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1

Introduccion

La estimacion dec los cventos de disefio para las obras hidraulicas ha sido siempre tema de
difcrentes estudios. Para estimar la avenida de disefio, por lo general se aplica un analisis de
frecuencias de gastos maximos anuales, siempre y cuando se disponga de esta informacion. Sin
embargo en muchas ocasiones en el sitio en donde se construird la obra la informacién
hidrométrica es inadecuada o definitivamente no existe.

Debido a lo anterior cs necesario desarrollar otros métodos que permitan estimar la magnitud de
la avenida de disefio en aquellos lugares en donde no se cuente con mformac:on hldrometnca. 7

Entre estos métodos se encuentran los modelos lluvm escurrlmlento, metodos de transferencna de
informaciéon de escurrimientos entre sitios con caracteristicas meteorologlcas snmllares y el
andlisis de frecuencias regional de gastos maximos anuales o también conoc:dos como modelos
regionales. S

Con los modelos regionales es p051ble estimarla: avemda de dlseno en cualquner sitio: mlentras
éste se encuentre dentro de una region homogenea la cual tlcne que ser prevnamente deﬁmda. .
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1.1 Antecedentes

Quizi el primer modelo de regionalizacidén propuesto fue el método de la avenida indice, el cual
fue desarrollado por W. B Langbein (Dalrymple, 1960), el cual consiste prlmeramente en definir
las regiones homogéneas, para posteriormente obtener funciones que perm1tan estimar la avenida
de diseiio en un sitio dado, en funcién de algunas de sus caracterlstlcas ﬁsnograﬁcas y
climatoldgicas. ;
A partir del desarrollo de Langbcm el “analisis"de” frecucncnas reglona Ty ha sxdo apllcado en’
diferentes partes del mundo asi como en nuestro pals Entre estas .se ”pueden mencnonar ]as
siguientes: g

Con la finalidad de estimar los gastos maximos anuales para dlferentes perlodos de retomo,~ la‘
Comision del Plan Nacional Hidraulico (CPNH) en 1975 (SARH, :1975), -realizé~- una

regionalizacién de gastos midximos en México. Para esto utiliz6. 206 estaciones® ludromctncas'V

distribuidas en todo el pais, y las siguientes caracteristicas fisiograficas Y clim tologi
cuencas: darea, longitud y pendiente del cauce principal, precipitacién medla anual precipitacion -
maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afios. S :
Como resultado final, el CPNH obtuvo 13 regiones homogeneas, para la
modelos regionales con base en los parametros- de la funcxon de: distribi
caracteristicas mencionadas de las cuencas. :

James A. Smith (1989) llevé acabo un anlisis reg
anuales en la region central de los Apalaches en:Estados:Unidos;
estaciones hidrométricas. Asi desarrolld un modelo regxonal*'p
recurrencia de avenidas extremas.
El modelo desarrollado sc baso prmcnpalmente en el hecho de que
diferentes procesos hldl‘OlOglCOS y mecteoroldgicos que:las.pequeiias avenidas. A dlfcrenc1a del
método de Langbein aqui se usaron las magnitudes de las avenidas, e gar ¢ la avenida media
anual. Dichas magnitudes se modelan con la distribucién de Pareto, la cual tiene dos parametros.
Asi pues la region de estudio se dividié en dos subregiones homogeneas para las cuales, se
obtuvieron modelos regionales de regresion de potencias para los parametros de la distribucion de
Pareto. ;

Nathan R.J y McMahon (1990) realizaron una divisién 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 areas varian de 1 a 250 km*.
Inicialmente se seleccionaron 19 caracteristicas de las cuencas, sin.embargo .para reducir la
dimensionalidad del problecma y llevar a cabo la determinacion de las subregiones homogéneas,
hicieron un gran ntimero de regresiones de potencias a fin de determinar las caracteristicas mas
importantes en la generacion de los escurrimientos en las cuencas. Llegaron a la conclusiéon de
que las caracteristicas mas importantes son: la precipitacion media anual, el area de la cuenca,
ubicacidn, la elevacidn, la forma, la pendiente del cauce principal y el tipo de suelo.
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Campos (1994) obtuvo modelos regionales para la regién hidrolégica No. 10, ubicada en la costa
del Pacifico'de México (figura 2.1). La determinacidén de los modelos reglona]es se’'llevd a'cabo
mediante la aplicacién de tres técnicas para el anilisis regional de frecuencia'de crecientes, a
saber:-la primera es la aplicaciéon del método de indice de crecientes (MIC), utilizando la prueba
de homogeneidad de Langbein. La segunda técnica consiste en un algoritmo para regionalizar
funciones empiricas de distribucién de probabilidades y la tercer técnica consistié en regionalizar
con los primeros tres momentos de probabilidad pesada (MPP).

Como resultado, Campos obtuvo modelos reglonales de regresnon para cada uno de los criterios.
Dichos modelos relacionan los gastos maximos con el drea de la cuenca. Ademas comparé los
resultados de los modelos regionales con los resultados del analisis de frecuencias de-gastos
maximos de cucncas aforadas, dando como resultado que en general los modelos regionales son
congruentes con los resultados obtenidos del analisis de frecuencias de gastos maximos.

Un grupo de investigacién denominado GREHY'S (Groupe de recherche en hidrologie statistique)
(1996) elabord un estudio de regionalizacidon en dos provincias canadienses, Quebec y Ontario.
En él analizaron algunas técnicas para la identificacién de regiones homogéneas, como son;
region de influencia, analisis de correlacién candnica 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 indice, modelos basados en regresion’ mﬁltiple' analisis
regional Momentos L y el de la estimacién de la avenida regional por el método de plCOS sobre
un umbral (POT por sus siglas en ingles). : .

En 1997, cl Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 1997), realizé una
regionalizacién de gastos maximos para todo el paxs de México, para lo cual seleccioné 125
estaciones hidrométricas. La determinacién de las 23 regiones homogéneas resultantes se realizo
mediante la prucba de homogencidad de Kolmogorov- Smirnoff. ‘Ademas, se determinaron los
modelos matematicos para cada una de las 23 regiones homogéneas. Dichos modelos relacionan
los pardmetros de la funcién de distribucién de probabilidad de  Gumbel:con las caracteristicas
fisiograficas y climatolégicas de las cuencas; dichas caracterlstlcas fueron. las mlsmas que utilizo
la CPNH en la regionalizacion de 1975. AT

A pesar de que el CPNH y el IMTA obtuvieron modelos reglonales para't 'd el pals de-México;
la informacidn de las estaciones hidrométricas con las’ que dlspuso PNH en’ ‘ese’ tiempo eran
muy pocas, ademas de que ¢éstas tenian pocos:-afios . d reglstros. De la‘misma’ manera la
regionalizacion obtenida por el IMTA se llevo a cabo solo con 125’ esta' iones hidrométricas en la
determinacion de las 23 regiones homogéneas. i

De acuerdo con lo anterior es necesario definir modelos regnonales con’ mayor informacioén y con
otros criterios para la determinacién de las subregiones homogeneas, y-asi, los modelos seran mas
confiables en la determinacién de las avenidas de dlseno.




1.1 Objetivo

El objetivo principal de este estudio es obtener modelos regionales de gastos miaximos en las
cuencas que vierten directamente en la costa del Golfo de México. Con los modelos regionales
sera posible calcular dentro de la zona de estudio la avenida de disefio para diferentes periodos de
retorno, en aquellos lugares en donde no existan registros histéricos de gastos, a partir de algunas
caracteristicas fisiograficas y climatolégicas de las cuencas de aportacion.

1.2 Hipédétesis adoptadas
Las hipotesis considcradas para el desarrollo de este trabajo son las sngunentes‘

a) Se considera quc los gastos maximos anuales reglstrados en cada una de Ias estaciones
hidrométricas se ajustan probabnhstlcamente_’ ‘dos’ poblacmne suna: deblda a’la presenc1a de
los ciclones y la otra a las lluvias convectivas. :

b) Se considera que los modelos regionales pueden obtenerse de.manera cont‘ab]e por medio del
andlisis de regresion multiple y una funcion de. po parametros considerados es
un buen modelo de ajuste. Lo anterior se debe a que ya se‘han‘utilizado este tipo de modelos
en otras partes del mundo e incluso en nuestro pals, obtemendo resultados satisfactorios.

1.3 Desarrollo del trabajo

El trabajo esta organizado de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se hace una breve descripcién de la zona del Golfo de México para’asi: poder
seleccionar las regiones hidrolégicas y:las estaciones hidrométricas. que. se. utlhzaran en el
estudio; también se obtienen las caracteristicas ﬁsnograﬁcas v chmatologlcas de cada una -de las':'
cuencas que serdn necesarias definir para los modelos reglonales , , :

ademads se obtienen los gastos de disefio para diferentes pernodos de

En el capitulo 5 se aplican tres diferentes pruebas de homogenel
zona de estudio en subregiones homogeneas

En el capitulo 6 se obtienen los modelos regionales para cada una de.las subregiones homogeneas
y se presenta la aplicacion de los modelos obtemdos a cuencas no aforada . :

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendacxonesv,de ,cucrdo con los resultados
obtenidos del estudlo :

"Y’.'."‘-."T"-, ’“!.’\".T
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2

Seleccion de la zona de estudio

s —————

En 1962 la Direccion de Hidrologia de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
regionalizé al pais, para lo cual considerd exclusivamente la orografia y la hidrografia del
territorio nacional (PNH, 1973); obteniendo como resultado las hasta hoy conocidas 37 regiones
hidrolégicas (figura 2.1). De las cuales 23 vierten directamente sobre el Océano Pacifico
(regiones 1 a 23), diez sobre el Golfo de México (regiones 24 a 33) y cuatro vnerten en el mterlor
de la republica (regiones 34, 35,36 y 37).

En este capitulo se hace una breve descripciéon. de las: reglones hldrologncas "que v1erten
directamente sobre el Golfo ‘de México,"y posterlomen uellas “que:
intervendran en el estudio. . . :

También en este apartado se seleccxonan las estacxones hldrom q za‘ran‘;;en, el
desarrollo del trabajo, y se determinan sus caracteristicas. (‘sxograﬁcas'y climatologicas, | la’s’ cuales
son necesarias en la obtencion de los modelos regxonales R N




2.1 Descripcion y seleccion de las regiones hidrolégicas del golfo de México

2.1.1 Region Hidrolégica No.24, Rio Bravo

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

2.1.1.1 Zona hidrolégica 24, Poniente

Esta zona se localiza cn 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 t’gura 2.1);abarca una'
superficie aproximada de 95,000 km? y comprende mtegramente la cuenca’del rio Conchos; la
mayor parte en el estado de Chihuahua y una pequefia porcién de. los estados de. Durango .y
Coahmla. :

Es una regién arida, cuyas caracteristicas se agudizan al norte, en dénde se presentan formas de
desierto y se atentian hacia el sur, ya dentro de la Altiplanicie Meridional. La mayor parte de las
dreas del norte desaguan en el rio Bravo, existiendo algunas cuencas endorreicas como las
hgunas de Tortuguillas, de Bustillos, de los Mexicanos y la de Chancaplio, dentro de la cuenca
del rio Conchos

El rio Conchos pertenece a la vertiente del Golfo de México, formando parte de la gran cuenca

.del Rio Bravo del Norte, que sirve de limite entre los Estados Unidos de América y México.

Dicho rio es el principal de los afluentes. mexicanos del rio Bravo, que drenan dentro del territorio-

_nacxonal siguiéndole en orden de importancia, en cuanto a su area de captaclon el rio Salado yel

rio San Juan.

Las formas prmc1pales de precnpltacnon en esta region estan representadas por los tipos clasicos
siguientes: S , .

a) Eluvias OEograﬁcas produc:das por las comentes de alre “humedo. marltlmo ~queal encontrarse
con las barreras topogrificas constltuxdas por las sierras y TTal e:la'cuenca, ascienden sobre
ellas y se enfrian, provocando su‘saturacion Y precipitacionien forma de: lluvna en sus laderas. :

ALL P




2.1.1.2 Zona Hidroldgica 24 oriente, “Bajo Rio Bravo”

Esta zona se¢ ubica entre los 24°50° y 26°40° dec latitud norte y entre los 97°10° .y 101°50° de
longitud ocste (figura 2.1), comprende una superficie de 47,505 km?, de los cuales 12,019 km?
pertenccen al estado de Coahuila, 21,330 km? a Nuevo Leén y 14,156 km2 al -estado de

Tamaulipas.

Esta zona corresponde exclusivamente a la parte baja de la cuenca del ric’ Bravo, y compreide”
desde la Presa Falcén hasta su desembocadura. Las cuencas. principales de esta region:son la de
San Juan y el Alamo con un érea de 32,972 km*® y 4,296 km* respectivamente, los 10,237 km?
restantes corresponden a otras cuencas menores.. Lk ' : R R

Entre los ciclones tropicales que han afectadoa ésta reglonse encuentran: gu]éh en1967,Fem
en 1971, Allen en 1980, Barry en 1983, Gilberto en; 1988, Arlené'en;l993;'Gabriel_en‘1995,‘ Bret
en 1999, Beryl y Keith en 2000. : T R T e ‘

Latitud Norte
b4

OCEANO PACIFICO

20-
18
16 HONDURAS
I . . ) [
14 T T T T T 1 1 T T T T T T T v T T
=120 118 -116 -114 -112 . -110° -108 -106. -104 .. -102 -100 --98 -96 -94 -92 <90 -88 -86 -84

. Longitud Oeste - R .
Figura 2.1 Regiones Hidrolégicas en que se divide el pais (PNH, 1973)
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2.1.2 Region No. 25, “San Fernando - Soto la Marina”

Esta region también llamada Golfo Norte corresponde a todas las corrientes que desembocan en
el Golfo de México comprendidas entre las cuencas de los rios Bravo y Panuco La superficie de.
esta region es de aprox1madamente 56,928 km?, de los cuales 11,506 km? pertenecen al estado de
Nuevo Leén y 45,422 km? al estado de Tamaullpas .

La figura que forma laregién puede asimilarse muy toscamente a la de un triangulo, en’ donde )
uno de sus lados colinda hacia el oriente con el Golfo ‘de Meéxico; el otro colinda hacia’ elinorte
con la cuenca del-rio San Juan (regidén 24 oriente)’y. con la‘cuenca mexicana del-rio Bravo enla
zona baja; y por altimo, ¢l otro lado hacna el’sudoeste. Esta mntada por las reglones hldrologxcas L
24 oriente, 26 .y 37 (ver ﬁgura 2. I) o

En los meses de agosto y septlembre se egistran’las. pr
intensa actividad ciclénica. :

Algunos de los cnclones que h'ln afectado a esta regxon hndrologlca son: How en:195( 'Gladys en
1955, ‘Alma en 1958, Inés en~1966, - Fern en 1967, Eliza en 1970, Edith'e 974;: Carolma en
1975, Amta en 1977 ‘Gllberto en 1988, Dolly en 1996, Breten 1999 y Kelth 2000. "0

2.1.3 Regi(’)hiNos.{ZiG, “Cuenca del rio Panuco”

Esta region cubre parte de los estados de México, Puebla, Hidalgo, Querétaro, Veracruz,
Guanajuato, San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Ledn, asi como el Distrito Federal (figura
2.1), lugar donde el rio Panuco, artificialmente, ticne su origen. Comprende integramente la
cuenca del rio Panuco, _que es uno de los rios mas importantes del pais tanto por la superficie de
su cuenca, 84,956 km® que lo coloca en cuarto lugar entre los de la Republica, como por su
elevado volumen de escurrimiento, que ocupa el quinto lugar en el ambito nacional. :

Algunos de los ciclones que han afectado a esta region 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 Region No. 27, “Tuxpan-Nautla®

Esta region se localiza en la parte central de la vertiente del Golfo de’ Mex1co (fgura 2. ]), cubre s
una superficie de 26,839 km? y esta limitada por la region 26 al norte y al oeste sur.por . ]as o
regiones 18 y 28 respectivamente. . e

La hidrografia de la region estd mtegrada por rios, lagunas,‘
los primeros se encuentran los rios Tuxpan, Cazones,: Teco]utl
lagunas mas importantes son: Tamiahua, Laguna Chlca, Laguna Grande, San Agustm y, por
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de longitud oeste.

Las corrientes de esta- reglon hldro]oglca, atin cuando's orlgman prmcnpalmente en eI estado de
Veracruz, cubren una porcién importante del estado de Puebla y drcas menores de’los estados de
Hidalgo y Tlaxcala. : :

El accidente orografico mas importante de esta region hidrolégica esta 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 Neovolcanica que se extiende hasta la costa. La
cordillera esta constituida por numerosas montafias que alcanzan elevaciones de consideracion.

Estas sierras constituyen los sitios donde ocurren las mayores precipitaciones; en consecuencia en
cllas se generan los escurrimientos que fluyen hacia la planicie dando lugar a corrientes
generalmente de régimen torrencial, con gastos de consnderacxon aun en el estiaje, ademas de la
formacion de grandes avenidas de origen cicldénico."

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

2.1.5 Region Hidrolégica No. 28, “Cuenca del rio Papaloapan”

En csta region hidroldgica se encuentra el rio Papaloapan que le da nombre a la cuenca, ademas
de los rios Actopan, la Antigua y Jamapa. Estas ultimas corrientes se originan en las faldas de
Ciltlaltepetl (pico de Orizaba) y por lo que hace al Papaloapan, en la Sierra Madre de Oaxaca y
Nudo Mixteco. Los rios Actopan, la Antigua y Jamapa abarcan una pequeiia area del estado de
Pucbla y amplia extensién de Veracruz, en total 10,033 km? ; mientras que la cuenca alta del rio
Papaloapan comprende parte de los estados de Pucbla y Oaxaca, (figura 2.1) tiene su curso
inferior en ¢l estado de Veracruz y desemboca en ¢l Golfo de México. Cubre una superficie de
46,687 km?>. :

Esta es una de las regiones que estdn menos expuestas a los ciclones tropicales, algunos de estos
fendmenos que la han afectado son: Item en 1950, Janet en 1955, Candy en 1968, Fifi en 1974,
Hermine 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 Region Hidrologica No. 29, “Coatzacoalcos-Tonala”

Esta region se encuentra rodeada de tres regiones muy importantes (ver figura 2.1), que son la de
Grijalva al oriente (regiéon 30), la del Tehuantepec al sur (regién 22) y la del Papaloapan al
occidente (regién 28) Comprende las cuencas de los rios Coatzacoalcos y Tonala y su extensién
es de 29,802 km®. Se encuentra ubicada en la zona del Istmo de Tehuantepec cubriendo los
estados de Oaxaca, Veracruz y Tabasco. Existen dentro de la regién otras corrientes de menor
importancia que desembocan directamente en el Golfo de México. o

De una manera muy tosca tiene la 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. longltud oeste. ol i :

Son muy pocos los ciclones que afectan’ dlrectamente a'esta regxon Entre estos se’ uenen Abby no
en 1960, Laurie en 1969, Fifi en 1974, Hemmjle en: 1980 Jerry en 1989 Gert en 1993 Roxane en
1995, Dolly en 1996, Mitch en 1998 y Bret e ’1999

2.1.7 Region Hidrolégica No. 30,' “GrijaIVa-Usumacinta”'

Se trata de una de las mas importantes de la Republica en razén de la superficie de las dos
grandes cuencas que incluye y de] enorme volumen que por esas corrientes escurre. El drea total
de esta region es de ]28 098 km?® de los cuales 44,885 km ‘quedan- dentro del pais vecino de
Guatemala y 83,213 km® en nuestro territorio. Cubre parte de-la superficie de los estados de
Chiapas, Oaxaca, Tabasco, Campeche y una muy-pequeifia parte de-Veracruz (figura 2.1). Una de
las caracteristicas de este sistema de rios es que en la planici¢ costera mantienen cursos sinuosos
y multitud de brazos que se interconectan: entre forma’ déltica, dificultando con cllo su
estudio. : AN

Algunos ciclones que han afectado a esta regién son:“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 Mltch en
1998, Bret en 1999 y Keith en 2000.

2.1.8 Region Hidrolégica No. 31, “Yucatan Oeste”

Esta region se integra con las cuencas de algunas corrientes situadas al oriente de las cuencas de
los rios Usumacinta y Palizada y la porcion de la parte sur occidental de la Peninsula de Yucatan,
en la cual no hay escurrimientos con colector definido que se¢ puedan seguir hasta su
desembocadura (ver figura 2.1). Tampoco es ficil precisar los parteaguas de las cuencas.

Esta region queda en su mayor parte en el estado de Campeche, ya CL e de los 45,088 km? del
total de su area solo hay 27 km?® que pertenecen a Yucatan, 10,030 km? a Tabasco y 2,730 km® a
territorio Guatemalteco; los 41,301 km? restantes se localizan dentro del estado de Campeche. ‘

e
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Mamantel y Champotén, dentro de los que se pueden conSIderar como los mas lmportantes son el j
Candelaria y el Champotdn.

Esta region al igual que las regiones 32 y 33 se ve afectada con frecuenma por cwlones tropxcales
entre los cuales se encuentran: Hilda en 1955, Janet en 1955, Edith en 1971, ‘Brenda en'1973, -
Carmen en 1974, Henry en 1979, Hermine en 1980, Gilberto en 1988, Dxana en 1990 y Gert en
1993.

Las principales corrientes que se localizan.en esta region. son los :rios Campan, Candelaria,

2.1.9 Region Hidrolégica No. 32, “Yucatan Norte”

Corresponde a la porcién septentrional de la Peninsula de Yucatin y comprende 40,144, km? en
Yucatan, cast la totalidad de la superﬁcxe del estado, una pequefia parte del de Qumtana Roo-con
13,428 km?® y una fraccién de 3,550 km?® del de Campeche.

ANn cuando la lamina anual de precipitacion es apreciable, consnderad'x en promedlo de 1000
mm, la regién carece por completo de corrientes superficiales como se aprecia en’la figura 2.2,
con excepcion del rio Lagarto; en cambio existen depésitos como: lagunas: y’ principalmente
cenotes, que son cavernas en. cuyo interior se almacena agua y pueden ser permanentes o
desaparecer en algunos periodos del aiio.

Charlie en 1951, Janet enl 1955, Hilda en 1955, Alma en 1958, Ellaen 1970 Gilberto en 1988,
Diana en 1990 y: Opal en 1995 son algunos de los ciclones que- h'm afectado a csta region
hidroldgica. R o
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Figtra 2.2 Localizacién de las corrientes principales del pais
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2.1.10 Region Hidroloégica No. 33, “Yucatan Este”

Es la ultima de la vertiente atldntica, dentro de la division convencional en’ que se distribuyé el
territorio del pais y corresponde a la zona mas orlental Comprende 28,450 km?* del estado de
Qumtana Roo, 6,214 km? de Campeche, 4,974 km® de Yucatin, 3,010'km? de Belice, y 2,873
km? de Guatemala. El drea total de esta region hidrolégica es de 45,521 km2

En esta regién prevalecen las mismas condiciones generales de . la Peninsula de Yucatan, con

diferencias de importancia por lo que hace a la cobertura vegetal lo que da lugar ala formacion:
de numerosas zonas pantanosas hacia el oriente y sur de'la:misma. Carece casi por completo de
corrientes superficiales a excepcién del rio Hondo, que sirve de limite con Belice, pero abundan :
las lagunas, entre las que sobresalen las lagunas de Ohm Bacalar Paiyehua, del Ochoy la-
Chicnancanab. : » ‘ SR o

Los siguientes ciclones son algunos de los que han afectado a esta reglon Charhe en 1951 Hilda ‘
en 1955, Janet en 1955, Edith en 1971; Carmen en: 1974 ‘Hermine en l980 Gllberto en 1988_

Diana en 1990, Gert en 1993 y Opal en 1995

De acuerdo con la descripcidn de las regiones hidrologicas se observa que las regiones 31, 32 y
33, a pesar de que son regiones que continuamente estan expuestas a la incidencia directa de los
ciclones, carecen de corrientes naturales por lo que en estas regiones no se encuentran instaladas
estaciones hidrométricas, ademas de que se tienen problemas para trazar el parteaguas de las
cuencas; debido a lo anterior estas regiones no se tomaran en cuenta para el estudio. Por otra
parte la region hidroldgica 24 Poniente no se ve afectada frecuentemente por ciclones, ademas de
que tiene muy pocas estaciones hidrométricas sobre corrientes naturales; por lo que la zona de
estudio estard formada uinicamente por las regiones hidrologicas 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 hidroldgicas seleccionadas en el estudio

2.2 Seleccion de las estaciones hidrométricas

Una vez que se han definido las regiones hidroldgicas, se procede a seleccionar las estaciones

hidrométricas que se utilizaran cn el estudio.

2.2.1 Caracteristicas necesarias de las estaciones hidrométricas

La seleccion de las estaciones hidrométricas se lleva a cabo de acuerdo con el objetivo trazado en
el estudio que es la obtencién de modelos matematicos que permitan conocer de una manera
aproximada los gastos de diseiio para ciertas zonas (regiones hidroldgicas seleccionadas) en las .
que no se tienen estaciones hidrométricas y que se encuentran expuestas a la incidencia de
ciclones. La seleccion de dichas estaciones sera de acuerdo a las condiciones siguientes; :

a) Las estaciones con menos de 10 registros anuales no se toman en cuenta, ya que no-se
recomienda hacer un andlisis de frecuencias con dicho niimero de registros (Viessman et al,

1989).

b) Las estaciones deben encontrarse en cauce
en canales, salidas de presas, entre otras. " -

L.
H
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s naturales donde no pase un gasto regulado como-
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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 estudio se
seleccionaron para cada region hidroldgica el siguiente nimero de estaciones: en la region 24
Oriente se seleccionaron 12 estaciones hidrométricas; 20 en la regiéon 25; 30 en la region 26; 22
en la regioén 27; 37 en la region 28; ocho en la region 29 y 38 en la region 30. En total Se tlenen :
167 estaciones hidrométricas para el estudio. . e ‘

En la tabla 2.1 se listan-las estaciones hidrométricas seleccionadas, asi como-la-informacién”
general de cada una de ellas como son: el nombre que identifica a cada estacion, €l nombre de la
corriente en que se encuentra ubicada, la cuenca a la que pertenece y las coordenadas de su
ublcacxon

En la figura 2.4 se muestra la-localizacion de cada una de las estaciones hidrométricas dentro de
cada regién hidrologica del estudio de acuerdo con las coordenadas de la tabla 2.1, mientras que
en ¢l anexo A se muestran los valores de los gastos maximos anuales registrados para cada

estacion hidrométrica.

No | Clave Nombre Corriente Cuenca Estado | Longitud | Latitud
1 24087 | Ciénega de Flores Rio Salinas Rio Pesqueria N.L -100.174 | 25.954
2 24088 | El Cuchillo Rio San Juan Rio Bravo N.L -99.258 | 25.719
3 24192 | Montemorelos Rio Pilon Rio San Juan N.L -99.833 | 25.179
4 24196 | Los Herreras 11 Rio Pesqueria Rio San Juan N.L -99.408 | 25.897
5 24291 | lcamole Rio Salinas Rio Pesqueria N.L -100.733 | 25917
6 24301 | Tepehuaje Rio San Juan Rio Bravo N.L -99.767 | 25496
7 24326 | La Arena Rio Pesqueria Rio San Juan N.L -99.967 | 25.767
8 24327 | Cadereyta 11 Rio Santa Catarina | Rio San Juan N.L -99.975| 25.590
9 24351 | Los Aldamas Rio San Juan Rio Bravo N.L -99.196 | 26.024
10 | 24384 | Monterrey 11 Rio Santa Catarina | Rio San Juan N.L -100.352 | 25.672
11 [24387 |Los Lermas Rio Dc La Silla Rio Santa Catarina N.L -100.188 | 25.680
12 | 24399 | Canada Rio Pesqueria Rio San Juan N.L -100.272 | 25.802
13 | 25009 |San Fernando Rio San Fernando Rio San Fernando Tamps. -98.158 | 24.844
14 [25010 | Pablillo Rio Pablillo Rio Potosi N.L -99.556 | 24.857
15 {25027 | Camacho Rio Camacho Rio Pablillo N.L -99.575| 24.878
16 |25030 |Cabezones Rio Potosi Rio Conchos N.L -99.742 | 24.990
17 |25034 | Puerto de Valles Rio Blanco Rio Purificacion Tamps -99.596 | 24.156
18 |25037 |La Esperanza Rio San Rafuel Rio San Rafael Tamps -97.937 | 23.162
19 {25038 | Corona Rio Corona Rio Purificacion Tamps -98.952 | 23.942
20 |25039 | Pasodel Aura Rio Palmas Rio Soto la Marina Tamps -98.079 | 23.642
21 |25040 | Magucyes Rio Pilén Rio Purificacion Tamps -99.558 | 24.569
22 [25042 | Cerro Pricto Rio Pablillo Rio Potosi N.L -99.383 | 24.943

Nota: Los dos primeros numeros de la clave corresponden a la region hidroldgica a 1a que pertencce, mientras que los otros tres

corresponden al nimero de la estacion en dicha region,
Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas seleccionadas para el estudio
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:No'|'Clave - "Nombre - 773l 2 Corriente v Cueneca 7| Estado | Longitud | Latitud
23 |25043 | El Tomascno Rio San Antonio Rio Purificacion Tamps -99.436 | 24.251

24 |[25044 | Purisima de Conchos Rio Conchos Rio San Fernando N.L -99.257 | 24.950
25 [ 25061 | Colmenas Rio Pablillo Rio Potosi N.L -99.725 | 24.626
26 | 25062 | Padilla Il Rio Purificaciéon Rio Soto La Marina | Tamps -98.892 | 24.036
27 [25085 | Pilon 111 Rio Piléon Rio Purificacién Tamps -98.902 | 24.138
28 | 25087 | Paso de Molina Arroyo Grande Rio Corona Tamps -98.739 | 23.750
29 25091 | El Barretal 11 Rio Purificacion Rio Soto La Marina | Tamps -99.134 | 24.078
30 |[25092 | Barberena Rio Barberena Rio Barberena Tamps -98.121 | 22.625
31 [25093 | La Pamona Arroyo La Pamona | Rio Potosi N.L -99.210| 24.992
32 [25102 | Buenavista Rio Potosi Rio Conchos N.L -99.070 1 25.110
33 | 26030 | El Salto Rio El Salto Rio Tula Hgo -99.381 | 22.583
34 |206042 [ Venados Rio Metztitlan Rio Almolén Hgo -98.679 | 20.467
35 |26149 | San Gabricl 1 Rio Guayalcjo Rio Tamesi Tamps -98.783 | 23.067
36 [26218 | La Encantada Rio Guayalcjo Rio Panuco Tamps -99.083 | 23.383
37 126241 | Ballesmi Rio Coy Rio Tampaon S.L.P -98.950| 21.735
38 126243 [ Requetemu Rio Axtla Rio Axtla S.L.P -98.883 | 21418
39 | 26248 | Tempoal Rio Tempoal Rio Tempoal Ver -98.383 | 21.533
40 | 26249 | Magiscatzin 1] Rio Guayalcjo Rio Panuco Tamps -98.718 | 22.801

41 126263 | Santa Rosa Rio Valles Rio Tampaon S.L.p -99,050 | 22.017
42 26267 | Gallinas Rio Gallinas Rio Tampaon S.L.P -99.250| 21.935
43 126268 | Tansabaca Rio Tampaon Rio Tampaon S.L.P -99.200| 21.650
44 26272 | El Pujal Rio Tampaon Rio Tampaon S.L.P -98.918¢ 21.835
45 126277 | Los Hules Rio Los Hules Rio Tempoal Ver -98.267 | 21.167
46 126278 | El Choy Rio Choy Rio Tampaon S.L.P -98.867 | 21.967
47 126280 | La Servilleta Rio Comandante Rio Guayalcjo Tamps -99.118 | 22.850
48 [26285 | Micos Rio El Salto Rio Tampaon S.L.p -99.167 | 22.117
49 | 26286 | El Cardon Rio San Pedro Rio Tempoal Ver -98.468 | 21.385
50 |26289 | Terrerillos Rio Calabozo Rio Tempoal Ver -98.133 | 21.033
51 26291 | Tancuilin Rio Tancuilin Rio Axtla S.L.P -98.868 | 21.385
52 26292 | Tanlacut Rio Verde Rio Tampaon S.L.P -99.285 | 21.668
53 126296 | Rio Frio Rio Frio Rio Guayalcjo Tamps -99.018 22.835
54 {26337 | Nogal Obscuro Rio Verde Rio Tampaon S.L.P -100.183 | 22.018
55 26388 | Sabinas Rio Sabinas Rio Guayalcjo Tamps -99.085| 23.035
56 | 26389 | Vigas Rio Verde Rio Tampaon S.L.P -99.850 | 21.785
57 206416 | Tamesi Rio Tamesi Rio Panuco Tamps -98.428 | 22.427
58 26422 | Clavo de Oro Rio Tantuan Rio Guayalcjo Tamps -98.873 1 22.365
59 {26423 | El Refugio Rio Santa Clara Rio Guayalcjo Tamps -98.905 | 22,497
60 | 26429 | Guadalupe Arroyo El Cojo Rio Guayalcjo Tamps. -98.416| 22.818
61 {20430 | Agua Bucna Rio Agua Bucna Rio Tampaon S.L.P -99.380| 21.953
62 26431 | Tamasopo Rio Tamasopo Rio Tampaon S.L.P -99.380{ 21.928

Nota: Los dos primeros nimeros de la clave corresponden a la regidn hidrolégica a la que pertenece, mientras que los otros tres

corresponden al nmero de la estacion en dicha region.
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No | Clave | Nombre de la estacién | - Corriente Yo Cuenca Estado | Longitud | Latitud
63 [27001 | Martinez de la Torre Rio Bobos Rlo Nautla Ver -97.038 | 20.062
64 | 27002 | Poza Rica Rio Cazones Rio Cazones Ver -97.468 | 20.547
65 27004 { Alamo Rio Pantcpec Rio Tuxpan Ver -97.673 | 20.932
66 27005 | Libertad Rio Quilate Rio Bobos Ver -96.980 | 20.052
67 | 27006 | El Raudal Rio Misantla Rio Misantla Ver -96.720 | 20.158
68 | 27007 | Vega dc la Torre Rio Colipa Rio Colipa Ver -96.628 | 20.020
69 [27015 ] Cazones Rio Cazones Rio Cazones Ver. -97.359 | 20.691

70 ]27020 | Puente Enriquez Rio Tonala Rio Nautla Ver -97.210 | 19.932
71 27021 | Rancho Apulco Rio Apulco Rio Tecolutla Puc -97.613 | 19917
72 | 27024 | Trinidad Y Minas Rio Trinidad Rio Nautla Ver -97.145 | 19.685
73 (27030 | Puente Xiucayucan Rio Xiucayucan Rio Tecolutla Puc -97.478 | 19.895
74 ] 27037 | Tepecapan Rio Huitzilac Rio Tecolutla Puc -97.650| 19.984
75 27038 | Malpico Rio Malpico Rio Tecuantepec Pue -97.650 | 19.990
76 | 27042 | El Remolino Rio Tecolutla Rio Tecolutla Puc -97.253 | 20.393
77 [27047| Paso Tenampulco Rio Apulco Rio Tecolutla Pue -97.473 | 20.156
78 [27049 | Tecuantepec Rio Zempoala Rio Tecolutla Pue -97.501 | 20.151

79 [ 27050 Santa Ana Rio Atoyac Rio Cotaxtla Ver -97.562 | 20.241

80 | 27052 | Buenos Aires Rio Apulco Rio Tecolutla Puc -97.5401 19.960
81 |27068 | Las Minas Rio Apulco Rio Tecolutla Puc -97.395 | 19.985
82 ]27069 | Las Minas Xuicayucan | Rio Xiucayucan Rio Apulco Pue -97.392 | 19.970
83 |27075| San Joaquin Rio Bobos Rio Nautla Ver -97.140 | 19.830
84 | 27076 | Zoquimota Rio Bobos Rio Nautla Ver -97.167 | 19.917
85 {28001 | San Juan Evangelista Rio San Juan Rio Papaloapan Ver -95.150 | 17.900
86 | 28003 | Cardel Rio La Antigua Rio La Antigua Ver -96.373 | 19.362
87 (28013} Azucta Rio Tescchoacan Rio Papaloapan Ver -95.720 | 18.080
88 | 28015 | Cuatotolapan Rio San Juan Rio Papaloapan Ver -95.300| 18.150
89 [28016| El Canton Rio Santo Domingo | Rio Papaloapan Qax -96.333 | 18.050
90 | 28017 | Monte Rosa Rio Cajones Rio Playa Vicente Qax -95.933 | 17.767
91 128018 Bellaco Rio la Lana Rio Papaloapan Ver -95.167 | 17.817
92 | 28019 | Quiotepec Rio Grande Rio Quiotepec Oax -96.967 | 17.917
93 [ 28020 | Achotal Rio La Trinidad Rio San Juan Ver -95.150 | 17.750
94 | 28023 | Cuichapa Rio Blanco Rio De Las Pozas Ver -96.867 | 18.750
95 | 28025 | Lauchapan Rio Chicalopa Rio Papaloapan Ver -95.367| 18.217
96 | 28026 | Las Prictas Rio Amapa Rio Tonto Ver -96.400 | 18.500
97 [ 28030 | Actopan 1l Rio Actopan Rio Actopun Ver -96.578 | 19.494
98 | 28039 | Paso del Toro Rio Cotaxtla Rio Jumapa Ver -96.140 | 19.042
99 | 28040 | El Tejar Rio Jamapa Rio Jumapa Ver -96.160 | 19.068
100 | 28056 | Jacatepec Rio Valle Nacional | Rio Papaloapan Qax -96.200) 17.833
101 ] 28062 | La Estrella Rio Usila Rio Santo Domingo Qax -96.500 | 17.867
102 | 28064 | Santo Domingo Rio Santo Domingo | Rio Papaloapuan Qax -96.550 | 18.033
103 | 28066 | La Junta Rio Santo Domingo [ Rio Papaloapan Oax -96.933 | 17.925
104 | 28069 | Capulines Rio Cotaxtla Rio Jamapa Ver -96.305 | 18.865
105 | 28072 | Xiquila Rio Xiquila Rio Papaloapan Qax -97.125 | 18.033

Nota: Los dos primeros nimeros de la clave corresponden a la region hidrologica a la que pertenece, mientras que los otros tres
corresponden al nimero de la estacion en dicha region.
Tabla 2.1 (continuacién)
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No | Clave | Nombre de la estacion Corricnte Cuenca Estado | Longitud | Latitud
106 | 28074 | La Angostura Rio Salado Rio Quiotepec Oax -97.042| 18.000
107 | 28075 | Zapote Rio Manso Rio Playa Vicente Oax -95.929| 17.667
108 | 28099 | Puxmetacun Rio Puxmetacan Rio Papaloapan Oax -95.667| 17.317
109 [ 28102 | Axusco Rio Zapotitlan Rio Salado Oax -97.167 | 18.483
110[28103 | Amapa Rio Amapa Rio Tonto Ver -96.267 | 18.283
11128108 | El Naranjitlo Rio Actopan Rio Actopan Ver -96.382 | 19.422
112]28111 | idolos Rio [dolos Rio Actopan Ver -96.553 | 19.403
11328119 ] Santa Anita Rio Atoyace Rio Cotaxtla Ver -96.822| 18.915
11428122 | Camelpo Rio Blanco Rio De Las Pozas Ver -96.433 [ 18.700
115128125 ] Carrizal Rio La Antigua Rio La Anligua Ver -96.627 | 19.320
11628133 | Amatitla |1 Rio Pescados Rio La Antigua Ver -96.922 | 19.320
117128134 | Julcomuleo Rio Antigua Rio La Antigua Ver -96.755| 19.332
118128136 | Garro Rio Tesechoacan Rio Papaloapan Ver -95.583 [ 18.250
119]28143 | San Jos¢ Chilapa Rio Playa Vicente Rio Tesechoacun Ver -95.875( 17.783
12028154 | La Lana Rio la Luna Rio San Juan Ver -95.533 | 17.542
121 [ 28158 | Maria Lombardo Rio L.a Trinidad Rio Papaloapan Oax -95.417| 17.458
122 [ 29005 | Las Perlas Rio Coatzacoalcos Rio Coatzacoalcos Ver -94.867 | 17.438
123 ] 29006 | Jesus Carranza 11 Rio Jaltepec Rio Coatzacoalcos Ver -95.054] 17.392
124129007 | Paso Arnulfo Rio el Corte Rio Coatzacoalcos Oax -94.7001 16.900
1251 29008 | Ticrra Moradu Rio Uspanapa Rio Coatzacoalcos Ver -94.717] 18.117
126 | 29009 | Minzapun Rio Huazuntlan Rio Coatzacoalcos Ver -94.000| 17.833
127129010 | San José del Carmen Rio Tancochapa Rio Tonald Ver -95.0331 17.167
12829012 | Lu Istmena Rio Tolisita Rio Coatzacoalcos Oax -95.417| 17.183
12929014 | Tutla Rio Ixcuintepee Rio Jaltepec Oax -94.210) 17.580
130 {30010 | Pucblo Nuevo Rio De La Sicrra Rio Vicjo Mezcalapa Tab -92.879| 17.854
13130019 ] Boca del Cerro Rio Usumacinta Rio Usumacinta Tab -91.483 [ 17.433
132 [ 30020 | El Bogueron I Rio Suchiapa Rio Santo Domingo Chis -93.150] 16.504
13330031 | Puyacatengo Rio Puyacatengo Rio De La Sierra Tab -92.938| 17.567
134 | 30032 | Teapu Rio Teapa Rio Grijalva Tab -92.967 ] 17.567
135 ] 30040 | Argelia Rio San Miguel Rio Grijalva Chis -92.200| 15.950
136 [ 30041 | La Escalera Rio Santo Domingo | Rio Grijalva Chis -92.950 | 16.533
137 | 30042 | Salto de Agua Rio Tulija Rio Tepetitan Chis -92.350] 17.567
138 | 30053 | Santa Isabel Rio El Dorado Rio Grijulva Chis -92.883 | 16.267
139 | 30055 | Mucuspana Rio Macusapa Rio Grijalva Tab -92.600( 17.767
140 | 30056 | La Concordia Rio La Concordiu Rio Grijalva Chis -92.633{ 16.083
141 ] 30057 | Pichucalco Rio Pichucalco Rio Grijalva Chis -93.108 | 17.558
142 [ 30066 | Tzimbac Rio Tzimbacnho Rio Grijalva Chis -93.538| 17.283
143 | 30070 | Sayula Rio Sayula Rio Mezcalapa Chis -93.383] 17.425
144 {30071 | Santa Maria Rio Encajonado Rio Mezcalapa Chis -93.767| 16.950
14530072 | Las Flores 11 Rio Zoyatenco Rio De La Venta Chis -93.550| 16.700
146 | 30088 | San Pedro Tabasco Rio San Pedro Rio Grijalva Tab -91.158] 17.792
Nota: Los dos primeros numeros de la clave corresponden a la region hidrologica a la que pertenece, mientras que los otros tres

corresponden al nimero de la estacion en dicha region.
Tabla 2.1 (continuacion)
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No | Clave | Nombre de Ia estacion Corriente Cuenca Estado | Longitud | Latitud
147130091 | San Francisco Il Rio Custepeques Rio Concordia Chis -92.792 | 16.083
148 | 30093 | Tapijulapa Rio Tapijulapa Rio Grijalva Tab -92.817| 17.467
149 [ 30094 | Platanar Rio Platanar Rio Grijalva Chis -93.388 | 17.578
150 | 30096 | Parcdon Rio Camoupa Rio Grijalva Chis -93.367 | 17.817
151130102 ) Aquespala Rio Rincon Tigre Rio San Gregorio Chis -91.917] 15.783
152130111 | Oxolotan Rio Oxolotan Rio Grijalva Tab -92.750| 17.383
15330123 | Agua Verde 1l Rio Lacantun Rio Usumacinta Chis -90.733 | 16.458
154130133 | Comalapa Rio Cuilco Rio Grijalva Chis -92.150| 15.633
155[30137 | Altamirano Rio Zancongja Rio Jacate Chis -92.021] 16.717
15630140 | Las Tasas Rio Jacate Rio Lacantun Chis -91.600| 16.767
157130141 | Living Stone Rio Tzanconcja Rio Jacate Chis -91.683 ] 16.579
15830143 | Suma Elena Rio Sunto Domingo | Rio Usumacinta Chis -91.500 | 16.150
15930145 | Dolores Rio Dolores Rio Santo Domingo Chis -91.383 | 16.133
16030149 | Euscbu Rio Sunto Domingo | Rio Lacantun Chis -91.374 1 16.267
16130150 | La Catarata Rio Santo Domingo | Rio Usumacinta Chis -91.308 | 16.227
16230151 | San Quintin Rio Jacate Rio Lacantun Chis -91.358 | 16.413
163130152 | Las Perlas Rio Jacate Rio Jucate Chis -91.325| 16.433
16430155 ) Rio Blunco Rio Blanco Rio Grijalva Chis -92,408 | 16.200
165130177 | E1 Colorado Rio Lacantun Rio Usumacinta Chis -91.142 | 16.133
166 {30181 | Candelaria Rio Candelaria Rio Candelaria Chis -91.067| 18.183
16730182 | Yamonho I1] Rio Yamonho Rio Grijalva Chis -93.333 | 17.117

Nota: Los dos primeros niimeros de Ja clave corresponden a la region hidroldgica a la que pertenece, mientras que los otros tres
corresponden al nimero de la estacion en dicha region.
Tabla 2.1 (continuacién)
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2.3 Caracteristicas fisiograficas y climatolégicas de las cuencas
correspondientes a las estaciones hidrométricas

La determinacion de los modelos matematicos para la obtencion de gastos maximos en zonas que
carecen de estaciones hidrométricas sc¢ realizard en funcidén de algunas caracteristicas de las
cuencas. Por cllo es necesario definir y obtener cada una de las caracteristicas de las cuencas
correspondientes a las estaciones hidrométricas que intervendran en el estudlo. : SR

El criterio para selcccionar las caracteristicas fisiograficas y cllmatologlcas de las: cuencas que =
intervendran en la detcrminacion de los modclos regionales, se:realizé. con referencna ‘a-los
distintos trabajos realizados en nuestro pais. Por c¢jemplo, la reglonallzacmn rcahzad".por la:. .
CPNH en 1975 (SARH, 1975) y la realizada por el IMTA (1997) utilizaron como caracteristicas .
el drea de la cuenca, la longitud y pendicnte del cauce principal, la precipitacion’ medla anual: yla
precipitacién maxima en 24 horas correspondicente a un periodo de retorno de 10 afios.: . .
Por otra parte, en ouos tr 1bajos N'lth'\n RJy McMahon (1990) obtuvneron las caractenstlcas mas, o

confiables en gencxal

Antes de proceder con la determinacion de: dlchas caracterlstlcas se: def'nen los 51gu1entes
conceptos: :
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Cuenca; Es una. zona’ de la’ superf'me terrestre en: donde ‘si_‘fuera’ lmpemwab]e la
precnpltacmn que cae sobre el]a tnende a“ser drenada por el ‘sistema’ de corrientes ‘hacia:un mismo
punto de’ sa]lda Cada cuenca 11m|ta con otra o con otras por. medlo de'su paﬂeaguas :

Com nte o cauce prmcnpa] Es la corrlentc que pasa por la salida de Ia cuernca: Las demas

corrlentes de la cuenca se denominan corrientes tributarias.~Todo puinto de cualquxer comente_

tiene una cuenca de aportacnon y toda cuenca tiene una'y sélo una corriente prmcnp'xl

Prec1p1tacnon La precipitacion es la parte del. agua procedente de la atmo‘sfera”que’en‘

forma sélida o liquida como la lluvia, la nieve, gramzo y otras formas sxmllares de cal a de agua
se dep051ta sobrc la superficie terrestre. ,

A contmuacnon se explica la forma en que se obtuvneron cada una de las caracten ic
en el estudlo : ¥

2.3.1 Area de la cuenca

Esta caracteristica condiciona el volumen de escurrimiento en la cuenca. La obtencion de esta
caracteristica para la cuenca de aportacién a cada una de las estaciones hidrométricas se realizo
con informacion de las cartas hidrograficas editadas por la SARH en 1987 y por el banco de
informacion CD-HIDRO y BANDAS (IMTA, CNA, 1990 y 2000). El area de las cuencas
correspondientes a las estaciones que no se encontraron en dichas fuentes se determinaron con
ayuda del software ARCVIEW y con la informacién vectorizada (topografica, rios, cuerpos de
agua) en escala 1:250,000, la cual es editada por el Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e
Informatica (INEGI).

2.3.2 Longitud del cauce principal

La longitud (L) del cauce o colector principal es una magnitud caracteristica util*y.de efecto
importante en la respuesta hidrologica, ya que en un rio corto los efectos de.la. prempntacxon enla
cuenca se hacen sentir mas rapidamente que en un rio largo para una. mlsma pendxente 8

La obtencidn de esta caracteristica se obtuvo con mformacnon’vcctonzada de topograf'a y de rios
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 mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta.
Como la pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente media, para ello,
entre los métodos para su determinacién 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 seccién -
transversal uniforme que tenga la misma longitud y tlempo de recorrldo que la comente ‘en
cuestion. Dicha pendiente se calcula como (Aparicio, 1997) S : : :

S=|- - @.1n

Vs, s s, TESIS CON
FALLA DE ORIGE

S= S ; ; Q2
B s

f\/‘_s’l- '\/—5: B Sm

para m tramos de dlferente longltud donde Ly S;i es la longitud y pendlente del tramo i
respecuvamcnte

2.34 Prec|p|tacmn medla anualry preclpltaclon maxima en 24 horas

Desde ‘un punto de vxsta hldl‘OlOglCO,“: la' prec1p|tac1on es la fuente primaria del agua de'la
superficie terrestre, y. sus’ mediciones fommn el punto de partida de la mayoria de los estudlos
concemlentes al uso y control del agua.. . :

Para calcu]ar la precnpltaCIon medla anual y la maxima en 24 horas dentro de. una cuenca se
utilizé el método de los poligonos de Thiessen. )

Para la determinacion de estas caracteristicas' y datos climatoldgicos se utilizé un total de 1,061 .
estaciones pluviométricas, las cuales fueron obtenidas de una depuracién, que consistié en
desechar para cada estacion los afios que contaran con menos del 90% de informacion en el
segundo semestre del afio (jul-dic) que es en donde se presentan las precipitaciones mas fuertes.
Una vez realizada esta depuracion las estaciones con menos de 10 afios de informacidén fueron
descartadas para la determinacidon de la precipitacion media anual y maxima en 24 horas para un
periodo de retorno de 10 afios. Esto debido a que se podrian tomar estaciones con muy pocos

mrm}o oo '\1
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altimo en la
region 30 se utilizaron 210 cstacxones ; :

El resumen de C'lracterlstlcas tanto fisiografica como chmato]oglcas para las “’cuencas
correspondientes a las est'lclones hldrometrlcas utlhzadas en cl estudlo se muestra en latabla 2.2.
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s et

: , A're;l (l’.:lngltud l;zllldlente - HPA HPM
. B R km principal (km) | principal (mm) (mm)
1| 24087 | Ciéncga De Flores 14653.0 254.000 0.0018 376 102
2124088 | El Cuchillo 8794.0 275.750 0.0030 671 140
324192 | Montcmorelos 1691.0 112.500 0.0138 545 102
4 {24196 | Los Herreras 11 20023.0 366.250 0.0037 439 115
5124291 | lcamole 11438.0 182.750 0.0061 386 101
6 | 24301 | Tepehuaje 3594.0 183.250 0.0060 716 173
7[24326 | La Arcna 16505.0 279.000 0.0086 403 108
8124327 | Cadereyta Il 1871.0 152.000 0.0081 528 113
9124351 | Los Aldamas 30100.0 410.000 0.0031 526 124
10 [ 24384 | Monterrey 11 1355.6 97.500 0.0140 487 101
11[24387 | Los Lermas 159.0 21,250 0.0254 570 128
12124399 | Canada 1248.0 29.470 0.0103 309 92
13| 25009 | San Fernando 14797.0 330.000 0.0013 667 147
14 125010 | Pablillo 994.0 76.250 0.0121 727 123
15125027 | Camacho 428.0 46.000 0.0120 756 140
16 | 25030 | Cabevzones 1166.0 72.000 0.0182 620 113
17| 25034 | Puerto De Valles 1815.0 76.500 0.0222 533 146
1825037 | La Esperanza 1110.0 86.500 0.0045 1036 201
19 | 25038 | Corona 1329.0 55.500 0.0044 840 156 !
20| 25039 | Paso Del Aura 1569.0 50.000 0.0045 883 171 ]
21]25040 | Magucyes 242.0 17.250 0.0098 1008 139
2225042 ] Cerro Pricto 1708.0 108.870 0.0080 708 126
23| 25043 | El Tomaseno 425.0 50.500 0.0043 846 139
24 125044 | Purisima De Conchos | 1510.0 67.003 0.0034 707 126
25 (25061 | Colmenas 668.0 36.250 0.0235 700 119
26| 25062 | Padilla 1 3843.0 177.000 0.0056 733 158
27125085 | Pilon 11 2524.0 115.744 0.0023 697 136
28 | 25087 | Paso Dc Molina 2278.0 92.141 0.0007 718 148
29125091 | El Barretal 11 3250.0 144.159 0.0135 734 161
30| 25092 | Barberena 1790.0 122.985 0.0011 875 176
31125093 [ La Pamona 284.0 62.802 0.0031 688 119
3225102 | Bucnavista 5934.3 98.335 0.0028 668 122
33126030 | El Salto 900.0 47.780 0.0125 1135 164
34| 26042 | Venados 1951.0 115.000 0.0084 600 74
35126149 | San Gabriel 11 4937.0 232.003 0.0040 641 132
36| 26218 | La Encantada 3725.0 163.496 0.0083 615 122 ;
37126241 | Ballesmi 194.0 30.848 0.0003 1883 268 ‘
38126243 | Requetemu 661.0 52.845 0.0038 2307 270
39| 26248 | Tempoal 5275.0 220.000 0.0006 1529 189 ;
40 | 26249 | Magiscatzin 11 10968.0 272.152 0.0033 893 155 !
41 [ 26267 | Gallinas 789.0 65.540 0.0076 1044 156 ]
42| 26268 | Tansabaca 17532.0 311.000 0.0055 606 105
HPA= Precipitacion media anual HPM= Precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 ailos i
Tabla 2. 2 Caracteristicas fisiograficas y climatologicas de las cuencas. %
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L T A e T Longitud Pendiente
Clave Estacién | "i::f del g del (l;ln l:::) g:'::

i . e R . principal (km) principal

43| 26272 | El Pujal 23373.0 380.064 0.0045 790 130
44| 26277 | Los Hules 1269.0 87.880 0.0067 1692 211
45| 26278 | El Choy 12.0 5.783 0.0017 1130 194
46| 26280 | La Scrvilleta 2532.0 94.006 0.0080 1215 178
47 | 26285 [ Micos 1978.0 133.361 0.0006 1300 177
48 | 26286 | El Cardon 609.0 72.000 0.0032 1728 221
49 [ 26289 | Terrerillos 1493.0 93.250 0.0063 1384 146
50 ) 26291 | Tancuilin 321.0 41.435 0.0178 1841 225
51 {26292 | Tanlacut 6039.0 203.000 0.0029 633 117
52126296 | Rio Frio 2785.0 106.875 0.0039 1221 180
53 ] 26337 | Nogal Obscuro 2244.0 83.779 0.0036 659 125
54 | 26388 | Sabinas 497.0 56.215 0.0074 782 121
55126389 | Vigas 3571.0 138.759 0.0011 604 113
56| 26416 | Tamesi 14923.0 360.244 0.0005 846 160
57| 26422 | Clavo De Oro 11.7 7.424 0.0024 1210 200
58 1 26423 | El Refugio 35.4 7.808 0.0024 1068 161
59 | 26429 | Guadalupe 274.1 71.904 0.0083 919 172
60 | 26430 | Agua Bucna 262.5 31.671 0.0168 714 124
61| 26431 | Tamasopo 20.3 2.733 0.0037 1788 179
62 ] 26263 | Santa Rosa 3521.0 159.076 0.0006 1278 188
63 | 27001 | Martinez de la Torre 1467.0 78.000 0.0135 1427 150
64 | 27002 | Poza Rica 1600.0 134.750 0.0046 1867 173
65| 27004 [ Alamo 4341.0 127.500 0.0049 1637 164
66 | 27005 | Libertad 173.0 29.500 0.0112 1083 146
67 | 27006 | El Raudal 456.0 63.000 0.0125 1308 167
68 | 27007 | Vega de la Torre 219.0 36.250 0.0155 1412 172
69| 27015 | Cazones 2663.0 152.500 0.0034 1788 176
70| 27020 | Puente Enriquez 437.6 29.250 0.0531 1284 133
71127021 | Rancho Apulco 1164.3 87.000 0.0142 779 90
7227024 | Trinidad Y Minas 174.4 30.000 0.0764 598 66
73| 27030 | Puente Xiucayucan 190.1 30.000 0.0319 2094 179
74127037 | Tepecapan 98.8 11.000 0.0409 1877 173
75| 27038 | Malpico 628.7 60.491 0.0288 1327 125
76 | 27042 | El Remolino 7114.0 177.000 0.0042 1648 160
77| 27047 | Paso Tenampulco 1068.0 85.000 0.0152 1953 167
78 | 27049 | Tecuantepec 2048.0 132.000 0.0095 1425 140
79 27050 | Santa ANA 1670.0 136.800 0.0093 1591 142
80| 27052 | Buenos Aires 1344.0 97.070 0.0165 876 103
81 {27068 | Las Minas 1871.0 126.543 0.0191 1296 134
82] 27069 | Las Minas Xuicayucan 397.9 44.384 0.0448 2309 202
83 | 27075 | San Joaquin 3374 37.750 0.0472 1434 142
84 | 27076 | Zoquimota 579.2 45.000 0.0373 1528 152

HP A= Precipitacion media anual

HPM= Precipitacién mixima en 24 horas para un periodo de retorno de
Tabla 2.2 (Continuacién)
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S Longitud Pendiente .’
Estacién ‘t::r del cgauce del cauce (‘:nl::) ?PM :
. R 3 - principal (km) | principal mm) .,
85 [ 28001 | San Juan Evangelista 5761.0 257.300 0.0006 2319 177
86 { 28003 | Cardcl 2234.0 109.750 0.0088 1192 124
87 [ 28013 | Azucta 4655.7 274.092 0.0005 2018 169
88 [ 28015 | Cuatotolapan 7117.0 309.668 0.0004 2179 175
89 | 28016 | El Canton 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 | Quiotepec 4920.7 152.791 0.0051 703 79
93 | 28020 | Achotal 2499.2 236.183 0.0006 2406 184
94 [ 28023 | Cuichapa 1926.5 67.175 0.0168 673 64
95 | 28025 | Lauchapan 1571.7 77.779 0.0018 2068 253
96 |{ 28026 | Las Prictas 269.6 54.766 0.0016 1632 218
97 [ 28030 | Actopan |1 844.0 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 | Jucatepec 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 | Puxmetacan 895.4 93.733 0.0043 2567 181
109 | 28102 | Axusco 28.6 4.794 0.0738 1150 115
110 [ 28103 | Amapa 532.0 98.169 0.0005 1893 203
111128108 | El Naranjillo 1933.0 103.750 0.0141 976 141
112 ] 28111 [Idolos 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 4010.1 212.023 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 | Jesus Carranza Il 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
HPA= Precipitacion media anual HPM= Precipitacion maxima en 24 lioras para un perjodo de retorno de 10 ailos

Tabla 2.2 (Continuacion)
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G s 5 Longitud Pendiente
St Estackén i::? del cgauce del cauce (lIlnl:::) g::;

L L principal (km) | principal

126 | 29009 | Minzapan 345.1 47.527 0.0019 1856 231
127 ({29010 | San Jos¢ del Carmen 1190.1 139.896 0.0001 2067 179
128 | 29012 | La Istmeiia 441.6 58.652 0.0031 2878 296
129129014 | Tutla 1050.5 72.855 0.0061 1819 190
130 {30016 | Pueblo Nuevo 4779.0 164.000 0.0012 1786 174
13130019 | Boca del Cerro 47697.0 646.500 0.0002 2175 208
132130020 | El Boquerdn 1l 1870.0 92.750 0.0048 1134 98
133 {30031 | Puyacatengo 169.0 29.750 0.0100 3614 310
134 { 30032 | Teapa 476.0 50.838 0.0039 1506 209
135130040 | Argelia 5189.0 93.941 0.0011 1007 95
136 [ 30041 | La Escalera 1808.0 82.250 0.0058 970 93
137130042 | Salto de Agua 2876.0 147.000 0.0019 1097 133
138 ] 30053 | Santa Isabel 1873.0 114.790 0.0002 1372 93
139 [ 30055 | Macuspana 1739.0 145.119 0.0002 1644 183
140 | 30056 | La Concordia 1268.0 80.402 0.0007 1823 96
141 | 30057 | Pichucalco 411.0 49.295 0.0018 1353 236
142 | 30066 | Tzimbac 200.0 51.521 0.0072 1301 173
143 | 30070 | Sayula 410.0 47.136 0.0155 1357 198
144 | 30071 | Santa Maria 1958.0 81.500 0.0111 1229 117
145130072 | Las Flores 11 2551.0 92.500 0.0038 1250 110
146 | 30088 | San Pedro Tabasco 10138.0 181.250 0.0004 1625 145
147 | 30091 | San Francisco 1 1103.0 65.266 0.0000 1438 100
148 | 30093 | Tapijulapa 3219.0 100.900 0.0068 1025 107
149 | 30094 | Platanar 216.0 41.722 0.0013 1589 225
150 | 30096 | Paredén 330.0 71.943 0.0002 2029 185
151 {30102 | Aquespala 1668.0 57.250 0.0025 1946 161
15230111 | Oxolotan 2901.0 8§9.992 0.0108 978 103
153130123 | Agua Verde il 17173.0 331.250 0.0005 1005 107
154 {30133 | Comalapa 2813.0 50.712 0.0137 1200 89
155130137 | Altamirano 1092.0 52.068 0.0154 1147 119
156 | 30140 | Las Tasas 2187.0 134.814 0.0044 870 100
157130141 | Living Stone 1845.0 106.074 0.0089 1093 111
158 {30143 | Santa Elena 745.0 75.941 0.0050 1305 95
159 | 30145 | Dolores 454.0 55.600 0.0059 1247 95
160 | 30149 | Euscba 353.0 56.372 0.0030 1363 103
161 { 30150 | La Catarata 2838.0 77.319 0.0063 1139 96
162130151 | Sun Quintin 4843.0 195.704 0.0038 936 102
163 | 30152 | Las Perlas 748.0 73.763 0.0052 827 90
164 | 30155 | Rio Blanco 1848.0 57.871 0.0019 909 117
165130177 | El Colorado 9190.0 240.069 0.0024 1015 101
166 | 30181 | Candclaria 9628.0 207.146 0.0001 1318 124
167 | 30182 { Yamonho 11l 185.0 23.407 0.0211 1068 146

HPA= Precipitacion media anual HPM= Precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 affos
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Analisis de incidencia de ciclones

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

Se hace un analisis de la ocurrencia de los ciclones para conocer con qué frecuencia tienen efecto
sobre la zona de estudio (golfo de México). Ademas de una comparacion entre los afios en que
ocurrieron los ciclones tropicales con los afios en que las estaciones hidrométricas registrardn 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 maximos anuales
registrados en cada una de las estaciones hidrométricas son mayores cuando ‘éstas se vieron
afectadas por algan ciclén tropical que los gastos correspondientes a los afios en que no ocurrié
cicléon alguno. Esto con la finalidad de poder estimar el valor del parametro 'de probabilidad P
(probabilidad de eventos no ciclonicos) y posteriormente hacer un analisis de frecuencias -de
gastos maximos anuales utilizando una funcién de dlSlllbUClOl] de probabilidad para dos
poblaciones (Capitulo 4). :
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3.1 Generalidades

En este punto se hace una breve descripcién de las prmcnpales caracteristicas de los ciclones
lroplca]es .

3.1.17 Cric!ones tropicales

Los ciclones tropicales se caracterizan por su inestabilidad atmosférica asociada a un area de baja
presion, se caracterizan por sus vientos fuertes y lluvias abundantes. Estos sistemas atmosféricos
se forman y desarrollan inicialmente sobre aguas calidas tropicales (T225°C) y se identifican
porque sus nubes convectivas de la tormenta se agrupan en bandas- espirales de varios cientos de
kildmetros de longitud, las cuales convergen hacia un:centro, alrededor del cual fluyen los
vientos en una direccion contraria a las manecillas del reloj en el hemisferio norte.

3.1.2 Clasificacién

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la intensidad de sus vientos max1mos
sostenidos (intensidad promedio en un minuto) sobre la superf'c1e como (Neumann 1993):- :

a) Depresion tropical. Es un sistema organizado de nubes ‘conuna’ ‘cir ulacion® et'mda y :
cuyos vientos maximos sostenidos son menores a:‘:6 km/h 'S¢ considera; un’ mclon :
tropical en su fase fomlatlva e

b) Tormenta troplcal Es'un sistema organizado de nube con
cuyos vientos max1mos sostemdos ﬂuctuan entre 61 y 117 Km/l

c¢) Huracan. Es un cnclon troplcal de’ mtensxdad max1ma Vn el cua :
sostenidos alcanzan o superan los 118 km/h

3.1.3 Vientos

La magnitud de la intensidad de los vientos asociados con el cicldn tropical tiene una simetria
casi radial. Los vientos dentro del ciclon tropical son relativamente débiles en el area central del
sistema, inclusive en el centro de un huracan normalmente es posible identificar un 4rea bien
definida de escasa nubosidad y relativa calma llamada “ojo”. Los vientos en la superficie tienen
su maxima intensidad a una distancia radial de:10 a 80 km del centro del sistema y disminuyen
gradualmente de intensidad hacia la. periferia.. La rapidez de los vientos maximos aumenta
conforme disminuye la presion en el centro del ciclén. Los vientos maximos en un huracan
pueden alcanzar velocidades de hasta 400 km/h.
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3.1.4 Tamaiio
El diametro del area nubosa que caracteriza a los ciclones tropicales varia de un sistema a otro,
fluctuando desde aproximadamente 250 km, hasta 1500 km, signdo tipicamente de unos 500 Km.

3.1.5 Movimiento

Los ciclones se desplazan en una direcciéon media del flujo atmosférico de gran escala (mas de
1000 km) alrededor de ellos. Este flujo controla su trayectoria'y su rapidez. Para fines practicos
los ciclones tropicales pueden clasificarse de acuerdo con su rapidez de desplazamiento como
lentos (menos de 11 km/h), moderados (11 a 21 km/h), rapidos (22 a 31 km/h) y muy rapidos
(mas 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 Atlantico, Mar: Cai‘ibe y el Golfo de México se extiende
desde el 1° de junio hasta el 30 de noviembre, sin embargo un cwlon puede presentarse en un
mes fuera de este periodo (mayo, diciembre, etc. ) :

A partir de 1950, el National Hurricane Center (NHC) asigné a los ciclones tropicales un nombre,
repitiéndose los nombres de éstos cada seis afios. S8i embargo si un ciclén provoca.demasiados -
dafios, por ejemplo Gilberto en 1988, el nombre de éste se quita de la lista, es decxr a pamr de
esa fecha ya no habréa otro ciclén con el nombre de Gilberto. B

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 dispondran de agua para el siguiente ciclo agricola, sin. embargo los
efectos de los ciclones tropicales como son los vientos, el oleaje, la marea de tormenta y la
precipitacion, ponen en peligro a la poblacidn, sus bienes materiales, su actividad econémica y a
las diferentes estructuras de proteccién, comunicacion y transporte, aprovechamientos
hidraulicos, etc.

3.2.1 Daiios por viento

La energia cinética de los vientos, potencialmente disponible para causar dafios al proyectar o
derribar objetos, imprimir movimiento a las aguas de los océanos y lagos, y ejercer fuertes
presiones sobre superficies, es dlrectamente proporcnonal al cuadrado de la velocidad del viento;
esto significa que la magnitud de la energia maxima disponible para causar dafios por viento es
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considerablemente mayor en un huracan-que en una tonnenta troplcal y asu vez mayor en una
tormenta tropical que en una depresnon tropxcal B S = ]

La intensidad de los vientos maximos sostemdos entre dwer nes puede variar entre 118
km/h y aproximadamente 400 km/h. Esta diferencia de ‘cerca’de’cuatro veces.en la vé]ocndad de’
estos vientos sxgmt‘ca que entre los huracanes puede exnstlr una: dxferencm de hasta 16 veces en
su energia maxima potencialmente disponible para causar danos por vnento ’

3.2.2 Daiios por precipitacion

Las fuertes precipitaciones que acompaiian a un cnclon troplcal pueden causar deslaves y
provocar considerables inundaciones; éstas tiltimas pueden’ llegar a ser repentinas en cafiadas con
fuertes pendientes. La intensidad y cantidad de laprecipitacién asociada con un ciclén tropical
dependen principalmente de la velocidad de desplazamiento del sistemay de la extensién y

densidad del 4rea 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 orlgen convectlvo
son las que causan mayores precipitaciones sobre una ]ocalldad E : s

La intensidad de la precipitacidon puede aumentar debido a. la orograf’a cuando el alre fluye
ascendiendo sobre la pendiente en la tierra. : .

3.2.3 Daiios por marea de tormenta

hacia la derecha de la trayectoria del huracan, pudxen oal ‘ A ‘zi"o"'c‘:hb metros.
Una pendiente batimétrica (del fondo marino) suave ptiede propiciar la acumulacién de agua por
el viento y por tanto una marea de tormenta més alta,

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

PEeE e P

ooy

s Présion minima

TurAltira dela marea;

(km/h) . dé tormenta (m) a'superficie (mb).
1 119 - 155 1.0-1.7 mayor a 980
2 156 -179 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 mas de 251 mas de 5.7 menor a 920
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La marea de tormenta puede causar severas mundacxones ~costeras y penetrar a tlerra en sxtlos
bajos; ademas .puede dembar construcciones Junto al ‘mar por empu_]e o’al: socavar ‘su.
cxmentacxon .

De acuerdo con lo anterior puede concluirse que de entre los ciclones troplcales umcan ente los’
huracanes pueden causar dafios severos por marea de tormenta. B i

3.3 Analisis de frecuencia de ciclones tropicales

En esta seccion se presenta informacién referente a la frecuencia relativa de clclones troplcales
durante el periodo de 1925 a 2000 en las regiones hldro]oglcas seleccnonadas para el presente
trabajo (Regiones 24 oriente, 25, 26, 27, 28, 29, 30). : SR

La seleccién de los ciclones tropicales que afectan cada una de ]as reglones hldrologlcas en
estudio se hizo consnderando un radlo de influencia de 200 Km. Sile '

3.3.1 Frecuencia rei;it ,a:enj‘la zona de estudio

Durante el periodo de 1925 a 2000 se originaron tanto en el Océano. Atlantico, Mar Caribe y el
Golfo de México un total de:732 ciclones tropicales, lo que equivale aproximadamente a diez
ciclones por afio; 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 regién hidroldgica  del-estudio, lo que representa un
16.12% del total de los ciclones originados y un 47.58% de los: que se localizan en el Golfo, el
cual es un porcentaje considerable que permite valorar:la importancia de un mejor analisis en
cuanto a la determinacién de los eventos de disefio para las obras hidraulicas en dicha zona.

En la tabla 3.1 se listan las principales caracteristicas de los 118 ciclones tropicalés que afectaron
a la zona de estudio como son: el nombre que identifica al ciclon, fecha de ocurrencia, velocndad
maxima alcanzada y el tipo de ciclén; mientras que en la figura 3.1 se muestra el nimero ‘de
ciclones para diferentes periodos de tiempo y en la figura 3.2 se presentan sus trayectorlas Dicho
periodo comprende todos los afios en que se tienen registros de los gastos max1mos anuales de las
estaciones hidrométricas descritas en el capitulo anterior.

Las trayectorias de los ciclones tropicales fueron obtenidas de la pagma web del Nacmnal
Hurricane Center (http://www.nhc.noaa.gov). i
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D.T= Depresion tropical
T.T= Tormenta tropilcal
HR= Huracan

1 |S/N1 6 — 7 de septiembre | 1925 64.36 ND T.T
2 [S/N3 1 — 8 dec septiembre | 1928 80.45 ND T.T
3 [S/N1 27 — 29 de junio 1929 120.68 ND HR
4 S/N 1 25 — 28 de junio 1931 64.36 ND I.T
5 |S/N3 10 — 18 de agosto 1931 80.45 ND T.T
6 |[S/NS5 5 — 12 de septiembre | 1931 176.99 ND HR
7 |[S/NG6 8 — 16 de septicmbre | 1931 136.77 988 HR
8 |S/N2 12 —~ 15 de agosto 1932 152.86 942 HR
9 |[S/NS5 9 — 17 de septiembre | 1932 72.41 ND T.T
10 |[S/N7 25 sep — 3 de oct 1932 168.95 948 HR
11 [S/N8 7 — 18 de octubre 1932 72.41 ND T.T
12 |S/N 1 14 — 19 de mayo 1933 64,36 ND T.T
13 [S/N2 28 jun— 7 de jul 1933 144.81 986 HR
14 |S/N 3 14 — 20 de julio 1933 72.41 ND T.T
15 |S/NS 25 jul - 5 ago 1933 128.72 981 HR
16 [S/N 10 [26 —29 de agosto 1933 56.32 ND D.T
17 [S/N11 28 ago — S sep 1933 176.99 ND HR
18 [S/N 14 10 - 15 de septiembre| 1933 112.63 960 HR
19 {S/N 15 16 ~ 25 de septiembre | 1933 152.86 962 HR
20 [S/N 17 |28 —30 de septiembre | 1933 56.32 ND D.T
21 |S/N2 4 —~ 21 de junio 1934 112.63 ND T.T
22 |S/N3 21 — 26 de julio 1934 104.59 ND T.T
23 |S/NS 26 ago— 1 sep 1934 112.63 ND T.T
24 |S/N3 30 ago— 1 sep 1935 604.36 ND T.T
25 [S/N2 19 — 22 de junio 1936 56.32 ND D.T
26 |[S/N3 26 — 28 de junio 1936 112.63 ND T.T
27 |S/N7 7 — 12 de agosto 1936 56.32 ND D.T
28 |S/N 8 15 — 19 de agosto 1936 112.63 ND T.T
29 |S/N 10 |28 — 30 de agosto 1936 112.63 ND T.T
30 |S/N 14 10 — 14 de septiembre 1936 064.36 ND T.T
31 [S/N 16 9 — 11 de octubre 1936 56.32 ND D.T
32 |S/N3 23 - 28 de agosto 1938 136.77 979 HR
33 |S/NS 11 — 17 de octubre 1938 80.45 996 T.T
34 [S/N3 23 — 26 de septiembre | 1939 64.36 ND T.T
35 |S/N6 19 — 25 de septiembre | 1940 64.36 ND T.T
36 |S/N 4 23 — 30 de septicmbre | 1941 168.95 992 HR
37 |S/N 10 5~ 11 de noviembre 1942 136.77 992 HR
38 [S/N4 16 — 24 dc agosto 1944 168.95 973 HR
39 IS/NS5 19 — 23 de agosto 1944 80.45 ND T.T
40 [S/N 8 19 -- 22 de septiembre | 1944 112.63 ND T.T
41 [S/N 2 19 — 22 de julio 1945 72.41 ND T.T
42 |S/N 5 24 - 29 de agosto 1945 193.08 963 HR
43 |S/NO6 29 ago— 1 sep 1945 80.45 993 T.T
44 (S/N 10 2~ 5 de octubre 1945 136.77 982 HR
Se reficre al tipo de cicléon aleanzado desde su formacion,
? Se refiere al tipo de ciclén alcanzado dentro de la zona de estudio.

ND= No existe informacion de la presion
Tabla 3.1 Relacién de los c1clones tropicales que afectaron la zona de estudlo durante el periodo

eron oo
IS CON

l" i'l.)

ORIGEN

L DE 5

34

de 1925 — 2000




Velocidad
45 |S/N 3 25-26 de agosto 1946 48.27] ND D.T D.T D.T = Depresion tropical
46 |S/N 1 31 jul — 2 ago 1947 64.36] ND T.T T.T TT= Tormenta tropical -
47 |S/N 2 9~ 16 de agosto 1947 152.86] ND HR HR HR = Huracéin
48 |S/N 8 20 — 26 de septicmbre | 1949 136.77] ND HR HR
49 {S/N 10 27 sep — 6 oct 1949 185.04] ND HR HR
50 |How 1 - 4 dec octubre 1950 80.45] ND T.T T.T
51 |ltem 8 —~ 10 de octubre 1950 152.86] ND HR HR
52 [Charlic 13 - 23 de agosto 1951 185.04) 964 HR HR
53 |George 20 - 21 de septiembre | 1951 80.45] ND T.T T.T
54 |Florence 11— 12 de septiembre | 1954 104.59] ND T.T T.T
55 {Gladys 4~ 6 deseptiembre | 1955 128.72] ND HR HR
56 |Gilda 24 — 27 de septiembre | 1954 96.54] ND T.T T.T
57 |Hilda 10 — 20 de septicmbre | 1955 176.99] 952 HR HR
58 [Janet 21 - 30 de septiembre | 1955 241.35| 914 HR HR
59 |Anna 25— 27 de julio 1956 112.63] 991 T.T T.T
60 |Dora 10 — 12 de septicmbre | 1956 96.54| 1001 T.T T.T
61 |Alma 14 - 15 de junio 1958 64.36| 997 T.T T.T
62 |Ella 30ago — 6de sep 1958 160.90] 1009 HR T.T
63 {Beulah 15— 18 de junio 1959 96.54 987 T.T T.T
64 [Abby 10 - 16 de julio 1960 104.59] ND T.T T.T
65 |S/N 1 22 - 29 de junio 1960 64.36] 1002 T.T T.T
66 [Anna 20 - 24 dc julio 1961 160.90| 976 HR HR
67 |Carla 3 - 16 de septiembre | 1961 241.35| 931 HR HR
68 [Hattie 27 oct — | nov 1961 225.26] 920 HR HR
69 |Inga 5 - 8 denoviembre | 1961 96.54} 992 T.T T.T
70 |Cindy 16 — 20 de septicmbre | 1963 112.63[ 996 T.T T.T
71 |Abby 5~ 8 deagosto 1964 88.50] 1000 T.T T.T
72 [S/N 3 5- 8 denoviembre 1964 56.32] 997 T.T D.T
73 [S/N1 11 - 18 de junio 1965 72.411 ND T.T D.T
74 [Hallie 20— 22 de septiembre | 1966 72.41| 997 T.T T.T
75 |[Inez 24 sep — 11 oct 1966 209.17| 929 HR HR
76 {Beulah 5—22 de septiembre | 1967 225.26] 923 HR HR
77 |Fern 1 - 4 deoctubre 1967 120.68] 987 HR T.T
78 |Candy 22 - 26 de junio 1968 96.54] 999 T.T T.T
79 |Francelia |29 ago — 4 sep 1969 160.90[ 973 HR HR
80 |Laurie 17 ~ 27 de octubre 1969 144.81 973 HR D.T
81 [Celia 31 jul -5 ago 1970 176.99] 945 HR HR
82 |Ella 8- 13 de septiembre | 1970 176.99( 967 HR HR
83 |Greta 26 sep — 5 oct 1970 72.41] 1005 T.T D.T
84 |Edith 5~ 18 de septiembre | 1971 233.31]1 943 HR T.T
85 (Fern 3 - 13 de septiembre | 1971 128.72[ 978 HR HR
86 |Laura 12 — 22 de noviembre 1971 96.54| 994 T.T T.T
87 |Brenda 18 - 22 dc agosto 1973 128.72] 977 HR HR
Se reficre al tipo de ciclon alecanzado desde su formacion.
? Se refiere al tipo de ciclon alcanzado dentro de 1a zona de estudio.
ND= No cxiste informacion de la presion
Tabla 3.1 Continuacioén
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) : Ciclén'z
i f { ) AR AGSE
88 [Carmen 29 ago — sep 1974 209.17 928 - HR D.T=Depresidn tropical
89 |Fifi 14 — 21 de septiembre | 1974 152.86] 971 - D.T Tormenta tropical
90 [Caroline [24 ago—1 sep 1975 160.90] 963 - HR HR = Huracan
91 JAnita 29 ago — 2 sep 1977 241.35) 926 HR
92 |Amelia 30 jul — 1 agos 1978 72.41[ 1005 T T.T
93 [Bess 5 — 8 de agosto 1978 72.41( 1005 . T.T
94 |Greta 13 — 20 de septiembre | 1978 185.04| 947 : T.T
95 [Bob 9 — 16 de julio 1979 104.59] 986 g D.T ;
96 |Henri 15 — 24 de septiembre | 1979 120.068| 983 HR i i
97 |Allen 2 — 11 de agosto 1980 265.49( 899 HR ’ . §
98 [Hermine |20 — 26 de septiembre | 1980 96.54{ 993 T T.T - : :
99 [Jeane 7 — 16 de noviembre 1980 136.77] 986 T.T e - H
100 [Barry 23 ~ 29 de agosto 1983 112.63 986 j T.T
101 |Eduard 14 — 15 de septiembre | 1984 88.50( 998 . T.T ’
102 |Debby 31 ago — 3 sep 1988 104.59] 987 g T.T ) :
103 [Gilbert 8 — 20 de septiembre [ 1988 257.44{ 888 HR ;
104 |Allison 24 jun -1 jul 1989 72.41 999 g T.T
105 {Jerry 12 - 16 de octubre 1989 120.68 983 T.T
106 [Diana 4 — 8 deagosto 1990 136.77| 980 HR
107 {Arlene 18 -~ 21 de junio 1993 56.32( 1000 . D.T
108 [Gert 14 — 21 de septiembre | 1993 136.77] 970 HR
109 (Gabriell 9 — 12 de agosto 1995 96.54 988 ., T.T
110 [Opal 27 sep — 6 oct 1995 209.17} 916 HR
111 |Roxanne 8 — 19 de octubre 1995 160.90] 958 HR
112 [Dolly 19 - 25 de agosto 1996 128.72 987 HR
113 |Josephine | 4 — 16 de octubre 1996 96.54 981 ., D.T
114 |[Kyle 11 — 12 de noviembre | 1996 72.41] 1001 ; T.T :
115 [Mitch 22 oct — 9 nov 1998 193] 906 . 35 | : :
116 [Bret 18 — 25 ago 1999 140] 944 . 140 ) ;
117 [Beryl 13- 15 ago 2000 52 1007 52 : :
118 [Keith 28 sep — 6 oct 2000 135 942 . 127 o

Se refiere al tipo de ciclon alcanzado desde su formacion.
? Se reficre al tipo de ciclén alcanzado dentro de la zona de estudio, .
ND= No existe informacion de la presion s

Tabla 3.1 Continuacidn
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Nota: C.A Ciclones originados en ¢l Atlantico; C.G.M Ciclones que entraron al Golfo de México; C.Z.E Ciclones que afectaron
la 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 cstudio durante el periodo
- 1925-2000 (http://www.nhc.noaa.gov)
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3.3.2 Frecuencia relativa de los ciclones en cada region hidrolégica

En este apartado se lleva a cabo un analisis de la frecuencia de ciclones que afectan a cada una de
las regiones hidroldgicas del estudio, considerando el radio de influencia de 200 km. Lo anterior
con la finalidad de saber que regiones estan mas expuestas a la incidencia de ciclones.

Con la finalidad de observar claramente las trayectorias y las regiones hidroldgicas 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, la figura 3.4 comprende el periodo de 1934-a:1940,"
la figura 3.5 abarca el periodo de 1941 a 1950 y la figura 3.6 comprende el periodo de 1951 a
1960. 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 1991 al 2000. B

Los niimeros de los ciclones mostrados en las figuras mencionadas corresponden a los niimeros
de los ciclones dados en la tabla 3.1 i s
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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 périodo 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 3.8 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1971-1980
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Figura 3.9 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1981-1990
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Figura 3.10 Trayectorias de los ciclones durante el periodo 1991-2000

De acuerdo con el radio de influencia de los ciclones, el cual se considero. de 200 km, fse muestra,

en la tabla 3.2 la relacién de los ciclones que afectan a cada unalyde las regione: ’h}ldrol iC '
la tabla 3.3 se muestran los afios en que los ctclones afectaron ‘dichas regiones.iDe acuerdo’ con"
estas tablas se concluye lo siguiente: :

Aprox1madamente seis ciclone cad
que el 36.44% y. 39 83% de’ ‘los’
en dlchas regxones respectlvame €.

©)

d) Por’ otra parte las reglones 26 y 27-so —afc a
localizados en el Golfo de: Mextco Lo antenor -equivale a'ocho'y siete ciclones cada’ diez anos :

respectlvamente

En la figura 3.11 se muestra graficamente los valores de las conclusiones anteriores .~
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Tabla 3.2 Relacidn de los ciclones que afectaron a cada regidn hidroldgica del estudio.
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Figura 3.11 Porcentaje de afectacion de los ciclones localizados en el Golfo de México a cada
_una dc las regiones hidroldgicas
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24 Or. 25.28.31.33,34,36’38,40,44,45,47,49,50,58,60,6l,63,67,68,70,71,75,77,78,80,83,88,89,93,95,99,00

25,28,31,32,33,34,36,38,44,45,46,47,50,51,55,56,58,59,60,61,66,67,68,70,71,75,77,78,79,80,83,88,90

23 93,95,96,99,00

26 28,31,32,33,34,36,38,41,44,46,47,49,50,51,54,55,56,58,59,61,66,67,68,70,71,74,75,77,78,79,83,84,88
90,93,95,96,00

27 28,31,32,33,34,35,36,38,41,44,46,47,49,50,51,54,55,56,59,61,66,67,68,70,71,77,78,79,84,88,90,93,95
96,00

8 31,32,33,35,36,39,41,44,45,46,47,49,50,51,54,55,56,59,60,61,66,68,69,74,78,79,80,84,88,90,93,95,96
98,99,00

29 31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,50,51,55,60,61,69,73,74,78,79,80,84,89,93,95,96,98,99

30 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

Tabla 3.3 Relacién de los afios en que las regiones hidroldgicas se vieron afectadas por algin

ciclon.

3.3.3 Relacion entre los ciclones tropicales y los gastos maximos anuales
registrados.

En este apartado se lleva a cabo un analisis de los afios en que cada estacién hidrométrica se vio
influenciada por un ciclén, 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 asi ajustar los gastos maximos
anuales de dichas estaciones a una funcién de dlstrlbucmn de probablhdad para dos poblaciones
con el valor de la probabilidad calculado - : e s

En la tabla 3.4 se muestra la relacton d los anos ‘en “que: os mclones afectaron a cada una de las
estaciones hidrométricas. 2

De acuerdo con la informacién mo !
1930, 1937, 1943, 1948, 1952, 1953"
1991,

tabla 3.5, en la cual se presentan los afios correspondientes”. a los gasto 'max1mos anua]es
ordenados de mayor a menor; asi como también se resalta los afios en que: la’zona ‘de estudio no

se vio afectada por ciclén alguno y los afios en que cada una de las regiones hldrologlcas no fue

influenciada por ciclén alguno. Lo anterior con la finalidad de detemlmar el parametro P para la
funcidn de distribucién de probabilidad para dos poblaciones. : :
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#No#|iClave; ;
1| 24087 25 28,33,34,36,44,47,58,67,70, 71 ,75,80, 83 ,88 00
2| 24088]25,28,33,36,38,44,45,47,58,67,70,71,75,80,83,88,93,95,99,00
3| 24192]28,33,38,44,47,58,67,70,71,75,83,88,00
41 24196]25,28,33,34,36,44,45,47,58,67,70,71,75,80,83,88,93,99,00
5) 24291 | 28,33,44,47,58,67,70,71,75,80,83,88,00
6| 24301 ] 28,33,44,45,47,58,67,70,71,75,83,88,00
71 243261 25,28,33,34,36,44,45,47,58,67,70,71,75,80,83,88,93,00
8| 24327 28,33,44,47,58,67,70,71,75,83,88,00
9| 24351]25,28,33,34,36,38,44,45,47,58,67,70,71,75,78,80,83,88,93,95,99,00
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
121 24399 {28,33,44,47,58,67,70,71,75,83,88,00
13| 25009]25,28,33,36,38,44,45,45,47,50,55,58,60,67,68,70,71,75,77,78,80,83,88,93,95,00
14| 25010 28,33,36,38,44,47,58,67,70,75,77,83,88,95,00
15] 25027 28,33,33,38,44,47,58,67,70,75,77,83,88,95,00
16| 250301 28,33,36,38,44,47,58,67,70,75,77,83,88,00
17| 25034 28,33,36,38,44,46,50,51,67,70,71,75,77,83,88,95,00
18] 25037 [28.31,33,34,36,38,44,45,46,47,47,50,51,55,56,58,59,66,67,68,70,71,75,77,.88,95,96,00
19| 25038(28,31,33,34,36,38,44,46,47,50,51,55,56,58,59,66,67,70,71,75,77,83,88,95,00
20| 2503928,31,33,34,36,38,44,45,46,47,50,51,55,560,58,59,66,67,68,70,71,75,77,88,95,96,00
21} 250401 28,33,36,38,44,47,58,67,70,71,75,77,83,88,95,00
22| 25042 (28,33,36,38,44,45,47,58,67,70,71,75,77,83,88,95,00
231 250431} 28,33,36,38,44,50,51,58,67,70,71,75,77,83,88,95,00
241 25044 ]28,33,36,38,44,45,47,58,67,70,71,75,77,83,88,95,00
25| 250061 | 28,33,36,38,44,47,58,67,70,75,77,83,88,95,00
26| 25002 28,33,36,38,44,46,50,51,55,58,66,67,70,71,75,77,83,88,95,00
27| 25085]28,33,36,38,44,46,47,50,51,55,58,66,67,70,71,75,77,83,88,95,00
28| 25087 ]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
29 25091 | 28,33.36,38,44,46,50,51,55,58,606,67,70,71,75,77,83,88,95,00
30| 25092 728,31,33,34,36,38,44,46,47,50,51,55,56,58,59,66,67,70,71,75,77,78,88,90,93,95,96,00
31| 250931 28,33,38,44,45,47,58,67,70,71,75,77,83,88,95,00
32| 251021 25,28,33,36,38,44,45.47,50,58,67,70,71,75,77,83,88,95,00
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(31,32,33.34,36,36,41,44,46,47,51,54,55,56,59,66,67,78,88,90,93,96
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]28,31,33,34,36,38,44,46,47,50,51,55,56,59.66,67,70,71,75,77,83,88,95,96,00
371 26241131,33.34,36,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,77,88,90,93,96,00
38| 26243131,33,34,30,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,77,88,90,93,96,00
39| 26248 31,32,33,34,36,41,44,46,47,50,51,54,55,56,59,66,67,70,77,78,84,88,90,93,96,00
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 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,71,77,88,90,93,95,96
421 26267(28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,66,67,70,77,88,90,93,96,00

a 3.4 Relacién de los afios en que los ciclones afectaron a cada una de las estaciones

hidrométricas
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£Noj|iClave: e ik L SR S ST R R e |
43| 26268 31,33,34,36,38,46 47 50,51 55 56 66,67,70,77,88,90,93,96,00
441 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| 26277131,32,33,34,36,44,46,47,50,51,54,55,56,59,66,67,70,78,88,90,93,96,00
46| 26278 28.31,33,34,36,38,46,47.50,51,55,56,59,66,67,70,77,88,90,93,96,00
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 28,31,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,59,66,67,70,71,77,88,90,93,65,96,00
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| 26292131,33,34,36,38,46,47,50,51,55,56,66,67,70,77,88,90,93,96,00
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]|31.33,34,36,46,47,50,51,55,56,66,67,70,77,90,93,96,00
55| 26388]28,31.33,34,36,38,46,47,50,51,55,56.59,66,67,70,71,75,77,88,95,96,00
56| 26389 31.33,34,36.46.47,50,51,55,56,66,67,70,77.88,90,93,9G,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
5S| 264227(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
Gl | 26430(31,33,34,36,46.47,50,51,55,56,66,67,70,77.88,90,93,96,00
62| 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
G4 | 27002 | 31,32,33,34.36.41,34,46.47,49.51,54,55,56,59,66,68,70,78,79,84,88,90,93,95,96,00
65| 27004 31,32,33.34,36,41,34,46.47,49,50.51,54,55,56.,59,66,67,68.70,78,84,88,90,93,96,00
66 | 27005 |31.32.33.35,36,41,44.46,49,50.51,54,55,56.59,61,66,68,78,79,84,88,90,93,95,96,00
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]31.32,33.34.36.41,44,46,47,49,51,54,55,56,59.61,66,67,68,70,78,79,84,88,90,93,95,96,00
70| 27020 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| 27024 31.32,33.35,36,41,44,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00
73| 27030](31,32.33,35.36.41,44.49,50,51,54,55,56.59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00
73| 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| 27042(31,32,33,35.36.41,44.46,47.49,50,51,54,55,56,59,66,68,70,78,79,84,88.90,93,95,96,00
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| 27050 31,32,33,36,41,44,46,47.49,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00
80| 27052(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]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
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| 2707631,32,33,35,36,41,44,46,49,50,51,54,55,56,59,66,68,78,84,88,90,93,95,96,00

Tabla 3.4 Continuacidon.
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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

31,32,33,35,30,39,41,44,49,50,74,80,95

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

31,32,33,35,36,41,49,50,54,55,56,60,68,74,78,80,84,88,95

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

31,32,23,35,36,41,44,49,50,54,55,56,61,66,68,74,78,80,84,88,90,95,99

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

31,32,35,36,41,44,49,50,74,80,95

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 | 280606

31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,66,68,74,78,80,88,95

104 | 28069

21,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,56,66,68,74,78,80,84,88,90,95,99

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

31,32,35,36,41,49,50,54,55,606,74,78,80,95

110| 28103

31,32,33,35,36,41,44,49,50,54,55,606,68,74,78,80,84,95

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

31,32,33,35,36,41,49,50,54,55,56,66,68,74,78,80,84,88,95

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

31,32,33,35,36.41,44,49,50,51,54,55,506,66,68,74,78,84,88,90,93,95

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

31,32,35,36.41,44,49,50,74,80

120 28154

31,32,35,36,41,44,49,50,74,80

121 28158

31,32,35,36,41,44,49,50,74,80

1221 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 Continuacidn.

FALL[’l U._; ULL_ _L“.u

48



ENoa [FClaver |, : R T P
126 | 29009 (31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,50,55, 606169748084959899
127 | 29010}31,32,33,35,36,39,41,44,45,55,60,61,69,73,74,78,80,98
128 29012 31,32,35,36,41,44,49,50,60,74,80
129 29014 [31,35,41,44,49,74,80,98
130| 30016(31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,55,60,61,65,69,73,74,78,80,89,95,98
131 30019131,32,33,36,41,42,45,45,49,55,60,65,69,73,74,78,80,98
132] 30020 (36,41,44,45,60,69,73,74,78,98
133 ] 30031 {31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,65,69,73,74,78,80,98
134 | 30032]31,32,33,35,30,39,41,44,45,60,65,69,73,74,78,80,98
135] 30040] 34,36,41,44,45,49,60,65,73,74,78,98
136| 30041 }36,41,44,45,60,65,69,73,74,78,98
137 30042|31,32,33,35,36,39,41,45,49,55,60,65,69,73,74,78,80,98
138 | 30053{36,41,44,45,60,65,69,73,74,78,98
139] 30055]31,32,33,35,36,39,41,44,45,49,55,60,65,69,73,74,78,80,89,95,98
140 | 30056 36,41,44,45,49,60,65,73,74,78,98
141} 30057 31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,60,69,73,74,78,80,98
142 | 30066 |31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,69,73,74,78,80,98
143 | 30070(31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,69,73,74,78,80,98
144 1. 30071 | 32,33,36,39,41,44,45,60,69,73,74,78,80,98
145| 30072]32,36,41,44,45,60,69,73,74,78,80,98
146 | 30088 (31,32,33,34,36,41,42,45,49,55,60,65,73,74,78,80,93,95,96,98,00
147 | 30091 | 36,41,44,45,49,60,65,73,74,78,98
148 ] 30093131,32,33,35,30,39,41,44,45,49,60,65,69,73,74,78,98
149 30094 (31,32,33,35,36,39,41,44,45,60,69,73,74,78,80,98
150} 30096 |31,32,33,35,36,39,41,44,45,55,60,61,09,73,74,78,80,98
151] 30102 |34,36,41,45,45,49,60,65,73,74,78,98
152 30111{31,32,33,36,39,41.44,45,49,60,65,69,73,74,78,98
153} 30123[31,32,33,34,36.41,44,45,49,60,61,65.69,71,73,74,78,98
154 30133 |34,30,41.44,45,49,60,65,73,74,78,98
155 3013732,33,36,41,44,45,45,49,60,65,69,73,74,78,98
156 | 30140(321,32,33,34,30,41.,44,45,49,60,61.,65,69,73,74,78,98
157 30141131,32,33,34,36,41,44,45,49,60,61.65,69,73,74,78,98
158 ] 30143{32,34,36,41,45,49,60,61,65,71,73,74,78,98
159 30145(32,33,34,36,41,45,49,60,61,65,69,71,73,74,78,98
160 | 3014932,33,34,36,41,45,49,60,61,065,69,71,73,74,78,98
161 | 30150(32,33,34,36,41,45,49,60,61,65,09,69,71,73,74,78,98
162 | 30151]31,32.33,34,36,41,44,45,49,60,61,65,69,71,73,74,78,98
163 | 30152(31,32,33,34.36,41,45,49,60,01,65,69,71,73,74,78,98
164 | 30155{32,34,36,41,44,45,49,60,65,69,73,74,78,98
165 30177131,32.33,34,36,41,44,45,49,60,61,65,69,71,73,74,78,98 ;
166 | 30181 28.31,32,33,34,35,36,38,40,41,42,44,45,47,49,54,55,60,61,64,65, 6971 737 .78, 088
0,93,95,96,98,00 i
167 | 30182]31,32,33,36,39,41,44,45,60,69,73,74,78,98

Tabla 3.4 Continuacidn.
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67.53,58.76.48.58,70.55 .63 41 71, 54 37, 73 38,59.47,61,44.40,46.31.75.5 136, 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 | 28:07,88.78,45.73,33 53,51,77,74,58,60,44,47,36,65,41,48,76,86,30,57,42,66,39,87,43,70,71,75,63,35
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 | 58:73.97,67,47,42,96,86,65,58,40,43,90,87,53,44,97,51,56,48,55,71,89,54,59 81,74,45,72,66,75,57,63
69,93,70,46,60,79,84,99.82,50,68,94,52,92,83,80,61,62,64,49,85,91

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

56,83,43,49,87,66,59.75,94,89,84,69,52,88

67,58,71,63,88,73,82.85,54,76,87,83,64,68,81,93,86,7/8,61,60,84,65,91,62,72,94,70,66,74,77,75,55,80

59,92,05,69,57,79,56,97,99,96

24301 | 8%-78,73.74.58,86,75,77,76,72,79.95,71,03,87,89,66,68,90,83,62,63,70,65,69,96,61,99,84,64,95,97,94
82,59.80,60.91,85,92

24326 | 67.95,88,65.63,71,78,70,76.,96,62.,86,81.87,03,85.66,90.64,77,68,91,59,72.82.84,69,79,93,73,74,.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 81,72,86,75,83.87.69,90,68,85,03,80,82,80,84,94,92

24384 | 77-78.74.67.35.62,87,93,86,73,79,75,47,89,58,92,59,57,81,49,91,85,63,64,61,68,84,42,80,51,60,44,65
71,94,76,70,50,46,48,41.83 43,5556

34387 | 75.88,74.86,80.83.77,78.76.82,54.81,89.90,87.85,94,91,79.93,92

34399 | 95.86,76,96,91.77,97.99,87,85,78,84,82,81,80,90,98,83,92, 79,80

25009 | 67-31.33,50,73,78,38,43,55,77.48,47,61,53,57.75,58,70,66,36,83,71,60,47,32,42,63,76,72,35,81,37,59
30,65,56,69,54.40,34,43,79,45.95,74.62,64,49,39,96,80,46,93,31,86,68,82,52,84,85,87,90,94,89

53,67,88,76.55,77.90,72,73,95.62,78,98,70,52,58,94,87,54,96,71,61,60.69,66,86,81,64,63,65,57, 79,68

75,89,74,82,92,99,97.56,93,51,91,85,80,59

76,58, 73,86,55,60,77,69.94,67.53,92,71,78.72,61,68,66,87,95,83,63,75,64,90,70,54,85,91,84,57,93,62

52,79,81,58.59,74,63,89.56,80.51

69.73,77.75.588,95,67,63,76,58,71,99,87,61,75,68,70, 74,66,72,65,81,86,93,60,55,79,56,53,84,64,62,54

§9,92.94.57,91,59,80,82.52

77,78,93,69.65,74,95,76,96,88,66,67, 73,81,70,72,64,00,85,80,75,83,94,54,82,91,79,71,86,68,99,98,89

87.63,97.92

25037 222;72 74,76,73.90,77,94,70,91,69,95,99,84,75,93,62,85,78,97,79,71,98,86,88,81,80,96,92,89,8 7,82

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

35039 | 73.67,76.77,95.,78.74,70,72,79,91,93,54,69,75,81,98,09,97,85,83,94,66,80,96,62,68,71,63,82

25040 | 91-67.98.72.96.95.71.80.76,89.70,78,87,00,83 81,73,94,77,66,65,86,75,68,88,03,99,64,62,69,82,92, 74

= 84,63,79,97.85

75042 | 69,78.73.77.67.76.70,71,65,72,66,74,79,75,68,88.,80,89,87,82,86,85,95,00,06.,97,98,93,90,01,92,94

25043 Z,gg,m,m,ss,73,86,33,64.66.69,91.77.70.95,93.75,68,81,90,94,65,71,84,79,99,82,80,74,39,95,92,87

25044 | 78,75,70.81,95,79.73.67,66,77.72,93.86,90.83.76,68,69,71,92.84, 74,91,85,58,94,89 82,87.80

25061 | 77,78,73.76,72.79.75.70,71.74,67,68,69

25062 | 07-77.78.93,70,76.81,54.66,58,88,72.,96,74,73,95,84,75,79,60,83.98,69,61.90,48,56,68,86,91,63,87,80

i 94,49.62,92.82,64,97,89.85.59,53,65,57

35085 | 88,81,78.76,86,75,79,90.82.84,77,83,91,87,00.98,97,85,80,89,92

25087 | 76.79,67,70,88, 74,93.77,78,87,69.94,90,75,54,65,71,73,81,82,85,09,83,68,80.86

25091 | 39-31,67.34.78,77.96,88,66,95,70,81,76,58,72,84,47,74,42,73,46,71,54,50,41,83,45,52,40,60,90,75,63

< 86.61,69,79,80,43.82,68,87,62,48,49,56,64,89,59,53,65,94,91 85,57

25002 | 77,73.76.03.94, 7.4.90,72,97,75.85,81.91,86,95,99,84,88,08,83,79,96,78,50.87.89,82.92

25003 [93,87.89,95.81,88,90,86,92,97,91,09,82,06,79,08

Notas: Los aflos en negritas son los aflos ¢n que no ocurrio ciclon alguno en la zona de estudio.
.08 aflos en cursivas y negritas indican gue en ese ano en la region hidrolégica a la que pcrluuce Ia estacién no hubo algin ciclén,

Tabla 3.5 Relacidn entre los afios no cicldnicos y los gastos maximos registrados en cada
estacion hidrométrica
TESIS CO

FALLA DE OF.!L-.-" N 50

24196

24291

25030

25034




sClaves[Fniys

25102

03.97,87 81,90.91 86.06.88,03 §9.04.83 93 83

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
66,91,77,48,63,47,52,95,50,51,78,72,96,61,53,92,38,86,83,62,82,60,97,87,57,64,40

26149

55,66,51,44,93,95,70,72,96,88,67,62,47,79,84,94,54,73,91,90,99,97,61,58,71,74,98,69,46,52,80,65,56
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

78,55,90,74,93,58,56,75,54,88,64,81,79,84,83,76,67,71,68,80,66,69,97,70,63,98,85,94,61,99,92,73,87
72,89,57,62.59,60,86,77,82,65

26248

93,55,74,56,58,75,84,78,91,88,99,92,67,81,69,85,63,66,87,73,79,71,90,59,70,60,76,98,80,68,94,72,97
83,61,65,64.95.62,96,89,82,77,86,57

26249

76,55,66,70,92,73,77,91,71,72,93,67,87,99,94,62,95,75,96,59,6 1 ,88,56,85,97,83,78,81,68,65,74,98,79
86,89,69,84,90,64,60,58,80,63,82,57

26263

76,93,77,66,74,92,69,91,63,73,67,88,70,90,96,68,61,75,71,83,59,95,84,72,78,85,65,86,60,62,81,99,79
89,98,94,97.87,80.64.82

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

76,93,90,78,75,69,88,7.4,84,67,91,70,73,66,81,98,61,71,79,68,72,92,80,83,85,59,77,97,99,63,65,89,87
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

88,78,84,75,74,93,81,87,72,68,79,71,67,63,85,76,69,96,70,92,73,66,94,89,99,80,95,77,83,62,60,61,97
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

76,93,92,70,77,99,75,73,79,91,68,96.61,62,66,71,69,65,95,72,97,67,85,88,98,74,83,81,89,87,78,86,84
94,63,90,60,64,80,82

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
87,80.89,64,82

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

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

78.81,7.4,84,75,67,68,90,69,79,88,97,71,80,64,70,83,73,85,94,66,76,91,87,72,63,98,99,62,89,86,65,61
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

76,67,66,70,69,7.4/,73,78,68,93,75,71,99,92,83.,81,72,84,77,96,95,65,79,85,82,94,97

26388

76,92,87,66,73,78,77,62,75,94,70,71,93,85,61,83,67,72,99,91,97,86,84,69,96,82,64,88,74,68,95,6 5,81
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

93,77.9291,74,87,88,94,83,81,78,79,85,84,75,99,96,97,95,98,90,86,80,82

206422

76,89,88,73,77,85,81,83,78,75,90,74,79,82,80

26423

76.91.7.4,89.77,73,87,85,78,84,90,79,88,75,83,86,82,81,80

Notas: Los aios en negritas son los afos ¢n que no ocurrio ciclon alguno en la zona de estudio.

Los aios en cursivas y negritas indican que en ese aivo en 1a region hidroldgica o 1a qm: pcrlcmu Ia estacién no hubo algiin clclén;r

Tabla 3.5 Relacién entre los afios no ciclénicos y los gastos maximos registrados en cada

estacién hidrométrica (continuacidn)

51




2 Clave ¥ | matignein g i A Sy g
35475 | 775503 88.00. 77 91.76.94 75.59 96 §9.95-77 85 84 81 83 55 7080, 86.87,98.82
36430 | 96,74.81.90,98.78.99,83.84,01.76.73.75.92.80,86.94.97,85,80,87.77.79,.85.83.93
36431 | 93,91,90,81,74,06.78,79.98.92,76.88,75.89.95,73.80.86,87.85,97,77,82
7001 | 55.:95.67.69.54,99,74,88,77,53,86,91,92,66.84,80,76,81,73,89,90,61,79,78,93,38,72,82,98,83,96,56,75
94.97.63.71.87.65.85.59.64.70.57.68.60.62,52
27002 | 35.54.87.74,88.90,92.91,98.76,81,78,79,58,71,73.89,69,68,84,66,97,95.63,59,73,99,93,56,70,67.53,94
60.83.72.62.65.96.77.61.80.86.82.57.64.85
77003 | 66.63.69.68.67.65.60.62.61.64
74.75.86,67.99,77,00.88,78,80,73,83,72,79,84,.82,70,76,81,03,02,88,96,97,87.95,69,89,01,98,93.61.68
27005 | 42 60.62.64
95,99.82,86,58,91,66,67,76,81,80.,75,75.85,70,92,08,84,89,90,70,72.74.83,93,17.63,71,97,87,73.96,94
61.65.69.68.62.64
74.73,99,83.77,72.80.95,71,81,78,76,79,69,70,75,85,88.83,91,93,82,92,86,98,67.06,00,87,65,89,97 .94
27007 | (53 :
27015 | 88,00,07.84.89,93,01.82,95.94,86,83,96.85.87
37020 [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
37021 | 61.52,58.69.63,70.76,59.62.51,74.49.66,68.77,75.48,60.65.67.64,71,73,53.,72.57.50
37024 | 61.63,74.66.69.67.52.54,71.60.70.64.73.65.59,53, 73.62.68
27030 | 74.69.71.75.76,61.57.66,79.38.63.78.64,72.73.67.77.65.50,60.62,70,68
27037 | 74.70.75.69.73.71,61.58,66,79.67.65,78,64,63,76,72,62.59,57.68,60,77
37038 | 74.69.75,58.65.71,66.79.70.63.76.72.78.60,61,62. 73.67,68,57,64.59.77
27042 | 81.86.74.88.89.73.71.69,92.66.95.76,75.98.84.77.67.87.64.65.72,91,90.63.97,93.06,68,83,04,70,62
37047 | 69,71.84,68.88.76,74.66.79.73.72.95,86,65.81.00.87.06,92,89.70,01,93,78. 75.63.83.80,64.77,62,94
37040 | 78.74.77.69,81.62.86.73.76,72.05.89.58.66.71.90,92.80.79,65,03.84.96.63.67,91,87,70,64,77,68.94 83
27030 | 71,78.73.69.65.77.76.63.75.66.79,72.64,74.70.81,62.80,68
37052 | 74,84.88,81.95,66.79.89,93.69,73,75,85.93.71.75.80.82.86,64.91,65.61,90,83,72.63,87,10,04.77
27068 | 54.30.52,58,61,83.51,50.47.46.57,48.50.60,63.64.62
37069 | 34.81.61,51,49,52,50.46.57.58.63.47.,60.53.48,59.64,62
27075 | 67.56.54.53,61.63.65.58.59.62.66.64.68.57.60.55.69
37076 [39.55.61,36.66,63.57,58,60.65.64.56.63
38001 | 74.78.73.75.58.87,09.83.07.91,83.89.86,06.03.02,05,08.00,72.76.85,71,82,77.94 1
28003 | 01:60.93.99.74,55,97,54,69,08.55,81,80,72.52,66,59,79,67,76,73,92,75,83,58,65,51,91,78,95,53 39,70
2 68.94.56.57.54.62.96.63.90.85.71.86.87.82.77.64
5013 | 39-74.75.:92,80,81,91.87,73,75.85.76,69,82.83.52.68,00,06,07,54,84,86,89,98,03,85,58,90,79,61,51,72
2 71.56.53.55.70.95.65.99,50.63.6.4.77.62.67.66,57,49.94.48
$9.89.78,73.74.88.75,06.80,92,91,83.95.81,63.68,87.60,66,84,70.55,58,86,61,52,82,85,76,79,71,72.51
56.57.65.62.54.50.49.64.59.67.53.77.48
25016 | B1.58.75.69,73.83,74,60,50,79,52.72,61,65.66,89,68.51,70,54,56,80,86,76,59,87,55,64,85,78.63,6 7,62
53.77.82.57.77.49 48
38017 | 74.73.69.73.60,58,61.68.72.76.66.65.67,71.59,70.63 .57
28018 | 69,78.80,74.75,73.76,60,55,79.66.52.68.58.77,61, 70,72,51,57,71,64.59.56.65,63,54.49,67,50,53.62
38019 | 74,38.73,69.55,60,53,52,50,54.61,70,76.63,51,78,72,66.65,56,6 7,68,59.62,49.64,57, 77
38020 | 75.69.60.73.66.77.75.7.68.61,63.55.35.67.65.70.52.57,54,76,51.72,77.56,50,64,62,49,50,53
28023 [ 74,61.69,75,70.78,52,55,73,72.76,58.59.51,60,56,68,50,67.66,64,63,65.57.62,53,54,49,77,
25025 | 55:52.60.56.99,67.51,74,38.53.93,91,71,49,69,96,63,92,68,97,50,66,65.54,84,64,90,88,89,98,76,86,6 1
25 | 75.82.62.78.57.70.59.83.87.85.95.94.77
38036 | 74,75.64.70.58.52,54.61,69,67,50,59,65,60.57.66.68.55,76,56.77,51,62.63.71,49,53
35,74.93,72,99,95,76,61.78.66,51,79,84,81,62,97,50,60, 73,96, 73,92,08.54.69,83.80,63.91,67,77,55.59

27006

28015

28030 <
86,90,56,85,68,89,94,70,88,87,82,57,53,71.64
Notas: Los afos ¢n ncgri(us son los aes ¢n que no ocurrio ciclén alguno en [a zona de estudio.
Los afios en cursivas y negritas indican que ¢n esc ailo en la regién hidrolégica a la que pcrlcnccc 1a ¢staciéon no hubo algin ciclén,

Tabla 3.5 Relacion entre los afios no ciclonicos y los gastos maximos reglstrados en cada
estacion hidrométrica (continuacién)
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s Claves | Gl ; i
74.75.92.69.55.54.80,58,98,76,60.59.61.79.56.57.67,73 7003 .52.91.66.88.62,86 78.92,53.63.77.87.65
28039 | 5, 68.64.94

93,73,60,97,72.74,55,61,91,60,89,92,67,81,88,75,76,56,83,80,00,58,68,53,62,79,54,08.95,60,78.85,70

87.59.94.65.86.84.64,77.71.90.63.53.57.82.96

28055 | 73,38,53,83.96,92,73,69,59,61,09,74,86,76,89,60,67,55,82,88,84.68,78,91,54,62.98,65,72.85.56,70,64
71.87.66,63.97.87.90.77

58062 | 75.83,58,73,72.84.69,55.63,60.74,61,54.50,63,70,67.68.56.63,76.78.82.64.71 57.66,77

38064 | 69,58,74.73.80,73.83.60,54,55.87.61,84,59,72.65.86.63.68.82.66.70.56.,62.67,71.64,57,79,78,77

33066 | 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 | 55:93.99.80,95,92,91,74,83,75,94,84,79,90,72,54,61.76,81,89.70,85,82,55,67,73,66,38,96,59,78,86,60
56.98.87.77.57.69.64.68.71.97.63.62.65

28073 | 55,69,59.80,62.66.71.76,74,78.56,79,73.60.63,75,58,57.72,70.67.G8.64.65. 77,61

28074 | 69.62.60,74,59,71,78.55,66,58.57.76.75.73.70.63.72.64.6 7.61,77.68.56.65

38075 | 61.58,73.83,69.73.68.76.60.65,78,56.70,57.66.71.77.72.85.62.67,59,63,64

28099 [ 60.73,59.63,58.76,64,65.61,14.67.77.62

28102 | 73.78.72.64.63.75,71.66.77.76.70.65.67,69,59,74.,632,60.68,61

38103 | 69,74.64.73.81,80.70.60,83,61.67.72.73,68.79,66.59.65.63.71,82
72.74.93.66.63,84,92,81,79.75.69.73,62,76,86.,83,91,95,89.78,06,63,08.00.70,80.77,6 7,88,97,00,82.77

28108 | 4 6468

93.74.72.08,76,79.81,84.99.78,75,80,89.66.73.92.83.06.69.91,85,86.65.70,97,88.05,77,64,82.68.67,94

28111 90587, 71

38119 [ 81,97,03.89,82.95.01,580.88.83.94,92,00,86.96.73,70.78.71.74.69.79,73,76.12.68

38122 | 85,74.91.97.99,70.93,75,76.95,92.73,90,72.78.66.68,89, 71.94,86.67,77.96.87

P 397,98,74.97,66.93, 73.72.50,81,91,73.75.88.84,69,05,79,70.94,76,93.68,6 7,87, 71.85.,83,00,06,89,86.82

28133 [ 74.69.80.81.72,73.97.70,63.65.78,96.91,75.83.88.95,.87.68.66.67,93.,64.92,84,71,76.85,00,89,77.82

38134 | 61,73.69.73.66.88.75.84.93.68.67.76.79.72.70,62,65.87.85,80,94.78,90,83,59,63.71,86.77,64

28136 | 74.78.75.76.92.09.87,83.91.08,59,82.85,86,88.84.97.93,90.96.95, 77,94

35143 | 75.99.82.98.74.84,75.76,83.85.77

38154 [ 98.,99,91.92.75,97.86,83.06,08,84,95.93,89,82 85,00,77.09

38158 |96,88.97.92.99.86,00,91.08.75.83.95.87,03,89.85,84, 77.82.94

29005 722_3/;: 68.71.69.82,70.89,61.91,72.95.66,60,96.99,55.83,75,.81,88.97,58,67,03,64,76,62,98,65,56.57

.57,

0006 | 73-82.68.69.79.60.61 33,86.70.95,56,63.96.97,58,67.66.81,72,71.87,54,84,62,57,64,65,55 88,16,99.98

2 59.93.53.89.90,94

35007 | 73.80.85.70.73.72,71 83.87.81.68.67.79,78.76.69,84

29008 | 99.98.82.96.,78,89,83,97.03.91,79 .81.90.88,83,77,93,80,87,76,86,93.94

35009 | 76.83.80.97.81,06.82,89.78.92.86.87.73,77.93,09,70,95,91,08,90.94

35010 | 99.90.59.81.82,97.06.98.01.03.05.93.94

39012 | 98.96.82.88,85.05,92.86.03 81.84.80,01.33

20014 | 85.05.98.86.91.87.88.93,84.87.82.97.92.89.96.81

20010 | 90-92.89.61 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

95,83.88.90,89,67, 75,79.74.69.72.66.65.78,73.55.70.93,80,06.52,92,56.68.63,54,60,50,53,01,04,76,77

71.62.57.58,48.63.49.61.85.51.59

30020 | 59.95.63,80.73,82,97,70.81.99.86.58,60,62,74,52,83.55,88,71,72,78,54,93,95,76,60,66,56,79,06,6 7,97
68.53.87.59.85.64,75.61,65.91.90.77.57.94.50.49.51,48 .

Notas: Los aios ¢n negritas son los afios en que no ocurrio ciclon alguno en la zona de estudio.
Los aios en cursivas y negritas indican que en ese aio en la regién hidrolégica ala que pcr(cnccn I1a estacién no hubo algun clclén

Tabla 3.5 Relacién entre los afios no cicldnicos y los gastos maximos registrados en cada
estacioén hidrométrica (continuacidn) -
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s Clave: [Hemiriles Rabibnar ekl il AN RSl A A e e e e
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 80,64,68.65,89,73,55,69,70,78,54,67,71,88,59,74,56,84,79,58,92,57,82,81,97.90,93,75,83,87,85,72,86

96,77,76,95,91,94

30042 75,67,88,73,64,90,68,74,71,53,59,55,61,84,81,57,69,86,92,78,58,63,91,95,56,72,66,79,70,77,76,93,60
82,96,80,98,62,94,83,65,85,54

30053 | 70,63,62.,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 | 79,73,67,78,61,75,76,72,80,81,70,77,65,69,62,68,64,63,66,7 1

30071 |80,73,70.81,84,72,71,61,74,63,78,69,95,79,66,75,67,77,83,76,64,68,82,94,85,62,92,65,91,96

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

94

30088 55,66,56,79,89,80,54,95,63,53,82,65,88,84,52,90,68,60,96,73,69,87,92,61,94,70,91,78,58,93,67,75,81
83,72,76,57,62,77,59,85,64,71,74

30091 | 79,78,70,73,67,75,66,74,65,68,77,72,71,76

30093 | 67,74,73,86,90,78,75,79,84,69,81,70,89,93,87,71,92,66,77,98,95,76,72,83,82,68,65,88,94,91,80,85

30094 [ 74,77,67,84,75,76,85,81,98,88,78,68,65,72,73,70,66,69,96,95,7 1

30096 | 80,67,79,73.81,75,76,65,68,72,74,66,77,70,83,84,78,69,71

30102 [069,79,66,82,78,80,81,75,96,70,65,97,77,73,68,95,67,74,91,76,71,72,83,85

30111 |74,73,75,71,90,96,87,84.99,78,79,69,86,70,98,83,66,88,68,81,82,92,93,97,77,85,94,76,80,72,91

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 (73,79,81,70,84.69,82,74,75,71,80,72,68,85,87,76,83,77,86,78

30137 [83,82,88,92.84,74,81,73,90.89.87.66,69,70,76,71,86,93,68,75,67,79,80,85,91,78,72,77

30140 | 70.67.81.74,71,80,73,79,75,78,66,72,68,76,77

30141 |[74.67,88,73,84,82,90,69,93,78,79,71,72,87.66,68,89,70,75,83,76,80,86,85,77

30143 (69,72,75,79,78.73,74,70,77,76,71.80

30145 192,89,93.84,75,70,72,87,69,81,86,73,83,85,71,76,74,77,82,91,90

30149 [ 84,81,88,09,93,70,87,72,73.68,90,79,76,71,89,82,83,75,92,77,85,91,86,74

30150 | 84,93,87.75,69,72,73,82,81,70,89,90,86,88,76,74,78,91,80,68,77,85,92,71,83

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 |84.81,88,90,82,93,79,73,75,72,87.78,74,89,85,80,92,83,76,71,77,86,91

30181 3? 2? ,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

30182 |79,86,85,73,89,78,74,88,90,75,91,92,84,72,82,80,87,77,76,83,93
Notas: Los afos en negritas son los afies ¢n que no ocurrio ciclon alguno en la zona de estudio,
L.os ados en cursivas y negritas indican que en ese aiio en la regiéon hidroldgica a la que pcrtcnccc Ia estacién no lmbo al;,un clclén

Tabla 3.5 Relacién entre los afios no ciclonicos y los gastos maximos reglstrados en cada
estacion hidrométrica (continuacién) : :
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a)

las estacnoncs hldrometncas‘ en donde'se muestran las observacnones reallzadas en los incisos
anteriores. :

Gastos miximos registrados : Estacion 24087
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Figura 3. 12 EJcmplo de una estacién hxdrometrlca en donde no se puede definir el parametro P de
la funcidn de distribucion para dos poblaciones.
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Gastos maximos registrados : Estacion 25092
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Figura 3.13 Ejemplo de una cstacion hidrométrica en donde no se puede definir el parimetro P de
la funcién de distribucién para dos poblaciones.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente se concluye que para un radio de influencia de los
ciclones tropicales de 200 km, no es posible determinar el valor de la probabilidad de tener
eventos ciclénicos en cada una de las estaciones hidrométricas. Por lo que el valor de la
probabilidad se obtendra incorporando dicha variable en la optimizacién del calculo de los
parametros de la funcién de distribucién para dos poblaciones doble, dicha. optimizacién se
realizara con la ayuda de un método numérico, el cual se explicara en el capitulo 4,

TESTS CON
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4

Analisis de frecuencias de gastos maximos

-

En el disefio de diversos tipos de obras hidrdulicas, la determinacién de la avenida de disefio
depende del periodo de retorno para el cual se disefian las obras. Para la determinacién de la
magnitud de la avenida es necesario hacer extrapolaciones a partir de los gastos maximos anuales
registrados en el lugar donde se construira la obra, pues casi siempre el periodo de retorno de
disefio es mayor al nimero de registros de gastos maximos anuales. Es ev1dente que la magnitud
de la obra dependera del valor del gasto de diseiio.

Para tener una buena estimacion de la avenida de disefio es necesano ajusta los: gastos m x1mos
anuales a una funcién dc distribucién de probabilidad. Una’fiinci
satisfactoria (Campos, 1989) a este tipo de datos es la funcién de dis
desarrollada para el analisis de valores extremos (Gumbel 1958)

a, cual fue -

Sin embargo, en zonas costeras como el Golfo de Memco el tratar de ajustar. los gastos maximos
anuales a una funcion de distribucién de probabilidad Gumbel no seria del t ‘onable, ya que
se puede observar con claridad la existencia de dos grupos:de. avemdas col aractenstlcas
diferentes, el primero originado por precipitaciones debido a los fenémenos: \d mmantes ‘en la
region y el segundo, originado por precipitaciones de ongen ciclénico, ‘que - comitinmente
provocan las avenidas mds grandes. Por esto es necesario estudiar .y hacer ‘un" -analisis de
frecuencias considerando que los gastos maximos anuales se originan por dos procesos diferentes
que dan lugar a una funcién de distribucién mezclada o de dos poblaciones (Campos, 1989).

57 | TESIC AON
/LLII A I‘m i

na‘manera”



Antes de proceder con la descripcion - del-analisis de frecuencnas es necesarlo tener presentes
algunos conceptos que seran uuhzados frecuentemente R : i :

Evpertmento G Do =
Es toda accwn que se realiza con el I'n de observar un resullad

Evento ‘ : ;
"Es"todo resultado” de un ‘experimento, Al

experimento s¢ le denomma espacxo e con la letra S

Se dlce que dos eventos 4’y B son mutuamente excluyentes si no pueden ocumrJumos esto es

Probabilidad o e . B :
Si un experimento tiene » resultados 1gualmente posnbles y mutuamente excluyentes y.si de ellos
n, resultados tienen atributo a, entonces la probabilidad de que ocurra un evento 4 con atributo a

P4y ==
n

Axiomas de probabilidad

Axioma 1. 0<P(4) <1

Axioma 2. P(S)=1

Axioma 3. Si 4 y B son dos eventos mutuamente excluyentes en S entonces

P(AUB) = P(4) + P(B)

Funcion de densidad de probabilidad (fdp) :
Se dice’que Q- es una variable aleatoria continua, si existe una func1onfllamada ﬂmc:on de
densidad de probabilidad de O, que satisface las siguientes condlclones :

a) f(q);O para toda q
b) [/(a)dg=1

c)  para cualqu1er valor a y b, tal que -co<a<b<oo, se tlene que

Pla<Q<b)= If(q)dq

ST ’
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Funcion de (llstrtbucwn acumulada (fda 6 FDP) e i :
Si Q es una variable aleatoria continua, se define F(g) como i’ funczon de distr lbllClOll
acumulada de la variable aleatoria ¢ como la probabilidad de que dxcha varlable con den51dad de
probabxhdadf(j) tome un valor menor o igual de O, esto es . o - - :

F(q) = f S (@)dg
a partir del teorema fundamental del calculo se tiene que
S A Sl :
Sp=L@D @.1)
: e dg ~

siempre que tal derivada exista.

Per mdo de r eto: no ( T r)

Es el numero de anos en que un cvento puede ser 1gua]ado o excedldo en promedxo y a la ]arga

Si se uenen n datos de una ‘muestra, para a51gnar un penodo de retomo a cada evento se puede:
uullzar ]a formula de Weibul (Gumbel, 1958) e S ~ o

n+1 REERIAEE T T R AN S 2 :
donde i es el nimero de orden en una lista de mayor a menor

El penodo de retorno esta asociado con la probabllldad de que un evento sea 1gualado o excedldo
mediante la ecuacién : :

Tr=

ol

donde Pesla probabilidad de excedencia' o

Como la FDP es la probablhdad de que una varlable Q tome un valor menor.o lgual a q, es decir
F(q)—P(Q<f/), el pemodo de retomo se defme en funcién de FDP como o

Tpc'ff' oA

> Fl“:l.f[\ :




4.1 Funcion de distribuciéon para dos poblaciones

Como ya se menciond anteriormente, en la zona de estudio los gastos maximos anuales muestran
la presencia de dos grupos de crecientes, por lo que se supondra que cada uno:de los dos grupos
de avemdas puede ser descrito por separado con una funcién de distribucion Gumbel.

La funclon de distribucién Gumbel se define como (Gumbel, 1958)
F(g)= exp{-exp(-@ﬂ)} . , : s N (X5
o . a , v
y su funcién?de‘déﬁéidad:‘de probabilidad és""

4.5)

donde ay,B son’ los parametros de esca]a y de ubxcacxon respectlvamente cuyos valores se
pueden’ esumar de acuerdo con el metodo de momentos como (Klte 1977) '

(4.6)

donde

Pes la probablhdad de tener eventos no c1clon ménsxonal
g es el gasto maximo anual para el cual se’ esuma la probabxhdad de ‘no excedencla enm’/s .

a, es el parametro de escala de la poblac1on no cwlomca en 'm%/s
B, es el parametro de ubicacién de la poblacxon vno cnclomca en m3/
a, es el parametro de escala de la poblacién ciclé nica. en m3/s o
/3. es el parametro de ubicacién de la poblacién cwlomca en'm /s -
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Una observacién de la ecuacién anterior es que cuando se tienen solo eventos no ciclénicos (P=1)
la ecuacién-se‘reduce-a‘una’ funcién: de distribucién: Gumbel; mientras que en el caso de que se
tengan solo eventos c1clomcos (P—O) la ecuacxon 4 7 toma la forma

, F(q)=é>§p —exp| (4.8)

la cual no corresponde a una funcién de . distribucién Gumbel. Esto se debe a que ]a deduccnon de
la ecuacién 4.7 se hizo tomando-cierta probabilidad de que’en un afio: cxclomco el: gasto max1mo
presentado se deba a las prec1p1ta010nes ‘ordinarias y no a los eventos clc]omcos e

Para llevar a cabo el analisis de frecuencias en el presente trabajo :se plantea, la funcién de
distribucién de probabilidad para dos poblaciones considerando que los grupos son mutuamente
excluyentes, es decir un cierto gasto se debe a un evento ciclonico o no; por lo que la funcién de
distribucién de probabilidad para una muestra que presente la presencna de dos poblaciones estard
definida como (Haan, 1977)

F(q)=P exp{- exp[- -(f]_;é'l)} +(1-P) exp{- exp(- ,(Z;ﬁz_)J} (4.9)

y de acuerdo con la ecuacién 4.1 la funcidn de den'éuidad de probabilidad es

~dg. Q, a

= 4D fﬁfgg;,{ @=5) exp[ @-m J}
R G i
| | (4.10)

(22}

Gy

25)

L (-P) ‘éxp{— @—B) _ exp(_ (‘L_—_ﬂzl)}
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4.2 Estimacién de parametros

Una vez que se ha planteado la funcidn de distribucién de probablhdad que se usara es necesario
calcular sus respectivos parametros para poder determmar los gastos de dlseno para dlferentes
periodos de retorno. : : : L

Entre los métodos para estimar los paramelros de~un ﬁlp se! 'ncuent’

el del error cuadratico
minimo (ECM), el de maxima vcrosnmllltud Y d ‘momen : Sabi

Para estimar los parametros por el metodo
momento y posteriormente resolver elrsxst

3) no fue posible determinar de una manera exacta el valor del para etro
estaciones hidrométricas. : Ll

ada una de las

A continuacién se describen los métodos de £CM y el de méxima verosimilitud: -

4.2.1 Error cuadratico minimo

Este criterio consiste en mmmnzar la suma de ]os ’ rrores cuadratlcos pesados (E), entre los
valores empiricos F(g) (ec. 4.9) y los valores estlmados F(q) ‘esto’es (Gonzalez 1970):-

Encontrar P, a, SO ey y . tales que mmmucen la funcnon

£=3l ra-ra) ', @

TESES GO
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de acuerdo con-las- ecuacxones 42 y 4 3 se tlene que los valores estlmados de la functon de

probablhdad estan dados por Trimes & : s o A

m
n+]

me)fl-

donde

F(q,)" Valor estlmado de la func1on de dlstnbucwn de probablhdad para el gasto maxxmo anual
m’ Numero de. orden del gasto-maximo anual (q), cuandoestos son”‘ rde
cremente B =
n -Nimero. de reglstros o
W; Peso a51gnado al-error cometxdo que es la estxmaclon de Ia uncxon de dlstnbucmn en el
gasto de orden '/

Existe un gran niimero de métodos para minimizar funcnones como la dada por la ecuacioén 4. 11

de los cuales algunos ya han sido aplicados a este tipo de anilisis como son el método del
maximo ascenso (Gonzilez, 1970), cuya caracteristica es su lenta convergencia, ademéas de que
es necesario evaluar las derivadas de la funcidén con respecto a cada parametro a determinar, y el
algoritmo de Rosenbrock (Campos, 1989), el cual se aplica a funciones de mutiltiples variables no
restringidas y su caracteristica principal es la bilisqueda de la solucién de forma dlrecta y ripida,
es decir no hay que evaluar las derivadas de la funcién.

El algontmo de Rosenbrock conduce a valores menores del error estindar que el método- del

maximo ascenso (Campos, 1989). En el anexo B se da una descripcion general del algoritmo de
Rosenbrock. . S

4.2.2 Método de Maxima Verosimilitud

Sean ¢,,¢,,...,q, los valores muestrales para las variables a]eatorlqs mdependle tes Q,, Qz, . On.
Entonces si Q;, Q3,...0, son variables aleatorias contmuas la:: funcmn de ,‘ver051m111tud

L(q,,¢1,...q,) se define como la densidad conjunta evaluada en q,,(]-{,. ,q,, 5 Por ]o que la funcién'

de verosimilitud para una dlslrlbucwn contmua con funclon’ de densndad f(q)' es (Mendenhall
1994) R : S

a- f(/.) - @.13)

L(q,.¢... qm) j(qu

La técnica de méaxima’ verosmnhtud se]ecclona ‘como estlmadores aquellos valores de los
parametros que maxxmlzan la funcién de: verosnmnlltud los cua]es generalmente son estimadores
insesgados de mmlma varianza (Mendenhall 1994) :

TFQI(‘FV‘\.
o | FALLS -

©(4.12)




Para: poder .estimar los parametros que max1mlzan la-funcién :de* verosimilitud: es- necesario
calcular las derlvadas 'de dicha funcién con’ respecto a‘cada uno‘de los® parametros e 1gualar cada”
derivada a cero 'y asi obtener un sistema de ecu”cxones el cual sera necesarlo resolver para
obtener los parametros buscados. s .

Dado que L es un producto de funcnones lajderlvacmn de tales productos es tediosa, por lo que es
mas facil encontrar el valor de los parametro ue’ max1m1cen a'la’ funcién’ logaritmica de la
verosimilitud (InL). Ya que: InL es.una-funcion-monétona creciente de L; por-lo que los valores de -
los parametros que maximizan a L corresponde también ‘a_los-valores de los parametros que
maximizan a InL (Mendenhall, 1994) S : : : T

La mayor ventaja de los esumadores de maxrma ver051m|lltud es que sus propiedades se han
estudiado a fondo.y son bien: conocxdas, practicamente con independencia de la funcion ‘de
densidad. Los estimadores por maxima verosimilitud tienen aproximadamente (para n grande)
distribucién normal, ademas de ser insesgados, eficientes, invariantes, consistentes y suficientes

(Benjamin, 1970).
La ecuacién de méxilﬁlé'Verosin1ilitud para la ecuacién 4.9 es

L= fta,) a2 S @) =T { f.(q,)+” - fzn,} @19

donde

con respecto a cada uno de ‘los’ parametros, postenormente se lgua]an a; cero cada una de‘las
derivadas para asi resolver el sistema de ecuaciones: resultante chho s1stema de ecuaclones es:.
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alnL_i")fl(‘h){(‘li‘ﬁl)_’(h W) P[ (q; — ﬁl) }'_
20, ‘afgf(q,) % Y=o

dInL _.__ f(‘ll){ _ p(_-(qi_.ﬂl))};
B, o §f(q,-). I-exp =, °

oInL (1-P) }Jq,) {(‘h ﬂz) (1; Bz)w (;(qi?ﬁz))_ }_
Sa, ai i f(]l) xp tf=90

(4.16) .

az 22}

dInL (I-P) ) { p[ (q,- /:'2 )} o
3, T & &) | |

El sistema de ecuaciones anterior es un sistema no lineal, por Io que para resolver dicho sistema
se recurrira a un método numérico. El método utilizado para resolver este’ ‘sistemna de  ecuaciones
es el llamado “Método de Broyden” (Burden, 1985), el cual es una versién del método de
Newton, ya que este método utiliza el principio de la secante y evita el cilculo de la matriz
Jacobiana, dicha matriz es aproximada por medio de diferencias finitas. En el anexo B se hace
una descripcion de éste método.

4.3 Ajuste de la funcién de distribucion a las estaciones hidrométricas

Para calcular el valor de los parametros de la funcidn de distribucidn de probabilidad dada por la
ecuacion (4.9) o (4.10), se aplicaron los métodos del error cuadritico minimo (ECM) y el de
maxima verosimilitud para cada una de las estaciones.

A fin de poder hacer una comparacion entre los métodos del £CM y el de maxima verosimilitud
es necesario evaluar numéricamente y de una manera objetlva'la bondad o calidad del ajuste
realizado, esto se puede hacer mediante el calculo del error estandar de ajuste EEA, el cual se
define como (Campos, 1989) : .

e Z[(qa - 4.)? ]y

=1 —np

donde ¢, son los gastos maximos anuales observados oy q,, los estlmados con la' ?cuaclon (4 9)
que corresponden a la misma probablhdad asocmda ‘con’ los gastos reglstrados por medlo de la
ecuacion (4 12); np es el'nimero de parametros de:; lafdp utlhzada Y. N es el numero de reglstros

e B
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Una vez encontrados los parametros de ajuste’ para calcular ¢,; se ‘igualan:las ecuaciones (4.9) 'y
(4.12), y la ecuacién resultante* se resuelve con: ayuda de un’ metodo"'numerlco, el cual en este I

caso fue el de la biseccion.

En la tabla 4.1 se’ muestrah""ibé' va]orés dé”l‘os pﬁrametfo’é"

que en la tabla 4.2 se muestran los gastos ajustados para diferentes’ perl
de dichos gastos:se: logra lgualando las funciones de: probabxlldad'dadas
4.9, esto es :

De la tabla‘
gastos max

Con la ﬁnalldad'de saber que ‘tan correcto fue la utlhzamon de: la‘funcmn de dlstnbucmn de'

probabilidad Gumbel doble; se compararon los errores de ajuste obtenidos:y- mostrados enla
tabla 4.1; con los errores de ajuste calculados a partir del ajuste de 10s registros de cada una'de-las

estaciones hidrométricas a otras cinco funciones de distribucion “de probabilidad,- a:saber: -

distribucién : normal, distribucién lognormal, distribucién exponencial, distribucién gamma .de
tres pardmetros y distribucion Gumbel. Las funciones de distribucién mencnonadas se pueden
consultar en Aparicio (1997). o

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que en general la funcion de distribucién de
probabilidad que mejor se ajusta a los gastos maximos anuales es la Gumbel doble, ya que esta
funcion 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 funcién de distribucion
normal.
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No [Clave |- Estacion: 5. | P i@y 3|0z e L EREV;
1]24087 | Cienega de Flores 0.71]125.846| 211.790| 493.522| 0604.045 53| 75
2124088 | El Cuchillo 0.71(252.874| 337.572]1263.385]1925.367 222290
3124192 | Montemorelos 0.88| 45.485 39.717( 158.720| 253.575 21 33
4124196 | Los Herreras 11 0.861142.022| 237.018| 213.038| 978.814 35( 51
5(24291 | Icamole 092 71.514 71.646| 230.329| 814.804 27| 57
624301 | Tepchuaje 0.961260.269| 340.692 | 626.841|4818.213| 264|496
7124326 | La Arena 0.72] 56.249 32.079( 260.902| 397.367| 139]125
8124327 | Cadereyta 1l 0.891117.708| 136.785] 154.686| 855.049 2741 82
9124351 | Los Aldamas 0.861339.541| 404.948|1026.619[3193.652 99 (328

10 | 24384 | Monterrey 11 0.83 13.800 9.619( 107.903| 191.006 25| 31
11724387 | Los Lermas 0.88| 59.321 98.541 17.213| 273.471 4( 17
12124399 | Canada 0.81] 40.736 51.247 89.158| 413.091 14 21
1325009 | San Fernando 0.81]132.269| 267.971| 397.336{ 813.827 721 93
14125010 | Pablillo 0.75]| 43.665 53.368( 108.848| 286.593 187 18
1525027 | Camacho 0.58] 77.019| 105.230| 147.976| 463.644 36| 36
1625030 | Cabezones 0.731109.4241 102.356| 241.949| 584.591 34| 40
17 [ 25034 | Puerto de Valles 0.88| 51.714 58.722| 124.492( 366.059 13] 23
1825037 | La Esperanza 0.82479.084| 183.875|2315.338(1900.898|570 | 604
19125038 | Corona 0.96[234.467| 248.908| 245.465| 995.058 54| 70
2025039 | Paso del Aura 0.781129.436| 102.028| 252.523| 760.703 38| 89
21| 25040 { Magucyes 0.90| 62.894 87.531 175.118]| 373.960 41 35
22125042 | Cerro Pricto 0.63| 11.080 -0.700| 277.529] 797.642 811158
23125043 | El Tomascno 0.97| 83.574 94.411 90.465} 543.940 9] 18
24| 25044 | Purisima de Conchos | 0.89 | 40.709 66.030 81.520| 244.853 30| 33
25125061 | Colmenas 0.86] 14.209 26.193 46.969 | 444.093 21 88
26 [25062 | Padilla 11 0.57| 84.403| 142.716| 485.934| 900.375 63] 94
27125085 | Pilon 111 0.84| 14.951 67.595 46.056( 1069.173 8 12
28125087 | Paso de Molina 0.73] 50.209 30.125 64.565| 260.141 14| 18
29125091 | El Barretal I 0.71]196.755| 235.274| 546.225]1511.583 79(116
3025092 | Barberena 0.90|133.767 86.676( 681.953|1811.187( 129291
31{25093 | La Pamona 0.86| 34.104 60.589 32.225] 213.679 8 14
32]25102 | Buenavista 0.89| 84.349| 136.244 53.754| 564.582 23| 57
33]26030 | EI Salto 0.93| 20.433 46.008 18.547| 102.028 4 4
34 {26042 | Venados 0.93| 88.512 88.705 | 843.996]|1913.036| 140193
35]26149 | San Gabricl I 0.79] 75.134 82.320| 544.910{1106.336 74 (102
36]26218 | La Encantada 0.92| 87.140 35.382| 661.541{1351.228| 127]153
37126241 | Ballesmi 0.94]105.964| 175.962| 197.949| 441.502 21 27
3826243 | Requetemu 0.91[367.133| 734.298| 420.066(2112.981 67131
3926248 | Tempoal 0.78]1583.250{1000.927| 969.905(3970.810] 154|193

40| 26249 | Magiscatzin 11 0.92{669.310 869.907| 946.733]|4251.631| 132269

41 (26263 | Santa Rosa 0.93|408.807( 805.042| 710.683{3930.901 87|156

42126267 | Gallinas 0.94]|114.068| 258.700| 148.889| 589.181 23| 27

Notas:

ER

= [irror obicnido con ¢l método del error cuadriatico minimo (Rosenbrock)

E3’= Error obienido con ¢l método de verosimilitud
Tabla 4.1 Valores de los parametros de la funcién Gumbel doble para cada una de las estaciones
hidrométricas.
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No [ Clave 3 i Estacton iz v [P | var @ i v Biian ERTENW,
43 26268 | Tansabaca 0.67| 176.506| 249.917| 533.87511740.840( 85145
44 (26272 | El Pujal 0.92| 828.788|1288.630( 1526.908{4157.926|150( 197
45 126277 | Los Hules 0.81 294.709| 570.673[1126.695|1958.817{ 99] 165
46 |26278 | El Choy 0.86 35.983 72.437 20.153| 122.303 9 8
47 26280 La Servilleta 0.89| 170.633| 288.620| 396.058| 855.250| 62| 78
48 (26285 | Micos 0.93 84.423 216.950] 291.116| 504.113| 18| 35
49 (26286 | El Cardon 0.89| 167.102( 334.884 79.979]11248.431| 40| 98
50 | 26289 | Terrerillos 0.85| 603.757| 752.442| 347.758{3092.117|118|274
51 [26291 | Tancuilin 0.80| 169.573| 109.219| 350.515| 735.025]|110] ----
52 (26292 | Tanlacut 0.93] 105.795 92.217| 539.316|1961.864|157|179
53 126296 | Rio Frio 0.78| 169.627| 446.105 69.321| 620.075| 44| 52
54 26337 | Nogal Obscuro 0.87| 127.449 97.851| 414.204(1250.056| 44124
55 | 26388 | Sabinas 0.92] 110.908 | 237.357 120.272| 584.936| 23| 29
56 | 26389 | Vigas 0.86 83.490 75.259| 146.592| 543.386| 27| 34
57 {26416 | Tamesi 091} 326485 950.570| 211.271{1977.675(128|116
58 |26422 | Clavo De Oro 0.80 5.533 6.001 0.538 29.873 2| -
59 [26423 | El Refugio 0.81 63.857| 112.610 60433 | 172,744 22| 24
60 {26429 | Guadalupe 0.85 37.238 11.361 86.667 | 315.669| 23378
61 {26430 | Agua Bucna 0.80 28.831 74.432 15.014( 153.453| 11 10
62 | 26431 | Tamasopo 0.88 36.263 | 100.773 17.361 152.615| 11 12
63 [27001 | Martinez de L.a Torre 0.92| 555.810| 835.404|1006.685(4386.8621139(470
64 {27002 | Poza Rica 0.80| 658.69111291.291 97.15912704.514| 110|195
65 |27004 | Alamo 0.71 204.148| 456.994 49433 532.670| 94| 95
66 | 27005 | Libertad 0.95] 642.664 | 773.218|1441.545[6724.625{ 159|385
67 | 27006 | El Raudal 095 137.915| 140.273 138.328| 552.607| 33| 38
68 [27007 | Vega de La Torre 0.63| 229.333| 630.084(1938.383{4412.737{374([759
69 {27015 | Cazones 0.89 34.115| 116.308( 118.170| 636.969; 39|152
70 [ 27020 | Puente Enriquez 0.89 38.595 96.661 30.392] 246.720| 10] 10
71 [27021 | Rancho Apulco 0.80 5.869 15.857 10.254 47.605 3 8
72 127024 | Trinidad Y Minas 0.88 11.292 18.180 29.515 47.403 3 6
73 127030 | Puente Xiucayucan 0.87 35.596 81.779 252.654( 812.224| 52| 79
74 127037 | Tepecapan 091 76426 157.798| 488.29211021.744| 27| 93
75 {27038 | Malpico 0.89(1018.291|2138.963 | 671.862]|7570.865|238|494
76 | 27042 | El Remolino 0.891 405.178| 695.451 31.576|1224.288| 47| 83
77 127047 | Paso Tenampulco 093 375.893| 822.293|5313.678]6962.455|268|853
78 | 27049 | Tecuantepec 0.88 | 259.056| 870.58711106.524|2901.552(216]352
79 | 27050 | Santa ANA 0.80 61.513] 176.559| 100.785| 504.913| 28| 32
80 | 27052 | Buenos Aires 0.86| 118.650( 209.703|2314.458| 916.701| 82349
81 | 27068 | Las Minas 0.85 33.319 94,175 202.052| 564.129| 12| 89
82 | 27069 | Las Minas Xuicayucan [0.87 596.002( 513.366| 670.5162271.340|154]192
83 {27075 | San Joaquin 0.71 125.204 | 208.036| 449.572|1155.564] 28[312
84 | 27076 | Zoquimota 0.69 192.131{1098.653| 838.420]|1316.685| 100|255
Notas: £R= Lirror obtenido con ¢l método del error cuadritico minimo (Rosenbrock)
EV= Error obtenido con el método de verosimilitud
Tabla 4.1 (Continuacién)
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iNo;[ Clave [ienin Estaclon i iiaz P
85128001 | San Juan Evangelista [0.72]425.366(2737.079| 465.6544803.558242 352
8628003 | Cardel 0.90(271.757| 961.007|1826.234[1831.753 474|421
8728013 | Azueta 0.95(873.7292643.005 23.311(6825.504[100 281
88128015 | Cuatotolapan 0.94[363.533( 819.341| 847.654]3095.560[152[229
8928016 El Canton 0.88(567.01411807.219| 593.413[4108.194[130]198
9028017 | Monte Rosa 0.78233.254| 844.971| 209.513(2073.326| 62| 75
9128018 | Bellaco 0.881150.303 [ 563.393| 379.439[1153.544| 69]100
92 ]28019 | Quiotepec 0.87(166.074| 318.312| 309.713|1132.688| 53| 77
93 | 28020 | Achotal 0.92(141.351| 505.499| 185.734| 897.474| 19| 32
9428023 | Cuichapa 0.93] 92.304| 236.503| 131.535| 797.174| 30| 54
9528025 | Lauchapan 0.88175.532 263.703 41.678 | 405.404| 49| 52
96| 28026 Las Prictas 0.72 | 68.423| 187.683 97.209 | 520.143| 20| 26
97128030 | Actopan Il 0.73| 58.432 85.938| 218.419| 460918 57| 61
9828039 | Paso del Toro 0.841146.601| 390.729 23.080| 494.227| 16| 41
99 ]28040 | El Tejar 0.94[168.673 [ 285.973| 715.661[1358.3471109|126
100 | 28056 | Jacatepec 0.92[442.139[1211.445] 301.639[1822.237| 37| 58
101 |28062 | La Estrella 0.84(346.910(1124.827| 730.952]2032.856(100] 148
102 | 28064 | Santo Domingo 0.77 [258.821| 589.667| 141.983]1389.929| 51| 68
103 [ 28066 | La Junta 0.73]146.623| 273.149| 246.499]1028.395| 55| 71
104 {28069 | Capulines 0.80(352.870| 509.147| 331.151|1155.104| 44 70
10528072 | Xiquila 0.89 72.585| 256.812| 545.435 52.969| 31| 46
106 | 28074 | La Angostura 0.82| 85.249| 203.541 34.436| 300.500| 14| 18
10728075 | Zapote 0.86[145.315| 474.845| 131.960|1244.359; 36| 73
108 [ 28099 | Puxmetacan 0.79]103.931| 381.431| 444878 837.088| 73]|130
109 | 28102 | Axusco 0.87] 33.059 55.495 48.319( 248.002{ 11| 20
110]28103| Amapa 0.78 | 34.047 93.781 42.054] 238.044| 13| 17
11128108 | El Naranjillo 0.93[307.582| 382.431| 729.037[1928.779| 67]|162
11228111 Idolos 0.71 [ 113.740| 164.132| 117.561| 544.774| 21| 25
113[28119| Santa Anita 0.72| 33.583 12.739 29.539( 115.393| 14| 21
11428122 | Camelpo 0.921163.931| 407.095| 332.753]1072.055| 68| 88
115|28125( Carrizal 0.89{255.668 | 552.676| 162.426|1775.361| 60|137
11628133 | Amatitla Il 0.67| 65.829| 190.423 90.188 | 408.614| 19| 22
11728134 Jalcomulco 0.93]193.957| 552.101| 839.573[2940.011|103[208
118(28136 | Garro 0.791165.794 | 600.729 30.680( 647.193| 16| 30
119 (28143 | San Jose Chilapa 0.77[507.696 [ 1614.954|2115.055]1491.779| 200|271
12028154 | La lana 0.71 [247.406 | 729.268| 280.858|1442.045| 60[100
121]28158 | Maria Lombardo 0.82 [449.625 | 836.4206 25.882(1246.104] 67|127
12229005 | Las Perlas 0.87|914.611 2722221 | 628.314(6572.406|162|330
123129006 | Jesus Carranza 11 0.75]562.003| 873.692| 120.677|1090.897| 91]141
124129007 | Paso Arnulfo 0.56| 80.451 | 794.862| 261.374(1614.471| 37|106
125[29008 | Tierra Morada 0.89(163.544 [ 1434.866| 876.425[3390.048| 94368

Notas: ER= LirTor obtenido con el método del error cuadratico minimo (Rosenbrock)

E’= Error obtenido con el método de verosimilitud
Tabla 4.1 (Continuacidn)
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:No;|.Clave. : e ey T
126 | 29009 | Minzapan 0.86]| 62.408| 168.293
127129010 | San Jose Del Carmen |0.81| 89.310| 401.458
128129012 | La Istmeiia 0.84(121.047| 331.273 .
129 (29014 | Tutla 0.82]108.358| 412.606| 204.811| 871.895| 32} 77
130 | 30016 | Pueblo Nuevo 0.81| 92.407| 784.614 13.114| 893.340( 31| 40
131 [ 30019 | Boca del Cerro 0.71]983.664 | 4695.132( 552.881(5784.652{152|208
132 [ 30020 | El Boquerdn 11 0.95]| 95.138| 181.622 64.024| 738.656| 33| 41
133 | 30031 | Puyacatengo 0.94| 91.706| 288.559| 162.480]| 671.276| 29| 35
134 130032 | Teapa 0.90{199.641 | 616.762| 264.984]|1959.497| 60| 78
135 | 30040 | Argelia 0.80(358.419[ 941.273 12.694|1253.768| 50| 84
136 | 30041 | La Escalera 0.72| 90.103| 163.389 94.804| 572.599| 27| 30
137 | 30042 | Salto de Agua 0.90{176.376(1174.792| 388.407|1954.751| 42| 71
138 | 30053 | Santa Isabel 0.80]|169.958 | 605.370 79.42311314.039| 45[113
139 { 30055 | Macuspana 0.90| 97.572| 508.679( 196.751(1041.656| 29| 48
140 | 30056 | La Concordia 0.75{192.863| 570.013 49.495| 777.340] 13| 56
141 ] 30057 | Pichucalco 0.73]|142.736| 380.868| 148.447| 837.698| 39| 68
142 | 30066 | Tzimbac 0.80(107.182{ 321.883[ 267.033| 753.719( 30| 67
143 | 30070 | Sayula 0.89]426.626|1101.528| 455.922(2182.783 132152
144 [ 30071 | Santa Maria 0.87(154.181 | 361.934| 981.963|1720.905(147 268
145 | 30072 | Las Flores 11 0.88(142.861 | 220.384[2684.882(3913.011]|613|672
146 | 30088 | San Pedro Tabasco 0.80] 71.821| 167.736 88.680| 484.053| 13| 17
147 {30091 | San Francisco 11 0.84| 56.952| 167.855 21.302] 355.655) 15| 24
148 | 30093 | Tapijulapa 0.87(345.67211179.375] 203.353|3126.938| 65| 82
149 | 30094 | Platanar 0.76| 45.210| 167.292 8.394( 265.183 9 9
150 | 30096 | Paredon 0.82] 46.338| 151.094 43.274] 274.135| 15| 19
151 {30102 | Aquespala 0.84 60.833| 246.405| 172.893| 530.823| 43| 35
15230111 | Oxolotan 0.93]507.1391035.714| 537.067|2382.086] 80| 101
153 [ 30123 | Agua Verde Il 0.82]597.295|3558.290 39.532(3887.724[105[ 258
154 | 30133 | Comalapa 0.76[149.837| 385.330| 365.814| 983.564| 84|115
155 (30137} Altamirano 0.74( 54.321( 207.323 33.100} 231.229 9( 10
156 | 30140 | Las Tasas 0.79]106.904| 454.942] 115472 625995] 22| 31
157130141 | Living Stone 0.78]| 82.605| 296.987| 919.535| 373.379{429]|350
158 | 30143 | Santa Elena 0.83] 72.270| 250.786 8.271| 330.184( 22| 27
159 | 30145 | Dolores 0.82 28.351| 213.238[ 536.819| 992.616| 47154
160 | 30149 | Euscba 0.90| 26.640| 148.009 9.101| 189.632 4 6
161 | 30150 | La Catarata 0.77]264.012| 913.985| 227.917(1290.106| 167 155
162 {30151 | San Quintin 0.71[268.960| 760.812| 110.961| 982.923| 39| 66
163 [ 30152 | Las Perlas 0.80( 62.533| 241.983 22.598( 430.096( 13| 28
164 | 30155 | Rio Blanco 0.88( 44.798| 112,775 50.548 | 284.115( 11| 14
165 [ 30177 | El Colorado 0.86{324.840/1792.342 61.843]2549997| 55| 82
166 [ 30181 | Candelaria 0.88( 70.384| 115.860|1897.464| 894.681|227(239
167 { 30182 | Yamonho 111 0.87(123.630( 154.265| 109.818| 456.382| 32| 44
Notas: ER= Error obtenido con ¢l método del error cuadratico minimo (Rosenbrock)

E’= Error obtenido con ¢l método de verosimilitud
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‘No)|Clave [:7,=5 ] 1,=10.| T,=20.].1,=50.|.T.=75 | T,=100 |- T,=500.] T,=1000 | T,—10000
1[24087] 637.0|1035.1|1426.1|1906.3 |2112.3| 2257.2| 30585 | 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| 3553 523.0| 593.1] G41.2| 902.1| 1012.8] 1378.9
424196 6089 953.0[1159.8|1380.3|1471.6| 1535.2| 1883.2| 2031.4| 25222
5124291 212.4| 344.5| 819.5|1101.8|1206.8| 1278.5| 1661.5| 1822.7| 2354.3
624301 | 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|10763|1185.4| 1262.0| 1685.7| 1867.0| 1886.2
824327 | 400.3| 748.1] 936.7|1105.5|1173.2| 1220.1| 1474.3| 1582.1 1938.6
924351 |1295.4|2971.5|4032.7|5113.3|5556.7| 5865.2| 7547.9| 8263.1| 10630.4
10[24384| 53.1| 203.9| 3048 415.2| 461.3| 493.5| 6G69.7| 744.9 993.6
1124387 | 237.9| 279.9| 301.3| 334.0| 352.4| 367.0{ 459.6| 500.7 6373
1224399 | 229.7| 439.2| 518.9| 608.9| 646.7] 673.2| 818.6| 880.7| 1086.2
1325000 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| &87.4| 1138.2
1525027 | 530.6] 657.1| 769.6] 9i0.7| 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
1725034 | 179.4| 314.1| 4aa.7| 578.2| 632.5| 670.1| 874.7| 961.5 1248.7
18 (25037 | 1339.3 | 2582.0|4505.6 | 6853.3 | 7838.4 | 8527.5| 12306.7 | 13917.5| 18380.2
1925038 | 6346.9] 863.8|1066.4|1310.3|1413.1| 1485.0| 1878.4| 2045.9] 2600.6
20| 25039] 608.6| 893.2|1104.9|1354.0|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
2225042 | 867.4[1118.2|1333.2|1599.7|1714.9| 1796.0| 2245.7| 2438.4| 3077.8
3325043 232.0| 311.0] 4159 564.3| 611.3| 6G41.9| 796.6| 860.0| 1067.8
3425044 | 154.7| 221.8| 293.3| 377.7| 412.8| 437.3] 5709]| 627.7 §15.7
3525061 | 63.5] 433.5| 4825 531.0| 552.2| 566.3| 643.3| 676.0 784.3
36| 25062 |1128.2 | 1546.3 | 1916.3|2379.7 | 2580.6] 2722.4| 3509.0| 3846.4| 49658
27]25085] 111.1] 170.7| 214.4| 261.9| 281.6| 295.4| 370.7] 402.8 508.9
3825087 247.2| 312.1] 363.9| 426.6| 453.5| 4724| 577.1 621.8 770.4
2925091 | 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|25003| 150.1] 212.7| 243.4| 276.7| 290.5] 300.2| 353.1 375.6 450.3
32[25102| 325.1] 532.8| 597.2| 656.7| 680.9] 697.8| 790.9| 8314 972.3
3326030 83.0| 102.6] 118.5| 137.6| 145.8| 151.5| 183.2 196.8 2421
3426042 | 256.2| 390.7|1722.8|2832.3|3225.0| 3491.2| 4901.5| 5492.7| 74415
35]26149] 532.8]1343.9|1815.9|2360.6|2590.8] 2752.1| 3639.7| 4018.7| 5274.6
3626218 | 206.6| 364.0|1364.0|2175.4|2477.2] 2683.2| 3783.2| 4246.0]| 57729
3726241 358.9| 457.3| 560.3] 707.4| 776.5] 826.8| 1124.1| 1257.4| 1708.6
3826243 | 1483.0| 1962.52351.4|2782.0]2960.1 | 3084.1| 3761.3| 4049.6] 5005.5
30 | 26248 | 3358.6 | 4483.1 | 5296.4| 6255.6 | 6663.2 | 6949.2| 8526.3 | 9200.5| 11435.3
40| 26239 2186.9(3277.4|4418.0|5483.4|5902.5| 6191.2] 7747.4| 8405.7| 10584.0
4126263 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| 8074 | 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
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No|Clave |- T,=5. | T,=10.:T,=20.] :1,=505|-T,=73:1|:T,=100 [ :T,=500-] T,=1000 7,=10000
44 26272 | 9863.7 | 3811.3|4852.0| 6260.8| 6895.0| 7337.0| 9796.2| 10853.1| 14365.7
4526277 1401.7 | 2322.8 | 3207.3 | 4433.4| 4911.4| 5246.0| 7083.7| 7867.6| 10464.6
4626278 | 134.4| 157.4] 180.0| 210.7| 224.5| 2345| 291.2| 3150 398.5
4726280 635.4| 859.2|1127.3| 1507.1| 1674.2| 1791.8] 2439.3| 27154 3628.7
48[26285| 367.3| 458.5| 580.6| 832.3| OG0.1| 1050.0| 1535.0| 1738.8] 2411.0
49 26286G| 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| 3870.0| 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
5326292 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
54126337| 413.6|1094.8|1549.4| 1991.3| 2171.1| 2296.0| 2975.9| 3264.6| 4219.8
55|26388| 451.8| 568.3| 6G8.8| 787.4| 837.4| 872.4| 1064.5| 1146.5| 14185
5626389 293.7| 522.1| 665.8| 818.4] 881.4| 9253| 1165.3| 1267.3| 16053
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| 30.7 374 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
G0 [26429| 115.7| 308.0| 394.0| 484.2| 521.4| 5474| 689.3| 749.6 949.5
G1|26430| 146.8| 168.8| 186.4| 207.5] 216.6] 222.9| 258.1| 273.2 3234
G2 [26a31| 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
G4 [27002[1929.1 | 2926.6|4453.3| 5650.4| 6106.1| 6418.0| 8088.7| 8792.4| 11115.6
G5 | 27004 [2721.3 | 2877.2|3130.9| 3713.0] 3982.7| 4173.5| 5237.0] 5693.9| 7211.0
GG | 27005 | 695.8| 843.0| 991.4| 1182.8| 1266.6] 1325.8| 1655.5| 1797.1| 2267.3
G7 | 27006 | 1905.0 | 2648.2|4917.0| 7694.8] 8413.1| 8887.4|11335.5| 12349.4| 15681.9
GS[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
70127020| 192.7| 533.6] 696.1| 826.8| 878.8| 914.7| 1109.4| 1191.9| 1464.5
7127021 183.0| 239.9] 270.6|] 303.4| 317.0| 326.5| 379.0| 401.6 378.0
72 |27024| 38.4| 51.6] 60.5 70.7 75.0 78.1 94.8| 1019 125.5
73127030| 40.5| 54.5] 71.9 988 111.1] 1198| 168.0] 188.6 256.7
7427037 170.0| 715.5] 994.8| 1264.3| 1374.0| 1450.2| 1864.9| 2041.1| 2623.7
7527038 313.5| 475.1]1124.1| 1696.1[ 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 | 2041.45765.4 | 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
8027052] 413.5] 544.8| 631.6| 732.2| 774.8| 804.6] 968.6| 1038.7] 1271.0
S1]27068] 456.1| 762.9|2807.2| 5244.3| 6244.0| 6939.5|10733.1| 12345.6| 17682.4
8327069 187.3| 545.1| 746.5| 957.0| 1043.8| 1104.4]| 1435.1] 1575.9| 2041.7
§3[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
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iNo|Clave|:T=5|T=10.71=20|T,=50|.1T=75|T,=100 ;7~7‘,5500,? T,=1000|:T=10000

85128001 11619.4(2139.1]2775.8[3586.9(3936.3[ 4182.1 5542.5| 6125.0 8056.7

86 (28003 [1755.1]2227.1[2669.1|3223.8|3463.4| 3632.2| 4570.0| 4974.0 6326.6

87128013 [1467.0]1825.212611.3(4571.0{5382.4) 5941.3| 8957.5( 10232.5 13015.3

8828015 1482.5(1947.7(2785.7[3871.9/4271.3 | 4541.4| 5964.5| 6559.1 8517.3

89128016(3134.9[4019.814582.815194.9]|5448.6| 5625.5| 6592.6| 7004.2 8366.9

90128017[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

9228019 722.6|1075.6{1369.0|1690.7|18239] 1916.6| 2423.6| 2639.3 3353.3

9328020 770.3 ] 909.4[1041.6]1208.6(1281.0| 1332.1| 1616.9| 1740.1 2154.2

94128023 [ 411.3 | 551.6| 780.8] 943.9|1004.2]| 1045.2| 1263.8| 1355.7 1659.0

95(28025] 511.0| 635.81 762.1| 925.9| 997.8] 1048.6| 1331.9( 1453.7 1858.0

96(28026| 504.9| 601.6| 679.4| 773.8| 8143 842.8| 10004 1067.9 1291.8

9728030 402.8| 629.5| 807.311021.0(1112.5] 1176.7| 1531.5| 1683.3 2186.6

98128039 | 584.3| 693.6| 799.9| 936.9| 9969 10394 | 1276.1 1377.8 1715.4

99 128040 | 589.6( 788.7]1147.512005.9|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

10128062 | 1890.6[2353.712856.1[3536.6]|3837.2| 4050.0| 5233.5| 5741.3 7425.5

102128064 [ 1361.9[1513.7]1638.311796.4|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

10428069 | 1245.4 [ 1523.311777.5({2099.512239.6| 2338.6| 2889.5( 3126.3 3913.2

105128072 377.7[ 452.6 557.6| 931.5]1169.2]| 1335.1] 2233.7[ 2614.3 38724

10628074 | 339.6| 390.0| 4443 520.4| 554.7| 579.2 716.4 775.5 971.8

107 128075| 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

10928102 137.4| 233.8| 284.0| 335.0 3558| 370.3 449.5 483.1 594.5

11028103 | 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( 2184 267.3 288.3 358.2

114128122} 723.0| 929.5111754]|1508.6{1651.3| 1751.1] 2296.9| 2528.8 3296.2

115(28125[1125.011690.3 |1879.4]2059.6|2133.3| 2184.8| 2470.9| 25964 3037.3

116[28133| 428.4| 506.6| 575.4| 6Gl.1| 698.2] 7244 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

118128136| 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

12028154 1484.5 | 1729.1 [ 1943.5]12210.3{2325.6| 2406.9| 2857.8| 3051.3 3693.9

12128158} 1410.3|1753.6|2080.1]2500.6{2684.8| 2815.0| 3540.9| 3852.8 4888.4

122129005]4989.0 [6517.1|7143.6]7819.1(8101.9| 83004} 9407.8| 9892.6 11573.0

12329006 1550.0 | 1967.4 [ 2376.4{2903.0|3133.4] 3296.4| 4203.9( 4593.8 5888.2

124129007 | 1745.3 | 1968.8 [2167.3|2416.32524.4[ 2600.6( 3023.6| 3205.1 3807.2

125129008 | 1800.5 [ 2643.3 [ 3828.8|4797.6|{5183.5| 5450.2| 6894.2| 7505.7 9527.3
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iNo [ Clave [:1,=3 .| 1,=10 | T,=20.] . T,=50,[:T,=73.|1,=100,]-T,=300;]- T,=1000 |:T,=10000,
126 (29009 | 332.2| 424.3| 459.4| 498.5| 5153 527.1 595.7 627.3 745.1
127129010 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| 935.711108.3/1312.2|1398.6| 1459.2| 1792.6 1935.0 2407.0
13030016 917.2} 972.3(1039.0/1125.5|1163.3| 1190.1 1339.3 1403.4 1616.2
13130019 6383.8|6961.6|7543.0|8343.8|8710.6| 8975.0(10498.6| 11169.4 13420.9
132130020 349.2| 459.2| 684.2| 788.6| 820.3 841.6 953.5 1000.8 1161.2
13330031 | 454.9| 558.7( 679.3| 841.6| 9109 9593 1224.1 1336.8 1710.8
134[30032|1043.8|1663.9(2061.6(2359.12476.4( 2557.3| 2994.3 3179.1 3790.1
135(30040 | 1387.811662.9|1923.5|2258.9|2405.8| 2509.6| 3088.3 3336.9 4162.4
13630041 | 559.5| 653.8( 729.6]| 821.7| 861.2 889.0| 1042.7 1108.6 1326.8
1371300421 1541.9|1813.6|2140.1|2545.6{2714.5| 2831.9| 3470.7 3741.7 4637.6
13830053 1244.9]1354,5(14254(1510.7(1548.2| 1575.0| 1736.8 1816.5 2143.1
139130055| 716.8| 911.4(1123.211338.8]1425.4| 1485.3 1809.5 1946.8 2400.7
14030056 855.0| 958.5|1087.6{1266.5|1345.5} 1401.4| 1712.8 1846.6 2290.8
14130057 | 837.5| 974.4(1090.5(1233.4(1294.9| 1338.3| 1578.2 1681.0 2022.0
142 130066| 634.9( 870.2(1090.2|1355.4|1468.1 1547.1 1982.1 2167.9 2783.3
14330070 1959.412357.6(2709.7]3143.213329.5] 3460.5| 4184.9 4495.2 5525.0
14430071 | 726.0{1372.5(2430.5|3478.1|3904.4| 4200.6( 58124 6496.8 8761.3
14530072 | 549.5|2347.2(5572.4]8482.7]19655.8|10468.7(14883.3| 16755.6 22947.9
14630088 | 417.8} 523.8| 598.7| 686.4| 723.6 749.7 893.5 954.9 1158.8
147130091 ] 330.9| 365.7| 387.3| 415.7| 429.6 440.2 514.5 552.2 682.5
148 (30093 2036.1|3065.9(3284.313502.713592.5| 3655.2| 4001.3 4151.7 4673.8
149130094 | 268.0| 279.6| 295.3| 331.4| 349.7 362.8 435.8 467.2 571.3
15030096 263.2 | 304.4( 339.1 381.7| 400.1 413.0 484.6 5153 617.2
151130102 404.6| 550.7| 702.5| 879.1| 953.1| 1004.7| 12874 1407.8 1385.3
152130111[1963.5(2427.4|12844.9(3357.8{3577.6| 3732.0| 4584.3 4948.9 6158.4
153130123(|4319.5|4776.7{5210.4[5769.0[6013.7| 6186.7| 7151.0 7565.4 8941.0
15430133 889.41223.5|1518.7|1877.5|2030.9| 2138.6] 27334 2987.7 3830.7
15530137 286.0| 322.3| 358.4| 406.4| 4279 443.2 5294 566.7 691.4
156]30140| 671.9| 760.9( 844.0( 949.9( 996.1 1028.7]| 1210.4 1288.5 1548.2
157130141 | 490.8] 846.5|1619.8(2534.8[2922.6( 3194.4| 46914 5331.0 6187.5
158130143 350.1| 399.2{ 451.6| 519.2| 548.8 569.7 686.4 736.5 902.9
15930145} 311.6|1105.1[1595.3(2140.8|2369.3| 2529.0| 3405.2 3778.8 5016.2
16030149 193.2| 208.5| 225.3| 249.3| 260.1 267.8 310.7 329.2 390.6
16130150} 1426.9{1618.7{1798.3{2029.2{2130.5| 2202.1| 2603.6 2777.1 2955.0
16230151 1157.011312.9|1483.0{1722.1[1830.3] 1907.3| 2340.0 2526.5 3145.9
16330152 420.9| 448.7| 471.3| 503.0| 519.1 531.5 618.1 660.4 804.0
16430155 216.5| 280.2| 326.0f 377.2{ 398.6 413.5 495.2 530.1 645.6
165130177]2519.212624.7(2747.0|3011.6|3143.6| 3237.5| 3761.7 3987.1 4735.2
16630181 257.8| 411.8(2067.414124.1[4953.2| 5527.7| 8647.6| 9970.8 14347.0
167130182 | 414.3| 519.7| 609.9] 721.1| 769.0 802.8 990.7 1071.6 1341.3
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Definicion de las regiones homogéneas

Desde un punto de vista estadistico para saber si un cierto nimero de muestras aleatorias pueden
ser tratadas como un grupo homogéneo, existen basicamente dos tipos de prucbas las llamadas
paramétricas y las no paramétricas.

Las prucbas paramétricas suponen que los datos de cada muestra gencralmente tienen una
distribucion normal, de ser asi, estas pruebas’serian mas precisas que las no paramétricas.. Sin
embargo, existen muchas snuacxones donde suposxcmn de normalldad no se cumple del todo.

Por otra parte las pruebas no parametrlcas no hacen mnguna suposwlon acerca de'la dlstrlbucmn
de la muestra, por lo que se pueden’ aphcar en’ condlcxones mas generales, y ademas suelen ser
mas faciles de explicar y de entender. i

En este capitulo se aplican tres tipos de pruebas estadisticas para agrupar las ‘estaciones
hidrométricas en regiones hldrologlcamente homogéneas en cuanto a los gastos maximos anuales
registrados se refiere. La primera de ellas llamada prueba de Langbein (Dalrymple, 1960), la cual
ademas de tener bases estadisticas, tiene bases hldrologlcas Esta prueba puede considerarse del
tipo paramétrica ya que asume que los gastos maximos registrados en cada estacion hidrométrica
siguen una distribucién de Gumbel y posteriormente la normaliza. Las otras dos pruebas a aplicar
son la prueba de Kolmogorov—Smirnov y la prueba de Wilcoxon, ambas del tipo no paramétricas.

75




5.1 Prucba 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. cantldades que no..son
razonablemente esperadas al azar. ENTR T . e ‘

aquellas debidas a la aleatoriedad, se puede conclulr que dlchos reglstros puede sef agrupados
es decir son homogeneos en un sentido’ estadlstlco S : EREs

Los detalles de la prueba se dan a contmuaclon ,f o

5.1.1 Avenida media anual

La prueba de Langbein supone que los gastds ‘maximos ~anuales siguen ‘una " funcién de
distribucion de probabilidad Gumbel (Campos, 1994), debido.a que fue desarrollada para el
analisis de valores extremos (Gumbel 1958) Esta funcnon fue ya det‘mda como (Ec 4:4) .

Flg) = exp{ ex,{ ah ))} 5.1)
donde los eétimadores pfc‘)i"mom‘entds'l»as paféfhétfbé ay ,6‘ se deﬁneﬁ cdﬁi@ i(vaité,; 1977) ;
a6 g
el
- e (5.2)
B=0=05772a -
endonde Oy S son 1a media yla desviacién eétahdar dela muestra reépectivémente
Sea la varial:alc',;‘EdLi‘cidd R
LaeB Rt S
entonces
F(3) = exp{-exp(-»)} (5.4)

TRATE (AR
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y la probabllldad de que una observacxon de esta dlstnbucmn exceda la medla de la mlsma esta
dada por

P—I—F(y) L G5

donde F(y) esta evaluada en la medla

Si se lguala la medla y. la desvnacwn estandar de la muestra con la medla yla desv1acxon estandar
dela funcxon se tlene que e ; g

ﬁ+05772a 2

7z'a

donde x4y oson lamedia'y la desviacion esta’mdgr’fc_le' 1a funcién -

(5.6)

o=

Como F(5 ) esta evaluada cn Ia medna, entonces'l t"i_ziblcfréducida es

N ﬁ) p+05772a ,B 05772

que esta estimacion da un mayor peso
muestreo son grandes, y por esta razén
gasto grande (Dalrymple, 1960).~ - -
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S5.1.2 Descripcion de la pruecba

La prueba se basa sobre un intervalo de confianza de la estimacién de un periodo de retorno
asignado a la avenida regional de 10 afios. Asi pues, la avenida para 7, afios es la avenida
méaxima anual con probabilidad de excedencia 1/7,. La relacidn: entre 7, y la funcién de
distribucién acumulada es (Ec. 4.3) T RN

1

T = 5.7
" 1-F (g (/T) .7

Como la prueba de homogeneidad se define como una’ dxstrl i 'n para gastos nommhzados es
necesario determinar un factor de normalizacidn; dlcho factor para: esta prueba es e] valor de la

avenida media anual (¢,,;). S e o
Esta prueba parte de la consideracién de que los gastos maxnmos anules de cada estacxon 51guen '
una distribucién tipo Gumbel. : .

La prueba de Langbein se resume en los siguientes pasos:

a) Calculo del intervalo de confianza

La funcidn de distribucién de probabilidad acumulada de Gumbel es

F(q) = exp{- exp(- -(qjﬁ—))}

Si y, = (I /}2 es. ‘una vanable redumda para un penodo de retomo T,, entonces y,. gsta dada

por
Yr ==In

Sin emb}arg‘c}lcaan a a +) se ob _multlpllcaclon

de un facloi' kr"é‘giona] ‘normalizad con'la. medla de la muestra y los parametros ay fBen el

] 0s que la region sea homogenea Como los valores exactos
de u, a'y. B son. desco D ol ‘puede determinarse. Sin embargo una estimacién de y, en

el sitio 7 puede obtenerse como

TVC“C‘ A

‘]rqi ﬁi FALLLL\ DEA U 1

a;

1T
1GEN

| yr (5.8)
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donde
g, ©s la media de la muestra en el sitio /.
g, ©s el gasto de la muestra para | un periodo de retomo T

B, ©s el parametro de ubicacién de’ la funcwn de dlstnbucmn de probablhdad Gumbel para
los gastos de la muestra = LT e T R

@, es el parametro de escala de la funcl robabi ‘Gu :p'ar'a,?
losgastos de la muestra . o e L i

Dalrymple (1960) obtuvo que los valores de la esperanza y de la varlanza para y, en una reglon
homogenea son : S : - i - »

varlanza son

Bp, =225045 var'y‘,o‘; 633 0 (5.92)

si se asume una: dlstnbucwn nom1a1 paray",, una- aprox1macnon del 95% del mtervalo de-

confianza es (Splegel 1970)

633

l/"

Pr= [} y,o- Za, 2504] } ' 95‘7

Esta prueba emplea un mtervalo de conﬁanza [TL,T ] para el penodo de retomo correspondlente
a la avenida’ reglonal de 10 afios. Los limites inferior y supenor son (Ec 5 7)

1

T% ()= : - (5.11)
1—exp| —exp| — 225+633
' ] n/
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b) Obtencién de las avenidas para 10 y 2.33 aiios

Se obtienen los gastos para el periodo de retorno de 10 afios (g;0) y de 2.33 afios (g2.33) para todo
el grupo de estaciones que se analizaran. Estos valores se obtienen asignando a cada gasto un
periodo de retorno mediante la ecuacidn 4.2 y posteriormente calcular los gastos correspondientes
a los periodos de retorno por medio de interpolacién.

c) Determinacion de la avenida regional y su periodo de retorno
Q.o

2.33

Para cada sitio se calcula la relacién r; = y posteriormente se obtiene una relacién promedio

(r)en toda la region.
Entonces la avenida regional para 10 afios en cada sitio se calcula como:

Tio = Q25" (5.12)
y posteriormente se obtiene el periodo de retorno para la avenida anterior 7'(7},)

d) Prueba de hipétesis

Los valores de T(g),) para cada sitio se comparan con los leltes mfenor v supenor del
intervalo de confianza calculado con la ecuacwn (5 11) La 111potesns se_: acepta (reglon,
homogénea) si 7, (;) < T@DLT, (n) para todos los smos Yy de lo contrarlo se‘rechaza

Cabe sefialar que es conveniente calcular: T(Z]‘,'o) a partif de lzi mues : orfespondiente de los

gastos maximos registrados si el valor de &}, es menor o 1gual al gasto:bmaxxmo reglstrado, de lo
contrario la muestra de los gastos: maximos debera a_]ustarse a la“funcién de distribucién de
probabilidad de Gumbel para asi poder obtener el perlodo de retomo para dlcho gasto. )

De acuerdo con los resultados obtenidos con esta’ prueba se pu en hacer las dos observaciones

siguientes:

1. La prueba de Langbein no muestra en una pnmera apllcacwn que estacmnes quedan fuera del
analisis, por lo que se debe aplicar dicha prue |
estaciones quedaran realmente fuera.

de los limites del intervalo de confianza 'a’ causa
analizadas no pertenezca a dicha region.




5.1.3 Resultados de la prueba

La prueba de Langbein se aplicé primeramente a cada una de las regiones hidrolégicas en estudio
por separado y posteriormente se aplicé a fin de determinar si las estaciones de una regién
pueden agruparse con estaciones de otra regién. A continuacién se describen’ los resultados
obtenidos dc esta prueba.

Regiéon No. 24

Al aplicar la prueba a esta region hidrolégica, se observé que no todas las estaciones
hidrométricas forman una subregién homogénea, ya que las estaciones 10 y 11 quedan fuera de
dicha subregién. Los calculos de la regiéon homogénea se muestran en la tabla 5.1.

vt | Gasto maximo (m¥/s) | Relacion | | Limites del Tr.
Estacién }——— e e T Lo - — —

il Quras Qi |[R=Quo/Qaaa [ (Qum) -, U Qm | L LS
o A 348.794 999.415 2.865 1207.630| 68 16.18| 492 | 20.95
T2 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
R A 145.188 613.941 4.229 502.685| 50 7.01 4.40 | 23.74
o8 . 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 forman la region homogénea.

Region No. 25

Se aplicd esta prueba de homogeneidad utilizando varias combinaciones para verla posibilidad
de que dicha regién hidrolégica se dividiera en dos o mas subregiones; sin embargo al igual, que
en la regién hidrolégica 24, la regién 25 forma una sola subregion.. Ademds esta prueba indica
que las estaciones 18, 20, 22, 25, 26, 30, 31, 32 y 33 no pueden incluirse en dicha subregion.

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de la pmebé. de Langbein correspondientes a la
subregidn obtenida. :
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| Gasto miximo (m%s) |.‘Relacién

21 Qs Qo 5 | R=. Qyo/Qa 33 4 L S

“o A3~ | 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
Lo 160" 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 1345} 3.92 | 27.01
230 151.24] 305.167 2.018 376.627 | 35 16.16| 3.78 | 28.17
24-.7] 103.885] 186.161 1.792 258.701 | 30 1541 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 ;. 94.350| 213.022 2.258 234,979 [ 16] 35.49] 2.49 | 46.70

3250 212.492| 516.362 2.430 529.161[ 15 11.16| 2.40 | 49.16

Tabla 5.2. Estaciones hidrométricas que forman la regién homogénea.

Region No. 26

Al analizar las estaciones en la regxon 26 se observd que varias estaclones quedan fuera de los
limites permlslbles, por lo que se puede mtulr la presencla de dos o 'més subreglones dentro de
esta region. '
En efecto después de la aphcacmn de la prueba se encontré que la regién 26 se puede leldll‘ en
tres subregiones, las cuales estan definidas en las tablas 5.3, 5.4y 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 miaximo (n’s) | = Relacién ]

©Qz3a ] Qe R 0 ‘I(Qm)
1388.337| 3213.361 2315 2774.245}1 45 7.05
443.236 883.805 1.994 885.697] 40 10.04
316.250 543.815 1.720 631.947| 38 20.54
1160.276| 2010.060 1.732 2318.522 |24 21.42
11.194 29,993 2.679 22.368| 15 3.57
172.235 266.900 1.550 344.169{ 19 17.22

Tabla 5.3 Resultados de la primera subregion de la regién 26
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Gasté maximo (m’/s) | Relacl :
Q3 | Qo | R=Qu/Qiss | Q) e
b3 59.897 100.929 1.685 111.852| 61 17.25| 4.74 21.85
w37 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
c- 44 ] 2006.158| 3461.739 1.726 3746.294 |1 45 10.63 | 4.22 24.89
46 94,937 158.909 1.674 177.285| 32 23.08| 3.63 29.56
AT . T 265.979 409.238 1.539 496.689 | 38 12.75] 3.92 27.01
SEEE ) B 376.163 982.000 2.611 702.446] 56 6.2221 4.59 22.62
e @l 103.339 168.144 1.627 192.975] 26 25.06| 3.27 33.35

Tabla 5.4 Resultados de la segunda subregion de la regién 26

Gasto maxlmo
(m /s) ;
Q23 »Qu'): ] R= i SIS R
o . 157.780| 456.193 2891 526.832 |60 10451 4.71 | 2199
.39 1692.039 | 4212.696 2.490 5649.766 | 45 20.44 | 4.22 | 24.89
. ) 595.839 | 2160.000 3.625 1989.523 39 5.96| 3.97 | 26.66
w48 1| 853.204 | 2498.069 2.928 2848.872| 38 15.32] 3.92 | 27.01
o820 159.679) 581.737 3.643 533.173| 30 6.34{ 3.52 | 30.65
o84 | 243.538|1031.143 4,234 813.18027 7.86| 3.34 | 32.59
8611 143.973 | 512.828 3.562 480.730 | 37 8.92| 3.88 | 27.37

Tabla 5.5 Resultados de la tercera subregién de la region 26

Region No. 27

Al aplicar la prueba de Langbem a esta region se concluye que’ ‘ésta se. dlv1de en dos subreglones
homogéneas, formando a la primera de ellas las estaciones mostradas ‘en. la’ tabla 5.6; mientras
que la segunda subregién esta formada por las estaciones’ conSIgnadas en: la’ tab]a 5.7 Los
resultados de la aplicacion de esta prueba indican que las estac:ones GG, 74'y 82 no pertenecen a
ninguna de las dos subregiones menclonadas =
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Estacion |25 o
; T Qua | L R= Quo/Qaas g :
1293.784] 2744.683 2.121 2593.663 47| 9.61 4.29 24.40
1949.333] 2853.409 1.464 3907.849] 10| 53.76 1.85 70.75
1185.254| 2471.500 2,085 2376.09215] 9.06 2.40 49.16
124.000 244.000 1.968 248.58427] 13.06 334 32.59
27.604 53.950 1.954 55.338]23 10.50 3.07 36.03
278 | 224.150 525.000 2.342 44935623 9.14 3.07 36.03
76-:7] 3044.682 | 6869.545 2.256 6103.707 [32] 8.77 3.63 29.56
.77, .1 1008.136] 1481.455 1.469 2021.021]32] 27.24 3.63 29.56
o078 %] 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
807 242.007 517.750 2.139 485.154 131 9.02 3.57 30.09
©'81: 74| 303.707 916.222 3.017 608.845[ 17| 8.10 2.59 44.57

Tabla 5.6 Resultados de la primera subregidn correspondiente a la regién 27

F“’ s | Gasto maiximo( /s) % Limites del Tr,
iy b Quss L Qo L PR= b : L1 LS

63 ] 1062.560 2247.714 2.115 2848. 704 48 13.91 4.33 24.17

50 6T | 1243.185 2988.000 2.404 3332.956|39 13.95 3.97 26.66

202.267 468.870 2.318 542.274}35 19.83 3.78 28.17

135.956 431.111 3.171 364.496 | 26 9.06 3.27 33.35

21.874 49.500 2.263 58.644 |19 15.00 2.76 41.05

: L 73.344 211.267 2.880 196.634 |17 7.78 2.59 44.57

w840 418.950 1514.714 3.616 1123.197}13 5.52 2.19 55.43

Tabla 5.7 Resultados de la segunda subregidn correspondiente a laregion 27

Region No. 28

Al aplicar la prueba de homogeneidad a todas las estaciones locahzadas en’ esta reglon
hidroldgica varias estaciones quedan fuera de los intervalos permmdos, or/lo/que se rocedlo a
determinar las posibles subreglones homogéneas, llegando a la conclusxo
region hidroldgica 27, la region hidrolégica 28 se divide en: dos '
muestran en las tablas 5.8 y 5.9.

Los resultados de esta prueba muestran que las estaciones 97 98 o vpueden'ser"
incorporadas a ninguna de las dos subregiones deﬁmdas, ya que dichas estaciones: quedan fuera
de los limites permxslbles :
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‘Gasto maximo (m>/s) | Relacién o™
Q2 | Que v R= Quo/Qaas | (Q)E )] 7 Ll
1211.314| 2152.000 1.777 2330.946 |49 13.24( 4.36 23.95
2324.409| 3944.756 1.697 4472.888 | 40 17.45] 4.01 26.33
444.879| 1036.069 2.329 856.086 28 7.76] 3.40 31.90
320.116 537.000 1.678 616.003 | 29 11.53 3.46 31.25
275.684 622.857 2.259 530.502 127 7.29| 3.34 32.59
412.485 653.918 1.585 793.750 [ 48 17.58| 4.33 24.17
1410.541 | 2349442 1.666 2714321 |28 12.74| 3.40 31.90
840.888 | 1491.500 1.774 1618.131 |31 14.95 3.57 30.09
503.564 | 1138.222 2.260 969.014 126 4.33 3.27 33.35
876.553| 1567.916 1.789 1686.762 | 46 17.49| 4.26 24.64
299.694 416.667 1.390 576.705 | 26 20.35| 3.27 33.35
80.879 250.571 3.098 155.636 | 20 591)] 2.84 39.59
120.138 250.364 2.084 231,183 (21 5.39] 292 38.28
658.686 | 1446.105 2.195 1267.517 | 37 8.81 3.88 27.37
372.463 649.433 1.744 716.735|36 1421 | 3.83 27.76
75.272 145.111 1.928 144.847| 26 9.76| 3.27 33.35
549.073 884.098 1.610 1056.588 | 25 15.01 3.21 34.16
789.891| 1687.743 2,137 1519.997 | 34 7.86] 3.73 28.601
295.827 487.364 1.647 569.263 | 32 23.51 3.63 29.56
686.717| 1263.258 1.840 1321458 | 30 1097 3.52 30.65
Tabla 5.8 Resultados de la primera subregién de la region 28
- Gasto maximo'(m*/s) | 1¢ " ra Limites'del Tr.
D Qaas | Quaiinig b n o B e LS g
1288.16 2166.222 1.682 2138.097 |26 9.846 | 3.273 | 33.347
1198.98 1782.245 1.486 1990.076{ 52 20.05 | 4.467 | 23.336
1101.042 2082.128 1.891 1827.517 |46 6.306 | 4.255 | 24.639
1114.653 2097.263 1.882 1850.109 |18 4.545 ] 2.674 | 42.7
723.224 1128.932 1.561 1200.412132 16.6 ] 3.627 | 29.563
623.892 902.806 1.447 1035.540| 30 18.98 | 3.516 | 30.649
392.053 645.883 1.647 650.732 |46 11,05 4.255 | 24.639
1517.634 2154.129 1.419 2518.980 |41 18.37] 4.055 | 26.01
612.624 1232.6 2.012 1016.838 |24 6.744 | 3.139 | 35.055
; 495.86 976.571 1.969 823.032113 8.398| 2.191 | 55.428
¥ 21 2005.104 3223.973 1.608 3328.086|11 10.6 | 1.966 | 64.505
2120, ;1| 1088.546 1831.9 1.683 1806.776 | 19 9.638] 2.759 | 41.053
o205 0] 1232.867 1590.04 1.290 2046.321]20 18.5] 2.841 | 39.589

Tabla 5.9 Resultados de la segunda subregion correspondiente a la region 28
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Region No. 29
En esta region hidroldgica todas las estaciones pasan de forma satisfactoria la prueba como puede
observarse en la tabla 5.10.

: : oo L 2 Sl
3603.81 6421.079 6241.938 | 36 9.08 .
1172.140 | 2128.000 1.815 2030.191 | 39 7.78 26.66
1259.120| 2019.489 1.604 2180.843 (17 22.80 44.57
1599.245( 2391.660 1.495 2769.952 | 23 11.29 36.03
213.325 419.158 1.965 369.487 (22 5.54 37.10
497.826 727.026 1.460 862.253 |13 13.32 55.43
431.538 880.813 2.041 747.440 | 14 6.14 52.03
536.863 909.073 1.693 929.867( 16 10.77 46.70

Tabla 5.10 Resultados de la prueba a la region 29

Region No. 30

Los resultados obtenidos al aplicar la prueba de homogeneidad indican que esta regién
hidroldgica no puede tratarse como una sola region homogénea, ya que varias estaciones quedan
fuera de los limites permisibles, por lo que se estudio la posibilidad de dividir dicha regién en dos
o mas subregiones. Con esto, se encontré la region mencionada puede dividirse en- tres
subregiones, las cuales estan definidas por las estaciones mostradas en las tablas 5.11, 5.12 y
5.13. De las mismas se pucde observar que las estaciones 130, 136, 145, 146, 154, 159, 164 y 166
no pueden ser agrupadas en ninguna de las tres subregiones homogéneas.

Gasto maximo (m%/s) | - Relacién'
VQaas | Qe R= Qno/Qu: 7 (Qw) :
5650.641| 7385.992 1.307 7482.344 | 44 10.62] 4.18 | 25.15
7,137 | 1306.555| 1902.309 1.456 1730.086 | 43 848 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 1.550 387.722118 3.57| 2.67 | 42.70
"~ 165..| 2077.375| 2598.000 1.251 2750.774 23| 21.06| 3.07 | 36.03

Tabla 5.11 Resultados de la primera subregion correspondiente a la region 30
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-Gasto maximo (m*/s)
e Qi) Qi : : , L |

138 . 1247.659 1673.455 1.341 1936.9831 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
181 317.036 496.000 1.564 492.196{ 24 993} 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 subregién correspondiente a la regiéon 30

b}Estﬂ,cm’n» R
Ve Qs [ (
17133 358.570 539.571 1.505 629.084 | 41 18.83 4.06 26.01
0134 766.834 | 1729.800 2.256 1345.352143 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 259597932 6.71 3.63 29.56
149 . 215916 280.264 1.298 378.808 (21 98.12 2.92 38.28
;180 - 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 subregion correspondiente a la regién 30

Aplicacion de la prueba a estaciones de diferentes regiones

Una vez que sc ha hecho un anélisis en cada region por separado se procedié a verificar si es:
posible asociar estaciones hidrométricas de diferentes subregiones,

conclusion:

Se probo con todas las subregiones definidas, sin embargo solo las estaciones de la segunda
subregxon de la regidén hldrologlca 28 pueden asociarse con las estaciones correspondlentes ala
tnica subregién definida en la regién 29, ya que las estaciones de'las subreglones mencionadas

llegando a la 'siguiente

quedan dentro de los limites permitidos por la prueba de homogenexdad de Langbem

Los resultados de este tltimo analisis se consxgnan en: la tabla 5 14
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Gasto maximo (m! Relacié i

QT Que ] R= Qia/Qass B i F i B O
.88 ~ 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
S ') RN 723.224 1128.932 1.561 1220.313 32| 17.03 3.63 29.56
e x TN 623.892 902.806 1.447 1052.708 | 30| 21.75 3.52 30.65
98 392.053 645.883 1.647 661.520 46| 16.07 4.26 24.64
0100070 1517.634 2154.129 1.419 2560.739]141| 19.85 4.06 26.01
107 .. 612.624 1232.600 2,012 1033.695 124 6.91 3.14 35.06
2108 0, 495.860 976.571 1.969 836.676113 8.54 2.19 55.43
. -119 2005.104 3223.973 1.608 3383.259111| 10.92 1.97 G4.51
51200 1088.546 1831.900 1.683 1836.729 19| 11.68 2.76 41.05
121 1232.867 1590.040 1.290 2080.245120| 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 2124543117 16.01 2.59 44,57
125:° | 1599.245 2391.660 1.495 2698.444 123 11.04 3.07 36.03
L1260 213.325 419.158 1.965 359.948 122 5.42 3.00 37.10
127 497.826 727.026 1.460 839.993 | 13| 12.77 2.19 55.43
128000 431,538 880.813 2.041 728.144 | 14 5.54 2.30 52.03
1290 536.863 909.073 1.693 905.862 | 16 9.88 2.49 46.70

Tabla 5.14 Resultados al combinar la segunda subregién de la region 28 y las estaciones de la
regién hidroldgica 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
maéximos anuales) de dos muestras provienen o no de una misma funcién de distribucién, aun
cuando ésta se desconozca, La tinica consideracion de esta prueba es que las’ muestras a ‘comparar
son independientes entre si. . : .

5.2.1 Descripcion de la prueba

La prucba se lleva a ‘¢abo mediante la obtencién del parametroD el cual representa el ‘maximo.

valor absoluto de:la dlferenma entre las dos funcmnes de dlstrlbumon de probabllldad acumu]ada ]
esto es (Ben_]amm" 1970) e . : P : ‘

g esel i-ésimo va r

(Benjamin, 1970)

_ NyRg T
n+ Ry

donde #, y 1, son las longitudes dé'lbés,do's:ﬁi‘ueéitr!as'.

La prueba de la hipétesis nula de que las dos muestras provienen de la misma poblacién se refleja
en el nivel de significancia seleccionado, entonces si el valor del estadistico D* es menor que el
estadistico critico D (obtenido de la tabla 5.15) las muestras efectivamente provienen de la misma
poblacion, es decir la hipotesis nula se acepta. Otra forma de probar la hipdtesis 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 poblacidén y la hipétesis nula debe de ser rechazada.
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aﬁﬁ“fm‘ P

0.51 0.56

0.37 0.41

0.30 0.34

0.26 0.29

0.24 0.26

0.22 0.24 .

0.19 0.21 0.25
Para valores de| 1.22 1.36 1.63-
»n mayores In N N

Tabla 5.15 Valores del estadistico critico D parala prueba de Kolmogorov Smirnov
(Benjamin, 1970)

5.2.2 Resultados de la prueba

De acuerdo con los resultados obtenidos, se dedujo que esta prueba es mucho mids estricta que la
prueba de Langbein, ya que al considerarse un nivel de significancia del 5% se obtuvieron un
nimero grande de subregiones, con pocas estaciones en cada una de ellas, ademas de que-varias
estaciones no se pudieron agrupar en alguna subregién. Por esta razon se decxdlo tomar un nivel .
de significancia 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 mencioné anteriormente esta
prueba compara dos estaciones solamente lo que no permite visualizar la comparacién de mas de
dos estaciones como conjunto. De acuerdo con esto, esta prueba solamente fue Gtil para dar una
idea del comportamiento de las estaciones dentro de cada una de las regiones hidroldgicas, es
decir para ver en cuantas subregiones se puede dividir cada una de las regiones hidroldgicas y
cudles estaciones se podrian asociar con cada una de las’ subreglones Sin embargo con esta
prueba se puede determinar qué estaciones en forma deﬁmtlva no pueden ser agrupadas o
consideradas en una subregion homogénea.

A continuacidn se presenta el anélisis de la prueba de homogeneldad de- K-S de cada una de las
regiones hidrolégicas.
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Regién No. 24

De acuerdo con los resultados obtenidos, y mostrados en la tabla 5.16 se puede observar que esta
region hidrolégica no se puede dividir en mas de una subregién, ademas se deduce que la
estaciéon 10 no puede ser incorporada en una regiéon homogénea con ninguna de las otras
estaciones, por lo que de acuerdo con esta prueba ésta estacién no debe ser considerada en la
determinacién de los modelos regionales.

Estacl()n s e Qi [ 2 o P30, i P Ot D o #4101 1se
AR <o 0.00 1 1.00

0.01 ] 0.060 | 1.00

0.88 | 0.00 { 0.00 1.00

0.00 [ 0.00 ] 0.03 | 0.00 | 1.00

0.13 | 0.14 | 0.00 | 0.23 | 0.00 ] 1.00

0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.01 0.01 1.00

0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.01 0.00 ] 0.97 | 1.00

0.01 ] 0.97 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.39 | 0.60 | 1.00 | 1.00
0.00 ] 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 1.00
0.00 | 0.00 | 0.01 0.00 1032 1000]0.0510.1310.00710.0011.00
: § 0.00 ] 0.00] 056 { 0.00 ] 0.47 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.10
Nota: El valor dcl mvcl de significancia en negritas indica que las estaciones correspondicntes son homogéneas entre si
Tabla 5.16 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la regidn 24

Region No. 25

En esta regién de acuerdo con los resultados de la prueba mostrados en la tablas 5.17 se concluye .
que las estaciones de esta region pueden ser agrupadas en dos subregiones; en las cualés la

primera de ellas esta formada por las estaciones 14, 15, 16, 17, 21, 23,-24; 31 y 32; mientras que

a la segunda subregion 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 consnderadas en las

subregiones mencionadas. : : :

Region No. 26

Segun los resultados al aplicar 1a prueba de K-S a esta region. (tabla 5. 18), no. fue pos1b|e d1v1d1r
dicha regién en mas subregiones, ya' que. de. acuerdo ‘con.iesta’ prueba no es. claro el
comportamiento de las estacnones hldrometrlcas : : Bl

De acuerdo con lo antenor los resultados obtemdos solo serv1ran para visualizar; que estacxones -
de plano no son homogenea ‘con.el: resto de ]as estacmnes de esta reglon Estas’ estacxones son:
33, 38, 44, 48 53, 58 y 60... : L . . ~ :
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TN Far2208 P23 e 2440 [ 285 4F

vEslnclén 1314 )

ni 0.00 1.00
(.01 0.00 1.00
0.00 | 0.01 0.56 | 1.00
0.00 0.90 0.00 0.00 1.00
0.00 0.03 0.24 0.54 | 0.02 1.00
0.25 0.00 0.36 0.12 | 0.00 | 0.03 1.00
0.01 0.01 0.78 0.65 | 0.01 0.57 0.24 1.00

21 <] 000 ] 0.36 | 0.00 | 0.01 | 0.18 ] 6.07 | 0,00 | 0.03 | 1.00
.22 .} 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0] 0.00 § 0.02 | 0.00 | 1.60
©. 231 0.00 [ 018 | 0.00 ] 0.03 | 0.21 | 0.06 | 0.00 | 0.10 | 1.00 | 0.00 | 1.00
024 . ] 000 ] 038 | 0.00 ] 0.00 [ 0.43 | 0.01 0.00 | 0.00 | 0.21 ] O.00 | 0.17 | 1.00
25 -1 000 ] 002 ] 000 ] 0.00 [ 60.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 1.00 ¢
26 0.10 | 0.00 | 0.02 | 0.07 | 0.00 | 0.02 | 0.17 | 0.31 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
27 0.00 | 0.21 0.00 | 0.00 | 0.46 | 0.01 0.00 | 0.00 | 0.02 } 0.00 | 0.01 0.37 | 0.00
28 -] 0.00 | 0.27 0.01 0.04 | 0.55 | 0.06 | 0.00 | 0.07 | 0.27 | 0.04 | 0.30 | 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 H
30 | 000 ] 0.22 | 0.21 0.58 | 0.13 | 0.84 | 0.02 | 0.63 22 1 002 1 032 ] 0.05 { 0.02
31 0.00 | 0.55 | 0.01 0.01 [ 0.93 { 0.04 ] 0.00 | 0.01 ] 0.15 | 0.01 | 0.13 1.00 | 0.02 ;
- 32 . 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: E} valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si ‘ .
Tabla 5.17 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la region 25 '

FALLA DL O‘ ICFN

Estacidn ©26 2700 28 5 1w 295 9304 R 3 1k
w0 1.00
0.00 1.00
0.00 0.14 1.00
0.28 | 0.00 | 0.00 1.00
0.03 | 0.05 .24 | 0.00 | 1.00
0.00 { 0.86 | 0.03 | 0.00 | 0.09 | 1.00
} 1 0.09 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 .25 | 0.01 1.00
Nota: El valor del nivel de su,mhcancm en negritas indica que las cstaciones correspondicntes son homogéneas entre si

Tabla 5.17 (Continuacion)
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Estacion]33::]:34-"]-38 ] 36 ] 239 48546515478
w033 1.00
0.00 | 1.00
35 0.00 | 0.53 | 1.00
.- 36 0.00 } 0.25 | 0.64 | 1.00
37 0.00 | 0.01 ] 0.02 | 0.01 | 1.00
38 0.00 ] 0.00 } 0.00 | 0.00 { 0001 1.00
39 - 0.00 ] 0.00 { 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.01 1.00
40 0.00 | 0.00 ] 0.00 [ 0.00 ] 0.00] 0.15 [ 0.49 | 1.00
41 0.00 ] 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
42 0.00 ] 0.00 [ 0.00 { 0.00 | 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
43 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.51 | 0.00 | 1.00
44 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.82 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
45 0.00 | 0.00 ] 0.00 J 0.00000]045] 0.00]0.05] 0,03 ] 0.00]{0.02]0.00]1.00
46 0.00 ] 0.00 [ 0.00 ] 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 } 0.00 { 1.00
47 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 ] 0.00 ] 0.00 ] 0.00 ] 0.00 ] 0.021]0.12]0.05] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 1.00
48 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 { 0.33 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.17 | 0.00 | 0.00 [-0.00 | 0.00 [ 0,00
49 0.00 1 0.00 [ 0.00]0.00]0.00[0.007]0.00]000]0.51]0.0570.06{0.00]) 0.00] 0.00]0.72
50 0.00 [ 0.00 ] 0.00 { 0.00 [ 0.00] 0.19 ] 0.21 | 0.89 | 0.01 | 0.00 { 0.00 [ 0.08 | 0.05 | 0.00 | 0.00
51 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 | 0.55
52 .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
53 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.001 0.060 [ 0.0010.00]0.10] 0.00 [ 0.03 1] 0.00 1 0.00{ 0.00 }0.00
54 0.00] 0.29 1 0.98 | 0.86 | 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00
55 0.00 [ 0.00 | 0.00 ] 0.007]0.04 ] 0.00 | 0.00] 0.00 { 0.00 | 0.68 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.09
56 0.00 ] 0.42 1 0.60 [ 0.55 | 0.01 | 0.00 | 0.00 ] 0.55 | 0.00 | 0.00 { 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00
57 0.00 | 0.00 | 0.00]0.00]0.00] 0.09 ] 0.26 ) 0.00 ] 0.00] 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.01 | 0.00 |0.00
58 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 [0.00
59 0.00 | 0.26 | 0.34 | 0.34 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.34 | 0.00 | 0.00 | .00 | 0.00 | 0.00 ]| 0.01 |0.00
60 . (.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 |0.00
61 0.00 | 0.02 1 0.01 { 0.02 ] 0.00 ] 0.00 | 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 | 0.00 | 0.00 } 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 ] 0.00
Nota: El valor del nivel de significancia ¢n negritas indica que las estacionces correspondicntes son homogéneas entre si

Tabla 5.18 Valores del nivel de significancia dc las estaciones de la regién 26

Estacion] 48 | 49 50 51 52 .| 83.-].54.]:85]:56:] 87 ]..58.]:59:].604]i6];%
1.00
0.00 | 1.00
0.00 { 0.00 1.00
0.00 | 0.89 | 0.00 | 1.00
(.00 | 0.00 { V.00 | 0.00 | 1.00
0.00 { 0.01 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | t.00
0.00 | 0.00 ] 0.00 ] 0.00 | 0,93 | 0.00 | 1.00
0.24 | 0.05 | 0.00 | 0.0t | 0.00 { 0.00 | 0.00 ] 1.00
.. 86 0.00 { 0.00] 0.00 ] 0.00] 0921 0.00 | 0.75 | 0.00 | 1.00
57 0.00 ] 0.00 ] 0.24 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
58 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 { 0.00 ] 0.00 { 0.00 | 0.00 1 0.00 | 0.00 | 1.00
" 59 0.00 { 0.00 ] 0.00 | 0.00 [ 0.20 [ 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.14 ] 0.00 | 0.00 | 1.00
T 60 (.00 | 0.00 | 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 [ 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.05 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.05 | 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 | 0.05] 0.00 | 0.19
Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las cstaciones correspondicntes son homogéneas cntre si

Tabla 5.18 (continuacién)
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Regioén No. 27 »

Esta regxon cuenta: con 22 estac1ones hldrometrlcas las cuales de acuerdo con ‘los resultados
mostrados en la tabla '5.19 tienden a agruparse en dos subregiones, formando a la primera de cllas
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 subregion. También de la tabla mencionada se deduce que de
acuerdo con la prl)n;ba'gie homogenexdad de K-8 las estaciones 66, 72, 73, 75, 76 y 83, no pueden
ser agrupadas en 1y c las dos subreg,]ones def'mdas. e e

Estaclbn 631641651766 | 671 6869 5|70
0.63 | 1.00
0.04 | 0.12 | 1.00
0,00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
0.31 [ 0.31 [ 0.09 | 0.00 | 1.00
0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
0.56 | 0.86 | 0.75 | 0.01 | 0.10 | 0.00 | 1.00
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 1.00
0.00 § 0.00 { 0.00 ] 0.00 | 0.00] 0.01 ] 0.00] 0.12 ] 1.00
0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 1.00
0.00 [ 0.00 ] 0.00]0.00] 0.00] 0.00]0.00]0.00¢%0.00] 0.55]1 1.00
0.00 | 0.00 [ 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.01 ] 0.00 ] 0.00 { 6.28 | 0.00 } 0.00
0.00 [ 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 ] 0.64 [ 0.00 | 0.02 ] 0.01 | 0.00 | 0.00
4 0.00 { 0.00 ]| 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.52] 0.06 | 000 ]0.00]028]0.00]0.770.00] 0.00{0.00{0.00
0.89 | 0.20 | 0.02 | 0.00 | .43 | 0.00 | 0.68 | 0.00 { 0.00 [ 0.00 | 0.00
0.55 | 0.18 | 0.05 [ 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.00 [ 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 { 0.07 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.00 { 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 .22 ] 0.00 1 0.01 | 0.00 } 0.00 | 0.00
0.0j0 | 0.00 J 0.00 [ 0.00 | 0.00 ] 0.02]0.00]0.16 ] 0.99 | 0.00 { 0.00
0.00 | 0.00 ] 0.00 [ 0.00 | 0.00 } 0.01 | 0.00 | 0.00 ] 0.0] | 0.00 | 0.00

v 0.00 [ 0.00 ] 0.00 { 0.06 | 0.01 | 0.07 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Nota: El valor dcl nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéncas entre si
Tabla 5.19. Valores del nivel de significancia de las estaciones de la region 27

T2 %7,3,§Er

Estacion] 74 75 76 | .77 | 78 179 80 | 81 ] 82 [:83:
74 1.00
T8 0.00 | 1.00
- 76 0.00 | 0.00 [ 1.00
77 0.00 1 0.00 { 0.00 | 1.00
78 0.00 { 0.00 | .00 | 0.81 | 1.00
79 ] 0.00 | 0.00 | 0.00] 0.20 | 0.65 1.00
- 80 0.00 ] 0.56 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 ] 1.00
< 81 .00 { 0.30 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.56 | 1.00
.- 82 0.54 | 0.00 { 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
283 0.05 | 0.00 | 0.00] 0.00 ] 0.00] 0.09 | 0.00 [ 0.00 | 0.01 1.00
-84 0.00 | 0.14 1 0.00] 0.01 [ 000 ] 0.00]0.29 | 0.59 { 0.00 | 0.00
Nota: El valor del nivel de significancia cn negritas indica que las estaciones correspondicntes son homogéneas entre si
Tabla 5.19. (continuacion)
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Region No. 28 : :

En esta region hidrolégica los resultados de la’ prueba de K-S (tabla 5 20) muestran “de una
manera clara que dicha regién se puede dividir en dos subregiones homogéneas. La’ primera
subregidn esta formada por las estaciones 96, 97, 98, 99, 103, 104,105,'106,-109, 110, 111, 112,
114, 115, 116 y 117; mientas que la segunda subregién la componen las estaciones 85, 87, 90, 91,
95,100, 101,102, 107,108,118,119,120y 121.

Sin embargo las estaciones 86, 88, 89, 92, 94, 110 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 determinacién de los modelos regionales.

Estaclon ‘85 86 87 ] 88-[-89-]:90:['91:.]92:] 93 [ 94:]-95:T 96 |- T-99:.[100 [101]102
. 8615 1.00
0.16(1.00
0.57/0.24]1.00
0.00]0.00[0.00/1.00
~7]0.23]0.57]0.86]0.65[0.00{1.00
~J0.00}0.00[0.00]0.00[0.00{0.00{1.00
~0.00{0.00]0.00]0.00]0.00]0.00[0.00]1.00
2 10.00{0.00{0.00(0.00]0.00]0.00]0.35}0.00| 1.00
10.00]0.00{0.00]0.00]0.00{0.00|0.00{0.02[0.00]1.00
—10.00]0.00[0.00]0.00]0.00{0.00]0.00{0.42]0.00]0.07}1.00
0.00]0.00{0.00[0.0010.00]0.00]0.0010.02]0.00]0.69]0.13]|1.00
- 10.0010.00]0.00[0.00{0.00]0.00]0.00[0.00]0.00/0.00{0.00]0.00| 1.00
~10.00{0.00]0.00[0.00[0.00|0.00]0.00]0.25]0.02]0.00[0.01[0.00]0.00] 1.00
0.00[0.00[0.00[0.00[0.00]0.00]0.00]0.34]0.00{0.07[0.29[0.17{0.00[0.05 | 1.00
E 0.17]0.01{0.02[0.00{0.00]0.02]0.0010.00]0.00{0.00]0.00[0.00{0.00|0.00]0.00|1.00
101 10.30{0.04{0.07[0.01[0.00{0.09[0.00]0.00[0.00]0.00]0.00{0.00[0.00]0.00|0.00|0.91|1.00
102 |0.00[0.19[0.00[0.25]0.00]0.08{0.14]0.00]0.01]0.0010.05]0.00[0.00{0.00]0.00]0.00]0.00] 1.00
—+103..]0.00/0.00[0.00]0.00{0.0010.00[0.00|0.87]0.02]0.05[0.00{0.13]0.00{0.27 [0.18[0.00[0.00[0.01
7104 [0.00]0.02[0.00]0.02[0.00[0.03[0.16]0.02]0.01{0.00|0.04{0.00]0.00|0.00{0.00[0.00{0.00]0.48
105 ]0.00{0.00[0.00{0.00[0.00[0.00|0.00]0.01]0.00]0.72][0.01[0.56{0.00]0.00[0.03[0.00[0.00[0.00
=106, . ]0.00]0.00[0.00[0.00|0.00]0.00]0.00]0.00]0.00]0.56]0.01[0.36|0.00[0.000.01|0.00{0.00{0.00

107 10.0010.00]{0.00]0.00{0.00]0.00]{0.19]0.01|0.89]0.00{0.00{0.00]0.00]0.03{0.00}0.00}0.00}0.03

108 [0.00]0.00]0.00]0.00]0.00]0.00]0.0210.36/0.19[0.00{0.13]0.00[0.00{0.87 | 0.06[{0.0010.00(0.01

109 |0.00{0.00/0.00[0.00]0.00]0.00]0.00{0.00]0.00{0.00{0.00{0.00]0.03]0.00]0.00(0.00{0.00]0.00

110 |0.00[0.00]0.00[0.00]0.00]0.00(0.00]0.00]/0.00{0.00]0.00[0.00{0.43]0.00[0.00]0.00(0.00{0.00
111 0.00[0.00]0.00]0.00{0.00|0.00[0.00]0.44]0.05]0.00{0.00[0.01|0.00{0.04]0.00]0.00[0.00]0.03

112 |0.00]0.00]0.00{0.00]0.00]0.00}0.00]0.09/0.00]0.19[0.55]0.670.00{0.00|0.18/0.00|0.00{0.00

113 |0.00{0.00[0.00]0.00]0.00]0.00]0.00|0.00]0.00{0.00]0.0010.00]0.00[0.00|0.00]0.00}0.00[0.00
114 |0.00[0.00]{0.00]0.00{0.00]0.00]0.01[0.25[0.17/0.00{0.01[0.00[0.00[0.20[0.01[0.00{0.00[0.00
“115 {0.00/0.00]0.00[0.03]0.00/0.01[0.58]0.01]0.15(0.00{0.00]0.00{0.00{0.00]0.00]0.00|0.00|0.48
116 |0.0010.00]0.00{0.00[0.00]0.00]0.00{0.01{0.00]0.88(0.09]0.66|0.00]0.000.06{0.00[0.00{0.00
117 ]0.00{0.00{0.00]0.00{0.00]0.00{0.93[0.00]0.39[0.00{0.00}0.00{0.00{0.00[0.00[0.00|0.00]0.10
118 |0.00/0.00/0.00]0.00[0.00{0.00]0.84]0.00]0.07{0.00{0.00{0.00{0.00{0.00|0.00{0.00|0.00[0.07
119 |0.00[0.00]0.00]0.00]0.26[0.01]0.00/0.00]|0.00[0.00{0.00[0.00{0.00[0.00]0.00{0.12}0.05[0.00
7120 |0.06/0.62{0.41[0.91/0.00/0.57]0.02{0.00{0.00[0.00{0.00]0.00[0.00[0.00]{0.00|0.04[0.10]0.42
121, 10.37/0.57[0.90/0.77[0.00]0.77[0.00{0.00]0.00}0.00]0.0010.00]0.00{0.00|0.00|0.04]0.14]0.19
Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéncas entre si

Tabla 5.20 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la regién 28.




'[:104::105 106 1071108 [:109.]:110 114|112 213 1114 [ 115 [116[117: (181197120

i Estacion’

1.00
0.00|1.00
0.00{0.75(1.00
0.13/0.00]0.00/1.00
0.02{0.00{0.00(0.30}1.00
0.00(0.00{0.00(0.00{0.00|1.00
0.00{0.00]0.00/0.00(0.00(0.031.00
0.12]0.00(0.0070.130.25{0.00(0.00|1.00
0.00{0.16]0.11(0.00{0.01}0.00|0.00/0.01|1.00
0.00[0.00{0.00[0.00]0.00(0.03]0.00]0.00]0.00|1.00
0.01]0.00{0.00;0.31]0.85(0.000.00({0.41[0.00(0.00|1.00
0.4710.00]0.00{0.27 |0.04|0.00{0.00|0.07|0.00[0.00{0.02|1.00
0.0010.54[0.54{0.00(0.0010.00[0.00[0.00[0.26{0.000.00{0.00 1.00
0.18]0.0010.00[0.34]0.04[0.00]0.00{0.09|0.00{0.00{0.07]0.68]|0.00|1.00
- -10.00]0.00(0.000.00|0.08 |0.01 |0.00;0.00}0.01]0.00({0.00|0.00}0.23|0.00|0.68{1.00
:10.00{0.00(0.00{0.00]0.0600.00[0.00]0.00{0.00]0.00(0.00[0.0010.00[0.60[0.00{0.00[1.00
10.00{0.06|0.00|0.00{0.00]0.00(0.000.00[0.00(0.00(0.00(0.00[0,04 |0.00({0.01{0.00[{0.00{1.00

e £710.00(0.03]0.00]0.00(0.0010.00[0.00{0.00|0.00|0.00|0.00(0.00{0.01 |0.00|0.00]0.00|0.00]0.90
Nota: EIl vulor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéncas entre si
Tabla 5.20 (continuacidn)

Regioén 29

Al aplicar la prueba de homogeneidad de K-S a esta regidon se concluye que no forman una
subregidén homogénea, ya que solo tres estaciones pasan la prueba de homogeneidad, las cuales
son: 127, 128 y 129 (tabla 5.21), por lo que para determinar los modelos regionales en esta zona
se tomara en cuenta basicamente los resultados obtenidos con la prueba de Langbein.

Estaclén ‘122 ] 1231 .124:]:125 '[.1126 :[127.:[£128 %
’ [ 0.00 | 1.00
] 0.00 | 0.55 | 1.00
- “[o00 [0.00 [ 0.01 | 1.00
“126:7| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
=127 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
< :-128 ;7’| 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 1.00
712974 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.72 | 0.25

Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estacionces correspondicntes son homogcncas cntre si
Tabla 5.21 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la regién 29..°
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Region 30
Los resultados de la prueba de homogeneldad aphcada
tienden a agruparse en tres subregiones, las cuales estin compuestas como sigue: ™
Subregion 1. La conforman las estaciones 133, 137, 141, 142, 143, 146, 148, 149, 150 152, 166
y 167.

Subregion 2. Esta compuesta por las estaciones 132, 136, 138, 140, 144, 145, 147,151 y 164.
Subregion 3. Las estaciones que la forman son: 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162 y 163.

estaciones

Sin embargo ocho estaciones quedaron fuera de estas subregiones, las cuales son: 130, 131, 134,

135,139,153, 154 y 165.

RITELES BTN

T AT s [t T Y FREN - rt EPREAY AT paEd = S 3 -«
131 132|133 1341135136 137,138 [139 [ 140 | 1 7./ 148 1149
1. oo
10.00]0.00[1.00
0.00[0.00[0.00|1.00
"134 [0.00/0.00/0.00{0.00]1.00
135 [0.00]0.00{0.000.00]0.00]1.00
136 |0.00,0.00[0.10]0.02{0.00/0.00|1.00
137 |0.00]0.00{0.00[{0.00|0.00{0.03]0.00({1.00
T138  (0.00]0.00{0.00{0.60]0.79]0.00[0.006]0.00{1.00
139 |0.00]0.00;6.0010.00{0.00]0.000.00]0.00{0.02[1.00
140 [0.01]0.00 0.00]0.43]0.00]0.00[0.00(0.50|0.02]1.00
141 |0.00]0.00]0.00]0.00}0.02]0.00{0.00[0.00(0.03]0.04]0.08]1.00
142 |0.00]0.00[0.00 0.00{0.01]0.00{0.00]0.00{0.00[0.17 | 1.00
143 |0.00]0.00[0.00]{0.00]0.00{0.06[0.00]0.26]0.00[0.00{0.60/0.00{0.00{1.00
144 |0.00{0.00]0.00 0.00]0.00[0.00[0.00|0.00{0.00[0.01[0.53{0.64[0.00]1.00
145 [0.00]0.00[0.04}0.06]0.00]0.00|0.66]0.00[0.00|0.00{0.00{0.00|0.050.00]0.03|1.00
146 |0.00[0.00]/0.48]0.00{0.00/0.00{0.60[0.00|0.00]{0.00]0.00{0.00]0.00[0.00[0.00{0.12{1.00
147 |0.000.00]0.44/0.00]0.00{0.00[0.20{0.00{0.00{0.00]{0.00{0.00[0.00[0.00]0.00/0.08|0.54}1.00
148 |0.00]0.00]0.00]0.0070.00]0.06]0.00]0.30{0.00[0.00[0.00]0.00]0.00[0.7810.00{0.00[0.00[0.00] 1.00
149 | 0.00[0.00{0.1510.00[0.00]0.0010.02]0.00[0.00]0.00]0.00]0.00]0.00|0.00]0.00[0.00|0.11|0.84]0.00[1.00
150 [0.00,0.00{0.1370.00]0.00]6.0010.08 [0.00]0.00{0.00{0.00]0.00]0.00/0.000.00[0.01|0.31[0.42[0.000.61
151 |0.00;0.0010.02]0.22{0.00]|0 [0.00]0.00]0.00/0.00{0.00{0.010.60|0.00/0.26|0.03 | 0.03|0.00]0.00
152" |0.00]0.00]0.00]0.00]0.00 0.02[0.00[0.00{0.00[0.00{0.77[0.00/0.00|0.00[0.00[0.24[0.00
1537 10.0070.0010.0010.00]0.00]0.00[0.00]0.00{0.000.00[0.00{0.00 [0.00{0.000.000.00}0.0010.00}0.00{0.00
154 |0.0010.00]0.00]0.00]0.00]0.00]0706[0.00]0.01 [0.13|0.06(0.99|0.17|0.0010.82]0.01|0.00]0.00]0.00{0.00
155 | 0.00]0.00]0.37]0.00]0.00]0.00]0.05]06.00/0.00]0.00[0.00/0.0010.00|0.00]0.00[0.02 [0.24]0.44]0.00(0.24
156 |0. ‘(i'm'()'i)“o' 0.00]0.00]0.01]0.00]0.00{0.0010.00{0.79]0.06]0.45| 0.05|0.00 | 0.00[0.00[0.00|0.00 0.00[0.00
157 |0. (m.o 00]0.00{0.83]0.00{0.00{0.04{0.00]0.00]0.00[0.00{0.00]0.34{0.00|0.010.26/0.00[0.00[0.00[0.00
158 o.()?i 0. 00 0.00]0.00[0.35]0.00{0.00]0.00]0.00{0.00]0.01{0.00]0.00|/0.41]0.08{0.04]0.00]0.01
3 .06 0.0010.00{0.1510.00[0.00]0.00|6.00{0.00]0.00[0.00{0.00|0.060.12[0.40|0.00]0.19

160 |6.00(0.0070.0010.0670.00|0.00{0.:00]0.00]0.00[0.00]0.00[0.00]0.00]0.00{0.00]0.00{0.00{0.03[0.00]0.02]

161 |0.00]0.00]0.00[0.00]0.00]0.7310.00{0.02]0.00(0.00|0.00|0.00]0.00[0.11]0.00[0.00{0.00{0.00;0.05[0.00
162 [0.02]0.00]0.00]0.00[0.05[0.04{0.00]0.00]0.11 [0.00[0.0110.00]0.00[0.01 [0.00]0.00|0.00[0.00]{0.00|0.00
163 |0.00]0.00[0.10{0.55]0.00{0.00{0.19[0.00]{0.00]0.00[0.00{0.00[0.03{0.00|0.020.62]0.03]0.03[0.00|0.01
164 |0.0010.00]0.01[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{0.010.03(0.00{0.02
165 |0.00{0.00[0.00{0.00]0.00(0.60]0.60[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
166 |0.00{0.00[0.03[0.00(0.00]0.00{0.02[0.00]0.00(0.60[0.00]0.00[0.00[0.0600.00[0.00[0.03]0.10{0.00|0.05
167 |0.00]/0.00]0.27]0.00]0.00{0.00[0.57[0.00[0.00]0.00[0.00{0.00{0.01|0.00[0.00]0.19[0.74]0.61 |0.00{0.02
Nota: El valor del nivel de significuncia en negritas indica que las estaciones correspondicntes son homogeéncas cntre si
Tabla 5.22 Valores del nivel de significancia de las estaciones de la region 30.
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(Estacion| 150 [151 [ 15271537154 | 155156 | 157.[158 | 159160 [161 [162 {163 ] 164 [165] 166
~[1.00
~r]0.00]1.00]
1] 0.00]0,00 | 1.00
Jo.oojoo0(0.00(T00) | _J
|0.00]0.00]0.00|0.00|1.00

~10.03]0.01]0.00{0.06|0.00{1.00
+0.00]0.00]0.00[0.00]0.66|0.00{1.00
0.00]0.10{0.00/0.00]0.00]0.00[0.00{1.00
"10.0210.9810.00[0.00{0.00[0.09]0.060[0.16] 1.00
70.01[0.01[0.00/0.00]0.00{0.97]0.00}0.00|0.06|1.00
0.09|0.00|0.00[0.00{0.00{0.00]0.00{0-00]0.00]0.00{1.00
~10.00]0.00]0.25]0.00]0.00]0.00{0.00] 0:00{0.00|0.00[0.00|1.00
10.00[0:0010.01]0.00]0.00]0.00[0.00[0.06|0.00]0.00]0.00[0.17[1.00
0.01]0.83]0.00{0.00[0.00(0.03[0.00[0.2010.95(0.02[0.00[0.00{0.00[1.00
0.04|0.00]0.00}0.000.00[0.00]0.00{0.00[0.00]0.00]0.07|6.00/0.00]0.00{ 1.00
10.00]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|0.00| 1.00
0.09(0.00[0.00{0.00]0.00[0.00]0.00{0.00[0.00|0.00]0.02[0.00/0.00[0.00]0.85/0.001.00
- 10.06]0.0310.00]0.00]0.00{0.11]0.00{0.02]0.06]0.04]0.01{0.00{0.00[0.06 | 0.07|0.00|0.06
Nota: El valor dcl nivel de significancia cn negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si

Tabla 5.22 (continuacidn)

Una vez que la prueba se aplicé a cada una de las regiones del estudio, se procedié al manejo de
estaciones hidrométricas de diferentes subregiones para saber si dos o méas subregiones:pueden
formar una sola subregién, llegando a la conclusién de que ninguna de las subreglones deﬁmdas
anteriormente se puede asociar con otra subreglon. :
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5.3 Prueba de Wilcoxon

Esta prueba al igual que la de K-S es de tipo no parametnca y consiste en probar la hip6tesis
nula de que dos muestras provienen de una misma poblacnon aun_cuando no’se'conozca su
funcién de distribucion. La diferencia entre las pruebas es que mlentras enla 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 aphcar la prueba en dos estaciones
hidrométricas, solamente en una de ellas existe reglstro de gasto para u c1erto afio;’ entonces
dicho registro debe descartarse del analisis. : .

5.3.1 Descripcion de la prueba

Esta prueba se lleva a cabo mediante la obtenc:10n de las d1ferenc1as (D,) para cada uno de los n
pares de datos, es decir . : o : .

Di=X-Y;

En donde X; y Y; son los valores de las. observacwnes de la prlmera y segunda muestra

respectivamente. Si las diferencias son lguales a cero,’ estas se ehmman por lo que el numero de‘

pares de datos (/1) se reduce.

Posteriormente se ordenan los valores absolutos de las diferencias asignéndblé rahgo uno al mas
pequefio, rango dos al siguiente, y asi sucesivamente. Si ‘dos o mas.valores absolutos de las
diferencias son iguales para un mismo rango, entonces se le asigna a cada ‘miembro del conJunto

empatado el promedio de los rangos que se les habia asignado a estas diferencias. Por ‘ejemplo, si -

dos valores absolutos de las diferencias son iguales para los rangos 6y 7, entonces cada uno
recibe el rango de 6.5 y a la siguiente diferencia mayor absoluta se le as1gna el rango 8 :

Una vez echo lo anterior se calcula la suma de los rangos para ]as dlferencms negatlvas T y

también para las diferencias positivas T," y al valor mas’ pequeno de ambas sumas’'se: le denomma'

”

estadistico de prueba 7, el cual se utiliza para probar la hlp

tesns de que las muestras prov1enen
de la misma poblacién. :

abo

Para probar la hipdtesis es necesario calcu]ar la regxonﬂde rechazo lo* cua]'se ;llev,
mediante la obtencién del estadistico critico T, el cual "es' furicién-del’ mvel de‘
adoptado y del nimero de pares de datos #. Si-el valor, de Tes mayor. o 1gual que Tc ]a‘:hlpoteSIS
se acepta, de lo contrario la hipétesis debe ser rechazada Otra forma de pr hi pole51s es
calcular el nivel de significancia para el valor de Ty el ntimero de pares de:datos yisi. dicho
nivel de significancia es mayor o igual que el mve] de SIgmﬁcanCIa adoptado '1a" lupotesxs se
acepta de lo contrario se rechaza. . :

En la tabla 5.23 se muestran los valores de Tc para dlferentes niveles de significancia y para
varios niimeros de pares de datos (Mendenhall 1994)

. TRSIS CON
PALLA DE ORIGFY |

(5 15) ~

1gmt'cancta’




umero ‘de: datos ‘aparejados
S 125113 1114 i85
T 14 | 17 [ 21 | 26 | 30
8 11 [1a |17 [21]25
5 7 | 10 [ 13 | 16 | 20
3 5 {7 1ol 13]16

N
SEYENES

o| | & e

o wf & oof &

R s Numero de datos aparejados

12201 23 . 28:21:26,.[4271],. 28] 29, [+ 30::] - 31+|:32/.] ¢ 1 34711 380367537y
0.J0 | 75| 83 | 92 | 101 [ 110 | 120 [ 130 | 141 | 152 [ 163 [ 175 | 188 | 201 | 214 | 228 | 242
0.05] 66 | 73 | 81 | 90 | 99 [107 | 117 [ 127 | 137 | 148 | 159 [ 171 | 183 | 195 | 208 | 222
002 56 | 62 | 69 | 77 | 85 | 93 [102 | 111|120 | 130 | 141 [ 151 [ 162 [ 174 | 186 | 198
0.0L] 49 | 55 | 68 | 68 | 76 | 84 | 92 [ 100|109 [ 118 | 128 [ 138 | 149 | 160 | 171 | 183

S S “Namero de datos aparejados .
sy [0 385 ].39. 40 41 42|43 1 .44 |-.45 ] 46 | 47.1 .,48- 4917807,
010 | 256 | 271 | 287 | 303 | 319 | 336 | 353 | 371 | 389 | 408 | 427 | 446 | 466
005 | 235|250 | 264 [ 279 | 295 | 311 | 327 | 344 | 361 | 379 | 397 | 415 | 434
0.02.[ 211 | 234 | 238 [ 252 | 267 | 281 | 297 | 313 | 329 [ 345 | 362 | 380 | 398
0,01 ] 195 | 208 | 221 | 234 | 248 | 262 | 277 | 292 | 307 | 3237| 339 [ 356 | 373

Tabla 5.23 Valores criticos de 7, para la pruecba de Wilcoxon

5.3.2 Resultados de la prueba

Al igual que con la prueba de K-S, al aplicar esta prucba se obtuv1eron para un’ mvel de -
significancia del 5% varias subregiones las cuales estin formadas con ‘muy - pocas: estac1ones
ademds de que varias estaciones no pasaron la prueba por esta razén se decidié-tomar un mvel de
significancia del 3%. :

Con los resu]tados obtemdos en esta prueba

de la misma a pares de estaciones y noa un conjunto de ellas S‘ ,
una idea en la determinacién de las subregiones homogeneas ademas de que se puede: ‘definir que .
estaciones de plano no son homogeneas con las demas. estacn

A continuacién se describen los resultados obtemdos por l p e
una de las regiones hidroldgicas en estudlo

de Wilcoxon plipad'a'é-cada

Region No. 24

Los resultados mostrados en la tabla 5.24 indica que:’ las estacxones de esta reglon no forman una
region homogénea; sin embargo estos resultados ‘muestran que ]as estacwnes b2, 3 y 4
definitivamente no son homogéneas con respecto al resto de las” estacxones

TReTS A 100

FALLA DE (300N




i B ES ER ] B U BN

0.00 1.00
0.00 | 0.00 1.00
0.30 | 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.01 0.00 1.00
0.02 0.11 0.00 0.03 0.00 1.00
0.08 | 0.00 0.00 0.56 .00 0.00 1.00
0.07 | 0.00 0.00 0.74 0.01 0.00 0.57 1.00
0.00 | 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 | 0.00 0.00 1.00
0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 1.00 e e
0.00 0.00 0.01 0.18 0.52 0.00 | 0.05 0.01 0.00 0.05 1.00
0.02 0.00 0.15 0.02 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.26

Estacion - {ib o] 20200 a3 4] a8

Nota: El valor del nivel de significancia cn negritas indica que las estaciones correspondicntes son homogéneas entre si

5.24 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Region 24)

Region No. 25

Al aplicar la prueba de homogeneidad de Wilcoxon a esta regién hidroldgica, se observd que solo
se puede tratar como una sola subregion homogénea, ademds no se pudo definir con certeza que
estaciones no sean homogéneas con respecto a las demas, por lo que la divisién de subregiones de
esta region se hara con base a los resultados obtenidos con las pruebas de Langbein y K-S.

B K 14180 [ 06504 1T o B s ] el 9sx {2 Sk P23 o | s 24 b 2 S 0
0.00 1.00
0.01 0.00 1.00
0.01 .00 0.38 1.00

.00 | 0.56 | 0.00 0.00 1.00
0.79 (.00 0.30 0.73 .00 1.00
0.87 0.00 0.08 0.07 0.00 0.79 1.00
0.11 0.00 0.60 0.90 0.00 0.08 0.01 1.00
G.00 | 029 0.00 0.00 0.14 | 0.02 0.00 | 002 1.00
0.87 0.18 0.98 0.85 0.16 0.01 0.29 0.62 0.30 1.00
0.00 0.55 (.00 0.00 017 0.00 0.00 0.00 0.66 0.26 1.00
0.00 0.43 (.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.09 0.16 0.03 1.00
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.03 0.00 0.02 0.02 1.00
0.10 0.00 0.02 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 .49 0.00 0.01 0.18 0.10 0.00 0.00 .11 0.37 0.10 0.68 0.50 |
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
0.00 0.00 | 000 0.00 0.00 | 0.t34 | 000 | 000 0.00 0.00 ] 0.00 1T 000 | 000
0.91 0.03 0.69 0.96 0.01 0.26 0.68 091 0.25 0.00 0.20 0.04 0.03
0.06 0.96 0.03 0.07 0.68 0.30 0.01 0.02 0.22 0.01 0.68 0.48 -

1.00 0.03 0.35 0.59 0.02 0.40 0.17 0.86 0.19 0.00 0.08 0.00 -

Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéncas entre si

Tabla 5.25 Resultados de la prueba de homogencidad de Wilcoxon (Region 25)
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T BRI A P T

sEstacion:]: 12670 - 27 - [ 28

1.00
0.63 1.00
0.00 | 0.00 | 1.00
0.21 0.01_| 002 | 1.00
0.65 | 0.52 | 001 | 0.22" | 1.00
X 0.02 | 0.1 | 003 | 026 | 0.02 | 1.00
Nota: El valor del nivel de significanciya en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si

Tabla 5.25 (Continuacidn)

Region No. 26

Al aplicar la prueba de Wilcoxon a esta regién se observé que no es claro la divisién en mas
subregiones homogéneas, ya que los resultados mostrados en la tabla 5.26 asi 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 obtencion de los modelos regionales.

De acuerdo con lo anterior, para determinar los modelos regionales en esta regidn 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.

] oo i 42| 43 szf e A ua fxidSar | i docE (e 4T

;Estacion |33 |. 34 35 |. .36 | 37::{--38:]:39.-
= b1.00
0.00 | 1,00
000 | 0.60 1.00
0.00 | 0.217 | 0.08 | 1.00
0.00 0.04 0.74 0.32 1.00
(.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00
0.00 (.00 .00 0.00 | 0.00 | 0.09 0.11 1.00
0.00 0.00 .00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.11 0.01 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0.00 | 0.13 0.00 0.00 | 0.16 0.00 1.00
0.00 [ 0.00 TO000 1 0.00 [ 0.60 J0.00 [ 0.51 [ 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 ] 1.00
U.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.86 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 1.00
000 1003 T 000 000 0001000710007 00000070007 00070.00] 0007 1.00
0.00 .00 0.06 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 { 0.00 0.00 | 1.00
0.00 0.00 0.98 0.77 | 0.56 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
0.00 0.00 0.03 G.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 | 0.00 |0.23
.00 0.00 .00 0.00 0.00 | 0.02 0.00 0.64 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 | 0.00
000 | 0.00 T0.007 70,00 [0.00 [0.00 [0.00] 000 0327700070037 0007]00070.00[0.19
0.00 0.19 0.21 0.42 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.00 | 0.00 [ 0.0 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 6.45 [ 0.00 ] 0.17 [ 6:00 | 0.00 T 0.00 J0.00
0.00 0.28 0.15 0.12 0.30 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.0}
0.00 [ 0.00 081 [ 0.18 | 0.02 ] 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.55 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00
0.00 0.50 0.06 0.07 0.03 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 | 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.48 0.00 0.55 | 0.00 0.00 0.14 0.00 0.45 0.00 | 0.00
0.01 (.00 0.01 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 0.69 0.81 0.13 [ 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 | 0.00
0.65 0.02 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 0.00 1.00 0.00 0.03 | 0.00
0.00 0.08 0.02 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 | 0.00
0.00 | 0.43 0.16 | 0.01 0.00 | 000 ] 0.00 ] 000 | .00 | 0.00 ] 0.00 ] 0.00 | 0.00 [ 0.19 | 0.00
Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondicntes son homogéncas entre si

Tabla 5.26 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Region 26)

102




(Estacion: ] 48[ 49 . 80 | 1SLi~]: 820 [ 83 -1 8o | 88 an [ 5: 856 u: [ 87 e [ 288 2. [ ++89.14 e 60 55 | 15 61wz
i 1.00

0.00 1.00
0.00 0.00 1.00
0.00 0.20 0.00 1.00
0.10 0.00 .00 | 0.00 1.00
0.00 | 0.39 [ 0.00 [ 0.76 T 0.00 | 1.00

o84 0.17 | 0.0] 0.00 | 0.01 0.47 | 0.00 1.00
<o 88 0.11 0.01 0.00 | 0.01 0.01 0.00 0.16 1.00
;x> 86 -] 000 J 0.00 ] 0.0070.00] 0.58] 0.00 | 035 0.00 1.00
.57 1000 ] 000 [0.07]000] 000] 0.00] 000 0.00 | 0.00 1.00
58 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 1.00
-89 - ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 036 | 0.00 [ 0.75 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.00 | 1.00
60 0.00 | 0.00 § 0.00 { 0.00 | 0.01 0.00 | 0.0} 0.00 ] 002 { 0.00 | 0.05 | 0.01 1.00 i
61 (.00 1 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.49 | 0.00 | 040 0.00 1 0.32 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.03 1.00
62 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 0.00 { 0.64 0.00 { 0.54 | 0.00 | GO0 | 0.09 | 0.08 | 0.02

Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las cstaciones correspondientes son homogéncas cntrc si
Tabla 5.26 (continuacion) .

Regién No. 27

Los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 5.27 al aphcar la prueba de Wllcoxon a esta
regidon muestran que las estaciones hidromeétricas de esta regidon tienden a agruparse en dos
subregiones. La primera subregion esta formada por las estaciones 63, 64, 65, 66, 67, 69, 76, 77,
78 y 79; mientras que la segunda subregién la forman las estaciones 68, 70, 71, 74, 75, 80, 81,
82,83 y 84.

También los resultados muestran que las estaciones 72 y 73 no pertenecen a ninguna de las dos
subregiones definidas.

vEl(Id(’m %) 0d | 685666708 69527080 T P T2n 73w
0.16 1.00
0.05 0.01 1.00
0.00 0.00 .01 1.00
0.40 0.33 0.01 0.00 1.00
0.00 U.00 0.04 0.00 0.00 1.00
0.69 0.65 - 0.03 0.36 | 0.00 1.00
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 1.00

0.00 } 0.00 0.01 0.00 0.00 | 0.03 - 0.94 1.00

0.00 0.00 | 0.01 0.00 0.00 | 0.01 - 0.00 0.00 1.00

0.00 0.00 § 0.01 0.00 0.00 | 0.00 - 0.00 0.00 | 0.72 1.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 | 0.46 ~ 0.03 093 | 0.00 0.00
0.00 | 0.00 0.01 0.01 000 | 0.73 - 0.03 0.00 | 0.00 0.00

0.00 | 0.00 0.21 0.00 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.01 0.00 | 0.60 0.00
0.05 4.02 0.0 0.00 0.16 | 0.00 0.15 [ 0.01 0.00 1 0.00 0.00
0.49 0.10 | 0.03 | 0.00 0.69 | 0.00 0.25 | 0.0 0.00 | 0.00 0.00

0.06 | 087 | 0.03 | 0.00 | 0.31 { 0.00 - 0.02 0.02 | 0.00 | 0.00
000 | 000 ] 002 }F 000 | 000 | 0.14 | 0.00 | 0.25 0.02 | 0.00 | 0.00
0.06 | 001 0.04 | 019 0.07 - - 0.00 { 0.00 }J 0.01 0.01
0.00 | 000 | 0.04 | 0.03 0.04 - - 0.65 | 0.27 | 0.01 0.01
0.00 | 0.00 | 001 0.01 0.01 | 0.69 - 0.04 0.05 | 0.00 | 0.01
0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.35 0.18 | 0.11 - 0.00 0.0l 0.0} 0.00

Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondicntes son homogéneas entre si

Tabla 5.27 Resultados de la prucba de homogencidad de Wilcoxon (Region 27)
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Estacion-| --74 |75 6§ 770 T8 [ 5795 ] B0 i f o B v L 820 fop 835
oY ] 1.00
007800 0.00 | 1.00
+h1 76 -0 § 0.00 { 0.00 | 1.00
P TT 0.00 0.00 .00 1.00
- 78. ] 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 022 | 1.00
i 279 .00 0.00 0.00 0.15 0.40 1.00
o 8001 0.87 0.96 0.00 0.00 .00 0.00 1.00
EER 1] 0.01 0.33 0.11 0.31 0.11 0.11 0.66 1.00
B2 0.40 | 0.09 | 0.07 0.07 0.07 0.07 0.59 0.00 1.00
v - 83 0.08 0.00 .01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0.14 1.00
R4 - 0.00 | 0.11 0.03 0.12 | 0.03 0.08 0.50 0.58 | 0.04 | 0.00 .
Nota: El valor del I’IIVC| de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéncas entre si

Tabla 5.27 (Continuacién)

Region No. 28

Los resultados mostrados en la tabla 5.28 muestran que esta subregidn puede leldlrse en dos

subregiones, la primera de ellas, formada por las estaciones 86, 92, 94, 96, 97 ;9 ;
104, 105, 106, 112, 114, 115" 116 y:117; mientras que la segunda la forman
88, 90, 91, 93, 95, 100 101 07:108 ‘118 119, 120y121

También en la tabla 5 28 puede o servarse que las estaclones
agrupadas en ninguna de las’ dos subreglones defmdas anter10m1ente

Region No. 29

Los resultados obtenidos en.la aphcacmn de la prueba de homogenelda os.cua es se muestran
en la tabla 5.29, indican-que‘las estaciones localizadas en esta regidn: no.deﬁnen de: una’manera
satisfactoria una region.homogénea, sin embargo se puede concluir: ‘de:los: resultados que las
estaciones 122y 126 defmmvamente no son homogéneas con alguna otra est A L

Los modelos reglonales en esta reglon se determinaran utlllzando los resultado obtemdos con 1 la
prueba de homogeneldad d Langbem : =S S

Regién No. 30

Esta reglon hldrolog 3

146, 147, 151, 154, 155,156,157, 158, 159, 160, 161,
estaciones 130, 131, 148 153 y 165 no pueden agruparse en mngu
definidas. A
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i]i86:].8; 189:1i905]:913]192:]:93: 1965 :100.1:101:}.202:
1.00
0.48 | 1.00
0.46 | 0.08 [ 1.00
0.00 [ 0.00 [6.00 | 1.00
0.47|037]0.35] 000 |1.00
0.00 [0.000.00]0.00{0.00]1.00
0.00}0.00 [ 0.00 | 0.00[0.00]0.00]1.00
T .01 0.00{0.00 | 0.00]0.00[0.00 | 0.02]0.04 [ 1.00
94 0.0210.00[0.00 {0.00{0.00]0.00]0.00|0.00|0.00]1.00
98 . 0.00[0.00]0.00]0.00|0.00]0.00]0.00|0.47 | 0.000.08 | 1.00
96 |0.04]0.00{0.00]0.00|0.00[0.00|0.00]0.00]0.00|0.82[0.12 | 1.00
97 ]0.00]0.00]0.00}0.00]0.00[0.00{0.00[0.01]0.00[0.17[0.00]0.16|1.00
98 0.00]0.00[0.00]0.00]0.00}0.00[06.00|0.99 [0.00]0.00]|0.04 | 0.00] 000|100
799 [ 0.00|0.00[0.00[0.00]000]0.00]0.00]|0.27 | 0.00| 0.05|0.45 | 0.23|0.000.01 | 1.00
100 |0.11]0.00{0.000.01|0.00[0.00]0.00]0.00}0.00]0.00 |0.00]0.00]0.00]|0.00]0.00]1.00
101~ |0.59 | 0.05[0.02|0.01 [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
102 10.00]0.03|0.00[0.00|0.00|0.00]0.09|0.00]|0.01|0.00[0.00]0.000.00{0.00|0.00[0.00{0.00]1.00
+.:103 -.|0.01 [0.00 | 0.00]0.00|0.00]0.00]0.01 0.07|0.00[0.10[0.01 [ 0.00 | 0.86 | 0.07|0.00{0.00 [0.00
0.02]0.00]0.00][0.00]0.00]0.00]0.41 0.55|0.00 [0.00 | 0.00 [ 0.00|0.00|0.00{0.00]0.00]0.02
0.01 [0.00[0.00 [0.00 | 0.00 | 0.00]0.00 0.00|0.32[0.04 | 0.69 | 0.300.00| 0.01 [0.00]|0.00 | 0.00
; 0.01}0.00[0.00 0.00{0.00[0.00 0.00|0.03|0.03]0.18 | 0.58 [0.00 | 0.00]0.00|0.00]|0.00
7107 ]0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00]0.00|0.06 0.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00]|0.00 [0.01
108, 10.07[0.00|0.00]0.00|0.00]0.01]0.06 0.15]0.12|0.03 ] 0.08 | 0.06 | 0.70 [ 0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.01
—109 - 0.01 | 0.00|0.00 [0.00 | 0.00]0.00]0.00 0.00] 0.00 |0.00 | 0.00 [ 0.01 |0.00]0.00]0.00]|0.00]|0.00
110 0.02 [0.00]0.0010.00|0.00[0.60]0.00 0.00{0.00 | 0.00{0.00]0.33|0.00] 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
111 |0.00]0.00 | 0.00]0.00] 000 |0.06 | 0.38 0.98 | 0.00{0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00|0.00|0.15
112 ]0.00]0.00]0.00 | 0.00|0.00]0.00]0.00 0.00]0.88 [0.80 [ 0.18 [ 0.00] 0.00 | 0.00 [ 0.00]0.00 ] 0.00
113 . {0.00 ] 0.00]0.00]0.00]0.00]0.010.00 0.01]0.01 [0.000.02[0.00[0.00]0.00]0.00|0.00]0.00
114 .| 0.00 { 0.00[0.00{0.00|0.00[0.01]0.00 0.03{0.00|0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.08 | 0.06 | 0.00|0.00 | 0.01
- 115 - |0.0070.00|0.00{0.00{000]0.02]0.33 0.75| 0.00 | 0.00{ 0.01 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.21
116 [0.00 | 0.00 | 0.00[0.00 | 0.00|0.00 | 0.00]0.04 | 0.00 | 0.87 | 0.13 | 0.42| 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
~117.. |0.000.00{0.00]0.00|0.00]0.02]0.79{0.00 [0.37|0.00[0.00 | 0.00] 0.00 ]| 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.25
118 |0.0070.00]0.00[0.00]0.00]0.11[0.14[0.13 |0.14|0.04|0.00|0.07[0.00]|0.00 [ 0.00 [0.00 |0.01 [0.21
119 -.10.13[0.01 [ 0.00 | 0.05 | 0.07 | 0.29 | 0.04 | 0.07 | 0.04 | 0.04 [ 0.00 | 0.07 | 0.00] 0.03 | 0.00 | 0.09 | 0.16 | 0.02
“<-120-- | 0.06 | 0.81 | 0.04]0.03]0.02( - |0.66|0.18 018018000 - |0.00]{0.01|0.00[0.00]0.23]0.17
121 |0.06 0.82|0.15[0.06{001| - |0.66]/0.18[0.18|0.18]0.00] - |0.00|0.01|0.000.02]0.23|0.50

Nota: El valor del nivel de sign

ficancia cn negritas indica que las ¢staciones correspondicntes son homogéneas entre si

Tabla 5.28 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Regién 28)
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103.1104°] 108 1:106:]:107:|.108,|:109 {110 124 |:132:]:123 | 114 }01S; [ 116 |117: [ 118:|:119:]:120
1.00
0.22 | 1.00
0.00/0.00]| 1.00
Jo.00]000]0.22|1.00
7.1 0.60 {0.42]0.00 | 0.00 ] 1.00
"] 0.75 | 0.51 | 0.00 | 0.00]| 0.39 1.00
~-10.00]0.00] 0.00 | 0.00]0.00|0.00]1.00
-] 0.00{0.00[0.00]0.00[0.00]0.01]0.06]1.00
~l0.12]0.03]0.00|0.00]|052]0.11|0.00]0.00] 1.00]
10.07[0.00]0.19] 0,13 [0.00]0.31 [0.00 [ 0.01 [0.00[1.00
~ [0.00] 000|000 |0.01 {001 0.01 001|001 000]000]1.00
-Je.64]0.00]0.00]0.000.03[0.00]0.00]0.01[0.70{0.00]0.00]1.00
0.060.09 | 0.00 | 0.00|0.78 [0.00 | 0.00 [0.00 [0.16|0.00 [ 0.00|0.00 | T.00
0.07[0.000.07 | 0.04 {0.000.00]0.00 | 0.00 { 0.00{ 0.64 ] 0.00 [0.00 [ 0.00 | 1.00
0.00]0.45|0.00]0.00|0.16 | 0.00|0.00 | 0.00 [ 0.51 [ 000} 0.00 ] 0.01 | 0.76 | 0.00 | 1.00
0.60 | 0.01 | 0.04 | 0.040.75 | 0.03 [ 0.04 | 0.07 | 0.07 [0.00 | 0.00 [0.06 | 0.61 |0.00 | 0.61 [ 1.00
J0.03]0.00]0.04]0.04|0.03|0.04]0.04|0.07 | 0.01]|0.00|0.03|0.03]0.00[0.01 |0.01|0.00[1.00
lo.11]0.75]0.18 {0.18 [ 0.07 {018 0.18 | 0.18 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.18 | 0.00 | 0.0 | 0.00|0.01 | 1.00
21;-]0.11]0.82]0.18]0.18|0.07|0.18|0.18 | 0.18 | 0.00 | 0.00]|0.00 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.00 [0.01 | 0.93
1 valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéneas entre si
Tabla 5.28 (Continuacién)

|28

Estaclén {122 |- 123|124 |- 128 |::0267
L2123, 0.00 1.00
24 .| 0.00 0.08 1.00
2012851 0.00 | 0.01 0.04 1.00
<126 ' | 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00
127 ] 0.00 0.09 0.18 0.00 0.00 1.00
7128 0.01 0.01 0.04 0.00 0.01 0.52 1.00
<7129 | 0.00 0.00 0.04 0.00 0.0t 0.80 0.27
Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondicntes son homogéncas entre si

Tabla 5.29 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Region 29)
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Estacién] 130 [-131:[:132 133 Taaa Jaas a6 [a37:[13s [ase [ueo [1ar:[naz Ta4s Jiaaa Jras 146 [ 147 148 49,

1] 0.00 | 1.00
0.00{0.00 1.00
0.00 [ 0.00 ] 0.00| 1.00
0.17 | 0,00 0.00]0.00] 1.00
0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00[0.07|1.00
0.00 | 0.00| 0.08 | 0.45[0.00]0.00 | 1.00
0.00]0.00|0.00]0.00{0.00]|0.04{0.00] 1.00
0.53]000] 000 0.01 [0.00{ 1.00
0.00 [0.00 | 000 0.00 [0.00 [ 0.03 | 1.00
0.0110.00|0.00]0.00|0.38]0.00]0.03]0.00]0.15]0.06 | 1.00
0.00 | 0.00|0.00]0.00{0.00]/0.00{0.00]0.00]0.16 | 0.60 | 0.65 | 1.00
0.00 | 0.00|0.00 | 0.00|0.00]0.00]0.18]0.00 | 0.00|0.00]| 0.00]0.00{ 1.00
0.0010.00] 0.00]0.00|0.00]0.92]|000]0.97]0.20]0.00] 0.00]0.00]0.00]1.00
0.00 { 0,00 0.00[0.03]0.01{0.00]0.00 | 0.00]0.08 | 0.70[0.200.43|0.13 ]| 0.00 | 1.00
0.00]0.00]0.00]0.80 | 0.02]0.00 [0.33]0.00 ] 0.00 | 0.03] 0.02|0.21 | 0.47|0.00 | 0.01 | 1.00
146 - | 0.00 | 0.00 [ 0.85 | 0.03]0.00 | 0.00 [0.08 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00}0.00 [0.00]0.00]( 002 1.00
~147. 0.0010.00]0.73|0.00]0.00]0.01 |0.03 | 0.00 [ 0.01 | 0.00] 0.01 | 0.00|0.00]|0.00{0.00|0.06 | 0.78| 1.00
148 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00]0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.07|0.02}0.00{ 0.01 [0.00 [ 0.00 |0.26 | 0.00]0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
149 | 0.00 10,00 0.13]0.0010.00]0.01 | 0.09 | 0.00 [0.01 | 0.00] 0.01 | 0.00 [ 0.00|0.00|0.00]|0.02]0.91]0.81 |0.00]{ 1.00
150 | 0.00]0.00]0.03]0.0070.00[001 0017 0.00(0.01]000]0.01]0.00|0.00]|000[000]|000]0.31]0.30]0.00] 0.04
151 ] 0.000.00]0.07]0.11]0.00]0.01 |0.88 [0.001002]0.00]0.02]0.01|0.01 |0.00|0.00]0.86}0.01|0.00]0.00[0.00
152 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00{0.00|0.09 {000 0.98 | 0.03]0.00]0.03]0.00|0.64 | 0.640.00]0.0070.00 | 0.00|0.02|0.00

153 | 0.00]0.00]0.00]0.00{0.00[0.01 000000 [001]0.00]001]0.00|0.00]0.00]0.00]0.00|0.00[0.00]|0.00][0.00
154 |0.0110.00|0.00]0.02(0.02|0.02]0.01 0.92]0.63]0.75[0.70 | 0.120.00 | 0.59 | 0.02 | 0.00 ] 0.02 | 0.00 | 0.00
155 [0.00 | 0.00]0.56 | 0.00{0.00]0.01]0.41 | 0.00]0.01 [0.00]0.01]0.00]0.00[0.00]0.00]0.01]047]0.75|0.00]0.46
156 .,| 0.00 | 0.00 [ 0.00] 0.00|0.00]0.01 | 0.04]0.00]0.18[0.03]0.09]0.03[0.93|0.00 ] 0.14 | 0.08] 0.00}0.00 000} 0.00
~157 | 0.0010.00]0.02]0.55|0.00]0.01 |0.51 ] 0.00]0.02|0.00]0.02]0.00|0.000.00[0.00]083]|0.03]0.01 |0.00]0.00
158 | 0.00|0.00]0.53]0.04]0.00 0.3510.00 | 0.04]0.00] 0.04[0.00]0.00[0.00|0.00] 0.63 | 0.12[0.03 | 0.00]| 0.03
159 | 0.00 | 0.00] 0.50 | 0.15 [0.02 0.19 | 0.00 | 0.04]0.00| 0.040.00]0.00 [0.00]{0.01 [ 0.47]0.01 | 0.16 [ 0.00 | 0.31
160 - | 0.00] 0.00]0.00]0.00|0.00[0.02[0.01|0.00{0.03]0.00{0.03]0.00{0.00(0.00[0.00]0060}{0.03]0.07{0.00]0.05
161 | 0.01 | 0.00 | 0.00]0.00] 0.20 [ 0.74 | 0.00 | 0.01 | 0.05 | 0.00 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.04 [0.01 | 0.03 | 0.00|0.01 [ 0.00]0.00
162 . |0.330.00]0.00]0.00]0.23[0.20}0.00 [0.00]0.17}0.00| 0.0t [0.04]0.00]0.00 | 0.03|0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T 163- 000|000 0.18]0.03[0.00[0.01 |0.120.00 | 0.01 [0.00]0.01 [0.00]0.00[0.00]0.00]|0.47]0.29|0.00 | 0.00|0.00 |
164 -] 0.00 | 0.00 | 0.00]0.00 | 0.00]0.00 [ 0.00}0.00 | 0.01 |0.60|0.01|0.00]|0.00]0.00[0.00]0.00|0.12]0.01 |0.00]0.06
165 | 0.00] 0.00|0.00 | 0.00{0.00{0.07]0.00|0.00|0.11 |0.00]|0.11{0.00]0.00 |0.05 |0.00]0.00| 0.00{0.01 | 0.02]0.00
166 ] 0.00 | 0.00 | 0.00[0.00[0.00[0.00{0.00]0.00] 0.0010.00] 0.00[0.00]0.00|0.00[0.00]0.00]0.00|0.00|0.00]0.05
. 167 |0.00] 0.00[0.94]0.03]0.00[0.11]0.77 | 0.00 | 0.18 {0.00 [ 0.18 [0.00|0.00{0.01 | 6.00 [ 0.35 | 0.97 [0.09 [ 0.00[ 051
Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica que las estaciones correspondientes son homogéncas entre si

Tabla 5.30 Resultados de la prueba de homogeneidad de Wilcoxon (Regién 30)
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‘Estacion'|:150 | 151 | 152 183 [ 154155 [ 156:[157 [-158.] 159 [ .160 [ 161 [.162 | 163:]- 164 | 165|166

150./] 1.00
0.00 | 1.00
0.00]0.00] 1.00
0.00{0.00 [0.00] 1.00
0.000.00}0.00{000{1.00
o1z |00t |000]0.00|000]( 1.00
Jo.00[000]0.0010.00|0.70]0.00]1.00
0.00]0.56 | 0.00|0.00]0.00]0.00 [0.00| 1.00
0.03|0.24[0.00]000]001 001 [000]|0.24]1.00
0.01[0.07|0.00]0.00]0.00]0.46 | 0.01|0.09]0.01 |1.00
E ] 0.36 [0.00 [0.00 | 0.00 [0.00{ 0.00 {0.00|0.00 [0.01 {0.00] 1.00
7-1617.7'] 0.00 | 0.00 | 0.15 [ 0.00]0.00 ] 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 [0.00 | 0.00 | 1.00
5162 ] 0.00 | 0.00|0.01 |0.00]|0.02 ] 0.00]0.000.00 0.00[0.01}{000] 001|100

163 .-| 0.00 | 0.49 | 0.00]0.00 | 0.01 { 0.00 | 0.00 | 0.09 [ 0.41 | 0.09 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00]1.00
1, 164. |0.08|0.00]0.00]0.00}0.00[0.01]0.00{0.00[0.01 |0.07]0.78]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]0.010.00]0.00]0.00]0.01]0.00]0.00[1.00
71166 --] 0.00 [ 0.01 | 0.00]0.00 [0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00]0.00 [0.00 | 0.21]0.00|0.000.00 | 0.23[0.00]1.00
167 ] 0.48 | 0.28{0.00{0.00|0.02 [ 0.82}0.01 | 0.10 [ 0.77 [ 0.41 | 0.05 | 0.00 | 0.01 | 0.88 | 0.05|0.00 | 0.05
Nota: El valor del nivel de significancia en negritas indica quc las cstaciones correspondicntes son homogéneas entre si

Tabla 5.30 (Continuacién)
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5.4 Comparacién de los resultados entre las pruebas

En este punto se hace una descripcidn 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 homogeneldad se tlenen los

sxguxentes puntos comunes para la zona de estudio:

a) De acuerdo con las pruebas de K-S y Wilcoxon, las regiones hldrologlcas 24 y 26 no pueden
dividirse en dos o mas subregiones. La aplicacién de estas pruebas ‘en«las regiones
mencionadas sirven para dar una idea de las estaciones hidrométricas que pueden quedar‘
fuera en la determinacion de los modelos regionales.

b) Las regiones hidrolégicas 27 y 28 se dividen cada una de ellas-en dos subreglones segun los
resultados obtenidos por las tres pruebas de homogeneidad apllcadas . :

c) Segin las pruebas de K-S y de Wilcoxon las estaciones de la regién 29 no presentan una clara
homogeneldad entre ellas, mientras que la prueba de Langbem mdlca que las est
esta region son perfectamente homogéneas.

d) La prueba de Langbein al igual que la de K-S indica que la reglon hldrologl
tres subregiones y ademas, ambas muestran que ocho estaciones quedari fuera de dlchas" '

subregiones. . o

Algunas diferencias entre los resultados‘obtenidbs qoh las

la regién 28 puede asociarse con las’ estaclones dela reglon hldrologlc 129, *situacién’‘que con

las otras dos pruebas de homogeneidad no es posible.: b :

c) De acuerdo con las pruebas de Langbein y de K-S la reglon hldrologlca 30 se div de en tres.
subregiones, mientras que con la prueba de Wilcoxon dicha region solament' S dlwde en' ,
dos. S

d) Con la prueba de Langbein se descartan del estudio 34 estacwnes hldrometncas mlentras
que la prueba de K-S indica que 38 estaciones quedan fuera del estudio” Yy ‘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. - 5

e) La prueba de Langbein indica que la zona de estudio se divide en 12 subregxones mlentras
que, con la prueba de K-S, se definieron nueve subregiones y seis subreglones con la prueba ‘
de Wilcoxon. o :

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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i Sy X

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 12

subregiones homogenéas

AT
No se pudicron d
subregiones homogenéas

13,14, 15,16, 17, 19, 21, 23,

14, 15, 16, 17, 21, 23, 24,

No se pudieron definir

144, 148, 149, 150, 152, 167

160, 161,162,163

25-25-25 2 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 2‘;’:‘;’“ bien definida la
33,37,41, 42, 44, 46, 48, 51, No se pudieron definir No se pudieron definir
26-26-26 © A X .
6l 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,
B 78, 79, 80, 81 79 77, 78,79
70,71, 74, 75, 80, 81, 82, 68, 70, 71, 74, 75, 80, 81,
27-27-27 7 63, 67, 68, 70, 72, 83, 84 24 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' i 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
Conh 85, 87, 90, 91, 95, 100, 101, | 8S, 87, 88, 90, 91, 93, 95,
28-28- 9 b T s e Tan s> 19 102,107,108, 118,119, | 100, 101, 107, 108, 118,
’ > ’ ’ 120, 121 119, 120, 12]
20-20.29 ‘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,
30-3030 | 11 131,137,153, 155, 156, 157, | 146, 148, 149, 150, 152, [ 123 133 137 133, 141,
= 158, 160, 161, 162, 163, 165 166, 167 ’ ? * ’ ’
S 152, 167
! 132, 135, 136, 138, 140,
B | BN 145, 146, 147, 151, 154,
30-30-30| 12 135,138, 140, 147,151,132 | 22 1% }gf 140, 144, 155, 156, 157, 158, 159,
: " ’ ’ ’ 160, 161, 162, 163, 164,
166
30-30 13 133,134, 139, 141, 142, 143, 155, 156, 157, 158,71759,

Tabla 5.31 Estaciones hidrométricas de cada subregion dg ‘arc\lee’rdo con cada prueba.
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5.5 Definicion de las subregiones homogéneas

Para la definicion 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 ademis de
tener bases estadisticas, estd deducida con bases hldrologlcas Otra razén para ello es’ ‘que esta’
prueba supone que los registros de los gastos maximos anuales de las’ estacwnes lndrometrlcas
siguen una funcién de distribucién de Gumbel. : R

También se puede observar que las estaciones 18, 20, 26 y- 30
por la prueba de Langbein, por las otras dos pruebas no lo fueron;’por; lo ‘que éstas se agregaran al
grupo de estaciones que conforman la Unica subregién homogenea»’- deﬁmda con la prueba de
Langbein. . . : .

Como en la regién 26 la homogeneidad no estuvo bien definida con las pruebas de K-S y de
Wilcoxon, se tomaran las subregiones obtenidas con los resultados de la'prueba de Langbein. A
pesar de que entre las estaciones hidrométricas que fueron descartadas por esta ultima prueba, las.
estaciones 35, 36, 49 y 62 no lo fueron por las dos primeras pruebas; por lo que seran anadldas a
las subregiones correspondientes a las definidas por Langbein. 5 :

Las subregiones definidas por la prueba de Langbem en la reglon 27 seran con51deradas en la,
regionalizacién definitiva, ya que también, esas mismas subregxones son 51m11ares a'las. deﬁmdas;
por las otras dos prucbas de homogeneidad. RORRE :

El resto de las subreglones seran las - definidas  por la prueba de Langbeln :
homogeneidad de la region 29 sélo se pudo definir con esta’ prueba mxentras que la'region 28 se
dividié en dos subregiones por las tres pruebas y por ultimo-la’ reglon 30 51 lelle en’ tres

subregiones de acuerdo con la prueba de K-S y Langbein. ; :

Cabe aclarar que segtin los resultados obtenidos por la prueba de Langbein, la segunda subregién
de 1a regién hidroldgica 28 a pesar que es homogénea con las estaciones de la region hidrolégica
29, no se tomara como una sola subregién homogénea, ya que de acuerdo con los resultados del
analisis de incidencia de ciclones (capitulo 3), la afectacién de los ciclones a estas dos regiones
hidrolégicas 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 dividié 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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R
o
R
=

‘hidrolég

-5, AT 3 . ki

1 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 12 24 Oriente

2 13,14, 15,16, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 25

3 35, 36, 40, 47, 55, 57, 58, 59 26

4 33, 37,41, 42, 44, 46, 48, 51, 61, 62 26

5 34, 39, 43, 45, 49, 52, 54, 56 26

6 64, 65, 69, 71, 73, 75,76, 77, 78, 79, 80, 81 27

7 63, 67, 68, 70, 72, 83, 84 27

8 80, 89, 92, 94, 906, 99, 101, 102, 103, 104, 105, 109, 110, 111, 28
112,113,114,115,116, 117

9 85, 87, 88, 90, 91, 93, 95, 100, 107, 108, 119, 120, 121 28

10 122,123, 124,125, 126, 127, 128, 129 29

11 131, 137,153, 155, 156, 157, 158, 160, 161, 162, 163, 165 30

12 132, 135, 138, 140, 147, 151 30

13 133, 134,139, 141, 142, 143, 144, 148, 149, 150, 152, 167 30

Tabla 5.32 Estaciones que forman cada una de las subregiones finales
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6

Modelos regionales

—

Para el dimensionamiento de una obra hidraulica es necesario obtener su gasto de disefio, el cual
puede calcularse por medio de un anilisis de frecuencias de gastos maximos (capitulo 4). Para
poder llevar a cabo dicho analisis es necesario contar con un registro de gastos maximos anuales
en el lugar donde se desea construir la obra. Sin embargo, en ocasiones o no se cuenta con este
tipo de informacion o dicha informacidn es escasa. : :

Una alternativa para resolver este problema es la transferencia de mfom'nac:on “de otro - lugar el

cual tenga caracteristicas tanto fisiograficas como meteorolégicas sxmxlares‘ al: Iugar de’estudio, o

bien la obtencién de modelos regionales que permitan estimar el gasto deidlseno en funcion de’

las caracteristicas fisiograficas y climatolégicas del sitio de interés.

En este capitulo se obtendran los modelos regionales mediante un anélisis estadistico para cada
una de las 13 regiones homogéneas definidas en el capitulo anterior. Con tales modelos se podran
estimar los gastos maximos para diferentes periodos de retorno en cuencas no aforadas
conociendo solamente algunas de las caracteristicas fisiograficas y climatolégicas de las mismas.
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6.1 Modelos regionales mediante métodos de regresion

Existe un gran nimero de funciones diferentes que se pueden utilizar como un modelo del valor
medio de la variable de respuesta y; (gastos maximos o parametros de la funcxon Gumbel doble)
en funcidén de varias variables independientes (caracteristicas de la cuenca) S

Cruff y Rantz (Viessman er al., 1989) estudiaron varios métodos de: anallSls reglonal de avemdas '
y encontraron que en cuencas no aforadas:los -modelos de: regresmn ‘des potenmas_dan meJores»‘—'
estimaciones de gastos maximos, incluso que .el metodo de, lara ida’ mdlce ue ua]quler ;
método de ajuste de frecuencias. i ' A

El Plan Nacional Hidraulico en- 1975 (SARH‘ 1975) utlhzo funcxones de. regresm potencias
para la determinacién de los modelos region les a:las-13: regiones- homogene
mismo, dichos modelos mostraron’buenos resultados, James A. Smlth (1989) ,vutlh
tipo de modelos en un estudio reallzado en'la regién central de los Apalaches en:Est
El IMTA en 1997 aplicé el mxsmo tlpo de modelos a 23: rcglones homogenéa p ev1amente

definidas dentro de México.

En general los trabajos mencionados en los antecedentes en el capltu]o 1. utilizaror la funcxones
de potencms para la determinacién de los:modelos regionales, los:cuales'ha :
mejores resultados que otras’ funciones de regresién. Por: ello: los modelos reglona]es que ‘se:
determinaran para las subreglones homogeneas deﬁmdas en‘el caplt forma

de funciones de regreswn de potencxas

De acuerdo con las caracteristicas ﬁsxograﬁcas y cllmatologlcasde-]as cuencas que se. utxllzaran
en los modelos reglonales las cuales fueron definidas en el capltulo ; i
tendran la forma :

Pi=my AL Ha"> Hm™ §"2 ¢ (6.1)

donde

mg, nty, N3, M3, DLy, Ms, Ng son Ios parametros a determmar de modelo de’ egresxon e
& Término multiplicativo, el cual es una variable. aleatona ue se puede: mterpretar como la
incapacidad de tener un modelo exacto de la realldad que en este ca’so se, tomara 1gual ala
unidad.
p, Variable dependiente, que en este caso es cada uno-de:lo
distribucién Gumbel doble o de los gastos maxtmos j9) a

A Area de la cuenca en km®
L Longitud del cauce principal en km
Ha Precipitacion media anual en mm .
Hm Precipitacion méaxima en 24 horas para un perlodo de retomo de 10 afios en mm

S Pendiente del cauce principal :

rametros de la funcxon de
erto periodo de retorno

mmrT o .i"“
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Un procedlmlenlo usual para estimar los:parametros de la:ecuacién (6.1) es:linealizar dicha
ecuacién mediante una transformacién: Iogarltmlca y entonces estlmar ]os parametros del modelo :
linealizado por medio del metodo de mlmmos cuadrados .

La ecuacion linealizada eS'

In(p;) = In(mgy )+ m, ln(A)

o bien
(6.2)

donde

'=In(p) ;. A'= (63)

'Hm'-'—- ln(Hm)'; 'S = ln(S)
para resolver la ecuacion 6 'se utilizara- el metodo de minimos cuadrados, el cua] con51ste en

minimizar- la suma de los cuadrados de los errores entre” los Valores reales de la varlab]e
dependiente y los valores estlmados con el modelo (ec 6.2), eslo es: :

Minimizar il : ) o
EC= Z(y = R e D IR (6.4
donde: R N et S .
N Numero total de puntos conoc1dos (estacmnes hldrometncas) para el cual se a_]ustara el
modelo | i : SR . .

»" Logammo natural de a vanable dependiente rea

N+ mli AY

i=1

biz‘, +m,ZA"

§=)

biL +m,ZA' L‘ -4-mzZL'2 +m,il) Ha',
R R

in]

biHu' +hi,i/t' Ha', +m,ﬁ:L‘ Ha', ,+m_,ﬁﬂa'z
[t

bz Hur', + m Z A Hm'y + m,Z L'y Hm', + m,ﬁ:ﬂa H)

i=1

bis', +m,iA', S +mzﬁ:L',S', +m,ﬁS',*Hq",‘
1= i=1 =1 i=l N

(6.5)
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6.1.1 Coeficiente de correlacion

Una vez que se han calculado los parametros del modelo lineal, es necesario conocer qué tan bien
se ajustan los datos reales al modelo obtenido. Una forma de medir-la calidad del ajuste es
mediante el conocido coeficiente de correlacidn lineal, el cual esta dado por (Aparicio, 1997)

S32 :
R=|1-0x N et e , 6.6
[ S? } 7 v (6.6)

donde ‘ :
S)z'\x, Z =9 ' ) 6.7)

8} = Variancia de v
»,;'= Valor estimado de y,' (ecuacién 6.2)

6.2 Determinacion de los modelos regionales

6.2.1 Modelos regionales para los parametros de la funcion de distribucion
Gumbel doble

A los tipos de modelos regionales que se obtendran en este apartado, los cuales sirven para
determinar los parametros de la funcién de distribucién Gumbel doble, y con éstos estimar los
gastos maximos en las cuencas no aforadas se le denominaran de aqui en adelante modelos
regionales indirectos. s

En las tablas 6.1 a la 6.13 se muestran los valores de los parametros de los modelos regionales
como los de la ecuacién (6.1), asi: como'el eﬁcxente .de correlacion P para cada.uno de los
modelos en cada una de las subreglones homogeneas deﬁmdas en el capitulo.anterior. En las
tablas mencionadas se tomé como: variable: depe dxente acada uno de los parametros de la
funcién de distribucién de: probabilidad: ‘Gumbel “doble “(ver tabla 4. 1); .y como variables
mdependlentes las caracteristicas ﬁsxograﬁcas y,(:llmatologlcas de las cuencas que forman a la
region homogénea (ver tabla 2. 2) : : :

funcién de dlstrlbumon para un determmado sitio,
f'snograﬁcas y chm tologlcas, se’sustituyen
sus caractenstlcas

Para calcular cada uno de Ios parametro' de
en donde se conocen Unicamente’'sus c acte 'stlc
los coeficientes del modelo correspond'~ val
mencionadas (ecuacién 6.1) -

numérico (por e)emplo la biseccidn) la siguiente ecuacion:
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FQn)=
donde

Ones el gasto correspondlente al pe 1odo de et .
B, son los parametros de la funcién de distribucién Gumbel doble obtemdos con

Tabla 6.1 Valores dc los coeficientes del modelo regional correspondiente a

Tabla 6.2 Valores de los coeficientes del modeclo regional correspondiente a

1.

1—— —:Pexp

T :

(Q’;'B‘)]}+(l P)exp{ exp[

i

o Tr

&,

Q- ﬂ;))}

(6.8)

Paya,, By
e los modelos regionales.
s Pardmetro |- ” _ ' _ 7
-0.7151 0.0540 -0.1754] -0.0223 0.3175 0.0726 0.33
-11.7717 -0.2254 0.8326 0.7722 1.3434| -0.5538 0.92
-12.6980 -0.5515 1.1395 0.4611 1.6043| -1.1252 091
-11.4735 0.3699 -0.5289 1.4470] 0.9531 -0.6477 0.86
-14.2107 -0.0513 0.2070} -0.8547 5.0623 -0.3135 0.83

a subregidn 1

Pardmetro b m; my Y o my | my ms o
oP 0.1958 0.0542 -0.2016| -0.0861 0.0558 -0.0692 0.26
Ly (m’/s) -23.1457 0.2672 0.1595 2.6162 1.8991 0.3420 0.58
B (m’/s) 1 -14.7360 0.3492 0.3628 3.0454 | -0.6020 0.3650 0.58
%) (m’/s) -38.1387 0.1352 0.8831 3.8391 3.2874 0.6116 0.84
53 (m’/s) -20.9136 0.1679 0.4722 2.4739 1.8666 0.3215 0.71

a subregién 2

. Pardmetro b m; | o my: ] ms my L ams [N
P -0.4502 -0.0111 0.0583 0.4025 -0.5255 -0.0072 0.60

Y agp (m /s) 2.5007 1.3625 -1.5169 4.8508 -7.1910] -0.4203 0.94
ﬁl( /s) -6.6541 0.8938 -0.4975] 10.7701 -14.1708 -0.9847 0.96

i ay (my /s) 31.0320 3.5019 -5.0797 -2,2898 -2,.2166 0.3244 0.98
ﬂ; (m’/s) B 10.1502 1.1605 ~-1.0974 1.0274 -2.8749 -0.0824 0.97

Tabla 6.3 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregion 3
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[iPardmetro T~ "5 | “mp i macin[ e [ mg o [ me s
-0.5061 0.0729 -0.0961] -0.0960 0.1623| -0.0251 0.61

-5.7928 0.4893 -0.10421 -0.0445 1.4556] -0.0854 0.60

3.7360 0.4890 -0.2610 0.2223 -0.7809) -0.3225 0.69

-13.6538 -0.0266 1.1218 2.2049 -0.4233] -0.1485 0.80

-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 subregién 4

T_T’qtdmetro; sl P aiimy o mg 1 ) i

P 1.9180 -0.2858 0.3208 . 0.1307} -0.0216 0.80
orag (fsy:.| -10.4170 1.4608 -1.9112 3.1001 -1.7842] -0.1534 0.98
L3 B ('/s) -16.2785 1.3769 -1.4678 3.9372 -1.8592] -0.0245 1.00
<ty (m/s) -6.3534 2.6515 -3.7168 5.1370 -5.0879 0.0836 0.63
. Bz (m°fs) -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 subregion 5

. Pardmetro. | = . b gy ey g s E
VRSP -0.7556 -0.0228 0.0956 0.0240 0.0917 0.0699 0.21
gy (m°/$) -18.7909 1.2659 -0.5673 8.9190 -9.1750 0.5601 0.29
By (m*/s) -18.5784 0.9611 0.0357 8.6092 -8.6871 0.5735 0.33
L ay (mPfs) -11.8308 -0.9128 3.7277] -4.6698 10.7801 2.8186 0.40
B (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

Tabla 6.7 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregion 7

correspondiente a la subregion 6

4 b k B s B T

P 54108 0.0540| -2.8953 2.7974| 0.3898

‘ay (m/s) | -31.9663 -0.8462 0.4635] 13.0472) -12.5462] -2.4539

w2 Brmss) | -39.2412 -0.8551] -0.7190| 17.0926| -16.2042] -2.9172

ax(msy .| -61.7404 -3.3633 0.5934] 31.7285] -32.6046] -5.4929
Sifl (mfs) | -45.8537 -1.5313] -1.5690] 23.4016] -23.6652}] -4.8476] 1.00
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' ! ) m
P i -0.4481 0.1250 -0.1244 0.0472 0.26
13 (nl?/s)_.,' -1.9362 0.7346 -0.4835] -0.0714 0.9335 0.0363 0.65
! ’ﬂ,‘(m’/s) : -7.9121 0.6817 -0.0145 1.3087 0.1622 0.2021 0.79
‘:':_-;ay(m’/s), -0.5168 0.1902 0.6645] -0.1965 1.1413 0.4440 0.49
i (ma/s) K -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 la subregion 8

[ Pardmetro [ . b | mp | omg o o my o am | my ) o
oo P ] 14,6255 0.5463| -0.6322] -0.1212]  -25695] 0.5044] 0.50
ooy (m/s) | -2.2488 1.3574| -0.1154] 00472] 0.4003| 0.6855] 0.55
2 A (m/s) 4.0657 1.3796] -0.0256] 0.1307] -0.7735] 0.7357] o0.55
T a; (m'/s) | 15.8878 0.7778] 0.1157] -0.7256] -1.3202] 0.7158] 0.27
~.pams) | 9.7381 1.8108] -0.8287] 0.5703] -2.4765] 0.5471] 0.65

Tabla 6.9 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregién 9

s Pardmetro | b Ul my # - 13 my RSy PR i
EECEALY AT 2.5335 -0.6476 1.6872 0.0855 -1.0548 0.3327 0.57
ay (m"‘ls) -16.2637 0.6006 0.6466 1.5925 0.6353 0.2382 0.90

LNE g ‘m,

- B (m°ls) -5.1238 0.9647 -0.2021]| -0.4954 1.6556] -0.0546 0.97
. a; (m/s) -12.0308 0.6401 0.3452] -0.8921 3.2140] -0.1132 0.56
2 (’/s) -7.0403 1.2696 -0.9504] -1.3044 3.3462f -0.2017 0.94

Tabla 6.10 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregién 10

i Pardmetro b my | o my g me ) ms ) e
[FUSEIY 4 | 0.7098 -0.0421 -0.0287] -0.0755 -0.0722| -0.0707 0.45
7y (m°/s) 2.1893 0.9689 -0.4611 0.1674 -0.9684] -0.1308 0.96
B (ms) 5.5294 0.9812 -0.8492] -0.5284 -0.3482| -0.4565 0.97
" a;'(m’/s) -10.3813 0.4495 0.75831 -1.8234 5.5969 1.0376 0.61
o By (mls) 7.4501 0.9004 -0.8059] -0.9065 -0.0895] -0.4981 0.93

Tabla 6.11 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregion 11

| oa— ot A ad - -
! F‘<T.‘\(“».{ ~ .
| :
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i B ) Rt Lol S ! ms.
2.1763 -0.1685 0.1411}] -0.4558 0.3855 0.0298 1.00
-15.4503 1.6887 0.3397 3.1850 -3.5280 0.0901 1.00
iR -23.0788 1.7766 0.3626 3.4306 -2.4962| -0.1068 1.00
Pra; (mfs) | -38.4654 -1.0655 4.4963 1.0054 5.3028 0.2062 1.00
g (mls)- | -15.0372 0.6684 1.8174 1.2746 -0.1066 0.0192 1.00

Tabla 6.12 Valores de los cocficientes del modelo regional correspondiente a la subregiéon 12

([ Pardmerra |~ b | ..mi. g s ] e - :
P 11337 0.0345] -0.0002] 0.1976] -0.1043] 0.0255f 0.57
7 (°/s). 1.5939 0.4148] 0.5222] -0.9983 1.5874| o0.4086] 0.82
S (n'Ts) - .4.3761 0.3004 1.3841] -0.9028 23022| 0.4342] o083
Viag (mfs) | -6.7613[  -0.2492]  2.8923] 0.1332 1.1412] o9112] 0.70
feppms) | -3.0774 0.4202 1.2150] -0.7040 1.9972] o0.5002] 0.91

Tabla 6.13 Valores de los coeficientes del modelo regional correspondiente a la subregion 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 correlacion para el parametro P por lo regular es menor a
0.80, con excepcion de las subregiones 5, 7 y 12, y en cuanto a los otros cuatro parametros de la
funcién Gumbel doble, solo en las subregiones 1, 3, 7 y 12 el coeficiente de correlacién es mayor
oigual a 0.8. : Lo e
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6.2.2 Modelos regionales para los gastos miaximos 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 maximos
correspondientes a los diferentes periodos de retorno (ver los valores en la tabla 4.2). A este tipo
de mode]os se les denominara de aqul' en adelante modelos regionales directos.

Lo anterior se hace con la ﬁnahdad de ev1tar tener que’ evaluar una ‘ecuacién como la 6.1 para
cada uno de los parametros de. la: funcnon G mbel'do : ' lver la ecuacnon 6 8.
Asi, esto es, -

O, = exp(b) A""L”” Ha"

donde Or: es el valor del gasto correspondlente al penodo ‘de retorno T+

De acuerdo con ]o anterlor en las tablas 6.14 a la 6. 26 se dan‘los’ valores de los coeﬁcxentes de
cada uno de’los modelos regionales, asi como su correspondiente: coeficiente'de correlacién 2,
Con estos modelos, los gastos se calculan de una forma directa para los periodos de retorno de 5,
10, 20, 50,75, 100, 500 y 1000 afios.

—
S

ghnriasty
T Ao o
-9.5006 -0.5729 1.8796 0.2949 1566 | -0.6390| 0.95
-8.0470 -0.7160 2.4288 0.4973 0.3867 | -0.6021{ 0.90

[y

Q5 -7.0983 -0.2354 1.1496 0.6978 0.5653 | -0.5916| 0.85

Oso . -11.7587 0.0238 0.1543 0.0706 3.1093 | -0.5633 [ 0.92
Qs -11.5866 0.0550 0.0816 0.1719 2.9782 | -0.5682| 0.92
2 Qoo -11.4647 0.0729 0.0415 0.2355 2.8897 | -0.5716| 0.91
o Qso0 - -10.8882 0.1404 ] -0.1010 0.4967 2.5004 | -0.5871| 0.91
Qoo -10.6891 0.1600 | -0.1404 0.5766 2.3761 -0.5922 | 0.91

Tabla 6.14 Modelos regionales para gastos maximos (subregién 1

i

-20.5826 0.1809 0.7760 | 3.0762 0.8389 0.5142 0.70

-22.3428 0.1800 0.7873 | 2.9954 1.3565 0.4974 0.77

e 2T -26.0171 0.1415 0.8173 [ 3.0878 2.0404 0.4779 0.80
= Oso -28.1373 0.1388 0.8193 | 3.2838 2.2746 0.4954 0.82
Qs -28.7382 0.1406 0.8195 | 3.3392 2.3431 0.5025 0.83
[ -29.0943 0.1417 0.8201 | 3.3721 2.3843 0.5071 0.83

i Qsoe -30.4577 0.1472 0.8242 | 3.4970 2.5518 0.5270 0.84
o Qroos -30.8475 0.1490 0.8260 | 3.5334 2.6024 0.5335 0.84

Tabla 6.15 Modelos regionales para gastos maximos (subregidn 2)
[ PR rny
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-0.3808 0.7488 | -0.4190 5.4420 -7.3317 -0.5067 0.93
4.3423 0.9373 | -0.7241 3.6187 -5.5962 -0.3842 0.90
13.6626 1.5186| -1.7962 0.4141 -2.6452 -0.1250 0.97
16.3733 1.7563 | -2.2071 -0.4530 -1.8265 -0.0188 0.98
17.0646 1.8252 | -2.3242 -0.6552 -1.6371 0.0111 0.98
17.4856 1.8677 | -2.3964 -0.7724 -1.5296 0.0290 0.98
18.4627 1.9642 | -2.5706 -1.2695 -0.8970 0.1103 0.98
18.6506 1.9810[ -2.6043 -1.4251 -0.6711 0.1366 0.98
.16 Modclos regionales para gastos maximos (subregidn 3)

“Gasto (@r)
(m /s)

-1.6124 0.2462| 0.2158 0.7078 -0.0376 -0.0583 0.58
-3.0884 0.2658 | 0.2370 0.7883 0.1648 -0.0406 0.60

-3.7604 0.2541 0.2889 0.9357 0.1023 -0.0424 0.61

-3.9681 0.1779{ 0.4393 1.2945 -0.3542 -0.0646 0.63
-4.0072 0.1458 [ 0.4999 1.4359 -0.5426 -0.0745 0.64
-4.0453 0.1278 | 0.5344 1.5158 -0.6453 -0.0806 0.64
-4.3279 0.0714 | 0.6475 1.7752 -0.9395 -0.1031 0.66

-4.4442 0.0588 | 0.6747 1.8374 -0.9971 -0.1095 0.66

Tabla 6.17 Modclos regionales para gastos maximos (subregion 4)

Cato (@) [,
(m /s) - ?
Qs -16.6481 2.0638 | -2.2241 3.8547 -0.0031
Qo -14.0948 2.5032 ] -3.3998 3.7791 -0.0764 0.97
Q2 . -8.4172 2.2966 | -3.2684 4.7679 -0.0348 0.98
- Oso -5.8457 1.8978 | -2.5326 4.2430 0.0456 0.89
Q75 -5.3566 1.8460 | -2.4320 4.1625 0.0618 0.86
o @roo | -5.0926 1.8242 ¢ -2.3878 4.1258 0.0705 0.84
 Oso0 7 -4.1771 1.7864 | -2.2971 4.0404 0.0998 0.76
Qisoa - -3.9239 1.7858 | -2.2888 4.0284 0.1074 0.74

Tabla 6.18 Modelos regionales para gastos maximos (subregion 5)
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-14.6827 0.8265 0.9193 5.7163 -6.4635 -0.3162

-15.6685 0.7111 1.3323 6.0240 -6.7640 -0.2066 0.95
-20.2054 0.4109 2.8627 4.6366 -3.9149 0.6598 0.93
-22.4033 0.2551 3.5550 3.9052 -2.3950 1.0505 0.90
-22.9132 0.2175 3.7058 3.7033 -1.9767 1.1438 0.89
-23.2055 0.1955 3.7914 3.5856 -1.7312 1.1974 0.88
-24.2737 0.1085 4.1073 3.1441 -0.7990 1.3951 0.86
-24.5664 0.0822 4.1970 3.0201 -0.5332 1.4505 0.86

Tabla 6.19 Mod

elos regionales para gastos maximos (subregion 6)

lr’Gasto [(7}
B mys)' 2 e
: ; -3.4704 . 1.1336 0.95
6.0495 1.6848 0.9256| -10.6976 13.9217 1.5354 0.95
9.6099 1.9813 1.1501 -13.1796 16.5076 1.7901 0.97
11,9232 2.0369 1.5132 -15.0539 18.6879 2.1136 0.97
12.1158 2.0390 1.5419| -15.1967 18.8615 2,1357 0.97
12.2093 2.0382 1.5572| -15.2605 18.9407 2,1457 0.97
12.4802 2.0290 1.6068 -15.4317 19.1710 2.1737 0.96
12.5528 2.0249 1.6203 -15.4691 19.2257 2,1802 0.96
Tabla 6.20 Modelos regionales para gastos maximos (subregion 7)
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8.8584 1.0317{ 0.0647 -0.0219 -0.8672 0.8127 0.74
10.7320 1.0325 | -0.0858 -0.0401 -1.0849 0.7537 0.76
10.3573 1.0848 | -0.0686 -0.0666 -1.0414 0.7431 0.79

9.7821 1.1202| -0.0183 -0.1167 -0.9457 0.7186 0.76

9.5636 1.1220 | 0.0087 -0.1367 -0.8939 0.7138 0.75

9.4162 1.1218 | 0.0273 -0.1492 -0.8578 0.7115 0.74

8.6881 1.1124| 0.1171 -0.2004 -0.6772 0.7057 0.71

8.4235 1.1071 0.1492 -0.2160 -0.6115 0.7047 0.70

Tabla 6.22 Mod

clos regionales para gastos maximos (subregion 9)

TR e _—‘!!—’
mit AR e R
-5.6577 0.7882 | 0.2825 -0.6502 2.0508 0.0574 0.98
-6.9713 0.9285 | -0.0691 -0.5249 2.2147 0.0106 0.98
-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
-8.1972 1.0086 [ -0.3317 -0.0335 1.8908 -0.0185 0.94
-8.2928 1.0008 | -0.3181 0.0157 1.8488 -0.0151 0.93
-8.6534 0.9637}{ -0.2530 0.2305 1.6591 0.0007 0.92
-8.7426 0.9518 | -0.2337 0.2992 1.5966 0.0055 0.91

Tabla 6.23 Modelos regionales para gastos maximos (subregion 10)

Gasto [( 8 ﬁ% m
N m b S

6.0786 0.9505 -0.5320 -0.3583 -0.3621 0.96

5.0095 0.8860 | -0.4717 -0.4502 -0.1917| -0.2247 0.95

3.5469 0.7944 | -0.1463 -0.3254 -0.0054 | -0.0511 0.91

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

1.6651 0.6647 | 0.3302 -0.1348 0.2383 0.2026 0.82

1.5434 0.6512] 0.3755 -0.1241 0.2682 0.2263 0.81

Tabla 6.24 Modelos regionales para gastos maximos (subregion 11)
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1.3188{ 0.7692 2.4073 -1.5055 -0.1786 1.00

-18.5470

-19.7044 1.3190| 0.8968 2.3697 -1.1913 -0.1178 1.00
-20.2405 1.2553 1.2130 2.3635 -1.0369 0.0098 1.00
-22.0913 1.3629 1.1835 2.6301 -1.1104 0.0515 1.00
-22.7246 14111 1.1444 2.7381 -1.1591 0.0609 1.00
-23.0849 1.4423 1.1139 2.8060 -1.1940 0.0661 1.00
-23.9328 1.5686| 0.9170 3.0557 -1.3626 0.0793 1.00
-23.9678 1.6036 | 0.8371 3.1154 -1.4143 0.0795 1.00

Tab]'l 6.25 Modelos regionales para gastos maximos (subregion 12)

Qs 0.2350 0.3011 1.0735 -1.1303 2.0654 04114 0.85
R -0.0596 0.2893 1.2684 -1.0184 1.9496 0.4774 0.89
[227) -0.5651 1.2553 1.2130 2.3635 -1.0369 0.0098 1.00
Oso -0.7765 0.1975 1.5816 -0.7253 1.7056 0.5661 0.92
Qs -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
Oso0 -0.7836 0.1225 1.7407 -0.5778 1.5723 0.6103 0.92
Q1000 -0.7532 0.1068 1.7712 -0.5508 1.5469 0.6187 0.92

Tabla 6.26 Modclos regionales para gastos maximos (subregion 13)

De acuerdo con los resultados de los modelos regionales para los gastos maximos
correspondientes a diferentes periodos de retorno, se concluye que dichos modelos son adecuados
para las subregiones 1, 3, 6, 7, 10, 11, 12 y 13, ya que el coeficiente de correlacién es mayor a
0.8. Sin embargo, en las subregiones 2 y 5, se deben de aplicar con mucho cuidado ya que para
algunos periodos de retorno el coeficiente. de correlacién 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 correlacién no es suficiente.

|
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En las subreglones homogéneas en donde los'modelos regionales obtemdos tanto directos como
indirectos no tengan un valor del coeficiente de c rrelacnon'mayvo o igual 2 a.0.80, se recomienda
estimar los gastos de disefio para diferentes’ periodos de retorno en cuencas no aforadas por algun'
otro metodo por e_)emplo mediante algtin 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.

Subreglén -|.." Modelos regionales’ Modelos regionales‘-“"
chomogénea __indirectos ! ‘directos "

1 Aplicable Apllcable

2 Aplicable No aplicable

3 No aplicable Aplicable

4 No aplicable No aplicable

5 No aplicable No aplicable

6 No aplicable Aplicable

7 Aplicable Aplicable

8 No aplicable No aplicable

9 No aplicable No aplicable

10 No aplicable Aplicable

11 No aplicable Aplicable

12 Aplicable _Aplicable

13 No aplicable Aplicable

Tabla 6.27 Aplicabilidad de los modelos regionales

De la tabla anterior se concluye que los modelos regionales directos se ajustan mucho me_;or que

los modelos regionales indirectos, por lo que es preferlble utilizar los primeros.:

T-I-\Q'rq f‘\
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6.3 Aplicacion de los modelos regionales a cuencas aforadas

En este apartado se muestra la aplicacion de los modelos regionales obtenidos a cuencas aforadas.
Los resultados obtenidos se comparan con los resultados obtenidos de un analisis de frecuencms
de gastos maximos anuales a los registros de la estacion hidrométrica.

6.3.1 Ejemplo 1

Calcular las avenidas maxlmas para los perlodos de retomo de 5 10, 20 50” 75 100 500 y 1000

ubicada sobre el rio San Juan, dentro.de la-cuenca San Juan
encuentra localizada en el estado de Nuevo Ledn, con las” suguxentes
longitud oeste 99° 15° 29~ y latitud norte 25° 43° 8 4” e

Las caracteristicas fisiogrificas y c]lmatologlcas'correspon’dléntes a'la’cuenca son (ver. tabl%i 2:2):

Arca de la cuenca: 8,794 km?

Longitud del cauce principal: 275.75 km
Pendiente del cauce principal: 0.0030
Precipitacion media anual: 671 mm : '
Precipitacion maxima en 24 horas para un peuodo de retomo de IO anos 140 mm .

Solucién: : ,
De acuerdo con’la ubicacién de la estacién hidrométrica, ésta se encuentra localizada en la
subregion homogénea 1, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes.

I) Calculo de las avenidas de disefio con los modelos regionales de los
parametros de la funciéon Gumbel doble

Para estimar los valores dec los parametros de la funcion de distribucion Gumbel doble dc la
cuenca en cuestion se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla
6.1, los cuales corresponden a la subregidn 1, entonces los valores de dichos parimetros son:

P=exp(b) A" L Ha" Hm"™S™ = 0.812

=exp(b) A" L™ Ha™ Hm"™ S" = 311.633 (m3/s)
ﬁ =exp(b) A™ L™ Ha™ Hm"™ S" = 474 521 (m%/s)
a, =exp(b) A™ L" Ha™ Hm™ S" = 901 776 (m3/s)
By =exp(b) A™ L™ Ha”",Hm"”‘Sf'f’: 2346.865 m/s)

!'F’l /\
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A continuacién- se” sustituyen: los” valores de: los parametros anterlores en_la_ funcién de
distribucién de prob'lbnlndad Gumbel doble Ia cual es:. :

F(x)=1—‘—l~=v1”exp{ exp( (Q” 'B' J}"'(I—P)exl){-exp( (er ﬁz))}
7w F e T | 2, |

La solucién de ecuacion anterior se obtuvo mednnte la aplxcacnon del metodo de Ia bnseccwn lo
cual permitid la obtencién de las avemdas de dlseno para los penodos de retomo :

Os=1523.5 m%s
Q= 2607.1 m3/s
O = 3406.8 m%/s
Oso=4317.4 m’/s
©rs=4700.2 m/s
Oroo= 4968.0 m*/s
Oso= 6439.1 m%/s
Qo= 7066.6 m3/s

II) Calculo de las avenidas mediante los modelos directos para los gastos
maximos

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.14, los cuales corresponden
a la subregidn 1, se obtienen las avenidas de disefio para los periodos de retorno, resultando:

Q. = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ S" = 1347.2 m*/s
O, = €xp(b) A™ L™ Ha™ Hm™: 5™ = 2308.8 m°/s
O,y =exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ §™ = 2969.1 m*/s
Qs = exp(b) A™ L™ Ha™ Him" S™ = 4543.2m"/s
O,s = exp(b) A™ L™ Ha"™ Hm" S" = 4955.5 m*/s
Q00 = €xp(b) A™ L" Ha™ Hm™ S" = 5238.3 m’/s -
Osoo = €XP(B) A™ L™ Ha™ Hm™ ™ = 6760.5 m*/s

QOrooo = €XP(D) A™ L™ Ha™ Hm™ §™ = 7405.5 m*/s

TRCTC AN
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De acuerdo con los .resultados .obtenidos se: puede concluir:que tanto ‘los modelos regionales
indirectos como los mode]os reglonales dlrectos dan valores sxmxlares para la cuenca El Cuchlllo. o

En la figura 6.1 se muestran los resultadovs‘ deflos gastos: parandlferentes‘penodo de":etomo .
oblenldos con los modelos reglona]es los cual S :

resultados obtenidos con los modelos reglonales no ‘sean corfectos, ya que ‘en muchas ocasnones‘ ’
las mediciones en las estaciones hidrométricas presentan algunos errores. :

Estacién: B Cuchillo
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000 (-
3000 |
2000
1000

Gasto {m"s)

10 100 1000

Pericdo de retorno

I ....... deios directos delos indirecto’s analisis de fercuencias I

Figura 6.1 Comparacién entre los resultados de los modelos regionales y del analisis de
frecuencias de gastos maximos anuales
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6.3.2 Ejemplo 2

Calcular la avenida maxima de disefio para los mismos periodos de retorno del ejemplo 1.de la
cuenca de aportacién al punto en donde se encuentra la estacién hidrométrica Puente’ L‘nrtquez, la
cual se encuentra ubicada sobre el Rio Tonald, dentro'de’la cuenca del Rio Nautla. La estaciéon
hidromeétrica se encuentra localizada en el estado de Veracruz, con las 51gulentes coordenadas
geogrificas: longitud oeste 97° 12’ 36™ y Iatltud norte 19° 557 1.2”, »

Area de la cuenca: 437.6 km?
Longitud del cauce principal: 29.25 km
Pendiente del cauce principal: 0.0531

Precipitaciéon media anual: 1,284 mm '
Precipitacion maxima en 24 horas para un perlodo de retomo de 10 anos 133 mm”.:

Solucidén:
De acuerdo con la ubicacién de la estacion hidrométrica, ésta se encuentra localizada en la
subregién homogénea 7, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes a dicha

subregion.

I) Calculo de las avenidas de disefio con los modelos regionales de los
parametros de la funcién Gumbel doble

Para estimar los valores de los parametros de la funcién de distribuciéon Gumbel doble de la
cuenca en cuestion se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla
6.7, los cuales corresponden a la subregion 7, entonces los valores de dichos parametros son:

P=exp(b) A™L" Ha" Hm"™ 8" = 0.869

o, =exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™S"™ = 40, Ol 1 (mz/s)

,B, =exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ S 120.929° m/s;
=exp(b) A™ L™ Ha™ Hni"“'S_' 6 262 (m3/s)

,a =exp(b) A™ L™ Ha" Hi " g 455 (m’/s)

a continuacion se sustltuyen los, alore. de os p rametros anterxores en la funclon de dlStI‘lbUClOl‘l
de probabilidad ( Gumbel doble ]a cual es i - ; : .

FCY):]._}]’_.:PGXP{ exp( (er ﬁl))}_'_(l P)exp{ exp( (er pz))}

a, &,
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Finalmente al resolver la ecuacién-anterior para cada uno de los periodos de retorno por algin
método numérico “(en-este’caso~se utilizo “el dela* biseccion) se  obtienen” los valores de’las -
avenidas de diseflo para los diferentes penodos de retomo dlchos valores son

QOs= 216.3m%s
Q0= 260.9 m*/s
Q0= 293.0 m’/s i
Oso=330.0 m%/s
O75=345.6 m’/s
Qio0=356.6 m*/s
QOso0=417.1 m/s
Qr000=442.9 m’/s

II) Calculo de las avenidas mediante los modelos directos para los gastos
maximos

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.20, los cuales corresponden
a la subregidn 7, se obtienen los valores de las avenidas de diseifio para los periodos de retorno,

resultando:

O, = exp(b) A™ L" Ha™ Hm™ 8" = 224.5 m%/s
O, = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ 8" = 616.5 m*/s
O = exp(b) A'"‘L’"’Ha"”Hm”“S"" 5795‘_.0,1r:r713/s i
Oso = eXp(b) A™ L™ Ha" Hin"* S™ "9}1{3/5
Q.5 = exp(b) A”"L""Ha""H;rz"" S’"’ = 1 009.0, m 3s
Oioo = €Xp(d) A™ L""I-]a""Hm""S"" =1 05’7 O m /
Os00 = €Xp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ S"=1,286: 0m%/s
Oiooo = €XP(B) A™ L™ Ha™ Hm s §ts = 1,384.8 m/s

Los resultados obtenidos con los modelos regionales al igual que los resultados obtemdos del )
analisis de frecuencias de gastos maximos en el capitulo 4 (tabla 4.2) se muestran en’la ﬁgura 6.2,
de la cual se puede deducir que los resultados obtenidos con los modelos reglonales 1nd1rectos no
son correctos, ya que dan valores muy pequeiios. Sin embargo los resultados obtemdos con:los
modelos regionales directos dan resultados parecidos a los obtenidos por’ ‘el -analisis de
frecuencias, por lo que se concluye que éstos ultimos son los mas confiables.
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Estacion: Puente Enriquez

1400
1260
1120
980
840
700
§60 .-
420 -
280
140

Gasto (m'ls)

1 10 100 1000

Periodo de retorno

[ ...... modelos directos analisis de fercuencias I

Figura 6.2 Comparacién entre los resultados de los modelos regionales y del andlisis de
frecuencias de gastos maximos anuales
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6.3.3 Ejemplo 3

Calcular la avenida maxima de diseifio de la cuenca de aportacion al punto en donde se encucntra
la estacién hidrométrica A;gella la cual se encuentra ubicada sobre el rio San Mlgue[y dentro de
la cuenca del rio Grijalva. La estacién hidrométrica se: encuentra’localizada -en‘el: estado de.
Chiapas y en las 51gu16ntes coordemdas geogr’lf'cas ]ongltud oestc 929

Area de la cuenca: 5189 km?® e
Longitud del cauce principal: 93.94 I\m L
Pendiente del cauce principal: 0.0011:

Precipitacién media anual: 1,007 mm : : Y
Precipitacién mdxima en 24 horas para un pcrlodo de retorno de 10 anos 95 mm

Solucion: :
De acuerdo con la ubicacion de la estaciéon hidrométrica, ésta se encuentra localizada en la
subregion homogénea 12, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes a

dicha subregioén.

1) Calculo de las avenidas de diseiio con los modelos regionales de los
parametros de la funcién Gumbel doble

Para cstimar los valores de los parametros de la funcion de distribucion Gumbel doble de la
cucnca en cuestion se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de 1a tabla
6.12, los cuales corresponden a la subregion 12, entonces los valores de dichos parametros son:

P=exp) A" L" Ha™ Hm™S" = 0.80

a, =exp(b) A™ L™ Ha"™ Hm"™ S" = 358.534 (m*/s)
B, =exp(b) A™L" Ha™ Hm™ S"™ = 941.798 (m’/s)
a, =exp(b) A™ L™ Ha"™ Hm™ S™ = 12.690 (m°/s)
B, =exp(b) A™ L™ Ha"™ Hm™ S" = 1,253.391 (n’/s)

Sustituyendo los valores de los parametros anteriores en la sngunente ecuacxon se tlene que:

B )]} +(= P) exp{ exp[- _(er_'__ﬁ,g)J}
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Por lo que-al resolverla ecuacion anterior paracada uno de los periodos ‘de retorno por algin

método numérico” (en’ cste ‘caso s utllxzo el"de la biseccién) se obtienen los valores de' las
avenidas de dlSCl’lO los cuales son:

: Q5?. 1,388.5 mJ/s;
Q= 1,663.7m’/s
= 0i=-1,924:4 m/s
- Osp=2,259.9 m’/s

. Ors=2,406.7 m%/s
Q= 2,510.7 m%/s
Oso= 3,089.5 m¥/s
Qo= 3,338.2 m%/s

II) Calculo de las avenidas mediante los modelos directos para los gastos
maximos.

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de la tabla 6.25, los cuales corresponden
a la subregion 12, se obtienen las avenidas de disefio para los periodos de retorno, resultando:

Qs =exp(b) A" L" Ha™ Hm"“S"” =1,387.6 m /

O, =exp(b) A™L" Ha"* Hm"™ §" = 1 662 2 m

On =exp(b) A" L™ Ha™ Hin"™ S™ = 1 924 2 m Ys
Oso = exp(b) A™ L™ Ha"s Him™ S™ = 2,258.7' m%/s
O = exp(b) A" L™ Ha™ Hm" S"= 2,404.1 m%/s
Ouoo = CxXp(B) A™ L™ Ha™ Hm™ " = 2,5103 m¥s
Ouoo = eXp(b) A™ L™ Ha”"Hm""S"”— 3,087.4ms

oo = €Xp(B) A™ L™ Ha™ Hm""S””— 3, 336 I'm? / ‘

En Ia figura 6.3 se muestran los: resultados obtemdos con los modelos regionales, los cuales en
ambos casos los valores de-los gastos obtemdos son iguales que los obtenidos con el anilisis de
frecuencia, esto se debe a que el coeficiente de correlacmn es igual a 1 en ambos modelos.

B niantal f‘lf'\\_}'
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Estacién: Argelia

Gasto (m'ls)

0 - B B . - U0 U |

1 10 100 1000
Perlodo de retorno

. b8 di 5 Indlreclus

Figura 6.3 Comp'xramon entre los resultados de los modelos regionales.y de] ana]nsns de
frecuencias de gastos maximos anuales :

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en las cuencas de los dos prlmeros e_|emplos el
coeficiente de correlacion de los modelos regionales es diferente de 1 por lo que era de esperarse
que los resultados de los gastos maximos obtenidos no fuemn 1guales a los obtemdos ‘con el
analisis de frecuencias dec gastos maximos anuales. : P RN SR .
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6.4 Aplicacion 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 capitulo anterior, es posible estimar las
avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno en aquellos sitios que no tienen registros
de hidrometria, lo cual se logra conociendo Unicamente las caracteristicas del area de la cuenca, -
la Iongltud y la pendiente del cauce principal, la precipitacion media anual y la precipitacion

méxima en 24 horas correspondiente a un periodo de retorno de diez afios para el dIChOS smos
asi como los modelos regionales correspondlentes .

En este punto se presentan tres eJemplos de aphcacmn de los modelos regionales obtemdos en
aquellos sitios en donde no se cuenta con mfommcnon hlStOl‘lCa de escurrlmlentos. :

6.4.1 Ejemplo 1

Se desea estimar la magnitud de la avenida de disefio para los periodos de retorno de 5, .10, 20,
50, 100, 500 y 1000 aiios en la cuenca correspondienle al rio. Quilate, la cual no cuenta con
informacién hidrométrica alguna,. La informacién necesaria para" poder Ilevar a. cabo la
estimacion de la magnitud de la avenida de dlseno esla stgulente : SE e

Ubicacion

Estado: Veracruz
Region hidroldgica: 27
Longitud: -96.98
Latitud: 20.09

Caracteristicas fi .uogl aj' cas de Ia cuenca

Area de la cuenca 3 18 64 km
Longitud del cauce prmctpal 40.63 km
Pendiente del cauce principal: 0.01085

Caracteristicas climatoldgicas de la cuenca

En la cuenca en ‘estudio se encuentran localizadas cerca' de ésta. s6lo dos estaciones
climatoldgicas, los valores tanto de la precipitacion media’ anu‘ll y maxnma en 24 horas para un
periodo de retorno de 10 aiios son:

,’ii‘\,«i
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Estaciones'climatologicas utilizadas para cuenca del Rio Quilate

‘Pesode: [ “Ha . CHm

R . cihict |7 Thiessem ™ |~ (mm)-.- (ng
Martinez de la Torre 0.94 1,850.4 230.0
Atzalan 0.06 1,750.9 170.0
Ha= Precipitacion media anual Him= Precipitacion maxima ¢n 24 horas para un Tr=10 aios

30012
Cuenca correspondiente al rio Quilate

Solucion:

El primer paso es determinar a que subregion homog‘én‘ea pertenece la cuenca del rio Quilate; de
acuerdo con las coordenadas de su ubicacidn, se determind.que ésta:pertenece a la subregién 7,
por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondxentes a dicha subregion.

Posteriormente es necesario calcular la precxpltacmn medn en la cuenca, tanto la precipitacion
anual como la maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afios. De acuerdo con la
informacion mostrada en la tabla anterior se tiene que la precipitacion media anual en la cuenca
es de 1,844.43 mm, mientras que la mixima en 24 horas para un Tr=10 afios es de 226.4 mm.

~
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cuenca en cuestion ‘se utlhzan los:valores de los coeficientes de los modelos reglonales dela tabla
6. 7 Ios cua]es corresp nden’ a ]a, subreglon 7 entonces los valores de dlChOS parametros son:

P = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ ™ = 0.65

@, =exp(b) A™LM Ha™ Hm"f‘S’f.’f =:427.478 m’/s
p ='exp(h) A" L"* Ha"> Hm™ 5" =1,134.510 m*/s
1, = exp(b) Am L”’* Ha”" Hm'"™ 8" =2,260.452 m/s

ﬂ (== exp(b)Al Hm""S"” =8, 904 562 m¥/s

Calculo de Ios g,astos de’ dlseno para los distintos perlodos de retorno

Sustxtuyendo los valores de los parametros en ecuaCIon 6 9 se tiene que ]

et e S 52)

az_

f'nalmcnte al resolver ]a ecuacxon anterlor para cada uno de los periodos. de retomo por algin
método numérico (en este caso’ se: utlluo el ‘de la biseccion) se obtlenen los 'valores de las
avenidas de disefio para tales perlodos de retorno, dichos valores son: i

Os= 9,279.1 m%/s
Os0=11,366.8 m’/s
O20=13,131.2 m%/s
Oso=15,308.2 m%/s
Qr00=16,908.6 m*/s
QOsou=20,572.8 m%/s
Qro00=20,986.2 m’/s
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II) Calculo de las magnitudes mediante los modelos regionales directos

Utilizando los valores de los coeficientes de los modelos de 1a tabla 6.20, los cuales corresponden
a la subregion 7, se obtienen los gastos de disefio para los diferentes periodos de retorno,
resultando:

Qs =exp(b) A" L" Ha"™ Hm™ S" = 918.1 m%/s

O = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ 8" = 1,460.7 m*/s
Qs =exp(b) A™ L’"‘Ha"”Hm’"‘S””é 1,983.7m s
O = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ S" = ,_29 7 m / =
Qoo = exp(b) A'"'L""Ha""Hm”" S"” ', -2 876 4 m 3s ,

Oso0 = exXp(b) A™ L™ Ha""Hm""S"_’f =3, 643 5 m / B
Oio0 = eXp(b) A™ L™ Ha™ Hm™S" s = 3 ‘ ,

La cuenca del rio Quilate comprende a la subcuenca correspondlente ala estacnon hidrométrica
con clave 27005 y nombre Libertad. Esta ultima cuenta con un érea de 173 km?, por lo que se
esperaria que los gastos calculados en la cuenca del Quilate para los dlfcremes periodos de
rctorno scan mayores a los dc la estacién Libertad obtenidos con ¢l analisis de frecuencias (ver
tabla 4.2), los cuales son:

Periodo de retorno 5 10 20 ‘50 | -100. | 500 1000
(aiios) . P I At I e S

Gasto (m”/s) 695.8| 843.0) 991.4)1,182.81,325.8|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
IT), lo cual era de esperarse, ya que éstos tienen mejor coeficiente de correlacion.

TReTn n
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6.42 Ejemplo 2

Se desea estimar en la cuenca correspondiente al rio Patos, la cual no cuenta con informacién
hidrométrica alguna, la magnitud_de la.avenida de disefio para los periodos de retorno de 5, 10,
20, 50, 100, 500 y 1000 afios. L.a informacién necesaria para poder llevar a cabo la estlmacmn de
la magnitud de la avenida de disefio es la siguiente:

Ubicacion

Estado: Nuevo Ledn -

Region hidroldgica: 24

Longitud: -101.22 - -

Latitud: 26.01 s i S

Distancia aguas arrlba de la estamon lcamolc 56 km aproxnmadamente

Caracreristicdk f siagi'a'f cas:de.l. cllei;’;f?;": -
Area de la’ cuenca ,3',400.56k>m
Longitud del cauce prmmpa]:’f(
Pendlente del cauce prmc:p

Caracteristicas chmarologlcas de la cuenw -

En la cuenca correspondlente a dlChO punto, ocho estaciones climatoldgicas tienen influencia en
la misma, dichas estaciones'y. sus valores tanto de la precipitaciéon media anual y maxima en 24
horas para un periodo de retorno de 10 aifios son las siguientes:

' "Peso,de .| 5 "Ha. . [ - Hm =/
lave " Estacion = 7| Thiessen | - @nm) | (mm)y
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 83.1
5142 | Hipolito 0.253 170.0 97.3
5145 |San Juandela V 0.005 447.0 72.3
5170 | La Rosa 0.201 503.2 120.4
Ha= Precipitacion media anual Hm= Precipitacién mixima cn 24 horas para un Tr=10 aiios
TFQ'P‘ [Fa ki
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De acuerdo con la tabla anterior se tiene que la precipitacion media anual'y max:ma en24 horas
para un perlodo de’ retomo de 10°¢ anos ‘es 338 mm y 90 mm respectivamente.

Solucion:

De acuerdo con las coordenadas de ubicacién de la cuenca sc tiene que esta pertenece a la
subregion 1, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes a dicha subregion.

1) Cailculo de los gastos miximos mediante los modelos regionales indirectos
Estimacion de los parametros de la funcién Gumbel doble

Para estimar los valores de los parametros de la funcién de distribucién Gumbel doble de la
cuenca en cuestion se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla
6.1, los cuales corresponden a la subregion 1, entonces los valores de dichos parametros son:

P=exp(b) A" L Ha™ Hm" S™ = 0.849

a, =exp(b) A™ L™ Ha"* Hm"™ S™ = 35.582 (m%s)
B, =exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ S" = 35.174 (m¥s)
a, =exp(b) A™ML" Ha™ Hm™ S™ =123.954 (m’s)
By =exp(b) A™ L" Ha"™ Hm"™ S" =288.847 (m/s)
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Cilculo de los gastos de diseiio para los distintos periodos de retorno

Sustituyendo los valores de los pardmetros en ecuacion 6.9 se tiene que

F(x)=1- 1o P exp{- exp(- QL’—-—'@QJ} +(1—-P) exp{- exp[- g—Q—T’;éz—))}
Tr a o

Finalmente se resuelve la ecuacnon ‘anterior para cada uno de ]os perlodos de retomo y asi se
obtienen los valores de los gastos max1mos Resultando pues

Q5= 132.8 m¥s
Qo= 280.6 m%/s
Qzp= 401.8 m’/s
Oso= 530.7 m’/s
Qroo= 621.1 m/s
Osoo= 824.0 m’/s
Qroon= 910.3 m’/s

II) Calculo 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 subregion 1, se obtienen los gastos de disefio para esta cuenca, los cuales son:

Q, = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm"™ S™ = 123.3 m®/s
0,0 = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™ S" = 194.4 m’/s
Qs = exp(b) A™ L™ Ha" Hm"™ §™ = 375.2 m?/s
Q5o = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm"™ S™ = 530.0 m’/s
Ouco = eXp(b) A™ L" Ha™ Hm™ S" = 625.0 m¥/s - .
Osoo = €Xp(b) A™ L™ Ha" Hm™ S"™ = 8329 m¥/s "
Ouono = eXp(b) A™ L™ Ha™ Hm'"™ S"=920.5 m%/s

De acuerdo con los resultados obtemdos podemos conclunr que para esta cuenca se pueden

utilizar cualquiera de los dos tipos de modelos obtemdos, ya que la vanac:on de los gastos de uno
con respecto del otro es pequefia. :

RO O
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La cuenca correspondxentc ala estacion lcamole, que se encuentra aguas abajo,’ tiene un 4rea de
11,438 km? (tabla 2.2), por lo'que los gastos obtenidos en’la cuencalos Patos deben’de ser menor
a los correspondxentes a la estacién mencxonada, ya que el area de la cuenca en cuestlon es de

3,400.56 km?,

Los gastos de la estacidén Icamole para los diferentes periodos de retorno, Ios cuales se obtuvieron
en el capitulo 4 son: .

Periodo de retorno 5 - 10 5 :’
(aiios) A :
Gasto (m’/s) 212.41344.5{819.511101.8{1,278.5|1,661.5(1,822.7

Como puede observarse efectivamente los gastos en la estacién Icamole son mayores a los
obtenidos con la aplicacién de los modelos regionales a la cuenca del rio los Patos
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6.43 Ejemplo 3 . ' .

Se desea estimar la magnitud de la avemda de dlseno para: los penodos de rctomo de 5,10, 20,
50, 100, 500 y 1000 afios en una-cuenca que comprende los rios Campanlta San ‘Antonio y
Tomellin, que posteriormente, confluye con el rio Grande. 'La’ mformac:on necesarla para poder
llevar a cabo la estlmacmn de la magmtud de la avemda de dlseno esila sngulente SRR

Ubicacion

Estado: Oaxaca _

Region hidrolégica: 28 -

Longitud: -96.96

Latitud: 17.76

Distancia a la confluencia del rlo grande 23 km aproxxmadamente

Corriente: Rio Tomellm
Caracreristicas ﬁsmgraﬁcas delacuenca -

Area de la cuenca: 908.59 km?
Longitud del cauce principal: 71, 832 km
Pendiente del cauce principal: 0. 0]80

Caracteristicas climatolégicas de la cuenca

En la cuenca correspondiente a.dicho punto 11 estaciones climatoldgicas tienen influencia en la
misma, dichas estaciones y sus valores tanto de la precipitacion media anual y maxima en 24
horas para un periodo de retorno de 10 aiios es la siguiente:

Clave. " Nombre = o Ha o

. b Y -(mm) -

20024 | San Juan Cuicatlan, DGE 0.017 497.3

20025 | San Juan Cuicatlan, SMN 0.003 409.2

20031 | Dominguillo 0.047 459.1

20049 | San Pedro Jocotipac 0.006 584.3

20073 | Santiago Nacaltepec 0.071 599.3

20083 | Parian 0.300 496.9

20121 | San Pedro Cantaros 0.219 605.5

20131 | Santiago Apoala 0.059 675.1

20150 | Tcjocotes 0.138 822.2

20076 | Asuncién Nochistla 0.114 421.2 66.1

20151 | San Fco. Telixtlahuaca 0.025 757.3 83.3

HI’A= Precipitacion media anual HPM= Precipitacién miaxima en 24 horas para un Tr=10 aiios

TROTC NAN :

FAL.‘.: -\’n‘ ()?“\ TEN




De acuerdo con'la tabla anterior se tiene que la precipitacién media anual y maxima en 24 horas
para un'periodo deretornoes 579.23 mmy 62,31 mm respectivamente.,”

Soluciéon:

De acuerdo con las coordenadas de ubicacion de la cuenca se tiene que esta pertenece a la
subregidn 8, por lo que se utilizaran los modelos regionales correspondientes a dicha subregion.

I) Cilculo de las magnitudes con los modelos para los parametros de la
funcion Gumbel doble

Estimacion de los parametros de la funcién Gumbel doble

Para estimar los valores de los parametros de la funcidén de distribucion Gumbel doble de la
cuenca en cuestion se utilizan los valores de los coeficientes de los modelos regionales de la tabla
6.8, los cuales corresponden a la subregidon 8, entonces los valores de dichos parametros son:
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=exp(b) A™ L™ Ha" Hm"™ S™ = 0. 876 -
a, =exp(b) A" L" Ha™ Hm""S"” = 70. 701 (m’/s)
B = exp(b) A’"'L"”Ha””Hm""S””%128 184 (m%/s)
@, =exp(b) A™ L" Ha" Hm"™ S™ =200.600 (m/s) :
By =exp (b) A™ L Ha"™ Hm™ S™ =240.721 (mJ/s)'

istintos p E‘ioaos"‘de retbrno '

(er ﬂa
az
. método ‘numeérico (en este’ caso la blSCCClon) se obtlenen los va]ores de las avemdas de dxseno
para tales perlodos de retomo, dlChOS valores son: i i

Calculo de los gastos de

Q;— 259.9 m%/s
Qo= 339.1 m’/s
0= 436.6m>/s.
Oso= 601.5 m%/s
O7s= 6823 ms
Qroo= 740.6 m/s
Q_s()()—l 067.1 n13/s
Ql(){)o—l 206.9 m3/s

II) Calculo 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 subregion 8 se obtienen los gastos de diseiio para esta cuenca, los cuales son:

Q, = exp(b) A™L" Ha"™ Hm™S"s = 472 m’/s
O, = exp(b) A™ L" Ha™ Hm™ 8§ = 103.3 m*/s
Q,o = exp(b) A™ L" Ha"™ Hm™ §™ = 213.6 m*/s
Q5o = exp(b) A™ L™ Ha™ Hm™S" =101.9 m s .
Oioo = eXP(B) A™ L* Ha™ Him™S™ = 1404 m¥s
 QOso0 = €XP(b) A™ L™ Ha™ Hm™ §"s = 241.5 m3/s;f :
Oiooo = €XP(b) A™ L™ Ha™ Hm™ S™ =288.9 m*/s
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Para saber cuales modelos:regionales’ proporcxonan los resultados correctos, es necesano tener
una referencia para asi decndlr cuales gastos vamos a tomar Como correctos.

La tinica referencxa que se. txene es que la: cuenca en cuestioén esta ubicada dentro de la cuenca
correspondlente aﬁla estacic 8019y con‘nombre Quiotepec, la cual tienen un area de
4,920.7 km ;(tabla: 2.2),11a cual es’s. 4 veces mas ‘grande que la cuenca en cuestién; por lo que se
esperaria que los gastos obtenidos’ en la cuenca de interés sean menores a los de la estacion
hidrométrica mencionada.

De acuerdo con la tabla 4.2, los gastos para los diferentes periodos de retorno de la estacién
Quiotepec son:

1,369.0 [ 1,690.7|

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que nuevamente los modelos para obtener los gastos
directamente dan mejores resultados.

Una conclusion de este capitulo es que los modelos que dan mejor resultados son aquellos
obtenidos directamente de los gastos para los diferentes periodos de retorno, debido a que el
coeficiente de correlacién en mejor que en los modelos para los parametros de la funcién de
distribucién 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 continuacioén las conclusiones y recomendaciones.

7.1 Conclusiones

El tamaiio de una obra hidraulica depende en gran parte de la magnitud de:la avenida de disefio
calculada para el periodo de retorno requerido. La determinacion:de la magmtud de la: avemda
depende fundamentalmente de la informacién disponible en el sitio en donde se.va a construir la
obra En la mayor parte de los sitios en donde se va a construu' la bra no: se. dlspone de

rolog cas 24 a 30, las cuales tienen
su vertiente en el golfo de. México". qu uentan con:el. nimero suficiente de estaciones
hidrométricas. Las regiones hldro]oglcas 31,32y 33 no fueron consideradas debido a que no
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cuentan- con “informacién hidrométrica - adecuada. El namero de. estacxones hldrometrncas
utilizadas en este trabajo fueron de 167- :

061 estacnones cllmalo]oglcas" ;

Para la determinacion de los modelos reglonales fue necesario prevnamente reallzar un anallsns de
frecuencias de gastos maximos anuales. La; funcién de dlstnbucmn de probabllldad utilizada fue
la Gumbel doble, esto debido a que se ha demostrado, en dlversos estudlos ‘que esta’ funcién
proporciona resultados buenos y a quc fue especnalmente p]anteada para valores extremos.

Con la finalidad de determinar el parametro de la probabilidad de la’func:(m 'dé.distribucién
Gumbel doble y realizar el anilisis de frecuencias de gastos maximos, se llevo a’cabo un andlisis
de incidencia de ciclones en la zona de estudio tomando un radio de influencia de 200 km. Del
andlisis se concluy6 que no es posible determinar de una manera exacta dicho parametro ya que
en la mayoria de las estaciones los gastos mas grandes corresponden a anos en_los cuales no se
presentd algun ciclon en la regién correspondiente a dichas estacnones. :

Los modelos regionales fueron obtenidos mediante un anahsls de regresmn lineal mu]tlple
utilizando funciones de potencia, las cuales han sido: probadas por varios ° 1nvest1gadores en
diferentes partes del mundo con buenos resultados. ;
Se determinaron los modelos regionales en 13 subreglones homogeneas. chhas subreglones
fueron definidas utilizando tres pruebas de homogeneidad; a saber: la prueba de Langbcin, la de
Kolmogorov - Smirnoff y la de Wilcolxon. La prueba que aI‘I'OJO meJores resultados fue la de
Langbein. e

Se obtuvieron dos grupos de ecuaciones regionales para cada una de las. subregiones
homogéneas. El primero estima los parametros de la funcién de distribucion Gumbel doble con
las caracteristicas fisiograficas y climatolégicas ya mencionadas. A estos modelos se les
denomind modelos regionales indirectos, ya que es necesario primero -determinar dichos
parametros para posteriormente calcular los gastos de disefio para diferentes periodos de retorno.
El segundo tipo de modelos regionales se denominaron modelos regionales directos; ya'que con

cstos modelos se estiman directamente los gastos de disefio para diferentes penodos de retomo. )

Los modelos regionales directos dieron mejor ajuste en cada una de las subreglones homogeneas,
ya que el coeficiente de correlacién es mejor que el obtenido con los 'modelos reglonales
indirectos. :

Los modelos regionales se aplicaron a tres cuencas aforadas, on.l ‘ fnalldad de comparar 'que tan
buenos resultados se obtienen de: los modelos reglonales con: eferencxa 0 resultados del

aforadas o con poca informacion. La condlcxon para la aphcacnon de una’ ecuac:on reglonal es que
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la cuenca bajo estudio se encuentre en la misma region homogenea que aquellas que brindaron la
informacidn basica para la obtencion del modelo reglonal

La aplicacién de una férmula regional para gastos maximos o para los parametros de una func1on
de distribucién es ripida y sencilla. Sin embargo, los resultados deberan tomarse con precaumon .
ya que la estimacion del evento no esta basado en un registro histérico en el Slth smo en unal
ponderacion de los efectos de una regiéon homogénea.

De cualquier forma, a falta de los datos suficientes para llevar a cabo una- modelacxon mas
compleja (del proceso lluvia ~ escurrimiento), la aplicacién”de un modelo*regional “gasto
maximos puede brindar informacién suficiente para realizar los estudios prehmmares sobre el
disefio de una gran obra o un estimado del gasto para el disefio de obras pequenas T

7.2 Recomendaciones

En algunas subregioncs homogéneas los modelos regionales no se ajustaron del todo bien, por lo
que se recomienda utilizar en dichas subregiones algun otro procedxmlento para Ia determmacnon
de los gastos maximos de diseiio. Un procedimiento que puede utilizarse en‘estos casos son los
modelos lluvia escurrimiento aplicables a cuencas no aforadas. El mode]o lluviazescurrimiento de
este tipo que requiere las caracteristicas t‘sxograﬁcas utlhzadas en este traba_]o es el de Mockus y
el de Chow (Aparicio, 1997). : : ¢

Se recomienda que para la aplicacion de las ecuaciones - reglonales, la pendlente del cauce
principal se determine con el método utilizado aqui (Taylor—Schwarz), ya que la utilizacién de un
método que no de un valor de ésta caracteristica apropiado, por ‘ejemplo el de la linea
compensadora (Aparicio, 1997), podria subestimar o sobreestimar.los resultados de las avenidas
de disefio. Se recomienda también que los valores de la precipitacion media anual y la
precipitacion maxima en 24 hr con un periodo de retorno de-10 afios sc.calculen con el método
de los poligonos de Thiessen o con el método de las lsoyetas, para que los resultados dc los
modelos regionales scan mas confiables. :

Los gastos de disefio obtenidos con los modelos reglomles son solo una estimacion aproxmmda
de la avenida, por lo que para cuencas grandes.(mayores’a 250km?) se recomlenda comparar los
resultados con los obtenidos con otra metodologia; por ejemplo: algun ‘modelo completo lluvia -
escurrimiento, y asi poder tomar una. decnsnon mas adecuada en la determmacnon dc la avemda
final de disefio. : : ;
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Afio’|:24087.] 24088 |24192 24196| 24291 | 24301} | 24326 24327)24351| 24384 [24387]24399

1927
1928 54.40
1929 34.20

1930} 317.90| 994.00]
‘1931 | 446.50] 332.50
1932 | 244.10] 162.81
1933 | 201.80[2736.50
1934 | 73.82| 393.52
1935 | 318.90] 602.80
1936 | 403.00]1307.00
1937 70.90[ 139.80
1938 | 609.20[6758.48
1939 | 232.40] 720.40
1940 | 479.80] 304.00[130.00) i
1941 | 854.681194.00[288.00) . BE . 0.88

1942 | 318.50[ 817.20{250.00] 449.46] ! 12.50
1943 1 192.60| 675.50{127.20] 226.00] N 0.36
1944 | 487.20[1584.80{109.50]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{1173.10{ 92.40] 630.52 1.34
1949 | 241.00{ 381.80[ 6.97] 218.00] 21.20
1950 | 352.40f 469.00[ 21.60] 269.80! 2.35
1951 | 404.00[2084.40]102.00; 897.63) 11.01

1952 59.60| 167.40] 19.30] 74.2])
1953 {1980.00{2511.50}1 10.00]1380.00
1954 | 760.00[ 302.70{ 80.40| 328.00[205.20)

1955 | 881.52| 384.50| 90.48| 41695 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 { $81.00[ 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] 492.00[ 15.37] 5§71.00[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] 50.206] 643.40}320.00] 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{110.65] 369.75}762.00| 55.68 9.04]

Tabla A.1 Gastos miximos anuales registrados en la region 24 (m%s).
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SANO

24087

24088

24192(24196

24291

24301

24326°

24327

24351

2438424387

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'

20.56]

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]

96.50

389.10

428.00)|

33.76

955.60

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

346.60)

1935.004

71.551269.30),

63.60

1795.00]

78.00

851.00

1816.47]

246.70[2

70.72,

1975

420.00)

643,71

56.80]125.50]

50.00

1 148.00)]

38.69]

228.80,

756.00)]

58.28{3

10.00]

1976

1228.00

HOB1.00)]

391.28

173.00

936.00

398.00,

441.50

1169.00

S5.51jt

56.40

390.00]

1977

223.80)]

2000.00

254.50)

53.50)

1020.00)]

151.73

249.50

2350.00,

525.30(1

80.80),

116.00

1978

373.00|13500.00

358.00)]

135.6312114.00

534.50

390.00]4344.90)

259.00]1

71.20]

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),

22593

17.66|330.48

44.03

137.60

291.00

265.00)

12.05]2

16.30

60.16

1981

260.20,

392,20,

78.70

§50.50

297.90]

219.00

938.98

25.95(1

19.80]

62.87

1982

200.00]

208.90,

21.90,

234.75

167.80

118.37]

273.04

1

42.90]

65.41

1983

379.00),

17.86[237.29

167.24

469.90

73.23

257.80)

537.50),

0.73|1

97.40,

37.12

1984

186.40

214,00,

25.50

93.40

111.004

292.00)

106.40)]

178. 10

243.80),

13.85]1

33.00

66.11

1985

205.20

115.20,

5.55]586.00)]

213.10)

112.30

220.40]

105.80

423.00

18.08

93.20

98.30]

1986

2106.10)]

994,02

169.06[269.60

142.09

1394.13

379.30)]

927.20

71.96|2

54.21

477.28,

‘1987

754.99]

692.53

118.08/200.92

169.62

560.93

284,04

99.80)]

516.40)]

106.72]

95.96

107.16

1988

1045.77[4788.59

037.53]

33.34

300.90

5144.03

799.19

156.66;

2

77.63

1989

127.49

506.08

81.16[107.52

558.90|

143.93

327.62

351.33

16.54]1

11.80]

4.73

1990

7.46

366.88]

120.22

485.90

213.80]

127.41

437.95

02.93

54.73

1991

294.65

187.75

5.12,

105.24

112,49

144,92

127.29

20.94

70.38]

177.84]

1992

105.8+4

18.32]

34.05

51.88

90.56

6.42

148.99

33.33

31.31

18.91

1993

191.77

227.50]

45.96]

134.09

576.19

242.27

425.31

364.80)

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

3342

587.08]

843.00]

496.41

1996

198.00

184.41)276.04

.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.1 Gastos miaximos anuales registrados en la

A-3

region

24 (m¥s) (continuacion)
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tafio | 25009 [25010]25027/] 25030 |25034]:25037:|:25038:|:25039:| 25040] 25043 | 25043 | 25043
£1930 | 360.89 [ s f
1931 | 216.67

1932 | 423.00

1933 |1310.00]

1934 | 314.87

1935 | 382.00

1936 | 478.00

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 | 330.21[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] 43.3¢

1960 | 440.00] 99.00]630.00} 175.00)

1961 | 635.00106.00]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] 2.76| 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 | 337.36] 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[536.50] 590.41]132.10[2427.00[1260.00] 946.00]620.00 916.70]290.50139.54
1968 | 200.47| 56.35[316.00] 286.00 37.00]  2.17] 194.90] 18.90)104.90] 76.00[136.00] 72.50
1969 | 330.32] 96.00[592.001 128.00[300.00] 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] 109.11] 659.00] 5.27|219.37] s13.40[102.00] 69.64
1972 | 383.02[278.00}443.00] 218.30[100.70]1535.00] 576.04] 438.00[307.50] 518.23519.20]114.60]
1973 | 983.12[270.00{710.00] 990.00{127.00|1386.26] 507.00]1 160.00}147.45}1146.00[255.00{167.50]

a .2 Gastos maximos anuales registrados en la region m'/s).
Tabla A.2 Gast les registrados en | 25 (m%/!
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TAR0%|25009(25010( 25027 |25030|25034] 25037 {25038/25039|25040] 25042 {25043}25044
719741 [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|110.56] 78.00[140.70]260.00]
{1976 [390.421424.00}1086.00{584.00{173.22|1-163.84|834,72[935.50[197.00] 891.00|334.50] 90.60
J1977 1727.00)1296.00 600.00/951.00{489.50] 962.66{936.20{849.00{138.28|1056.57{160.80]121.90]
~1978 1965.06[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 |238.01] 14.22| 1492 34.40] 81.14[ 72.93|132.96| 80.61[199.43] 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)] 75.30] 202.20[123.204154.50, 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] §2.30] 135.00{ 92.56{148.98 2.40| 1.16]  6.35] 54.33
1986 [206.00] 94.36] 669.21j1203.40] 47.90| 8§Y.78 111.57, 2.80[245.23[104.19
1987 |114.66]124.27 330.76[336.32| 14.10, 8.92 168.03 5.02| 13.93] 17.97,
1988 446,111 815.09[656.42{150.14]  80.62 101.791  23.751260.53{ 50.87
1989 | 60.89| 51.73| 53.57) 68.20{ 21.80] 20.53 177.93 5.80] 32.42| 42.35
1990 [104.911289.71| 217.19Y| 84.50| 975.00 159.70)] 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| 65.16/ 7.0t 38.83 43.15 0.17] 26.60[ 61.12

1993 [219.72] 33.08] 135.48[177.18[365.67] 202.90[618.11|247.45] 89.49 0.201149.00{105.83
1994 | 81.23[125.36] 553.49] 64.31| 74.05) 871.10[191.18|120.00[145.04 0.12{109.66{ 48.20
1995 |275.90[243.78| 324.46/607.15/188.77f 33.4.20}562.30|739.20|237.70 0.70{153.20{170.49

1996 |243.90[112.20, 160.32]  54.65]416.50] 24.09(266.70) 0.30{ 28.00
1997 33.40)] 11.600 118.49[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| 300.79 156.01t 83.41 0.63] 71.42

Tabla A.2 Gastos miximos anuales registrados en la regién 25 (m%/s) (continuacién).
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AN 1250615 | 125062} |'25087| 250915 FANa:|:250617|:25062" |:25085.|:25087: |725091:|:25092:] 25093 [ [25102}
193 39.00{ 1037.00 1025.64] 328.24
19317 115.50 845.00 45.73] 840.84] 1882.00)

11932 27.65 863.00] 240.47| 949.07| 515.00

19335 31.54{ 37040, 99.B2 77.68] 367.55 283.16

71934’ 62.4001253.36] 119.84] 406.21|1106.40{ 950.0!

71935 1977 462.5002037.09] 75.25| 159.18} 1908.66] 2698.001
<1936, 1978 123.10/ 1960.80f 162.0 158.62[2149.6(1 50.53]
~ 1937 - 1979 37.28 369.5( 91.000 354.100 306.61 73.200  30.68
19381 1980 189.0 55.2 4.060 298.001 23,96

1939 1981 1250.000 164.00 21.63| 1318.75] 198.33 122.401 273.40
Y1940 429.66| 1982 137.0C 81.4 18.34 228.87 4.46 57.84 10.06
1941 519.10] 1983 355.5¢ 75.02 6.560 451.96 73.94 101.20)
1942 842.60] 1984 598.8( 78,78  74.00 999.93] 98.4§]
1943 242.09 1985 80.00] 62.9¢ 9.92 49,94 238.6(
1944 2341.69 1986 226.001 104.53 3.290 346.48] 152.3¢ 76.68] 207.34]
21945 440.75 1987 195.50] 71.32] 127.50{ 218.43 10,000 209.68 305.34
{1946 812.01 1988 1049.6(y 208.101 255.70{ 1648.68] 78.300 116.60] 146.46
$1947 970.20)] 1989 9545 51.91 125.66 8.90{ 158.76{ 132.92
i1948 - 243.75 196.53, 1990 25111 69.21 78.000 376.69 486.000 102.8G 256.63
~:1949° 171.02] 181.94, 1991 204.00 71.8¢ 65.50] 156.0( 65.51] 251.66
11950 - 520.67! 1992 150.0¢ 35.0( 0.27 70.43 90.7¢
11951 2804.34 1993 1532.22 227.03 875.33] 228.62] 143.98)
- 1952 436.5Y| 1994 I81.86 104.52]  71.38] 610.21 129.87|
1953 78.68 121.04 1995 825.9 1560.801 130.00] 123.84 582.4%
- 1954 1205.10, 528.53 1996 902.6¢ 1649.801 57.80] 46.87] 174.2¢
. 19585 2993.70 1997 110.75] 64.01 291.67] 6697 494.32
1956 235.95 168.17, 1998 327.66 68.63 76.35 3241

1957 55.38 46.48 1999 84.21 7.58] 105.84] 60.03]

1958 1054.95 1065.31

1959 79.95 124.19)

1960 363.68 383.83

1961 294.65 341.88

1962 [54.05 215.85

1963 202.80 364.98

-1964 115.78 160.78|

1965 69.79 51.92 113.00

1966 1141.73 1602.89

1967 25.28{2375.90] 275.00{ 20604.32

1968 13.50] 226.04 5.6Y9 226.84

1969 12.46] 308.87| 111.50 330.79]

1970 | 31.30{1431.30] 272.03( 1497.34

1971 29.35 50.82[  604.11

Tabla A.2 Gastos miximos anuales registrados en la regién 25 (m%/s) (continuacién).

TFOTC AN

FALLA DI 05




“Afio-|26030( 26042 |'26149 |'26218;(26241|{26243.{ 262487 |:26249'| 126263’ [26267|:26268'|:26272'|126277}26278 {26280

‘1930 | 42.00]
“1931:} 74.00
119327 39.20
‘1933
1934 | 28.70,
1935 | 74.50]
1936 | 50.20

1937 |10£.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] 49.70
1944 | 96.00}1000.20{1692.40
1945 | 42.20] 149.00] 46.10,
1946 | 66.90] 254.00] 113.70
1947 {100.00] 85.90] 341.00|

1948 | 73.10f 92.50] 61.40
1949 | 25.20| 126.00] 40.50
1950 | 70.30] 75.40] 61.10] 15.20
1951 | 58.60] 73.10[1783.70
1952 | 86.60 84.50] 109.50] 71.50|
1953 | 87.40] 56.70] 46.40] B8S5.10

1954 | 41.10{1701.20] 254.70) 244.20)263.0011473.00 3100.00
1955 | 62.00/3548.00]|2414.00 425.00]2637.40{6000.00]4500.00 6052.00
1956 | 42.30[ 300.00] 88.90] 113.00{202.00{1715.00[4424.00{1150.60 2395.00
1957 | 30.90] 18.10] 85.30[ 15.70] 91.90[ 558.00| 449.00] 261.60 564.30
1958 {107.60] 373.00} 145.00] 146.00(269.90[1754.10[4100.00{ 491.30 3064.00

1959 | 44.40] 107.00] 69.50] 43.20] 85.10] 513.00[1507.60{1384.00] 505.00}159.00{ 323.00| 685.00

1960 | 51.70] 28.20] 69.40] 35.40[110.20] 510.90[1277.00] 509.90] 341.50{253.50] 113.80] 854.00] 452.60| 37.00{150.40

1961 | 43.10[ 63.00] 170,00 117.60{154.90] 657.90] 852.90[1239.90| 728.00[246.50/ 600.70{1449.30] 334,50; 87.00/486.90|

1962 | 17.20] 30.50| 479.60{ 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] 90.400 88.50[ 72.50{174.10] 811.2011800.00] 363.60] 973.00j216.00] 259.00{1516.60] 947.40]113.10]158.00]
1964 |110.50] 12.40] 61.20{ 100.30] 94.90]1274.00) 748.00] S13.80] 145.20{179.00] 172.20{ 428.00§ 258.00 12.10]118.00

1965 [164.40] 168.00] 95.00[ 50.90[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] 998.20]1778.00/3737.50[1691.50}507.00 965.80[2230.00] 742.20{112.90/475.00|

1967 [114.50] 201.50] 589.00| 600.00]251.00[1073.90[2245.00{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[126.20]1056.00]1 145.00] 908.00| 769.50]|219.80] 537.00| 983.00[1096.00] 54.80(537.20,

1969 | 82.20] 270.80( 114,00/ 124.00{260.60] 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| 446.00{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 maximos anuales registrados en la regién 26 (m¥s).




126042°

26149

26218

26241

26243.

26248

26249

‘26263

26267

‘26268

26272

26277

26278

26280°

241.50

129,50

133.10

162.40

1062.10

1630.00]

2311.60]

636.00)]

365.30,

573.00

1467.60

1064.00

84.70

472.00

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,

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

922.20

123.20,

161.50

156.00);

1942.30

4950.00]

796.00

1480.00

829.50

1695.70

4140.00

1950.00)

171.40

358.50,

257.10]

423.00

385.50)

1516.00]

4040.00)

1460.30

0662.00]

475.10]

2115.30]

3038.00]

2470.00)|

117.80;

595.00,

152.00

1006.00)

260.90)]

1088.00)

1275.00]

5510.00

2588.00

610.00]

3205.00]

4902.00

937.70

168.80)

1676.00

96.00)]

2194.10

90.90

410.00

514.00]

2600.00

1884.00]

251.00]

318.00]

2083.00,

559.00,

167.20)

803.20,

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,

309.40

134.70

1173.00

1655.90)]

778.40

283,40

252.10)

570.20)

1301.00]

1082.00,

30.40

558.20,

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

43.30

125.60

126.30

292.30)

1257.30,

2020.00

934.50]

289.00

309.00)]

794.80

1583.30)]

1650.30

89.70

311.80

30.40]

106,90

77.70]

404.70)]

539.60),

349.50)]

64.90

81.20,

171.90

364.60)]

340.00]

61.70]

73.60

51.20)

38.30)]

138.00

193.10)

1095.00)

B68.00,

996.00

525.00

465,00,

344.20)

1711.50)]

544.00),

92.10

319.30

62.20

160.50

298.50

130.60),

272.50)

1140.30,

4030.00)

584.40

461,70,

34200,

1590.00;

1987. 10

2834.90,

935.30),

198.00

30.90)]

229.30

27.10)]

37.50

199.00,

765.20

1882.00]

1071.10

361.30)]

293.70)]

339.40]

1346.00)]

938.40]

93.20

366.00

28.60)]

39.90)]

36.20)

106.30

206.40

448.00)]

476.00

742.00,

353.30]

258.20)

77.80)

946.00

308.00]

86.10

211.50

83.20)]

21.00

43.50,

62.40

270.70

625.00

1765.00

2040.00

187.00)]

207.90)]

1843.00)]

896.00)]

1440.00

67.30

290.00

50.60),

241,40

630.00

287.50

481.00)]

1333.00

3265.00

1190.00

R98.00)]

320.60)]

1950.00)]

1625.00)

4350.00;

76.80)

361.00

47.30)]

176.10

40.40),

75.00

199.00

594.00

649.00

653.00

267.00)

184.50)

201.00)

696.00

614,00

89.30

297.00

33.30

411.40

204.00

150.50

68().00)]

2025.00)]

1611.00)]

534.00

800.00)]

400,00

2315.00]

2760.00)

144.40,

158.00

94.00

96.60

222.00

247.00

3532.00

2500.00;

1163.00]

470.00,

1500.00]

2270.00)

128.60,

542.00

75.70),

54.60

55.90

96.60.

136.20),

649.20

2291.00

3111.90,

1272.80)]

344,10

369.80]

2165.00]

762.80

930.50

33.50

174.40

1306.00)

912,30

638.80)]

1940.40

6120.00

2231.60

1933.70]

664,90

3037.50)

4760.50

1684.10

995.50

32.70

262.00

134.10

117.50]

752.30

1133.00]

1648.20

252.60

233.60)]

167.60

723.80

181.00

56.80);

82.10

1176.90]

624.90

742.00

1513.30

479.90

140490,

568.00

393.60

65.20

633.20

646.70

202.90]

683.00

1401.50

771.50]

2097.20]

804.00

490.40

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

242.60

115.60)]

797.60

1266.90]

794.50

234.20)

271.50)

691.80)]

124980,

260.90

360.40

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 maximos anuales registrados en Ja regiéon 26 (m*/s) (Continuacién).




26285] 26286 | 26289 | 26291 | 26292 [26296] 26337 | 2638826389 | 26416 [26422|26423|26429|26430(26431
-|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] $39.00] 529.371716.50] 999.00]540.80]504.33
- 1967 [308.10] 854.20[1153.00] 942.00] 778.00|507.86/1224.00[316.00{734.27
1968 [218.00] 476.00[ 611.106] 908.00{ 216.00[(632.00| 183.00{261.50);
1969 [385.30] 555.8412224.20| 725.00] 486.17|576.00 312.56[241.94|426.50)
1970 [375.40] 560.00[1420.00 497.50] 273.50{877.00] 462.40[400.10{382.00,
1971 J209.80] 720.40[1488.50] 525.05] 269.60{668.00] 704.00|375.00[262.48
1972 [262.50[ 320.00[ 529.00] 371.90] 192.00}562.00] 244.40[314.50{123.60)
1973 [259.00] 392.00[1740.00] 467.12] 244.50[702.00| 112.16{504.00{271.00] 26.55}184.00{132.12/103.30]106.07|
1974 1383.60(1198.26|3187.81|1180.20] 583.18]449.57| 347.00[193.25[677.20[1710.00] 5.96[233.50] 13.80]173.90[170.70)
1975 {351.00(1204.2012085.00{1094.00] 374.00{744.00) 456.82]437.84)1270.50]1102.00] 6.96]116.10] 6.76] 99.93]112.40]
1976 [600.00] 419.66]1000.50] 422,75[2163.30 246.30183-4.80)] 30.57{373.90{107.21]103.40{1 [ 6.40)]
1977 |401.30] 179.10] 291.20] 159.00] 61.20]949.33|1780.00/478.85] 65.00{2148.00} 18.83[187.50[443.80] 70.50] 64.14
1978 {242.00}1390.00[2152.25[2097.75] 572.00[457.37[ 806.20/498.80[558.15|1157.00] 8.2-4170.00] 75.89[140.55[149.20)
1979 |223.00] 666.96| 659.10] 597.00] 108.40|568.00] 328.62{140.80/102.68[1147.00] 5.95[128.00| 5.15] 69.66[t42.20]
1980 [144.10] 357.00] 994.10] 509.00] 65.66[194.87] 49.02[139.41[ 9.57] 449.50] 0.21] 7.08] 4.36| 91.45|102.50]
1981 [279.00] 765.23 1565.50| 137.60[429.45] 123.76|173.85{153.51]|1170.00] 11.16] 77.70| 8.26{166.50/170.80
1982 | 64.60{ 182.30] 491.42| 47.11] 28.60{181.96] 10.70{239.00 12.21] 427.50 0.64] 80.20{ 1.32] 31.93| 21.35
1983 |322.50] 2069.80] 768.35] 492.42] 102.40]579.44] 125.70[317.00{104.00[1180.00] 10.60| 94.00] 6.86|125.97

1984 [259.00{ 572.0012981.00{1 150.55] 129.601321.23] 105.20{255.56{140.40{1124.00 164.10]  8.70}117.20)

1985 |188.30] 457.00{1487.73] 466.13] 81.60|554.93] 43.60[366.90] 89.77]1140.00{ 11.45[175.76] 12.13] 79.30} 85.03
1986 [184.40f 192.00] 433.00] 273.80[ 34.63{459.30) 267.00] 17.28] 674.00] 81.00] 2.37] 91.15[ 95.70,
1987 |160.50] 340.80]2635.00] 380.00] 72.20|532.00 580.00] 75.70{1525.00 181.20]  2.24] 74.00] 92.20,
1988 [256.20] 356.00/1710.00] 583.00 443.30 197.00{126.51]1256.00] 29.68|125.80]235.00{ 62.50/116.00]
1989 1125.20] 306.00[2100.00] 282.00), 524.00) 164,10 30.75 29.80[207.00} 16.93] 75.17[112.00]
1990 [276.40] 306.00] 702.00{ 762.00 281.00)] 163.00{297.26{ 850.00[ 6.12|130.00]144.00]159.21{181.00]
1991 )355.30[1248.00]28064).00] 416.00, 6GY1.00) 309.00]297.26]1750.00)] 266.90[129.30{114.60]182.00
1992 |344.00] 790.00{1607.50] 224,16} <41.35[9068.45] 128.30[620.47] 21.94/1918.10] 15.86) 96.53|134.91
1993 {78590 865.48(3422.50{ 219.85 955.32( 252.17|374.63|291.68{2387.01 309,48 11.02]207.25
1994 412.00{1237.85| 449,43 561.31 2.00{402.49) 49.49(1202.63 79.00 89.78

1995 {259.00 S$31.00] 72.411597.00f 78.93]182.15] 73.71] 965.93 320.35 106.68
1996 |504.50 507.64 803.36] 81.21{240.09]152.03[1063.35 21.31]196.18|155.806]
1997 {213.20] 348.17| 362.51| 568.58 532,45 1.05|308.39{ 16.05| 990.74 86.31{ 68.63
1998 |174.60 1605.84] 338.60 508.40)] 870.56 1.58]147.17[136.74]
1999 260.40 3328.34 325.54| 93.52 197.97|312.20{145.67]|1092.91 65.74'13‘).03

Tabla A.3 Gastos maximos anuales registrados cn l1a regién 26 (m%s) (Continuacién).

TESIS CON
A9 FALLA DE ORIGEN




&3t{"270012|'27002°| 27004 | 27005 | 27006 [27007]27020]27021[27024]27030)]
692.00|
188.00
122.00
203.00|
110.00|108.00
128.00[124.00|

325.00| 20.70|
120.00]135.00]
142.50 114.00]250.00{ 24.12
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] 3114
1958 | 913.75|1596.00 51.90]243.00] 28.55
19589 - | 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|12722.50] 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] 828.00/1823.77 816.34]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(1396.00]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 [ Y88.00[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 33‘).00]

Tabla A.4 Gastos maximos anuales registrados en la regién 27 (m%/s).




27001.| 27002 [27005] 27006 |27007| 27018
%1982 896.60] 484.57|583.0013178.12/158.00] 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 [1102.191553.661471.25]1232.00] 57.18]1347.00]
1990 |1062.87/2386.99/686.57]1099.00[107.60[2269.00
1991 |1473.53(2106.02[431.99|2408.00l159.70l1177.00
1992 |1423.43|2215.32[520.61]1234.60)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{1 1 20.00{506.00]6860.00/400.00[ 698.00,
1996 | 868.00] 604.00{514.00] 379.00/112.00] 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 maximos anuales registrados en la region 27 (m*/s) (continuacién).

'|27037/27038] 27042 | 27047 | 27049 | 27050 {27052| 27068 [27069|27075|.27076
254.001134.74]
291.00] 99.72
176.00{ 84.74
686.00{150.65
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, 412.00/109.36) 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[165.00 393.001256.00{148.00f 231.00]
1962 | 78.801162.0011072.007 324.00}1608.00] 755.00 107.00] 45.10] 61.68] 981.00
1963 | 90.10|228.0012067.00] 486.00] 806.00}1095.00|134.00] 154.00[100.00[133.00] 98.50
1964 | 90.70(119.00[2383.00{ 427.00] 514.00| 842.00[192.00] 114.00] 69.20} 54.10] 420.00
1965 | 99.70323.00[2271.00{1009.00[ 932.00]|1301.00|183.00] 77.40| 195.00
1966 [104.00{264.0013701.00[1245.00/1 165.00]|1049.00}430.00, 58.60| 225.00]
1967 |101.00[152.00{2882.00[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 1296.00]701.0013952.00] 777.00]1706.00{1465.00| 87.70 19.70

Tabla A.4 Gastos miximos anuales registrados en la regién 27 (m¥/s) (continuacién).

end

TESISCON |
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FAN0' (27037 27038 |:27042 | 27047 | 27049 .{ 27050°| 27052
»1970%1938.00] 230.00/1295.00{1872.00] 595.00| 771.00/232.00)
-1971-1179.00] 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{1536.00711.00)
1974 [994.00[1277.00{7491.00] 557.00] 2484.00| 820.00[249.00
1978 ]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[1019.00] 1297.00 196.00,
1987 2384.00] 942.00{ 669.00 128.00
1988 5782.00{1335.00] 1210.00 540.00]
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| Y08.00 2:41.00]
1994 1389.00] 312.00] 450.00 86.00]
1995 3247.00{1122.00] 1234.00] 448.00
11996 1546.00] 872.00} 829.00
1997 1993.00]
1998 3049.00

Tabla A.4 Gastos maximos anuales registrados en la regién 27 (m®/s) (continuacién).




“Afio’ [ 28001 | 28003 [ 28013 | 28015 [ 28016 | 28017 | 2801828019 280207 ['28023 [ 28025 [:28026 |: 28030~
1948 630.00] 519.00] 900.30

1949 702,00 641.00]  938.00 496,511 208.00]  352.00] 170.00] 452.00] 133.00]

1950 750.00] _652.00] 2926.74) 474.00] _611.00] _451.00] 237.00]  390.00] 300.00] 203.00
1951 1018.00] _ 974.00] _763.00] 2306.87 611.60] 390.00] 506.00] 303.00 s01.00] 179.00] 428.00
1952 1394.00] _1320.00]  854.00] 2585.00) 740.00] 63700 541.00] 368.00]  764.00] 506.00)

1953 832,00 942.00]  598.00] 1565.00 406.52]_657.00] _327.00] 189.00] 491.00] 70.40]  38.80
1954 699.66] 1240.00]  678.00] 2178.00 498.50]  492.00] 524.00] 188.00 343.00 468.00] 149.00
1955 2026.00]  915.00]  990.00] 1772.20 785.70]  765.00] 654.00 354.00] 1192.00] 220.00] 1220.00
1956 726.62] 937.00]  738.00] 2171.55 534.00]  328.00]  464.00] 279.00] 6s4.00] 192.00]  85.10
1957 707.77 705.00] 710.00] 1290.00 494,00 596.00, 103.00)| 532.00] 196.00 183.00] 246.00| 42.30)
1958 1085.00] 1023.00]  943.00] 4880.00] 1276.00] 733.00[ 141500 638.00] 320000  492.00 509.00]  98.70)
1959 1388.00] 728500 610.00] 1958.00]  785.00] s3800] 2060.00]  339.00] 320.00] 168.00] 276.00]  97.10
1960 2847.00] 1270.00] 1190.00] 3060.00] 1505.00| 830.00] 739.00 913.00| 298.00 6560.00] 248.00 194.00|
1961 337800 975.00] 875.00] 250s.000 1134.00] 67400 a9r00]  08s.00] 795000  213.00] 9290.00] 52880
1962 615.04]  735.00]  0681.00] 1609.00 q00.00]  221.00]  432.00 19200 205.000 157.00]  237.00
1963 556.44 750,00 1232.00] 1725.00 717.00 500.00) 4 10.00] 659.00] 203.00 429.00] 152.00] 130.20)
1964 297.60 741.00] 626.00] 1765.20) 542.00) 152.00 449.00, 217.00 330.00] 611.00 33.67]
1965 1081.00)| 770.00| GY3.00] 2470.00) 972,00 533.00 338.00 546.00] 199.00)] 364,001 259,00

1966 1388.80) 722.00[ 1188.00{ 23437.11 992.00)] 745.00 357.00 803.00{ 218.00 384.00] 233.00 428.80)
1967 1366.20), 733.00 0608.00] 1685.00) 816.00)] +485.00] 320.00 594.00] 228.00 610.00{ 353.00 106.80)
1968 741.71 1320.00F 1224.00f 2351.87[ 1130.00 734.00) 305.00) 704.001 259.00, 394.00] 232.00| 66.50
1969 1913.60] 1404.00] 4165.00] 3960001 2075.00] 1950.00) 815.00] 1014.00] 537.00] 436.00; 402.00 137.50]
1970 824.57 906.00] 1000.00] 2212.00 760.00); 624,00 457.00 546.00] 443,00 173.00] 519.00 6415
1971 95200 508.76]  960.00]  773.00] 1425.93] 795.00] 578.00) 787.00 471.00[ 135.00]  36.41
1972 1023.00[ 1420.83 970.00 772.00[ 2548.00] 1040.00 623.00) 362.00 483.00| 3.42.00 596.00)
1973 19s4.00] 1215.00] 1593.00] 2100.00] 3835.00] 1945.00]  950.00] 1008.00] 834.00] 350.00 185.60)
1974 2970000 2182.00] 2093.00[ 2076.00[ 3594.00] 2408.00[ 1026.00| 1430.00) 709.001 813.00, 501.00] 694.00] 1122.00
197§ 1850.00[ 1189.18 1952.00[ 1907.00] 3968.00f 2080.00 955.00 1110.00| 535.00 213.00] 694.00 165.20]
1976 983.00] 1335.21] 1480.00]  795.00] 1990.87] 1019.00] 875.06] 431.00]  s24.00] 32500 272.00] 205.00] 54163
1977 817.00]  379.50]  740.00] 553.00]  994.80) 676.40]  93.50]  467.00] s0.00]  72.00] 183.00]  100.55
1978 | 2804.00] voroo] 1se0.00] 218400 1732.53 1196.00] 37100 732.00] 370.00] 205.00 448.00)
1979 1385.00]  9x6.00]  784.00] 2772092 779.70 298.00)
1980 1519.20] 1805.00] 1709.00] 2150.7§ 1187.75 13033
1981 1580.44] 1738.00]  1326.00]  5082.00) 239.18
1982 948.56] 3v6.00] 13067.00]  852.42] 1353.10 21041 51.10
1983 1343.97] t140.88] 1321000 301.21] 3691.00 139.50) 131.00
1984 1295.01] 1923.70] 1202.00] 1123.03] 2392.00 33346 272.06
1985 97720 511.58] 1090.00]  816.23] 1760.00 115.35 81.00
1986 1240.17]  442.43] _1198.00]  929.52] 2021.88 215.58 93.79)
1987 193092 405.93] 1602.07] 1196.15] 1779.80) 121.88 52.55
1988 1583.89] 1096.21] 1483.39] 1943.02 327.59) 58.07
1989 1283.76]  829.00] 1182.88] 2398.30 320.17 66.41
1990 1052.99] ss0.61] 1022.02 329.38 85.66
1991 132390 101649 1657.98] 1360.61 475.10) 121.79
1992 1187.33) 1207.17} 1871.96] 1616.00 312.57 164.47
1993 1199.62] 257014 109860 480.86 710.00
1994 634.79] 72090 681.02 96.24 65.90)
1995 1178.60] _ 840.00] _ s33.00] 1333.50 111.00 548.00
1996 1219.90]  574.00] 1270.00] 174381 431.00) 182.31
1997 1332.00] 1928.00] 1241.00) 392.50 208.90
1998 1059.65| 1877.01] 1115.48 311.57 162.41
1999 1434.06] 2279.56] 70901 643.10) 566.87]

Tabla A.5 Gastos maximos anuales registrados en la region 28 (m%/s).

A-13
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4 28086 |- 28066, : |

16242 )

362.00]  138.60] 2396.00)

600.00] 327.98] 1257.00] 1402.00] 1260.00] 506.00] 1010.80)

652.00] 615.60] 151800 1679.00] 1242.00] 103300 75950 709.60] 301.00

s00.00] 48200 1134000 1113.00] 6s0.00] 36000 4ss.00[ 30560 123.00] s71.00

500.00] 133.00] 97500 s8sv.00] 393.00] 21900 41200 23610 267.00] 500.00

ss3.00] 404.00] 259300 2305.00] 164800 143000 o627.60] 251.00] 268.00] 131600 547.00

52120 2sa.00] 186000 137000 825.00] so200] 61220 410.00] 35500 38000 667.00] s2.00
1960 538.00] 58500 1624.00] 1652.00] 1300.00] 84300 469.66] 281.00] 381.00] 668.00] 1360.00]  38.00
1961 520000  613.31] 180400 1418.00] 90800 58200 1oo0.00]  st.00] 17500 133300 382000  23.10
1962 408.00 336.00 1252.00 1366.00| 545.00 295,00 68.02 361.00 409.00 445.00 304.00 43.50
1963 322.00] 170000 92000] 1075.00] 734.00] 33800 1aa.0] 2s1.00] 22000 31400 ssioo]  1290.00
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 20100 24718 123300 1673.00] 77200 17700 4347 tavw00] toaoo] 6s9.00] avv0o] 6220
1966 421.64 291.62 943,00 815.00 678.00] 206.00 644,80 361.00| 269,00 488.00 96.80
1967 29000 s46.00] 1580.00] 123000 s3sool 233000 73200 232000 197000 43300 37100  61.20
1968 269.85] 38310 138800 119300 72400 25600 3s0.50] 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; 9.49.00| 55.20
1970 47223 266.15] 1059.00] 1202.00] o656.00] 50800 86632 233.00] 2s53.00] s71.00 71.70
1971 284000 187.80] 9ss.00] 92000]  sozeo]  33so0]  283.52]  3s3.00] 32500 479.00 109.00)
1972 747.00]  6s5000] 122000] 191000 82200 38500 105000 234000 21300 45400 188.00
1973 176.73| 121500 2800000 200000 131000 101600] 66850 286.000  259.00]  s0s.00 263.00)
1974 930.00] o47.00] 178500 1572.000 1497.00] 150500 14i7.8]  345.00]  3ss.00 380.00]  48.00)
1975 779.00] 522000 212000 30s0.00] t47s.00] 1032000 1137.73]  269.00] 260000 1177.00] “689.00] 125.00
1976 sas.20 45800 1668000 1071.00 39000 937.04] 346000 26700  674.00] 496.00]  72.50
1977 300400 19740 o12.00] siatool 20400 14000] a1s40] 13800 15700  463.00]  319.00]  81.00
1978 303.00]  381.50] 1385000 1055000 27600 325000 51968 309.00 322,00  597.00 261.00)
1979 s1s.o0] 33350 280.00 1068.25] 29590
1980 55550  425.00 1418.00 1637.67]  386.80
1981 533.33 892,10
1982 12000 1504.52] 104412 716.46) 792.80
1983 44538 210040] 2949.41] 130379 76096 1263.52 967.04)
1984 200111 1416.67] 1721.69]  888.08 1075.00
1985 266.60] 113837 856.48 446.48
1986 J05.40] 22327 174821 735.69 477.24
1987 29113 2061.76] 787.08 1010.39 419.77
1988 11913 52947 147713 2024.76
1989 507.85] 1624.83 $78.78
1990 186.81]  724.55 1058.16)
1991 43795 s9t.69] 1290.06 1434.37
1992 395.46]  567.62] 2123.00 1451.31
1993 167.23] 2570.14] 213387 1789.92
1994 22645 25346 881.90 1080.00)
1995 303.70] 1238.2¢) 1544.00
1996 123.30] 180020 613.98
1997 698.00 210.33
1998 54992  304.59) 430.52
1999 412,76 1655.58

Tabla A.5 Gastos maximos anuales registrados en la regién 28 (m’/s) (continuacién).
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28103 7| 28108 52812257 7281284 | 1728133 5 715281365 |772814378 | 281545 S8 %

95.00)

166.00)

119.00 3314.00
786.60 633.00 -

64.80] 975.12 405.00]  414.00

246,000 132.75] 114,58 213.00]  263.00

8530  417.80]  209.20 360.00]  630.00

101.00] 143600 374.25 398.00] 1429.38]  231.00]  936.00 B

119.00] 31400 103.80 3s8.00]  s3reo] 222,000  703.00)

105.00] 128200 110.00 345 393.00] sag.80]  233.000  757.00

32800 83000 277.26 5.07 785.24]  503.00] 1267.00

167.00| 358.00 204.50 5.70 723.00 677.806, 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 +4.60 458.00] 945.00 456.00 684.00)|

1600 sodo0]  372.80 487 s15.00]  9se.00l  a53.00] 1238.00

25200 1837.60] 74780 sa1l 970000 1787400 6s59.00] 1711.00] 1073.00] 2085.00

234000 So1a1]  447.50 585 61000  ses00] 296.00]  8ss.00] 91000 3570.00
721.60 603.00| 4.70) 603.00)] 664,00 174.00)] 690.00 795.00 1563.00
338.50]  186.00 335.000 25000 116.00] 28500 467.00] 780.00] 628.00] 575.00
458.14]  525.00) ss59]  ast.oo] 8367 338.00]  sas.00] 97000 1570.00] 1384.00] 1223.00]

103.80 896.12 5605.10 505 690,00 688.00

1 80.09)| 34500, 419.62 94.00 900.00 503.00] 576.00

20691  911.35]  ssusol  173.56 894.33]  460.00

3682 221500 11aa0]  130.40 268,86 106,00 662.36] 2526.11]  691.60]  431.94

12114 60208 31990 80.23 360.00]  295.00]  s11.00] 72580 1532.34] 1141.46] 1142.14
931.42]  552.40) 790.00)  206.00] 817.00] 623.53] 1628.45] 94090 705.37

222,89 479.94]  167.00]  613.00] 65017 1407.86] 666.45]  739.64

701,51 21291 56.72]  363.53] 31608 354.00]  648.56 1216.90] 1282.93)
169.09) 56.32 280.07]  494.79] 24200 o18.00] 73734 978.98
289350 197.70) 84.33] 1531.44] 81586] 28800 895.00] 626.03 1860.62]  1613.67)
515.03]  401.73] 14153 375.94] 34095 131.00] 42800  663.19 719.20] 778.63
379.12 §5.23 6149  476.29] 30275 139.00] s40.00] 572.95 635.93) 1278.96
650.28] 23195 v6.19]  845.92]  879.66]  297.00 692.55 1600.29] 1236.48
92425 37242 72.28]  556.09] 63653 213.00 793.41 1403.01  1429.67
1500.00  800.00]  143.00] 632.69] 104143  217.00] 81000 576.35 740.7t]  916.59
63.40 $9.00) 79.93|  364.36] 666.20) 563.00]  436.38 564.66]  366.97
516.00]  196.00 99.40]  570.00] o96.00] 249.00 478.00) 916.00] 1109.21
438.30]  285.00) 48.08) 332,000 370.00 312,00 526.60 1055.000 2181.21
271.00]  199.00] 149,000 780.00] 1613.00] 440.00 582.00 1365.00] 1448.26
41225 63217 1821.25 681.20] 2272.83) 1012.67] 1233.01
262.36|  538.76 748.17] 2011.49 780.38] 2531.92| 1831.90] 1304.99

Tabla A.5 Gastos maximos anuales registrados en la region 28 (m%/s) (continuacién).

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




12900850, |- 20006 - : | 595290008 | 5290
521.00)
2230.00 1069.00
3220.00 873.00
2246.00 1360.00!
1804.00 974.00
2737.00) 1216.00 B
2070.00 620.00
3682.00 1675.00)
4240.00) 1552.00]
2367.00 988.00
7061.00, 1293.00,
2489.00 927.32
2350.00 892.35
3706.87 1137.56]
2675.00 1179.50] 850.00]
6267.14 2153.00) 876.50)
5971.00 2128.00 760.50)
4743.50) 1440.00) 1724.00,
6000.00 1080.00 1465.00)
4060.00) 1115.00 1508.00
6900.00 3150.00 1617.50
215940
3113.76 197.75
2414.00 760.40 789.00) 1368.00) 464.50
1436.00) 182.40)
7430.00 800.33 1760.00] 238.70
2100.00 822.00 1544.30 158.36)
2002.00 1398.00) 404.16
3113.50 1134.00] 905.45 1496.00) 295.37 559.30) 330.00 301.00)
4804.33 2468.00) 1190.90) 1803.20) 263.55 552.50)] 711,12 417.50
3207.00 1461.10 082,46, 1708.20) 428.80 220.57 585.00|
1061.60, 680.57, 1459.20 329.51 424.10
1733.68| 471.09 1097.34
1453.33 1354.52) 205,86, 407.28 706.84)
1071.20 1382.48] 205.74 420.26|
3074.00 852.00) 1460.00) 552,74 550,64,
4488.39 336.20 1720.00, 243.14) 591.82 283.84 409,62
268.00 1472.00) 81.43 604.81
1194.00 1625.20) 146.50) 401.18) 245.70 587.81
1272.00) 209.95, 366.49) 429.51 414.19
2656.80 584,00 1416.80) 176.00] 397.00 401.26| 508.21
1009.80 228.80 1034.00) 81.30 315.00)
3904.60 1413.60) 1645.20) 155.00) 392,00, 433.38 868.73
3593.80 1250.10 1783.36) 279.50) 480,60 790.65 351.51
276-4.00 1231.60 1688.60! 386.40) 498.00) 417,12
2366.36 695.33 2980.12 103.63 420.07, 1061.14 732.60)
3474.23 698.15 4050.48 170.45 889.98)

Tabla A.6 Gastos miximos anuales registrados en la region 29(m’/s).
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230016 ;| . 30019 | 30020 -] 30031300327} (5300423 300565 | H30057
544.00] :
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]  915.00] _ 1038.00]
889.00] 5580.00]  282.00]  235.00] 1018.00
767.00 _5150.00]  181.00]  253.00]  1004.00) 1538.00
74400 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[  5342.00]  222.00]  420.00] __692.00] 124300  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] 133400 573.00]  575.00  675.00
305.00] 4270.00]  299.00]  302.00]  822.00]  898.00]  255.00] 1279.00{ 664.00]  636.00]  734.00]  434.00)
750.000  30i4.00 168.00 541.00 692.00 759.00, 295.00f  1486.00! 625.00 621.00 371.00 526.00
771.00]  5249.00]  239.00]  221.00]  386.00] 1245.00 1107.00{ _ 819.00]  536.00] 640.00]  386.00
929.00] _4024.00[  139.00]  335.00] _ 794.00] _ 886.00 139200 780.00]  639.00] _ 573.00]  658.75,
932.00]  4576.00]  200.00]  25000]  499.00] 1429.00 1085.00{ _1306.00] _ 462.00]  952.00]  408.00
880.00] 5300000 623000 423000 704.00] 192100 1273.70] _1343.80]  434.00]  858.00]  453.67
960.00] 413312 158.00]  s3s.00]  1028.50  920.00]  675.00] 176108 100430  S44.00] 502,00  919.40
834.90]  6070.00]  129.60[  503.50]  765.00[ 1261.00] 625.00] 1010.00] 1198.00] 478.05 528.30|  851.00
842.00] 6v74.00] 238000  254.00]  655.14] 107548 1230.25]  782.00  520.51]  797.00] _ 333.50
92240} 0600.00]  185.40]  667.37 996.00]  474.61]  2059.20]  400.50] -1304.66] _ 442.80{ _ 1368.07
920.00] 532231 181.30]  358.08]  746.80] 1250.00]  665.00] 1610.00]  619.38]  565.60]  749.10] _ 937.12
907.33] 614685 29600 33500 781.60] 100247  587.14] 132242 63215  479.50]  583.50] 1031.80!
874.00]  ss11.20] 32336 34200  881.00] 1456.00]  520.50] 1182.00] 1405.00]  433.80]  878.66]  610.00]
944000 4583.200  268.00]  252.60]  376.52] 1327.60]  422.20| 1543.00]  618.00]  453.04]  734.00]  359.80)
$06.00]  6102.00]  206.50]  369.80] 1868.00]  660.80 130400 123160 43593]  546.00]  809.20]  816.00
900.50]  5909.070 50100 36490 1979.20] 175500  621.00] 2020.00] 1026.62] 1017.20]  793.534]  812.66)
$31.00]  6270.00] 285501  485.37] 2375.00]  933.00] 287.38] 1565.00) 568.00) 780.00
868.00] 6335.00]  151.02]  402.37]  1850.30 169.00] _2565.00 780.00) 620.00),
820.00]  4873.66] 24230 406.00] 72994 117.50]__1138.00 640.25 500.00)
857.00] _4728.00 82.34]  519.00]  838.00) 119.70] _ 1164.00, 588.00 711.00
922.00]  6058.00]  263.30] 544,000 1585.20] 495.25]  1302.00 940.00 1024.00)
904.00]  6376.00]  218.00]  250.00]  969.87 260.85]  1217.00, 634.00 601.50]
906.00]  5652.00] 54500 396.50]  659.00] 892.96] 1097.00 653.90 970.00,
950,00 316,31 272500 970.00) 230.32]  1337.00 670.00 698.00,
$90.00]  7620.000 342000 360500 523.00] 235400 110500 532.03 667.42,
696.00) 276.50, 372.20 164.60] _ 1028.00) 454.55 295.17
881.00) 587.50, 265.81[  1359.00 553.50 429.00]
677.00]  3872.00] 16590 615.50 139.80]  936.00) 390.50 380.00
885,12l 306.38 570.83 125.60] _1307.48 397.19 329.60;
173.28 156.20 290.06
7583.83] 27045 610.27 347.15] 202785 355.50,
988.57]  7231.09]  767.72) 736.03 621.84 565.00]
1990 1275.00]  7578.87 99.83 206.16) _1618.38,
1991 718.50]  5049.89  111.50) 34.27]  1268.60
1992 1021.00]  5560.50]  183.81]  292.02]  586.82 250.79] 130644
1993 5784.86]  259.92]  175.70]  350.10 19448 1124.87
1994 692.50]  4975.38 76.41]  273.37]  589.50 25.68] _1072.65,
1995 837.59]  7833.43]  240.68]  347.24) 92.49] 1255.75 318.23
1996 865.50]  5647.81]  205.58]  203.99) 123.34]  1104.89)] 372,27
1997 840.06, 330.24]  354.03]  488.57] 208.37 387.47,
1998 831.79 727.44]  231.86]  446.22 1096.27, 290.54
1999 89486, 307101 29478 62144 215.54
Tabla A.7 Gastos miaximos anuales registrados en la region 30 (m°/s).
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F30071 3 |¥300727F | £300887% | £30091F

| 23009 T F301117 | $30123%| $30133%

263.00]

405.00

484.00

655.00)

584.00]

149.00 G

182.00]

112.00]

247.00]

391.00] 1825.00] 651.00 214.00]

200,00 972.00] 284.00| 482,00 118.00]

286.00] 874.00{ 558.68[ 798.00] 422.00

318.00/ 908.00] 365.00{ 436.00] 102.00

375.00] 1085.14] 243.66] 243.00{ 350.20] 197.32[ 1009.12 194.60| 212.90] 316.88 2962.00
258.00] 820.40] 440.00f 309.20] 649.50] 221.19] 1328.87 153.25 156.60; 411.00{ 1260.00] 3915.00]
2060.00]  409.39]  271.50 178.40] 230.90] 3386.00{ 276.30] 284.20| 255.806) 5220.00
442,001 932,00  346.60{ 279.00] 259.00 179.60{ 1080.20| 196.68 189.90 288.53] 1105.00] 3985.00] 427.00]
414.75] 1069.33]  528.60] 348.80] 239.00 1760.00 152.40 119.60] 823.38] 1497.00f 3577.00] 736.00

652.00| 14006.00] 1396.55] 741.25] 202.30] 327.80] 1541.03 173.50 152.00] 317.50] 1393.00| 3722.00] 945.00

185.91 602.80  0670.80{ 434.00 76.05; 135.25{ 1367.10] 108.40 88.52 205.00] 2200.00] 3255.00] 521.00

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

758.50[ 2163.00] 1453.20] 1162.,70] 242.10] 255.12] 3142.25 185.70]  252.00] 294.83] 2750.00f 4340.00| 1658.00

1150.00 638.00]  378.83 58.16)  200.20] 3200.00] 285.20 166.31 250.20{ 3230.00[ 4839.40] 571.00

608.16] 1061.33]  431.68 192.00 164.40]  228.33| 2020.00] 26740/ 233.00 334.20f 2235.00] 5778.00] 525.00|

458.80| 1644.00]  386.80 132,106 150.50] 104.37] 1207.50 261.20 230.00] 206.23 744.30] 347214 378.00

433,40 1357.90] 400.60 79.90) 114.80 178.00] 1316.00] 281.75 155.70)] 302.50]  808.00] 3172.84] 305.00]

§92.27] 1924.00] 537.20{ 310.80] 190.70}  363.33] 2190.92| 208.00] 126.00]  367.40] 1765.00] 4162.66) 20.40]

750.00] 3095.57] 499.58] 301.50[ 509.20{ 373.00/ 1880.00| 280.75 623.50] 1552.00{ 4526.66| 1061.00
350.00] 1468.75] 3246.96] 9350.00] 484.60] 876.00 379.50] 358.41 095.14] 3248.67| 510.00
472.00] 1464.17] 1060.00] 531.25 158.00 1713.00f 227.72| 252.00] 335.50| 1070.00 36vY9.00| 1050.00
412.70] 345.00 154.40]  373.50, 1097.00 10934 1068.67| 4200.00] 705.00
396.00] 499.20] 155.40 1128.00] 150.80] 183.50] 1268.00] 3566.00] 375.00
1008.00 293.10] 1878.52] 268.00 149.80 1844.00| 853.00]
316.00 291.30 190.00f  111.20] 642.64]  251.60 169.50{  762.00| 3106.60] 404.00
2752.63 1397.00| 3887.13| 254.00
231.32 1385.11 1904.00] 3875.03] 381.00,
1881.21]  326.99 996.65]  211.80 1196.35 3965.14
2890.76] 507.46 1532.00, 3694.29
119.20] 261.23 2585.24 2062.06( 3706.40
220.44 162.52] 200.32] 934.26 21030 267.91 3174.62
251.70] 183.52] 218.63 1330.49 1003.05] 3900.01
257.73 180.89] 1499.42 873.07] 3983.19,
302.93 64.07|  206.32 954.84 759.17
509.84 425.36 1220.24 119,99 283.01
215.51 195.52] 244.25 135.06 324.81] 2005.42
184.80 306.64| B54.77
1194.74 1254.30]  219.54] 1311.57
264.82 1808.63

Tabla A.7 Gastos maximos anuales registrados en la regién 30 (m%/s) (continuacién).

FALLA Uit

A-18




Afo’|£301377 (5301407 730141301437 30150 730152 | '30155 {30177 .{. 13018177 | '30i82%
1964 184.00 79.60

1965 727.00] 213.00 135.00 83.40

1966 244.00] 452.00[ 339.00 911.00] 243.00] 80.10 94.80

1967 206.00] 761.00] 469.00 1408.00]  420.00 53.10 104.80,

1968 217.00] 421,007 310.00 176.00 945.00 830.00] 208.00 134.00 176.80]

1969 242.00) 402.00] 474.00 236.00{ 200.00 1417.00 1241.00{ 351.00] 224.00 223.20

1970 233.000 821.00] 304.00] 272,00 265.00 187.00 1 189.00 1107.00f 309.00] 298.00 99.00

1971 219.00 594.00 377.00( 219.00 217.00 154.00) 851.00 905.00, 266.00), 130.00, 1645.00 34.68

1972 141.00 J347.00 345,007  353.00 26:4.00) 178.00 1398.00 985.00 272.00 75.50)] 2087.00| 77.33 160.44]
1973 279.00 §57.00 442,001 320,00, 230.00 177.00 1300.00, 1112.00 287.00 329.00 2238.00] 155.30] 402.70|
1974 288.00) 602.00 506.000  289.00 203.00 121.00 982.00 1 148.00)| 467.00 111.00, 1951.00 £10.70] 360.80
1975 208.00 541,00, 285.00f  341.00 269.00 147.00] 1512.00| YB2.00 294.00 98.30 2105.00 190.70{ 300.33
1976 230100 383.00 256.00(  235.00 215.00, 159.00 1031.00)| 539.00 273.00 125.00 1705.00] 107.50 92.50
1977 140.00] 377.00! 147.00 244.00 197.00] 135.00 92900 541.00)] 170.00) 117.00 £597.00 45.58 113.80),
1978 158.00 466.00 392,00 322.00 974.00 926.00 453.00 165.00 2051.00| 131,90 372.00
1979 202.00, 544,00 380.00(  337.00 161.00 971.00, 424.00 213.00| 2414.00 215,40 63691
1980 200.00 575.00) 231.00 187.00 962,00 666,00 283.00)] 139.00; 1831.00 191.10] 131.88
1981 286.001  687.00 236.000  210.00 1193.00) 409.00 173.00 2602.00 149.30]

1982 341.00 424,00 194.00 [48.00)] 1291.00 245200 254101 137.81
1983 351.00 271.00] 226.00 148.00 8.79 1710.00 123.30 81.00
1984 294,00 436.00] 330,00  239.00 1903.00 2799.00) 169.88;
1985 182.00, 193.00| 226.00 134.00) 907.00, 1846.00 428.00]
1986 219,00 204,00 236.00 127.00! LOE8.00! 1517.00 536.12
1987 246.00 343.00 250.00 187.00, 1527.00 2057.00) 113.94
1988 319.00] 444,001 202,00 1047.00 2594.00 205.81| 308.23
1989 251.00 306.00 (94,00 £49.00)] 1186.00 194.00, 1858.00 381.67
1990 257.00 417,00 176.00; 176.00 1165.00, 2586.00 305.32
1991 178.00 190.00] 132,00 968.00 £262.00 194.55
1992 310.00 1765.00| 142,00 866.00 1752.00 181.09
1993 219.00 398.00 924.00 193.00| 1815.00 2449.00| 78.86
1994

1995 3073.93

1996 621.92

1997 383.63

1998 250.51

1999 165.00

Tabla A.7 Gastos maximos anuales registrados en la regiéon 30 (m%/s) (continuacién).
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ANEXO B

Métodos para la estimacion de los
parametros de una funcion de distribucion de
probabilidad
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B.1 Algoritmo de Rosenbrock

B.1.1 Descripcion general

El objetivo principal de este algoritmo’es’ ‘minimizar o maxxmlzar ‘una’ funcmn no- Imeal de '

multiples variables no restrmgldas, esto es

Minimizar F(x,;x;,..., % 6. Maximizar F(x,,%;,...; Xy o (@BaD

1ca ‘a mmlmlzar el or;entre., los gastos maxxmos anuales

En este caso e p
mados medmnte la funcno‘ de d:strxbucnon de probabxhdad (FDP)

registrados 'y 'los? gasto
Gumbel doble esto €es:

Minimizar £= 3| £(q,)— Fea,) | W,
T R L U

Con
. m
F(qln)_l_’z_’_l
y ' , .
F@)=P eXp{- exp[f (g;;g‘-))} +(1-P) éXp{- éxp[— @—-ﬁz—)—)}
- " ) o L L ‘f‘l E
donde

F(q) Es la funcién de dlstrlbumon de probabllldad Gumbel doble
f(q, ) Esel valor estlmado de la funcnon de dlstrlbucwn de: probabllldad para el gasto maxlmo

anual.

decreciente. .
n  Es el nimero de registros.

W; Es el peso asignado al error cometido, que es la estlmamon de la funcnon de dlStl‘lbUClOﬂ en

el gasto de orden i.

TROTO (O]

FALLA DE OF'CIL

m Es el niimero de orden del gasto maxnmo anual ()X cuando estos ‘son ordenados en forma :

TR )

P




El procedlmlento del algorltmo para mmmnzar es como s:gue (Rosenbrock '1960): -

a) Sc escoge o'se calcula un punto m étS'S,,Vi=l,2,...N y

se evalua la funcnon obJetwo (Fo)

postenormente se cal ‘ulan tro : dia il s (Klte 1977)

donde

g,y SS, son la media’ Y lab desvmc:on estandar de los gastos max1mos reglstrados de la.

poblacién de eventos no clclomcos rcspectxvamcntc AR C
g,y SS, sonla medla v la desvmmon estandar dc los gastos ma lmos reglstrados de la

poblacién de eventos cxclonlcos respectwamente

b) La primera variable x, se incrementa una. dlstanc'a. ). para cla su e_]e y se evalua la
funcidén objetivo. Si el valor de la funcnon obJetlvo (Fo): decrece el incremento es
denominado éxito y S, se multiplica por un factor o (a>l .0). Si el valor de Fo aumenta, el
incremento es denominado fracaso y S/ sc,multlphca por un. factor B (0=p<1.0), y se
invierte la direccién de movnmlento :

c) Los pasos anteriores se repiten para las demas varlables, hasta encontrar un exnto
(reduccnon de Fo y un fracaso (aumento de Fo) en todas las Nd:reccwnes

d) Una vez que los pasos anteriores se han Ilevado a cabo, se reahza la rotacnon de los e_]es,
la cual se demgna como una etapa, por medlo de hs ecuacnones (Kuester y sze 1973)

D(”
M,.{’;“) = -———’~’——-2~, (B2)
[Z(D“’ ]
con

DY = AP (B.3)
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I=1 n=t

= < . E
Dz“}) A/“}) ZIIiMI('AImA'('kj)JM(M):I Ti=23,N o (B.4)

tolerancia establecida.

Un cddigo en el lenguaje de programacion Basnc de‘e e;algorltmo Tapllcad‘ a~,la funcién de
distribucién Gumbel doble (ecuacién 4.5) puede-consultarse en Campos (1989) 'y un codlgo en
Fortran para una funcién en general esta dado en Kuester y Mlze (1973) e

i
)
i
{




B.2 Método para resolver un sistema de ecuaciones no lineal (Burden, 1985)

La forma general de un sistema de ecuaciones no lineal es

J1(x,x5500,x,)=0
S2(xxy,05x,)=0

' ; ‘ (B.7)

S0 (¥, %, ,.'..,x,‘,') )

el sistema anter:or se puede representar en h forma

(fI .\, ,.\2, ?x"‘)?-_/vfz(,\:l 77‘2""7.7'\.’;)"'"7’/"' (x, ,'xvz,..,,vx‘” N’ (B.8)

F(r.\,,/.\z,.;.,.x,,)

si se uti]iz‘afI,ai‘fdﬁna‘vectona x para representar las variables x/, X3,...,X, , el sistema es

en donde J(x) cs la mzyi'tyr‘iz’f.lacobianzi‘ o Jacobiano, definido como.

J(x),, = —‘g—\g}l o para; i2l, nzj : s o : (B‘.‘l 1)

Este método tiene convergencna cuadratlca sin embargo tlene la desventaja de que se tiene que
evaluar la matriz Jacobiana,  asi comocalcular su matriz inversa en cada iteraciéon. La matriz
Jacobiana asociada ' con un: sistema de n ecuaciones no- lmeales escrita en la forma F(x)=0
requiere de la.evaluacién:y:de la determinacién de- las »n° derivadas parciales de las n
componentes de F. chllas derivadas en ocasiones son,comphcadas; por lo que para evitar esto se
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estima’ la matnz del Jacoblano medxante -una aproxxmacnon en dlferencnas ﬁnltas medlante la
ecuacién” - . :

fj fj (x”’ + e, 11) fj (x"))

(m) | h En et B12)

donde 4 es un valor pequeno en valor absoluto e es un vector cuyo umco elcmento dlf'ere de
cero.en un.uno. en. la k-ésima componente Sl L

—ﬁmtas ev1ta»la nece51dad de

La. aproxnmacnon de: Ia matriz Jacoblana medlante dlferenmas

= A, + P2 L__&_S‘ RS AL e : . (B.13)
ISA-, S ~ '
por lo que la ecuac:on B.10 serd
I -("’—A(x"")"F(\("’) ) ‘ . (B.14)
donde
Y = F(x®) —F(x%") g (B.15)
S, = x® — R ' : (B.16)

Sherman y Morrison (Dcnnos and More, 1977) mcorporaron una’ fomwla de mversmn matncnal,
lo que permite calcular 47 directamente, eliminando.la necesndad de lnvertlr una matrxz en cada
iteracion; dicha matriz esta dada por o

- - (SI—A—y‘)(SIA:l)
A7 =47+ i=1 Vi /
i i~ S, A[.‘])’,

(B.17)

A continuacién se hace una descripcién 'g‘e::ﬁ,eral»;dé]"éléori‘tﬁﬁb,déBrdeen:

1. Fuar una toleranc:a (Tol) y un niimero de lteracwnes (N)

2. Se proponen o calculan valores iniciales de las varlables a determmar x(”) (k—-0)

Los valores iniciales se calculan de la misma manera que en el ll‘lClSO a- del Algorltmo de
Rosenbrock

i *Emo OO

¥
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3. C'l]cular

Ay = J(A“”)A (ecuacién B.11)
v=F(x‘°’),
A= 45"
4. k=1
S, =—Av
a = \'(" ” +S

5. Calcular ,
Yo = F(x®)— r(\“ ”) (ecuacién B. 15)
z=—41 . .
l’ = —SA z
C= pl+(S‘ +z)S‘

S=( /I))CAA . (ccuacién B.17)
Sy =—A; F(x*)
A et S (ecuac1on B. 14)

si [ISH <tol, entonces la solucnon es UUE (termmo el proceso |terat1vo)

6. k=k+1
Si A<N regresnr al paso 5

Sik>N, la solumon no se encontro (aumentar el numero de xteracmnes)

NEDMO ad ¥1Ivd
NOR SISdL
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