de un sistema de ecuaciones no lineal es 

f¡ (x1,x2 , ... ,x,,) =O 

f2(X¡.X2, ... ,."\'.11 ) = Ü 

(B.7) 

el sistema anterior se puede representar en. la forma 
,"-' " - ' 

F(x1 ,x2 , ••. ,x,,) = (f¡ (.-i: 1 ,x2 ·~.,~,x,,_),f2 (x 1 ,x2, ... ,x,, ), ... ,f,,(x1 ,x2 , ... ,x,,))r (B.8) 

si se utiliza la f()n~m vectori~I J: para reprcs'entar las .variables X¡, XJ, ... .,x,, , el sistema es 

F(;f)=O (B.9) 

El sistema .de. ecuaci~nes mherÍor s~ pUecÍé.resolye~ Aíediai1te .t!1 ~étodo de Newton, el cual una 
vez propuesto uri punto inicial de sC>luci_óíl está definido/por el siguiente proceso iterativo: 

~ - . 
x<k+IJ = x<kJ-'- J(x<kJ);;.' F(x<k>y 

'.' .. ·- . - '": ~: ,-··'_ . · .. -, --~ 

en donde J(x) es la matriz Jacobiana_ o Jacóbiano, definido como 

8f¡(x) 
J(x)1.1 = -a-­

x¡ 
para i;J?J; . 114 

(B.10) 

(B.11) 

Este método tiene convergencia cuadrática, sin embargo tiene la desventaja de que se tiene que 
evaluar la matriz Jacobiana; así como calcular su matriz inversa en cada iteración. La matriz 
Jacobiana asociada con un sistema de /1 ecuaciories no lineales escrita en la forma F(x)=O 
requiere de la evaluación y de la determinación de lás n 2 derivadas parciales de las /1 

componentes de F. Dichas derivadas en ocasiones son complicadas; por lo que para evitar esto se 

B-5 
TESIS CON ' 

FALLA DE ORIGEN 



estima la matriz del Jacobiano mediante una ap_roximación en diferencias finitas mediante la 
ecuaciót1 

8f . f(xU>+e/i)-f(x<il) 
_;_ (x<il) :::::: J . . k .· J . 
axk /¡ 

(B.12) 

donde /z es un valor pequeño en valor absoluto, ek es un vector cuyo único elemento difiere de 
cero en un uno_ en la k-ésima componente. . _ -. -

La aproxin1ación de la matriz Jacobiana mediante diferencias finit.as ~evit~ 'la'necesidad de 
calcular. las derivadas, sin embargo no reduce.el núméro de' cálct1los en cada iteración. . · 

Para reducir el número de cálculos se JtiÍiza 'uí1a.'gén~rali~a~iÓÜ del'-friét~d~- de, la secante a 
sistemas de ecuaciones no lineales~ considerando:una técnica particulár. conocida. como el 
"Método de Broyden", dicho método consiste en remplazarla n1atriz Jacobiana por una matriz Ak 
, la cual esta dada por: · · · ·· · · · · 

(ykAk-1Sk 
Ak = Ak-1 + --·

1

--

1

2---- Sk 
sk 

por lo que la ecuación B. I O será 

x<k+I> = x<k> - A(x<k»-1 F(x<kl) 

donde 

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 

(B.16) 

Sherman y Morrison (Dennos and More, 1977) incorporaron una fómlUla de inversión matricial, 
lo que permite calcular A"1 directamente, eliminando la necesidad de invertir una matriz en cada 
iteración; dicha matriz está dada por 

(S - A- 1 )(S A- 1
) 

A-1 -A-1 +-1---1_-,_i~¡__i_L:L (B.17) 
I - i-1 S¡ A;:.11Y1 

A continuación se hace una descripción ger1eral dél algoritmo de Broyden: · 

'- . . ' . -, ' ,~ ' - ~ . '· ' 

l. Fijar una tolerancia (To/) y un número de iteraciones (N). · 

2. Se proponen o calculan valores iniciales de la~ vádibl~s i:dete~inarx<ºJ. (k='O) 

Los valores iniciales se calculan de la misma ....;a~~ra q~~ ~n. él. i~~is~ a del Algoritmo de 
Rosenbrock ..... 

B-6 
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3. Calcular: 

4.k=J 

A 0 = J(xCº')A 

v= F(x<ºJ) 

A= A¡;- 1 

(ecuación B. 1 1) 

5. Calcular: 

J'k = F(x<*>)- F(xck-IJ) (ecuación B. 15) 

p=-S*z 

C= pl+(S* +z)S* 

A¡1 = c)';)CA¡~1 (ecuación B. 17) 

S* = -A¡1F(x<*>) 

x<*+1> = x<k> + S* (ecuación B. 14) 

si llSJJ s; to!, entonces Ja solución es xCk+IJ (termino el proceso iterativo) 

6. k=k+l 

Si k<N, regresar al paso 5 

Si k>N, Ja solución no se encontró (aumentar el número de iteraciones). 
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