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Introduccion

INTRODUCCION

Debido a las intensas precipitaciones que se han registrado en nuestro pais, varias
regiones han sido afectadas a causa de estos sucesos, en especial la planicie del Estado
de Tabasco, principalmente por la presencia del Rio Grijalva y de los rios de la Sierra que
confluyen en ese sitio.

En el rio Grijalva, se tiene el sistemas hidroeléctrico mas importante para la generacion de
la energia eléctrica en nuestro pais, formado por las presas La Angostura, Chicoasén,
Malpaso y Pefiitas, que operan en cascada. Este sistema de presas del Grijalva, en
conjunto con el del Balsas representan mas del 50% de la capacidad hidroeléctrica total
en operacion de todo el pais. Nace en Guatemala y cruza la frontera hacia nuestro pais
en Chiapas; en dicho estado el cauce sigue una direccidén sureste-noroeste. La Cuenca
del rio Grijalva se localiza entre los meridianos 91°30' y 94°30' de longitud Oeste y los
paralelos 14°30'y 19° de latitud Norte. Es uno de los rios mas importantes del pais, por el
papel que desempefa tanto en le generacion hidroeléctrica, como en los problemas que
se llegan a tener cuando este rio crece.

Es por esto que es de suma importancia implementar acciones inmediatas en materia
hidraulica para mitigar el riesgo de inundacién de la ciudad de Villahermosa y otras
poblaciones afectadas. Asimismo, se debe definir el conjunto de acciones y programas
de mediano y largo plazo que permitan garantizar la seguridad de las presas frente a la
ocurrencia de fendmenos hidrometeorolégicos extremos. Para ello es necesario contar
con un estudio hidrolégico completo y detallado, una parte fundamental de este estudio es
contar con datos hidrolégicos confiables, los cuales podamos usar en el
dimensionamiento de las obras civiles necesarias para el control de las avenidas y la
proteccién de las mismas.




Introduccion

Para realizar los trabajo de hidrologia es necesario hacer uso de la informacién que
proporcionan los equipos de medicién; sin embargo, en algunas partes de nuestro pais no se
cuenta con el equipo de medicién adecuado 6 en ocasiones éste se encuentra localizado en
el lugar mas inhéspito, lo que ocasiona que se dafie o se lo roben, este hecho repercute
directamente en la calidad de la informacién 6 bien en la escasez de la misma, esto origina
que la estimacion de una tormenta o una avenida de disefio sea poco confiable.

Con el enfogque regional que se presenta en este trabajo, se trata de incorporar los datos de
varias estaciones climatologicas, presentes en las ocho cuencas que conforman al rio
Grijalva, en una sola muestra para el conjunto de estaciones de cada cuenca, con lo que se
logra usar una mayor cantidad de informacién y como consecuencia de esto, al estimar la
lluvia esperada en un sitio donde la informacién climatolégica es escasa o inexistente, el
resultado sea mas confiable que el que se obtendria estudiando cada estacion por separado.

La principal contribucién de este trabajo consiste en obtener una muestra Gnica con un
mayor ndamero de datos, los cuales permitirdn tener una curva de ajuste confiable que sera
representativa para toda la region, formada por las ocho cuencas en el rio Grijalva. De esta
manera, al tener que realizar un estudio hidrolégico en la zona, ya no sera necesario acudir a
las estaciones climatoldgicas individualmente, ya que la curva regional permite una
estimacion mas confiable de las lluvias asociadas a diferentes periodos de retorno para cada
una de las cuencas.

Asi, el trabajo consta de cuatro capitulos; en el primero se exponen los antecedentes
tedricos basicos necesarios para la mejor comprension de algunos términos utilizados, se
definen algunos conceptos fundamentales en el andlisis hidrolégico, tales como funciones de
distribucién, métodos de ajuste, periodo de retorno, etc.

En el segundo capitulo se describe la teoria de regionalizacion usada en este trabajo; se
muestra el andlisis que deben llevar los datos, la definicion de zona homogénea y, en
general, la descripcion del proceso de regionalizacion.

El capitulo tercero muestra la aplicacién de la metodologia usada a las ocho cuencas que
conforman el rio Grijalva: Angostura, Chicoasén, Malpaso, Peiiitas, Bifurcacion, Almandro,
Pichucalco y Teapa. Se presenta la obtencién de las curvas regionales, ademas se describe
el proceso que se llevd a cabo para estimar las lluvias para diferentes periodos de retorno a
partir de las curvas regionales de cada cuenca en particular. Una vez establecida la curva
regional de la cuenca se logré deducir, a partir de ella, tormentas de disefio para aquellos
sitios en los que la informacién es escasa o nula. Al final del capitulo se presentan 2 mapas
en los que se comparan los valores obtenidos usando la informacién individual de cada
estacion con los obtenidos con base en el analisis regional, para un periodo de retorno de
100 afios.

En el capitulo cuarto se mencionan las conclusiones, asi como algunas recomendaciones
que se obtienen durante el desarrollo del presente trabajo.




1. Antecedentes Teoricos

1. ANTECEDENTES TEORICOS

La planeacion y el disefio de obras hidraulicas estan relacionados con eventos
hidrologicos futuros, cuyo tiempo de ocurrencia 0 magnitud no pueden predecirse, ya que
no estan gobernados por leyes fisicas o quimicas conocida, sino por las leyes de azar.
Es por ello que la probabilidad y la estadistica juegan un papel muy importante para
pronosticar eventos hidrolégicos.

Debido a que en hidrologia se cuenta con periodos muy cortos de precipitaciones para
poder estimar la lluvia de disefio de una avenida, se requiere buscar entre las distintas
funciones de distribucion de probabilidad teoricas la que se ajuste mejor a los datos
medidos, y usar esta funcién para poder extrapolar los eventos de disefio, ya sea por
medios gréficos o por medio de la obtencion de los parametros de su funcion de
distribucion. El presente capitulo describe estas funciones y los métodos de ajustes
utilizados.

1.1 Variable, Muestray Poblacién

Para facilitar la comprensién de algunos términos que se usaran en las siguientes
paginas, se da su definicion a continuacion:




1. Antecedentes tedricos

Variable: es una descripcidbn numérica del resultado de un experimento, asocia un valor
numérico con cada resultado experimental posible. Es discreta si su conjunto de valores
posibles es finito, o se puede enumerar en una sucesion finita, y es continua cuando sus
valores posibles abarcan un intervalo completo sobre la linea de los nimeros reales.

Poblacion: es el conjunto de todos los posibles valores que podria tener la variable x.

Resultado: es un dato aislado, obtenido mediante la observacion de una variable
cualquiera x en estudio.

Muestra: es un conjunto de resultados obtenidos para la variable x en cuestion, es un
subconjunto de la poblacibn. Una muestra aleatoria es aquella que se obtiene
completamente al azar, sin dar preferencia a algun tipo de valores. En contraste, se dice
gue una muestra es sesgada cuando fue obtenida dando preferencia a algun tipo de
resultados.

En muchos casos es practicamente imposible obtener muestras completamente
aleatorias; en estos casos debe tenerse al menos una idea de cudles fueron los sesgos
introducidos al momento de obtener la muestra.

1.2 Funciones de distribucion

Para poder hacer deducciones probabilisticas en relacién con alguna variable hidrolégica de
interés, es necesario estudiar primero la forma de caracterizar a las poblaciones de las que
la muestra en estudio forma parte. Con este objeto, se definen algunas funciones tipicas
gue permiten caracterizar estadisticamente a una poblacion, asi como la forma de calcular
sus parametros.

Entre las funciones de distribucién de probabilidad més usadas en hidrologia se destacan
las siguientes:

e Normal

e Lognormal
e Pearsonlll
e Gumble

e Doble Gumbel

1.2.1 Propiedades de las funciones de distribucion

Se define a la funcion de distribucion asociada a una variable aleatoria u, que puede tomar
valores en el campo de los nimeros reales, como la probabilidad de que dicha variable
tome valores menores o iguales que un valor fijo x para toda x comprendida entre los
reales, esto es:




1. Antecedentes Teoricos

E,(x) =Prob{u<x}u,xeR

Esta funcion (Figura 1.1) corresponde a la idea del histograma de frecuencias acumuladas

F(x)

_—r"/

Figura 1.1 Funcién dedistribucion

Sus principales propiedades son las siguientes:

1. F(»)=1
2. F(=»)=0
3. F(x+Ax)=F(x) si Ax >0

De acuerdo con la definicion, si se conoce la funcién de distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria, la probabilidad de que la variable tome valores en un intervalo (a, b), se
calcula como:

prob(a <u < b) = F,(a) — E,(b)

En resumen, la funcién de distribucién de probabilidad de la poblacion de valores posibles
de una variable cualquiera, u, Fy(X), corresponde a la idea de frecuencia relativa acumulada
asociada a los valores de una muestra, y mide la probabilidad de que u tome valores
menores o iguales que un valor especificado x.

1.2.2 Funcion de densidad

Una funcién de densidad de probabilidad, integrada entre a a b (con a<b), da la probabilidad
de que la variable aleatoria correspondiente tomara un valor en el intervalo entre a a b.

Una funcion con valores f(x), definida con respecto al conjunto de todos los numeros reales,
se denomina funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria continua X si :

b
P(a<bh) = f f(x)dx
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Para cualesquiera constantes reales a 'y b, con a<b.
A esta funcion de densidad también se le conoce con el nombre de densidades de

probabilidades, funciones de densidad, densidades y funciones de densidad de probabilidad
(que se abrevia como f.d.p.) La representacion gréfica se muestra en la figura 1.2

i

f(x)

B a2 B

Figura 1.2 Funcién de densidad

Una funcion puede desempefiar el papel de una funcion de densidad de una variable
aleatoria X si sus valores f(x), cumplen que:

a) f(x)=0para —»<x<®
b) S fG)dx =1

Si X es una variable aleatoria continua la funcién dada por
X
F(X)=P(XSx)=J f(t)de para — o < x <

Donde f(t) es el valor de la funcion de densidad de probabilidad de X en t. F(x) se llama
funcién de distribucion o funcién acumulada de X. Por tanto se deduce:

Si f(X) y F(X) son, respectivamente, valores de la distribucion de probabilidad y la funcién de
distribuciéon X en x, entonces

Pla<X<b)= F(a)—F(a)
Para dos constantes reales cualesquiera ay b con asb se tiene que

dF (x)
dx

fl) =

Por tanto la derivada de la funcion de distribucion de probabilidad es la funcion de densidad
de probabilidad.
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1.2.3 Funcion de distribuciéon normal

Una distribuciéon muy importante y mayormente usada es la Distribucion Normal o de
Gauss. La ecuacién matematica de la funcién de Gauss es la siguiente:

[ L e
F(")‘f_wm“ dx

Y la funcién de densidad se define de la siguiente manera:

f(x):amez o 1m0 K X <0
Donde:
K = media
e =2.7182...
n=3.1415...

o =desviacion estandar

X = variable aleatoria

La distribucion normal es una curva con forma de campana, con eje de simetria en el
punto correspondiente al promedio del universo u. La distancia entre el eje de simetria de
la campana y el punto de inflexion de la curva es igual a g, la desviacion estandar de la
poblacion. El &rea total debajo de la curva es igual a 1.

1.2.4 Funcién de distribucion lognormal

Si la variable aleatoria Y= log X est4 normalmente distribuida, entonces se dice que X esta
distribuida en forma lognormal. La funcién de distribucién de probabilidad es:

2

x 1 1(ln—a

F(x) o\/ﬁxﬁe dx

Y su funcién de densidad presenta la siguiente forma

1 1 _1 In-a
f(x):——e 2( B )
Vai xB
Donde a y B son los parametros de la distribucion, estos parametros corresponden a la

media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable aleatoria. La figura 1.3
muestra la representacién grafica de esta distribucién.
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f(x)

: —
o X

Figura 1.3 Funcién de densidad L ognormal
Esta distribucion tiene la ventaja sobre la distribucién normal de que esta limitada (X>0) y
de que la transformacion log tiende a reducir la asimetria positiva comunmente
encontrada en informacién hidrolégica, ya que al tomar logaritmos se tiene una reduccion
en una proporcion mayor los numeros grandes que los numeros pequefios. Las
desventajas de esta distribucién son que se tiene solamente dos pardmetros en la funcién
y que se requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos con respecto a la
media.
1.2.5 Funcién de distribucion exponencial
Esté definida por:

F(hy=1—-e7

Donde

F(x) probabilidad de que c<h

y variable reducida, que se calcula como:

ay B pardmetros que definen la funcion Exponencial
a desviacion estandar

B cota inferior

Los parametros estadisticos de esta funcion son:

Media u=a+p
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Variancia % = a?
La figura 1.4 muestra la representacion grafica de la funcion exponencial.

F(x)

n
X

Figura 1.4 Funcion de probabilidad exponencial

La funcion exponencial se utiliza para describir los tiempos de interarribo de choques
aleatorios a sistemas hidrolégicos, tales como volumenes de escorrentia contaminada que
entra en los rios a medida que la lluvia lava los contaminantes localizados en la superficie
del rio. La ventaja de esta distribucion es que es facil estimar sus pardmetros a partir de la
informacion observada y esta distribucion se adapta muy bien a estudios tedricos. La
desventaja es que es necesario que la ocurrencia de cada evento sea completamente
independiente de sus vecinos.

1.2.6 Funcién de distribucion Pearson Ill 0 Gama de tres parametros

La funcion de densidad esta dada por:

1 {x _ 61}31—1 _x=8;

f® = 2 FeD e

(441

Donde a4, B, Y 6; son los parametros de la funcién y '(8;) es la funcibn Gamma. La gréafica
correspondiente a esta funcion se muestra en la figura 1.5.

Y su funcién de distribucién de probabilidad, es igual a:

F(x) = F(lﬁl) foxe_(x;_fl) (x ;151)/3-1 N

La distribucidon Pearson tipo Ill se uso en hidrolégica por primera vez en 1924 por Foster
para describir la distribucion de probabilidad de picos de gastos maximos anuales.
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F(x)

N
N\

-
H

Figura 1.5 Funcién de densidad Pearson |11 0 Gamma de 3 par @metr os

1.2.7 Funcion de distribucion Gumbel

En los estudios realizados para eventos hidrologicos extremos se incluye la seleccion de
una secuencia de observacion ya sean maximas o minimas de un conjunto de datos, por
ejemplo en el estudio de los gastos picos en una estacion hidrométrica se utilizan solamente
los valores méximos registrado cada afio, entre todos los valores registrados. Es por ello
que se utiliza la funcion de valores extremos | o también llamada Gumbel en hidrologia, ya
que esta funcién de distribucion se utiliza para determinar la probabilidad de que se
presenten grandes avenidas, debido a que se ha demostrado teéricamente que se ajusta a
los valores maximos.

La funcion de distribucién de probabilidad se representa por la siguiente ecuacion:

F(x) — e_e_a(x_ﬁ)

La funcion de densidad de probabilidad es la siguiente:
@) = a el-etp-emaeh)

Donde:

a parametro de forma

B pardmetro de escala

X variable aleatoria

Los parametros a y 8 se estiman por el método de momentos, el cual se detallara en las
paginas siguientes, como:

12825
h S

a

10
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B =x—045s
Donde:

s es la desviacion estdndar que se calcula con la siguiente ecuacion

Z?_1(xi —X)

n—1

X representa la media de la muestra, la cual se calculara con al siguiente expresion.

n
_ X
=)
L n
-1

La gréfica representativa de la funcién de distribucion Gumbel se muestra en la figura 1.6

F(x)

7

Figura 1.6 Funcion dedistribucion Gumbel

X

La distribucion de probabilidad Gumbel se utiliza para el estudio de los gastos maximos
anuales en un rio o de precipitaciones maximas anuales en un sitio, y por lo tanto para la
determinacién de avenidas de disefio.

Se puede definir a una variable reducida y como:
y=-ax—p)

Si sustituimos la variable reducida en la funcién de distribucién de probabilidad se tiene
que

F(x)=e™®

11
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Despejando “y” de la ecuacion anterior, aplicando logaritmo natural en dos ocasiones se
obtiene.

= infii)

Los valores x y y pueden graficarse en una recta, tal como se muestra en la figura 1.7

X

/

Figura 1.7 Distribucion Gumbel, variable x contra variablereduciday.

1.2.8 Funcién de distribucion para dos poblaciones o Doble Gumbel

En nuestro pais, existen diversos lugares donde los gastos maximos anuales pertenecen a
dos poblaciones diferentes, debido a los ciclones que se presentan en ciertas zonas y por
las precipitaciones relacionadas con los fenébmenos meteorologicos dominantes de la
region. Esta variacion también se ven reflejadas en zonas, donde se tiene datos de gastos
producidos por las precipitaciones y otros por gastos provenientes de deshielos. En estas
situaciones se dice que llegamos a tener dos poblaciones para una misma zona en estudio.

Es por ello que fue necesario desarrollar la funciéon de distribucién Doble Gumbel, dada por
la siguiente expresion:

F(x)=p (e‘e_al(x_ﬁ”) +(1=p) (e )

donde a; y B; son los parametros correspondientes a la poblacion no ciclénica y o, y B
corresponden a la ciclénica, p es la probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto
maximo no sea producido por una tormenta ciclonica.

Los valores a; y ;1 se obtienen ajustando por momentos una funcion Gumbel a los datos de
la primera poblacion y los valores de o, y B, ajustando otra funciébn de Gumbel a los datos
de la segunda poblacion.

12
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Los parametros o, y a, definen una cierta inclinacion de las curvas, entre mas pequefias
mas fuerte es la inclinacion. Y By, B> son parametros de escala, el valor mas grande que
pueden tomar es el maximo valor de la muestra obtenido para las poblaciones 1y la 2.

Para estimar los parametros se recomienda minimizar el error cuadrético

1
n 2
— — ¥)2
7= (i -%)
i=1

Donde x; y X, son los valores medidos y los valores estimados con la funcion de distribucion
de probabilidad, y n es el nimero de valores que contiene la muestra.

Para obtener la combinacion de valores p, a; , B1, 0, Y B> que hacen minima la funcion Z,
se recomienda hacer primero una gréfica en la que se dibujen los puntos correspondientes
a las parejas de valores [Q;, F(Q;)]. Para dibujar los puntos en la grafica se utiliza el papel
de Gumbel.

El papel de Gumbel tiene en el eje de las abscisas los valores de y = —LnLn [ngzl] yen

las ordenadas los de x . Con esto se logra separar a las dos poblaciones que se agrupan en
sendas rectas.

La figura 1.8 muestra un salto brusco en el grafico, por los valores de los gastos no
ciclénicos y los ciclonicos.

/

Figura 1.8 Digtribucion doble Gumbel

No es posible determinar una ecuacion para el calculo de gastos maximos debido a que
la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel de dos poblaciones es implicita, eso

13
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implica que la solucion de dicha ecuacion debe realizarse a través de algun método para
determinar raices en una funcion.

Para poder utilizar esta funcion es necesario estimar p, lo cual se puede realizar de
diferentes maneras, puede ser al consultar los boletines meteorolégicos, preguntar a los
habitantes de la zona o examinando los gastos maximos anuales.

El valor de p sera entonces:

Siendo N, el numero de afios de registro en que el gasto maximo no se produjo por una
tormenta ciclonica y N el nimero total de afios de registro. De acuerdo con la experiencia
en México, en el uso de esta distribucién de probabilidad para los valores maximos anuales
se ha utilizado una p de 0.84.

1.3 Métodos de ajustes

Debido a que una distribuciéon de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad
de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste de dicha funcion a los datos de
una muestra, gran cantidad de informacion probabilistica en la muestra puede resumirse en
forma compacta en la funcion y en sus parametros asociados. Ajustar una funcién de
distribucion a un grupo de datos significa encontrar la funciéon que, a juzgar por los datos de
la muestra, mejor representa la poblacion de valores posibles de la variable en estudio.

En el proceso de ajuste se debe llevar a cabo en dos pasos importantes: el primero es
encontrar el tipo de funciéon de distribucion adecuada y en segundo lugar obtener los
pardmetros del tipo de funcion elegida. En hidrologia una eleccion apresurada de
cualquiera de las funciones podria traer como consecuencias tener una estructura
sobredisefiada y costosa o0 subdisefiada y por tanto riesgosa. El ajuste de distribucion se
puede realizar por diferentes métodos, en seguida se describen algunos de ellos.

1.3.1 Andlisis gréfico

Este método consiste simplemente en observar una grafica donde se dibujara cada una de
las diferentes funciones junto con los puntos medidos, la funcién de distribucion que se
seleccionara sera aquella gue se apegue visualmente mejor a los datos medidos.

Este método es subjetivo, no es muy recomendable, sin embargo es muy ilustrativo y puede
ser usado con otros métodos, si lo llega a aplicar una persona con experiencia puede llegar
a ser el mejor de los métodos.

14
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1.3.2 Método de minimos cuadrados

El método de ajuste por minimos cuadrados consiste en estimar los pardmetros de la
funcion de distribucién seleccionada, que hagan minima la expresion:

7= (Px) —FGx)Y
i=1

Donde

F(x) funcion de distribucién en estudio, valuada en x;
P(x;) probabilidad "observada" de la muestra, que se estima mediante la formula de Weibull

N+1—-m

Pa) =—§ 771

Donde:
N namero de datos
m numero de orden que ocupa x; en la serie de los datos, si se ordenan de mayor a menor

1.3.3 Método de los momentos

Una forma de estimar los parametros de una funcién de distribucion, para que se "ajuste" a
un conjunto de datos, consiste en igualar los valores de las caracteristicas estadisticas de la
muestra con las de la poblacion; esto es, hacer que la media de los valores muestreados
sea igual a la de la funcién de distribucion (a la que se llamara primer momento), que las
varianzas sean iguales (segundo momento), el coeficiente de asimetria (tercer momento),
etc., hasta establecer tantas ecuaciones como parametros tenga la funcién.

1.3.4 Método de Maxima Verosimilitud

Supone que el mejor parametro de una funcibn debe ser aquel que maximiza la
probabilidad de ocurrencia de la muestra observada. Se utiliza la funcién de verosimilitud
L(x). Mientras mayor sea esta funcion mayor serd el ajuste de la funcién de distribucién a
los datos.

La funcién de verosimilitud es el producto de los valores de la funcién de densidad de
probabilidad tedrica, calculada para cada valor x; de la muestra, es decir:

L= [reo = Fo  fl) « fl) . f )
i=1

15
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Donde '= 1 0 es el operador que indica el producto de los valores que comprende.

Debido a que varias funciones de densidad de probabilidad son exponenciales, es
conveniente trabajar con la funcion logaritmo de la funcion de verosimilitud

H=InL = zzlzlln[f(xi)]

De esta manera para poder estimar los valores de los parametros de la funciéon que hacen
maxima a la funcion H, se deriva dicha funcién con respecto a cada uno de los pardmetros y
el resultado se iguala a cero. Al igualar a cero cada una de las derivadas se tendran tantas
ecuaciones como parametros tenga la funcion de probabilidad, y de estas se despejan los
pardmetros para hacer el ajuste respectivo.

Este método tedricamente es el mas correcto para ajustar distribuciones de probabilidad a
informacion, ya que produce los estimativos de parametros mas eficientes, aquellos que
estiman los parametros de la poblacion con los menores errores promedio, sin embargo
para algunas distribuciones de probabilidad, no existe una solucion matematica y al
maximizar la funcién logaritmo de verosimilitud resulta bastante complicado, es por ello que
en general el método de los momentos es mas facil de aplicar que el método de la maxima
verosimilitud y resulta ser el mas apropiado para los andlisis practicos en hidrologia.

1.4 Periodo de retorno

El periodo de retorno se usa comunmente en lugar de la probabilidad p para definir
crecientes de disefio. Se define como el lapso promedio entre la ocurrencia de un evento
igual o mayor a una magnitud dada. Asociado a eventos maximos anuales, se define como
el tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o excedido una vez en promedio.

Una excedencia es un evento con magnitud igual o mayor que cierto valor, algunas veces el
tiempo real entre excedencias es llamado intervalo de recurrencia, el intervalo de
recurrencia para un cierto evento sera igual al periodo de retorno del evento, en la practica
los dos conceptos son sinGnimos.

Cuando se habla de una tormenta o creciente con periodo de retorno de 100 afios, se
entiende entonces que dicho evento serd igualado o excedido en promedio una vez cada
100 afios, en el transcurso de un gran namero de afios, por ejemplo 1000 afos.

En hidrologia se utilizan muestras formadas por eventos hidrolégicos anuales, se podra
plantear la siguiente ecuacion tomando en cuenta el concepto de probabilidad

1
P(X2x)=r
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La ecuacion anterior nos muestra que si un evento hidrologico X igual o mayor a x, ocurre
una vez en Tr afios, su probabilidad de excedencias es 1/Tr, por ejemplo si una excedencia
ocurre en promedio cada 100 afios, la probabilidad de que tal evento ocurra en cualquier
ano es 1/100, que es igual al 1%. Entonces, las probabilidades de excedencias P(X2x) y de
no excedencia P(X<x) y el periodo de retorno estan relacionadas por las siguientes
ecuaciones:

1 1

= xsn 1-PX<n

Existen otras expresiones con las cuales podemos obtener un valor para el periodo de
retorno segun la muestra de los datos, a continuacion se enlistan algunas de ella.

Segun Weibull se puede estimar el periodo de retorno con la siguiente ecuacién (formula de
Weibull; Weibull, 1939 referencia dada en Willson, 1990):

1 _N+1
1-P(x;) m

Tr(x;) =

Donde:
T«(x) periodo de retorno del evento x;
X; magnitud del evento

m es el nimero de orden al ordenar los datos de mayor a menor, es la clasificacion del
evento de acuerdo con su magnitud.

N es el total de eventos, numero de afios de registro

Otra ecuacion utilizada es la de California (California Department of Public Works, 1923
dada en Willson, 1990):

n
Tr = —
m

También esta la formula de Hazen:

Estas dos ultimas también se toman con reservas. Una que da resultados mas satisfactorios
es la debida a Gringorten (Willson, 1990) :

~ (n+0.12)
"= m—0.44)
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Otra forma sencilla es la recomendada por Cunnane:

n+12

Tr=—""%
T m—04

Debido a que cuando se trabaja con avenidas de disefio es comln que lo que interesa
sea la probabilidad de que dicha avenida exceda una determinada magnitud. Como
frecuentemente se trabaja con probabilidades de frecuencias muy cercanas a cero, se
utiliza el concepto de periodo de retorno T, que se define como el nimero de afios, en
promedio, en el que un evento puede ser igualado o excedido. Como ya se ha
mencionado, los conceptos anteriores se pueden relacionar mediante la expresion:

Tr(x) = T=Fea) F(0)

Donde:

Tr(x) periodo de retorno, en afos, asociado a un valor

X valores maximos anuales

F(x) funcidén de distribucion de los valores maximos anuales

Para una serie de valores maximos anuales medidos X,X»,...,X,, €l método basico para
estimar en cada uno de esos valores el periodo de retorno T(x) es el siguiente: Se
ordenan los valores en orden descendente segin su magnitud y se asigna a cada uno un
namero de orden "m", correspondiendo m =1 al valor maximo, para calcular el periodo de
retorno se utilizan las ecuaciones antes mencionadas.

Una vez que las series se han ordenado de mayor a menor (0 de menor a mayor si se
analizan eventos minimos) se pueden dibujar en gréaficas relacionando a la variable

analizada con su periodo de retorno Tr o bien con p.

Asi pues tomando como ejemplo la distribucion de probabilidad Gumbel

F(x) = e~ P

Donde

=il
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Despejando 1/F(x) de

Ty — 1
"T1oFR
Se tiene que
1 _ Tr
F(x) Tr—1

Si se llega a dibujar en una grafica para la distribucion Gumbel los valores x seran los
gastos medios diarios maximos anuales en el eje de las ordenadas, y en el eje de la

Teniendo un grafico como el de la figura 1.9

Figura 1.9 Ajuste unafuncion dedistribucion

1.5 Método de calculo de lluvias de disefio

La precipitacién que una tormenta produce en una cuenca puede llegar a variar desde un
MAaximo en uno o varios puntos, hasta tener valores nulos en la frontera de dicha tormenta.
Estas variaciones también se presentan en los registros mensuales y anuales de las
estaciones pluviométricas, lo cual llega a originar problemas al determinar la precipitacion
media en la cuenca.
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Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion que se emplea en el disefio de un
sistema hidrolégico. Se define a partir de una lamina de lluvia total, un patrén temporal y un
mapa de distribuciébn espacial de la lluvia. Llega a ser complejo relacionar estos tres
elementos, por esto se considera solamente la probabilidad de excedencia de la lamina de
precipitacion total, y la distribucidn tanto espacial como temporal se calcula usando otros
métodos.

El concepto de tormentas de disefio es generalmente usado debido a ciertas razones, la
escasez de registros de gastos lo suficientemente largos para realizar andlisis de
frecuencias de tal manera que sean confiables, una mayor disponibilidad de registros de
lluvias y el caracter cambiante de las caracteristicas fisicas de la cuenca en estudio.

Existen diferentes métodos para obtener las tormentas de disefio, los mas empleados son
los que se basan en las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (curvas IDT). Estos
métodos asignan intensidades a la tormenta de disefio que corresponden a una
probabilidad constante durante toda la duracion del evento. Sin embargo se ha comprobado
que a partir de varias observaciones en diferentes lugares, una tormenta con una
distribucion uniforme de frecuencias durante toda su duracion no existe o que
ocasionalmente puede llegar a ocurrir. Ademas una tormenta de disefio corresponde a un
patron de precipitacion que intenta representar las tormentas tipicas de una determinada
zona donde una tormenta real puede tener un gran nimero de combinaciones de duracion,
intensidad, patron temporal y distribucién espacial.

Es por ello que es mas comun utilizar modelos lluvia-escurrimiento con tormentas de disefio
historicas, para realizar analisis estadisticos a las avenidas resultantes. Las tormentas
histéricas ofrecen una mejor representatividad de la variabilidad de las tormentas reales en
cuanto a su patron temporal y espacial en comparacion con las tormentas de disefio
obtenidas mediante curvas IDT. Este método modo requiere de numerosos célculos,
resultando ser muy laborioso cuando la cuenca en estudio es muy grande.

Se han incluido nuevos elementos en el célculo de las tormentas de disefio, tales como las
relaciones precipitacion-duracion y precipitacion-area, lo cual ha ayudado a entender la
variabilidad temporal y espacial de la precipitacion.

1.5.1 Variacién espacial de la precipitacion

La variabilidad espacial de la lluvia se basa en dos aspectos importantes, el primero se
refiere a la variabilidad de las propiedades estadisticas de la lluvia entre diferentes regiones
geogréficas, y el segundo a la no uniformidad de la distribucién espacial de la lluvia sobre
las cuencas.

El origen de la tormenta en cada zona, es un factor que condiciona la distribucion espacial
de la lluvia. En una misma cuenca, la precipitacion llega a presentarse con una gran
variacion en su distribucion espacial. Dos tormentas pueden llegar a tener la misma
precipitacion media areal, mientras que su distribucién espacial puede ser muy distinta ya
gue la precipitacion se concentra en puntos diferentes dentro de la regién provocando
distintos gastos en su sistema de drenaje.

En la practica generalmente se supone que la lluvia es uniforme, al aplicar modelos
hidrologicos en pequefias cuencas. La variabilidad espacial debe tomarse en cuenta con el
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objetivo de mejorar la estimacion del volumen de entrada en la cuenca. Por esta situacion
surge el concepto de Factor de Reduccién por Area (FRA) el cual toma en cuenta el efecto
de la variabilidad espacial de la precipitacién, y sobre todo, considera la simultaneidad con
la que se presentan las lluvias maximas.

Las mediciones de la lluvia se realizan de forma puntual, por ello no es de esperar que sea
la misma en toda la cuenca de estudio, por ese motivo, diversos autores han propuesto
ecuaciones empiricas para la reduccion de la precipitacion en funcion del tipo de tormenta y
de la cuenca de estudio al calcular el Factor de Reduccién por Area, es una foma préactica
que considera la no simultaneidad de las lluvias maximas en las estaciones dentro del area
asi como también la reduccién de la lamina de precipitacion media sobre una determinada
area a medida que aumente dicha area.

El factor puede calcularse segun las siguientes expresiones

a) Para tormentas de tipo convectivo y &rea inferior a 50 km? Woolhiser (1959)
propone

Donde:
P, precipitacién media en la cuenca para la duracion y zona de interés
P, media de los valores puntuales para la misma zona y duracion.

A area de la cuenca en estudio

b) Para ciclones extratropicales o borrascas atlanticas, Boyer obtuvo:

Siendo

d distancia al centro del cicléon

D distancia al centro para Fa / p. = 0.5 se debe estimar
P

c) Egleson(1972) propone la siguiente formula:

FRA = Fa =1— e—1.1T°'25 + —11T-0.014

p
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Donde

T duracion de la tormenta

A area de la cuenca (expresada en millas cuadradas)
1.5.2 Métodos de interpolacién de lluvias

La informacion necesaria para realizar estudios hidrolégicos a veces llega a ser escasa
debido a la falta de estaciones de medicion en los sitios de interés, la precipitacion
generalmente es registrada por los pluviometros y pluvidégrafos, este equipo mide la lluvia
de manera puntual, esta informacion llega a ser insuficiente en algunos estudios ralizados a
las cuencas. Por ello es necesario realizar un proceso de interpolacion de los valores
observados puntualmente con el objetivo de obtener informcién de los sitios donde no
existen mediciones, de esta manera podemos tener el comportamiento y la distribucion de
la lluvia en el espacio.

La interpolacion espacial es un método para inferir valores de una variable a partir de
observaciones realizadas de la misma variable en puntos cercanos al lugar de interés.

Existen diversos métodos que pueden emplearse para interpolar, la seleccién de uno u otro
método dependera de la forma en que el modelo representa el fenémeno real. Lo diversos
métodos que existen se pueden clasificar como deterministicos o estocésticos. Los
primeros son métodos de interpolacion que modelan la variable a través de una funcion
especifica, al contrario de la segunda clasificacion. La magnitud de las diferencias entre las
dos clasificaciones depende de las caracteristicas de la zona estudiada, del tamafio, la
configuracion y la densidad de la red de observaciones con que se cuente.

Se presentaran a continuacion tres procedimientos para la interpolacién y promediacion de
la precipitacion sobre una cuenca, a partir de las precipitaciones conocidas en varios
puntos.

1.- Poligonos de Thiessen

Este método esta basado en la ley del vecino mas cercano, se toma como hipétesis de
partida que la precipitacion en un punto de la cuenca cualquiera es la misma que la
registrada en el pluviégrafo mas cercano. A cada estacion se le asigna un area de influencia
0 poligono, el cual se construye de modo que cada punto dentro del poligono esté mas
cercano a su estacion que de cualquier otra.

Los poligonos estaran formados por las mediatrices de los segmentos que une cada
estacion con las contiguas. La configuraciéon de los poligonos depende de la forma en que
las estaciones de medicién se encuentran distribuidas espacialmente.

Estas &reas asignadas, divididas por la total de la cuenca, son los coeficientes que
ponderan la precipitacién de cada estacion. El método no toma en cuenta la orografia, pero
es un método de gran simplicidad en su aplicacién, pero representativo del fendmeno real.

La formula que se usa en este método es la siguiente
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Siendo

P precipitacion media en la cuenca
A superficie de la cuenca

n ndmero de pluvidgrafos

A area de influencia del pluviégrafo

P; precipitacion registrada por el pluviografo

2.- Medias ponderadas

1. Antecedentes Teoricos

Por este método se extiende la precipitacion de las estaciones de la cuenca, a toda ella.
Este procedimiento no toma en cuenta la colocacion de las estaciones ni el relieve dentro
de la cuenca. Se basa en la division de la superficie de la cuenca en celdas elementales,
con lo que la precipitacion en cada una de ellas se obtendra aplicando la siguiente

ecuacion:

1 n
P = —Z w;P;
L Z?:1Wi i 1t

Donde
P} precipitacion ponderada en la celda i

w; coeficiente de ponderacion, el cual se calcula como

1

Wi = ge
l

Siendo

d; distancia del pluviometro i a la celda i

Donde c es el coeficiente de ponderacién, que normalmente es 2, con lo que al
procedimiento se le conoce como “inverso de la distancia al cuadrado”. El proceso de
promediacion se realiza en base al nUmero de celdas en las que se divide la cuenca en el
estudio, y se obtendra la media aritmética de las precipitaciones de las celdas.

p=

SHN

a
S
1

3.- Isoyetas
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Las isoyetas son lineas que unen los puntos de igual precipitacion. Estas lineas se pueden
trazar como curvas de nivel, a partir de precipitaciones en las diversas estaciones y la
orografia y su influencia. La gran ventaja de este método es la posibilidad de incluir efectos
orogréficos no considerados en otros métodos. El volumen descargado sobre la cuenca se
determina calculando la superficie afectada por cada isoyeta y multiplicando por su
precipitacion.

La ecuacion a utilizar en este método es la siguiente:

n
_ 1 P, + Piyy
P== E Aj——
ALY 2
=1

Donde

P precipitacion media en la cuenca

A area de la cuenca

A area entre isoyetas

N numero de franjas entre isoyetas considerado

P; precipitacion en la isoyeta

Los tres métodos vistos anteriormente para las precipitaciones en una cuenca, podran
aplicarse de la misma forma con intensidades en lugar de precipitaciones.
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2. TEORIA DE REGIONALIZACION

2.1 Introduccién

Las mediciones hidrologicas se hacen con el fin de obtener informacion de los procesos
hidroldgicos. Esta informacién se utiliza para poder entender mejor estos procesos y para
el disefio, analisis y toma de decisiones. Sin embargo en nuestro pais gran parte del
territorio no cuenta con equipo de medicion o en ocasiones éste no opera de manera
adecuada, lo que repercute directamente en la baja calidad o confiabilidad de la
informacion o bien en la falta de esta. Eso trae como consecuencia que la estimacion de
una avenida de disefio sea poco confiable, por lo que se recurre al uso de coeficientes de
seguridad grandes, provocando que el costo de las obras civiles sea muy alto.

Con el estudio regional que se plantea se pretende reunir los datos de varias estaciones
climatolégicas en una sola muestra de tal manera que se cuente con un mayor nimero
de datos y con ellos estimar la lluvia esperada en un lugar donde la informacién
climatoldgica es escaza o inexistente. De esta forma el resultado serd mas confiable que
el que se tendria del estudio de cada una de las estaciones por separado.

Una de las formas mas comunes para estimar la tormenta de disefio de las obras hidraulicas
consiste en observar la tendencia que se define al dibujar las precipitaciones maximas
anuales registrados en una determinada cuenca contra sus respectivos periodos de retorno;
a estas precipitaciones maximas se les ajusta distintas distribuciones de probabilidad y se
selecciona la que presente una mejor tendencia, para determinar la precipitacion maxima
anual con un determinado periodo de retorno.
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Sin embargo, cuando se desea conocer la precipitacion para un periodo de retorno mayor al
ndamero de afios de registro, surge el problema de cémo extrapolar esa tendencia hasta el
periodo de retorno deseado, particularmente en cuencas susceptibles de ser atacadas
directamente por ciclones, donde la estadistica de precipitaciones maximas anuales muestra
la presencia de dos poblaciones: una con valores relativamente pequefios, que corresponde
a afios en los que ningun huracan incidié directamente, y otra, con valores grandes, que
estan relacionados con la incidencia directa de eventos extraordinarios en las cuencas.

Esto hace que la extrapolacion de las precipitaciones sea poco confiable, debido a que la
incidencia de huracanes no es frecuente, de tal forma que la muestra que representa a estos
eventos queda integrada casi siempre por muy pocos valores. Lo que se pretende al integrar
toda una regidbn es conseguir una muestra de datos mucho mayor, sobre todo del tipo
ciclonico.

Para una mejor comprension de dicho procedimiento, se describe a continuacion un
ejemplo hipotético: supongamos que una extensa region que se ve sometida a eventos
ciclénicos, esta formada por cinco cuencas iguales, separadas entre si una distancia tal
gue un ciclén solo puede entrar directamente a una de ellas. A la salida de cada cuenca
se tienen estaciones hidrométricas las cuales tienen registros de 50 afios, durante los
cuales la region ha sido atacada directamente por ciclones 10 veces, lo cual indica que la
probabilidad de que en un afio dado se presente un ciclon que incida directamente en la
region es de 0.2.

Si utilizaramos cada cuenca por separado, para cada una de ellas existirian 50 valores de
lluvias maximas medidas diarias anuales registradas, de las cuales probablemente solo dos
fueron ocasionados por algun ciclon, por lo que la estimacién de lluvia correspondiente a
periodos de retorno mayor al nimero de afios de registro resulta poco confiable. En cambio,
si se trabaja para el conjunto de los 250 datos registrados en las cinco cuencas, la
estimacion de la lluvia correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios, por ejemplo,
sera mucho mas confiable.

Para poder comparar este ejemplo con la situacién real, es importante considerar que la
incidencia de ciclones no necesariamente es igualmente probable en las cuencas de la
region.

Debido a esta situacién es necesario ajustar los resultados que se obtengan del analisis
regional, utilizando un factor de peso proporcional a la probabilidad de ocurrencia.

2.2 Métodos de transformacion

En este trabajo se transformaran las precipitaciones maximas anuales registradas en cada
una de las cuencas pertenecientes al rio Grijalva, procurando eliminar el efecto de las
caracteristicas individuales de cada una de ellas, para cada cuenca m se transforman las
precipitaciones maximas P/™ registradas en el afio i, a una nueva variable PF
representativa de toda la regién, en la que se ha eliminado el efecto de las caracteristicas
individuales de cada cuenca.
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La variable reducida puede deducirse al realizar diferentes métodos de transformacion.
Se describen algunos de ellos a continuacion:

2.2.1 Primer Método
Se estandariza la variable mediante parametros estadisticos de la funcién Gumbel.

P+ a™
=

P
Donde
PR variable estandarizada
P Precipitacibn maxima anual
m cuenca
I afo
a=-p
c=1/a
By a son los respectivos parametros de la funcion Gumbel.

2.2.2 Segundo método

La variable reducida se obtiene a partir de las precipitaciones maximas anuales asociadas a
un periodo de retorno.
m
PR = i
' PTrm

Donde

PTr™ Precipitacion asociada a un periodo de retorno.

2.2.3 Tercer método

Este método consiste en obtener la variable reducida con base en la diferencia entre
precipitaciones maximas anuales asociadas a dos periodos de retorno prefijados. La

ecuacion de este método es la siguiente:

m
R i

PR =
: PTr1™ — PTr2™m
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Donde
PTr1™ Precipitacion asociada a un periodo de retorno prefijado.

PTr2™ Precipitacion asociada a otro periodo de retorno fijo.
2.2.4 Cuarto método

Este método toma en consideracion el area de la cuenca en andlisis, la siguiente expresion
representa el método.
m
PR = R~
[ Am
Donde
A area de la cuenca

2.2.5 Quinto método

La variable reducida estd en funcion de la desviacion estandar de las precipitaciones
maximas anuales.

Donde
o Desviacion estandar de las precipitaciones maximas anuales.

2.2.6 Sexto método
pm

R _ "1
PR ==L
m

!

Donde
P™ es el promedio de las lluvias medias diarias maximas anuales, en la estacion m
P} es la lluvia maxima diaria regionalizada registrada en el afio i.

Carrizosa (1997) aplica estos seis métodos de transformacion a las cuencas de la regién del
Pacifico Centro, localizada en la vertiente del Océano Pacifico de la Republica Mexicana,
teniendo como resultado a este andlisis, que el sexto método de transformacién da muy
buenos resultados, ademas de tener la ventaja de ser muy sencillo de aplicar debido a que
solo depende del promedio de la muestra de datos. Por esta razon en el andlisis para las
cuencas del rio Grijalva, se realizdé la transformacion de las precipitaciones maximas
anuales mediante el sexto método de transformacion, el cual se mostrara en el siguiente
capitulo.
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2.3 Zonas Homogéneas

Se dice que una serie de datos climatolégicos es homogénea o consistente si es una
muestra de una Unica poblacion.

Si la serie de datos pareciera ser heterogénea sera necesario hacer un ajuste o las
correcciones pertinentes para garantizar su homogeneidad y con esto tener resultados
confiables en los andlisis hidrolégicos que se realicen utilizando esta serie de datos.

Para garantizar que los datos medidos en las estaciones climatoldgicas de una zona sean
homogéneos, sera necesario aplicarles alguno de los métodos de transformacion
mencionados anteriormente. De esta manera se tendrd una muestra de datos homogénea,
estos seran confiables para cualquier analisis hidrolégico que se realice con ellos. Sin
embargo existen pruebas estadisticas donde se verifica si el método usado es el correcto
para homogenizar los datos, de tal manera que podamos estar seguros de que el método de
transformacion fue el correcto.

2.4 Pruebas estadisticas de homogeneidad
2.41 Pruebade Fisher

Las pruebas de homogeneidad son las que se utilizan al estudiar una 0 mas muestras y se
desea averiguar si proceden de una misma poblacion.

En hidrologia una de las pruebas mayormente usada es la prueba de comparacion de
varianzas o prueba de Fisher. Esta prueba se emplea cuando se requiere probar si las
varianzas de dos poblaciones normales son iguales, a partir de las variaciones estimadas de
dos muestras independientes extraidas de esas poblaciones. Cuando se utiliza esta prueba,
calculamos el estadistico F, que basicamente es el cociente de las dos estimaciones
independientes de la misma varianza poblacional o2. Lo cual se representa con la siguiente
ecuacion.

Primera estimacion de la varianza 6?  s?

Segunda estimacion de la varianza 6  s3

Las tablas donde se tienen los puntos criticos de F son complicadas de utilizar, debido a que
se necesita una tabla para cada nivel de significancia p. Es por esto que se han hecho tablas
con valores criticos superiores de las distribuciones F para p=0.10, 0.05, 0.025,0.01 y 0.001.
Las tablas 2.1 y 2.2 muestran los valores para 5% y 1% de nivel de significancia.
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Tabla 2.1 Valoresdeladistribucion F al nivel de significancia de 5%

Grados de libertad del numerador

Grados de libertad en el denominador

Grados de libertad del denominador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 20
1 | 161.4 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 241.9 2439 2459 2480 2491 250.1 2511 2522 2533 2543
2 11851 19.00 19.16 19.25 1930 19.33 19.35 1937 1938 1940 19.41 1943 1945 1945 1946 1947 1948 19.49 19.50
3 |1013 95 928 912 901 894 889 885 881 879 874 870 866 864 862 859 857 855 853
4 771 694 659 639 626 6.16 6.09 604 600 59 591 58 580 577 575 572 569 566 563
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450 446 443 440 436
6 599 514 476 453 439 428 421 415 470 406 400 394 387 384 381 377 374 370 367
7 559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 357 351 344 341 338 334 330 327 323
8 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 328 322 315 312 308 304 301 297 293
9 512 426 38 363 348 337 329 323 318 34 307 301 294 290 28 283 279 275 2N
10 | 49 410 371 348 333 322 3714 307 302 298 291 285 277 274 270 266 262 258 254
1 | 484 398 359 336 320 309 301 295 290 28 279 272 265 261 257 253 249 245 240
12 | 475 389 349 326 311 300 291 285 280 275 269 262 254 251 247 243 238 234 230
13| 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 260 253 246 242 238 234 230 225 221
14| 460 374 334 311 29 285 276 270 265 260 253 246 239 235 231 227 122 218 213
15 | 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 248 240 233 229 225 220 216 211 207
16 | 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 242 2356 228 224 219 215 211 206 201
17 | 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 238 231 223 219 215 210 206 201 196
18 | 4417 355 316 293 277 266 258 251 246 241 234 227 219 215 211 206 202 197 192
19 | 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 231 223 216 211 207 203 198 193 188
20 | 435 349 310 287 27 260 251 245 239 235 228 220 212 208 204 199 195 190 184
21| 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 225 218 210 205 201 19 192 187 181
22 | 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 223 215 207 203 198 194 189 184 178
23 | 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 220 213 205 201 19 191 186 181 178
24 | 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 218 211 203 198 194 189 184 179 173
25 | 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 216 209 201 196 192 187 18 177 1.7
26 | 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 215 207 199 195 190 185 180 175 169
27 | 421 335 2% 273 257 246 237 231 225 220 213 206 197 193 188 184 179 173 167
28 | 420 334 2985 271 256 245 236 229 224 219 212 204 196 191 187 182 177 1N 1.65
29 | 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 210 203 194 190 185 1.81 175 170 164
0| 417 332 292 289 253 242 233 227 221 2716 209 201 193 1.89 184 179 174 168 162
40 | 408 323 284 281 245 234 225 218 212 208 200 192 184 179 174 169 164 158 151
60 | 400 315 276 253 237 225 217 210 204 189 192 1.8 175 170 165 159 153 147 139
120 | 392 3.07 268 245 229 217 209 202 19 19 183 175 166 161 155 150 143 135 125
so | 384 300 260 237 221 210 201 194 188 183 175 167 157 152 146 139 132 122 1.00
Tabla 2.2 Valoresdeladistribucion F al nivel de significancia de 1%
Grados de libertad del numerador
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 oc
1 4052 4999.50 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6022 6056 6106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339 6366
2 19850 99.00 99.17 99.25 99.30 99.33 99.36 99.37 9939 9940 9942 9943 9945 9946 99.47 9947 9948 9949 99.50
3 [34712 3082 2946 2871 28.24 2791 2767 2749 2735 2723 2705 2687 2669 26.60 2650 2641 2632 2622 2613
4 2120 1800 1669 1598 1552 1521 1498 1480 1466 1455 1437 1420 1402 13.93 1384 1375 1365 13.56 13.46
5 [16.26 13.27 1206 1139 1097 1067 1046 1029 1016 1005 989 972 955 947 938 929 920 911 9.02
6 | 1375 1092 978 915 875 847 826 810 798 787 772 15 740 731 723 114 706 697 6588
T 11225 9.55 845 785 746 719 699 684 672 662 647 631 616 6.07 599 591 582 574 565
8 | 11.26 8.65 759 7.01 663 637 618 603 591 581 567 552 536 528 520 512 503 495 486
9 | 10.56 8.02 699 642 606 580 561 547 535 526 511 496 481 473 465 457 448 440 431
10 | 10.04 7.56 655 599 564 539 520 506 494 485 471 456 441 433 425 417 408 400 391
11 | 9.65 1.21 6.22 567 532 507 489 474 463 454 440 425 410 402 394 38 378 369 360
12 | 9.33 6.93 595 541 506 482 464 450 439 430 416 4.01 38 378 370 362 354 345 336
13 | 9.07 6.70 574 521 438 462 444 430 419 410 3% 382 366 359 35 343 334 325 3W
14 | 8.86 6.51 556 504 469 446 428 414 403 39 380 366 351 343 335 327 318 309 300
15 | 8.68 6.36 542 489 456 432 414 400 389 380 367 352 337 329 3 313 305 29 287
16 | 853 6.23 529 477 444 420 403 389 378 369 355 341 326 318 3.0 302 293 284 275
17 | 8.40 6.11 518 467 434 410 393 379 368 359 346 331 316 308 300 292 283 275 265
18 | 8.29 6.01 5.09 458 425 401 384 371 360 351 337 323 308 300 292 284 275 266 257
19 | 8.18 5.93 5.01 450 417 394 377 363 352 343 330 315 300 292 284 276 267 258 249
20 | 810 5.85 494 443 410 387 370 356 346 337 323 3.09 29 28 278 269 261 252 242
21 | 8.02 5.78 487 437 404 381 364 351 340 331 317 303 288 280 272 264 255 246 236
22 | 795 5.72 482 431 399 376 359 345 335 326 312 298 283 275 267 258 250 240 231
23 | 788 5.66 476 426 394 3N 354 341 330 321 307 293 278 270 262 254 245 235 226
24 | 782 5.61 472 422 390 367 350 336 326 317 303 289 274 266 258 249 240 231 221
25 | 117 5.57 468 418 385 363 346 332 322 313 299 285 270 262 254 245 236 227 217
2% | 1.2 5.53 464 474 382 359 342 329 318 309 2% 281 2.66 258 250 242 233 223 213
27 | 768 5.49 460 411 378 356 339 326 315 306 293 278 263 255 247 238 229 220 210
28 | 7.64 5.45 457 407 375 353 336 323 312 303 2% 275 260 252 244 235 226 217 206
29 | 760 5.42 454 404 373 350 333 320 300 300 287 273 257 249 241 233 223 214 203
30 | 756 5.39 4.51 402 370 347 330 317 307 298 284 270 255 247 239 230 221 21 201
40 | 7.31 5.18 4.31 383 351 320 312 299 289 280 266 252 237 229 220 211 202 192 180
60 | 7.08 4.98 413 365 334 312 295 282 272 263 250 235 220 212 203 194 184 173 160
120 | 6.85 479 395 348 317 29 279 266 256 247 234 219 203 185 18 176 166 153 138
| 663 4.61 378 332 302 280 264 251 241 232 218 204 188 179 170 159 147 132 100
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La prueba de hipétesis para conocer si dos muestras de tamafio h; y n, corresponden a
datos homogéneos es la siguiente:

2
. s S . . . .z . . .,
Si el estadistico °1 /Sztlene una distribucién muestral que es una distribucion F con
2

2
gli=n,—-1y gl, = n, — 1, entonces la estadistica 52/52, el reciproco de F, tiene una
1
distribucién muestral que es una distribuciéon Fcon gl; = n, —1y gl, = ny — 1.

Como ambos estadisticos tienen la distribucion F, es practica comun colocar la varianza
mayor muestral en el numerador de la razén F.

Si el cociente se acerca a 1, entonces podemos decir que la diferencia entre dichas
varianzas son iguales, si el cociente de las varianzas muestrales es sensiblemente distinto
de 1 entonces se dice que no pertenecen a la misma poblacion.

0.1? . 2 2
— = 1 es equivalente a of = 03
o.
2

Debido a que las distribuciones F no son simétricas, para formar la region de rechazo para
una prueba de dos colas, se puede simplificar los calculos asegurando que se va a usar la
cola derecha de la distribucion F. Se usa una prueba de cola derecha porque solo estas
areas estan dadas en las tablas 2.1y 2.2.

Como ejemplo de la aplicacion de esta prueba se tomara una de las cuencas del rio Grijalva,
la cuenca a analizar es Almandro la cual cuenta con 11 estaciones climatolégicas con
diferentes afios de registro, en la tabla 2.3 se muestran los registros individuales de
precipitaciones maximas anuales en mm para cada estacion perteneciente a la cuenca.

Tabla 2.3. Precipitaciones maximas anuales cuenca Almandro.

ALMANDRO

Aﬁflave 7005 7033 7122 7125 7149 7160 7186 7192 7195 7207 7390

1927 93

1928 73

1929 84

1930 61

1931 80

1932

1933 100

1934 66

1935 92

1936 75

1939

1940 40

1941 65

1942 86

1943
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1944

1945

1946 49 48 57

1947 51 77 95

1948 52 81

1949 57 70 92

1950 50 80 127

1951 60 85 311

1952 100 227

1953 75 83 273

1954 70 169 274

1955 64 260 288

1956 72 183 128

1957 80 72

1958 60 60

1959 84 35

1960 220 60 148

1961 100 70 200

1962 60 87 141

1963 50 69 89

1964 55 108 40 95

1965 68 65 58 35

1966 60 100 123 73

1967 159 247 122 87 100

1968 64 107 162 157 60

1969 81 96 169 51 66

1970 117 79 78 88 108 202 68

1971 198 78 91 78

1972 78 110 67 56 70 61 137

1973 100 97 60 70 86 322 70 165 95

1974 130 58 61 100 80 321 68 133 117

1975 121 60 80 82 98 69 146 98

1976 68 98 37 43 71 86 100 67

1977 57 68 70 63 80 61 93 48

1978 85 41 80 91 60 58 120 44

1979 71 42 67 60 67 96 106 35

1980 84 104 51 69 80 61 96 48

1981 72 90 56 48 70 54 80 61

1982 57 32 49 80 42 60 35

1983 63 52 100 66 35 80 150

1984 96 56 70 86 63 99 61

1985 52 60 51 59 39 32 95 93
1986 114 60 65 85 38 60 217
1987 107 46 83 164 38 67 175
1988 77 48 62 109 32 45 280
1989 96 63 69 70 100 50 162
1990 90 39 95 47 178 52 162
1991 60 51 59 121 80 58 110
1992 99 44 59 136 105 151
1993 95 47 57 98 65 44 134
1994 51 53 46 150 110 36 126
1995 89 68 180 94 59 160
1996 103 48 130 99 66 102
1997 62 55 95 220 53 104
1998 60 42 113 61 58 108
1999 65 62 100 88 65 150
2000 80 42 81 65 140
2001 57 65 134 93 117
2002 92 49 42 102 57 205
2003 93 67 94 57 115
2004 86 66 40 77 63 114
2005 114 68 46 61 70 238
2006 53 77 83 75 199
2007 63 124 209 111 160
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En este trabajo, con el objeto de homogeneizar los datos, se transformaran las lluvias diarias
maximas anuales registrada en cada una de las estaciones consideradas para tomar en
cuenta las variaciones climéticas que influyen en magnitud de las lluvias a escurrimiento con
el sexto método de transformacion, descrito anteriormente, con el fin de eliminar el efecto de
las caracteristicas individuales de cada estacion.

La variable reducida en funcion del promedio de las lluvias medias diarias méximas anuales
se calculara con la ecuacion:

Pl =

|| o
3”“'3

Donde
P™ Es el promedio de las lluvias medias diarias maximas anuales, en la estacion m
P} Es la lluvia maxima diaria regionalizada registrada en el afio i.

Aplicando este método a los registro de la cuenca Almandro se obtiene los siguientes valores
estandarizados con sus respectivas varianzas. Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Valoresestandarizados por € sexo méodo parala cuenca de Alimandro

VALORES ESTANDARIZADOS

AﬁOClave 7033 | 7125 | 7005 | 7122 | 7149 | 7160 | 7186 | 7192 | 7195 | 7207 | 7390
1 0488 | 1268 | 0.798 | 1.004 | 1.318 | 0535 | 031 | 1.537 | 1.295 | 1.432 | 0.608
2 0.793 | 1268 | 0.704 | 0.793 | 1325 | 1.127 | 0517 | 0566 | 1.555 | 1.765 | 1.418
3 1.049 | 1.089 | 1.867 | 0.902 | 1371 | 0.729 | 0501 | 1.181 | 1.256 | 1.48 | 1.144
4 0598 | 0975 | 0.751 | 0.659 | 0.841 | 0.891 | 0.691 | 1.618 | 1.38 | 1.014 | 1.829
5 0.622 | 0991 | 0949 | 0.864 | 1.053 | 0.834 | 1.694 | 0971 | 0.946 | 0.719 | 1.058
6 0635 | 13 | 1374 | 1.08 | 1511 | 1.022 | 1234 | 1.068 | 0875 | 0.666 | 1.058
7 0.696 | 0.603 | 0916 | 0713 | 1.237 | 0735 | 1487 | 1.1 | 1.133 | 0.534 | 0.719
8 061 | 1.143 | 1.174 | 0988 | 0.644 | 0834 | 149 | 1262 | 0998 | 0.729 | 0.985
9 0732 | 13 | 1526 | 081 | 0947 | 062 | 1.566 | 0.987 | 0.903 | 0.921 | 0.877
10 1219 | 1.089 | 1.421 | 0518 | 1.384 | 0.693 | 0.696 | 1.133 | 0.756 | 0.527 | 0.824
1 0915 | 0829 | 0.798 | 0.832 | 0909 | 0834 | 0803 | 1.1 | 0567 | 2.253 | 1.045
12 0854 | 091 | 0669 | 0875 | 1.04 | 073 | 1.089 | 1.116 | 0.759 | 0.919 | 0.663
13 078 | 052 | 0998 | 0756 | 0.733 | 0.834 | 0.765 | 1.391 | 0.936 | 1.427 | 0.678
14 0872 | 0845 | 0.828 | 0.864 | 0.747 | 0.683 | 0485 | 0.981 | 0.303 | 0.906 | 0.707
15 0976 | 0902 | 098 | 0918 | 1.51 | 0.891 | 0218 | 0.938 | 0.946 | 1.013 | 0.977
16 0732 | 0975 | 0.845 | 0.896 | 1.063 | 0.615 | 0852 | 1.547 | 1.683 | 0.684 | 0.916
17 1.024 | 0975 | 0.669 | 1.825 | 0.771 | 0.886 | 1.1 | 0.981 | 0.756 | 0.749 | 0.763
18 2683 | 074 | 074 | 2.808 | 0984 | 1.71 | 1.754 | 088 | 0.988 | 0.787 | 1.336
19 1219 | 078 | 1.127 | 1.976 | 1.254 | 1.136 | 1.748 | 0.686 | 0.615 | 087 | 0.748
20 0732 | 1.024 | 0608 | 0778 | 0942 | 0.73 0566 | 1.04 | 0659 | 0.745
21 061 | 0626 | 1.334 | 0.648 | 1.04 | 0485 1.026 | 0.886 | 0.537 | 1.557
o) 0671 | 0821 | 1255 | 0378 | 1443 | 1256 0.623 | 0936 | 0.886 | 1.297
23 0.793 | 0707 | 0.906 | 0.648 | 0.889 | 1.413 0615 | 208 | 0993 | 1.046
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24 1219 | 0.764 | 1.121 | 0.756 | 0.886 | 1.022 0.615 | 0.575 | 0.791

25 3012 | 0.861 | 1.055 | 094 | 0.86 | 1.564 0511 | 0.832 | 0.867

26 1305 | 1.438 | 0.708 | 0.745 | 0.697 | 1.877 0.984

27 1.165 | 1.666 | 116 | 1.166 | 1.03 | 1.355 0.974

28 1.008 | 1119 | 0.626 | 0.727 | 0.99 1.394

29 0975 | 06 | 1.328 | 0.833 | 1.173 0.859

30 1.057 1318 | 0.636 | 1.043 0.859

31 13 1.749 | 0939 | 0.844 0.943

32 0.923 1.825 | 0.636 | 1.397 1.055

33 0.792 0.853 | 0.984 | 1.058 1.129

34 1.094 2138 | 0.636 | 0.98 1.676

35 1.065 1.188 | 0.606 | 0.798

36 1.109 1.048 | 0.697 | 0.631

37 1.243 0.626 | 1.878 | 0.865

38 1.024 0.648 2.179

39 1.058

40 0.734

Tl 0.443

42 0.454

43 1.123

44 0.972

45 0.998

46 1

47 0.926

48 1.231

49 0.575

Media 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Des. Est. | 0.58 | 0.24 | 0.306 | 0.469 | 0.305 | 0.375 | 0.506 | 0.32 | 0.383 | 0.381 | 0.315
Varianza | 0.336 | 0.058 | 0.093 | 0.22 | 0.093 [ 0.14 | 0.257 | 0.102 | 0.147 | 0.145 | 0.099

El siguiente paso es hacer la division entre varianzas para cada par de estaciones, tomando
como numerador a la mayor. Los resultados de estos céalculos los muestra la tabla 2.5.
Tabla 2.5. Valores obtenidos de la divison entre varianzas

S 177033 | 7125 | 7005 | 7122 | 7149 | 7160 | 7186 | 7192 | 7195 | 7207 | 7390
Lo o7 | 38 | 29 | 49 | 37 | 38 | 19 | 25 | 25 | 34 | 23
i 5.0051 SRR 51> [
7125 [EET 3.5195 1.772 | 25417 | 2.5153 | 1.7168
7005 1| 2.3604 | 0.9987 | 1.5047 | 2.7483 | 1.0951 | 1.5708 | 1.5544 | 1.0609
7122 1 | 23636 | 15687 | 1.1643 | 2.1554 | 15027 | 1.5185 | 2.2048
7149 1| 1.5068 | 2.7520 | 1.0966 | 1.5729 | 15565 | 1.0624
7160 1| 1.8264 [ 1.3740 | 1.0439 | 1.0330 | 1.4183
7186 1| 25095 | 1.7496 | 1.7680 | 2.5004
7192 1| 1.4343] 14194 | 1.0322
7195 1 [ 1.0105 ] 1.4805
7207 1| 1.4651
7390 1

Se observa gque los marcados son valores muy altos y corresponden a las estaciones 7125,
7005, 7122, 7149, 7186, 7192 y 7390 que tienen las variaciones mas altas y mas bajas,
respectivamente (ver figura 3.11).

34



2. Teoria de regionalizacién

Se obtiene el valor de las tablas 2.1 y 2.2 (para este analisis se utilizé la tabla 2.2), el cual
compararemos con el valor de la tabla 2.5. El valor de la tabla 2.5 tiene que ser menor o
cuando mucho mayor en un 50% al valor de la tabla 2.2, si se llega a cumplir esta condicion
entonces las estaciones son homogéneas.

Para el caso de Almandro se analizar4 la homogeneidad entre los datos de las estaciones
7033 y la 7125. La estacion 7033 tiene una varianza de 0.336 y la de la estacion 7125 es
0.058 por lo que la division da 5.833, este valor lo comparamos con la tabla 2.2 tomando en
cuenta el nimero de afios de registro de cada estacion, al hacer la comparacion se puede
ver que el valor leido en la tabla 2.2 haciendo la interpolacién correspondiente es de 2.28 por
lo tanto el valor es menor que el de la tabla 2.5, inclusive si lo multiplicAramos por 1.5 se
obtiene un valor igual a 3.42 el cual sigue siendo menor a 5.833, por lo que se dice que la
transformacion a estas estaciones no cumplen con la prueba.

A continuacion se hard la comparacion para un caso que si cumpla con la restriccion, se
analizaran las estaciones 7192 y la 7125 cuyas varianzas son 0.102 y 0.058 respectivamente
y cuyo cocientes es de 1.772, este valor se compara con la tabla 2.2, realizando la
comparacion se puede ver que el valor de 2.030 de la tabla 2.2 es mayor que el valor de
1.772 por lo que se pude afirmar que la transformacién aplicada a las estaciones 7192 y
7125 si cumple con la prueba de Fisher.

2.4.2 Otra prueba alternativa

La prueba de Fisher llega a ser muy conservadora, debido a que se basa en la distribucién
normal, sin embargo dificiimente las precipitaciones presentan dicha tendencia.

Fisher presupone la forma de la funcién de distribucién por lo que se efectué una nueva
prueba a los datos de la cuenca de Almandro; en esta se considera la funcion de distribuciéon
obtenida al ajustar los valores estandarizados de la cuenca, a partir de la cual se generan
numeros aleatorios y se forman nuevos grupos del mismo tamafio de la muestra para cada
estacion, obteniendo sus coeficientes de variacién y comparandolos con los de los valores
estandarizados, de esta manera se puede observar si los datos de la muestra transformada
pueden considerarse homogéneos. A continuacion se muestra el procedimiento realizado
para esta prueba.

Con los datos de la tabla 2.4 se hizo un analisis estadistico asociando a los datos
medidos una funcién de distribucion de ajuste, empleando el programa AX. Las funciones
de distribucién que se emplearon fueron Doble Gumbel y Gumbel, resultando la de mejor
ajuste para los datos la distribucién Doble Gumbel.

En las figuras 2.1 y la tabla 2.6 se presentan los resultados de la extrapolaciéon de las
precipitaciones maximas anuales estandarizadas para varios periodos de retorno.
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Almandro. Doble Gumbel

Precipitacion mm

10000 afios

& Medidos

—e— Calculados

5
-LnLn(Tt/(Tr-1))

Figura 2.1 Funcion dedistribucion Doble Gumbel para la cuenca de Almandro.

Tabla 2.6 Extrapolacion cuenca Almandro

Ao Tr
2 0.9

5 1.27
10 1.54
20 1.79
50 2.09
100 2.31
200 2.52
500 2.81
1000 3.02
2000 3.23
5000 3.52
10000 3.73
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La ecuacion obtenida para la funcion de distribucién es la siguiente:

F(x) = 0.84 (e‘e

—5.044(x—.77o))

+(1-0.84) (e—e

—3.235(x—1.449) )

A partir de la funcion de distribucion resultante se generaron nameros aleatorios, con los
cuales se formé un nuevo grupo de datos del mismo tamafio que la muestra original. La
tabla 2.7 presenta los resultados; al final de cada columna se tiene el coeficiente de
variacion de los datos medidos y de los datos sintéticos.

Tabla2.7. Valores sintéticos cuenca Almandro

VALORES SINTETICOS
. S | 7005 | 7033 | 7122 | 7125 | 7149 | 7160 | 7186 | 7192 | 7195 | 7207 | 7390
0 anos ereglstro
1 1765 | 0.815 | 0.993 | 1.149 | 1.308 | 0.725 | 0.776 | 0.840 | 0.813 | 1.045 | 0.849
2 0.750 | 1.745 | 0.644 | 0.802 | 0.480 | 0.838 | 1.008 | 1.184 | 1.130 | 2.223 | 1.076
3 0512 | 0.780 | 0.858 | 0.773 | 0.912 | 1.460 | 0.706 | 0.588 | 1.312 | 0.607 | 0.993
3 0588 | 1.009 | 0.831 | 1.182 | 1.996 | 1.529 | 1.417 | 1.295 | 1.942 | 1.259 | 0.834
5 1185 | 0.785 | 0.847 | 0.830 | 0.631 | 0.744 | 1.653 | 0.922 | 0.850 | 0.626 | 0.754
6 0.633 | 0.929 | 0.963 | 1.055 | 1.558 | 1.353 | 0.525 | 1.006 | 1.268 | 0.899 | 0.642
7 1.638 | 0.850 | 0.990 | 1131 | 1.463 | 0.756 | 0.947 | 0.596 | 0.634 | 0.804 | 1.058
8 0.811 | 1.409 | 0.879 | 0.993 | 0.396 | 1.408 | 0.832 | 0.738 | 1.385 | 1.211 | 0.870
9 0497 | 0.701 | 1121 | 1.127 | 1.685 | 0.641 | 1.088 | 0.647 | 1.386 | 2.000 | 1.027
10 0.603 | 0.898 | 0.832 | 0.756 | 1.606 | 0.770 | 1.237 | 0.856 | 0.949 | 1.087 | 1.029
11 0.630 | 0.634 | 0.739 | 0.818 | 0.963 | 0.607 | 0.744 | 0.664 | 2.065 | 0.909 | 0.819
12 1332 | 0.842 | 0.876 | 0.894 | 1.678 | 0.684 | 0.942 | 1.162 | 0.520 | 0.767 | 1.045
13 1477 | 0541 | 0.706 | 1.387 | 0.759 | 0.783 | 1.149 | 1.097 | 0.718 | 1.079 | 0.782
14 1741 | 1.138 | 1.273 | 1.398 | 1.088 | 0.910 | 0.835 | 1.075 | 0.621 | 1.875 | 0.476
15 0.778 | 0.849 | 1.174 | 0.546 | 1.990 | 0.686 | 0.851 | 1.000 | 1.175 | 1.129 | 0.828
16 2.003 [ 0.992 | 0.568 | L.O11 | 1.213 | 1.707 [ 0.727 | 1.426 | 1.411 | 1.479 | 0.966
17 0.803 | 0.705 | 0.869 | 0.828 | 1.617 | 0.641 | 0.822 | 1.719 | 0.855 | 0.898 | 1.608
18 0592 [ 0.706 | 0.784 | 0.993 | 0.918 | 0.638 | 1.075 | 0.885 | 0.888 | 0.629 | 0.838
19 0.960 | 0.792 | 0.980 | 1.436 | 0.939 | 1.132 | 0.695 | 0.482 | 1.099 | 1.500 | 1.478
20 0.954 [ 0.700 | 0.959 | 0.574 | 0.647 | 0.882 1.028 | 1.447 | 1.668 | 0.765
21 1.066 | 1.220 | 1.703 | 0.979 | 1.578 | 0.640 2480 | 0590 | 0.517 | 0.914
2 0470 | 1.143 | 1.644 | 1.439 | 1.148 | 0.917 0.803 | 1433 | 1.263 | 1.030
23 0.724 | 0.666 | 1.701 | 1.147 | 0.975 | 0.909 0.899 | 0.506 | 0.727 | 0.748
24 0.832 | 1.252 | 0.839 | 1.188 | 0.693 | 0.776 0.616 | 1.284 | 1.233
2% 0596 | 0.704 | 0.665 | 1.136 | 0.834 | 0.767 0.712 | 1.528 | 0.506
26 0.874 | 0.652 | 0.837 | 1.497 | 0.872 | 0.654 0.799
27 0.752 | 0.767 | 0.844 | 1.060 | 0.586 | 0.867 0.731
28 0.757 0.834 | 0.728 | 0.673 | 0.868 0.620
29 1015 0.619 | 1.126 | 1.023 | 0.708 0.833
30 0579 | 1.735 | 0.926 | 1.017 0.943
31 0.758 | 1.046 | 1.117 | 0.893 1.183
32 1.046 | 0.603 | 1.208 | 1.599 0.787
33 2.693 | 0.585 | 0.719 | 0.817 0.908
34 0.900 | 1.034 | 1.144 | 1.132 2.048
35 1.051 | 1.033 | 0.946 | 1.016
36 0.967 | 2310 | 0.677 | 0.868
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37 0.744 | 1.553 | 0.984 | 0.598

38 1.519 | 0.951 1.819

39 0.705

40 0.630

41 1.011

42 0.754

43 1.297

44 0.709

45 1.078

46 0.721

47 1.385

48 1.119

49 0.930

Media 0.943 | 0.896 | 0.983 | 1.075 | 1.080 | 0.941 | 0.949 | 0.989 | 1.112 [ 1.088 | 0.932
Desv. Est. 0.421 | 0.271 | 0.373 | 0.350 | 0.412 | 0.330 | 0.274 | 0.423 | 0.420 | 0.468 | 0.243
C.V. sintéticos | 0.446 | 0.302 | 0.380 | 0.326 | 0.381 | 0.350 | 0.289 | 0.428 | 0.378 | 0.430 | 0.261
Varianza 0.177 | 0.073 | 0.139 | 0.122 | 0.170 | 0.109 | 0.075 | 0.179 | 0.177 | 0.219 | 0.059
C.V. medidos | 0.306 | 0.580 | 0.469 | 0.240 | 0.305 | 0.375 | 0.506 | 0.320 | 0.383 | 0.381 | 0.315

Se ordena de mayor a menor los coeficientes de variacion como lo muestra la tabla 2.8 y
se obtiene la gréfica mostrada en la figura 2.2, en la cual podemos observar que los
coeficientes de variacion de los datos medidos como los de los sintéticos son muy
similares, excepto para el caso de la estacion 7033 para la cual el coeficiente medido de
0.58 se salen del patrén obtenido con los datos sintéticos, es por esto que podemos
concluir que la muestra de los datos registrados en las estaciones presentes en la cuenca

de Almandro son homogéneos entre si.

Tabla 2.8 Comparacion de los coeficientes de variacion
ordenados de mayor a menor

Coeficientes de variacion

Estacion Sintéticos Medidos
1 0.446 0.580
2 0.430 0.506
3 0.428 0.469
4 0.381 0.383
5 0.380 0.381
6 0.378 0.375
7 0.350 0.320
8 0.326 0.315
9 0.302 0.306
10 0.289 0.305
11 0.261 0.240
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Comparacion entre los coeficientes de variacion.

0.65
0.6 |
0.55
0.5
0.45
0.4

0.35 —o— Sintéticos

0.3 = Medidos
0.25

0.2
0.15
0.1
0.05

Coeficiente de variacion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de estacion

Figura 2.2. Comparacion de los coeficientes de variacion.

Las pruebas anteriores son ejemplos de las pruebas estadisticas que se podrian realizar a
la hipotesis de que los datos correspondientes a varias estaciones una vez transformados
pueden considerarse como pertenecientes a la misma poblacion.

2.5 Resumen del proceso de Regionalizacion

Para el presente trabajo, se considera que, una region es la zona integrada por un
determinado numero de estaciones climatoldgicas. En el caso del andlisis estadistico de
precipitaciones maximas anuales, se denomina regionalizacion al proceso que se utiliza para
gue, con varios registros de precipitaciones maximas anuales tomados de distintas
estaciones climatoldgicas localizadas en una determinada cuenca, se cree una nueva
muestra de datos, representativa de toda la region, con mayor nimero de datos, con los
cuales se realizan inferencias estadisticas mas confiables. En este trabajo el proceso de
regionalizacion corresponde a los siguientes pasos:

1) Se localizan las estaciones climatolégicas que se encuentren en una cuenca en
comun, sin importar el &rea de influencia.

2) A continuacion de procede a buscar la informacion climatologica en la base de
datos CLICOM 2008 (SMN), para cada una de las estaciones.

3) Se realiza la seleccion de estaciones que se usaran para obtener los valores
regionales de la cuenca. La seleccién de las estaciones que entraron en el estudio de
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4)

5)

6)

7)

este trabajo se basoé en la ubicacion geogréfica, y por el valor del coeficiente de
variacion de los registros de dichas estaciones.

Para cada estacion se obtiene el valor maximo diario anual, al cual se le denomina
1 dia de duracion.

Con los datos anteriores se hace un andlisis estadistico asociando a los datos
medidos una funcion de distribucion de ajuste. Las funciones de distribucion que
se emplearon fueron Gumbel y Doble Gumbel.

Con la extrapolacién de las precipitaciones maximas anuales para varios periodos
de retorno obtenida del paso anterior se dibuja la gréfica de ajuste para cada una
de las estaciones.

Para obtener la grafica regional de la cuenca y poder comparar con los datos
individuales, la metodologia utilizada se describe a continuacion:

a) Las precipitaciones maximas anuales registradas de cada estacion es
estandarizada mediante el método elegido.

b) Con estos valores se corre el programa AX.EXE, para encontrar los valores
extrapolados para diferentes periodos de retorno.

c) Posteriormente se elabora con los datos estandarizados y los extrapolados, las
graficas que presentan los resultados del proceso de construccion de la curva
regional. En el eje de las abscisas se presentan los valores de —LnLn(Tr/(Tr-1))
y en el de las ordenadas las precipitaciones estandarizadas y las
precipitaciones extrapoladas para los diferentes periodos de retorno.

d) Se comparan los valores de las precipitaciones para los periodos de retorno
obtenidos del andlisis individual contra el regional.

e) Por dltimo se realiza un andlisis de estos resultados y se obtienen las
conclusiones.
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3. APLICACION A LAS CUENCAS DEL RIO
GRIJALVA

3.1 Ajustes individuales

Para el célculo de las tormentas de disefio en las cuencas del rio Grijalva, la zona en
estudio se dividi6 en ocho cuencas; Almandro, Angostura, Bifurcacion, Chicoasén,
Malpaso, Pefiitas, Pichucalco y Teapa.

Se trabajo fundamentalmente con los datos contenidos en la base de datos CLICOM
(climate computing) 2008, elaborada por el Sistema Meteorolégico Nacional. La figura 3.1
muestra las estaciones climatologicas localizadas en la zona, ademas de presentar la
divisién de cada una de las cuencas.
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Figura 3.1. Localizacion de estaciones climatoldgicas y delimitacion de las cuencas.

La informacién recolectada para cada estacion se estudio y se verificé que los datos de
cada afio estuvieran completos, y que como minimo, cada estacion contara con 10 afios
de registro y las estaciones que no cumplieron con estas limitaciones fueron eliminadas
del estudio. La seleccion de las estaciones climatolégicas en primera instancia se basé en
su ubicacién geogréfica; posteriormente se realizé un analisis estadistico para cada grupo
de estaciones pertenecientes a cada una de las cuencas. La figura 3.2 muestra las
estaciones que quedaron dentro del analisis regional.
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Figura 3.2 Estaciones climatoldgicas consideradas en el andlisis

Debido a la gran cantidad de informacion que tiene cada cuenca, en este capitulo solo se
muestra la parte mas importante de la informacion y los resultados; el grueso de la
informacion se tiene en cada uno de los siguientes anexos:

Anexo A | Almandro
Anexo B | Angostura
Anexo C | Bifurcacion
Anexo D | Chicoasén
Anexo E | Malpaso
Anexo F | Peditas
Anexo G | Pichucalco
Anexo H | Teapa
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3.1.1 Almandro

En la tabla 3.1 se presenta la clave, el nombre, el periodo de registro y la ubicacion de las
estaciones que fueron utilizadas en el andlisis de la cuenca de Almandro.

Tabla 3.1. Datos de las estaciones de la cuenca Almandro

LATITUD LONGITUD
CLAVE NOMBRE grados | minutos | grados | minutos ANOS
7005 | ALMANDRO, HUITIUPAN 17 11 92 46 65-70, 72-94
7033 | CHAPULTENANGO 17 20 93 6 40-42, 46-69
7122 | OCOSINGO, OCOSINGO (SMN) 16 54 92 5 27-31, 33-36, 46-51, 53-81, 02-06
7125 | OXCHUC, OXCHUC 16 47 92 20 70-07
7149 | SAN PEDRO CHENALHO 16 53 92 37 67,70-02, 04-05, 07
7160 | SIMOJOVEL DE A. S. DE A. 17 8 92 43 69-70, 72-07
7186 | FINCA EL ESCALON, AMATAN 17 21 92 50 44-47, 49-56, 60-64, 68, 70, 73-74
7192 | OCOSINGO, OCOSINGO (CFE) 16 54 92 6 64-88
7195 | SABANILLA, SABANILLA 17 17 92 33 72-85, 89-99
7207 | LARRAINZAR, LARRAINZAR 16 53 92 42 73-90, 92-07
7390 | CACALUTA, ACACOYAGUA 17 50 92 34 85-07

En la tabla 3.2 se presenta, para la estacion Almandro los valores maximos anuales de
precipitacion diaria para los afios de registro dados en mm. En los ultimos tres renglones
de cada tabla se indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de
los maximos anuales. Las tablas completas de datos para cada una de las estaciones de
la cuenca Almandro se presentan en el anexo A.

Tabla 3.2 Precipitaciones, estacion 7005

7005 ALMANDRO
Ano Precipitacion Ano Precipitacion
1965 68 1981 72
1966 60 1982 57
1967 159 1983 63
1968 64 1984 96
1969 81 1985 52
1970 117 1986 114
1972 78 1987 107
1973 100 1988 77
1974 130 1989 96
1975 121 1990 90
1976 068 1991 60
1977 57 1992 99
1978 85 1993 95
1979 71 1994 51
1980 84 Media 85
Des. Est 26
C.V. 0.31
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Con los datos anteriores se hizo un analisis estadistico asociando a los datos medidos
una funcién de distribucién de ajuste, empleando el programa AX. Las funciones de
distribucion que se emplearon fueron Gumbel y Doble Gumbel. En la tabla 3.3 se
presentan los resultados de la extrapolacion de las precipitaciones maximas anuales para
varios periodos de retorno. Para cada estacion se obtuvieron las gréaficas de ajuste, aqui
solo se incluyen, a manera de muestra, los resultados de la estacion 7005. Almandro,
Huitiupan, figura 3.3 los demas resultados se tienen en el anexo A.

Tabla 3.3 Extrapolacion estacién 7005 Almandro, Huitiupan

Ao hp(mm)
2 80.91
5 103.9
10 119.13
20 133.74
50 152.64
100 166.81
200 180.92
500 199.55
1000 213.62
2000 227.69
5000 246.29
10000 260.35

Para esta estacion la funcion de distribucion de mejor ajuste resulto ser la Gumbel.

7005.Almandro , Huitiupan , Gumbel
300 -+

280 10000 afios
260 -

Precipitaciéon mm

¢ Medidos

40 A —e— Calculados

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

Figura 3.3. Estacion Almandro, Huitiupan.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

3.1.2. Angostura

La tabla 3.4 muestra la clave, nombre, periodo de registro y la ubicacion de las estaciones
usadas para el analisis de la cuenca de Angostura.

Tabla 3.4. Datos de las estaciones de la cuenca Angostura

LATITUD LONGITUD
CLAVE NOMBRE grados | minutos | grados | minutos ANOS
7001 ABASOLO CHIAPAS,OCOSINGO 16 50 92 13 70-99
7002 ABELARDO RODRIGUEZ,COMIT 16 22 92 14 44-48, 63-07
7008 ANGEL ALBINO CORZO 15 55 92 43 45-07
7009 AQUESPALA, COMALAPA 15 47 91 55 57-07
7010 ARCO DE PIEDRA, V.C. 16 12 92 40 49-73
7011 ARGELIA, LA TRINITARIA 15 54 92 9 48-50,52-74
7014 BELIZARIO DOMINGUEZ 15 18 92 21 63-83,85-89,91-01
7021 CATARINITAS, LA CONCORDIA 15 54 92 28 67-73,77-78,87-07
7024 COMALAPA, BELLAVISTA 15 37 92 9 67-83,90-99
7026 CD. CUAHTEMOC COMALAPA 15 39 92 0 62-64,66-99
7037 CUSTEPEQUES,LA CONCORDIA 15 43 92 58 53-77,80-85, 87-2007
7054 FINCA A. PRUSIA, A. A. CORZO 15 43 92 48 54-81,85-93,97-02, 04,07
7063 FINCA LIQUIDAMBAR. A. A. C. 15 47 92 44 54-76,80-84
7070 GPE. GRIJALVA, COMOLOAPAN 15 41 92 9 61-07
7084 JESUS CHIAPAS, PIJIJTAPAN 15 52 93 15 65-95,99-03
7090 LA CONCORDIA (DGE) 16 5 92 40 52-70,72-73
7094 LA MESILLA, SOCOLTENANGO 16 11 92 17 71-72, 74,83, 85-02, 04-07
7127 P.DEL SOLDADO, INDEPENDENCIA 16 7 92 7 63-70,72-76
7135 PUENTE CONCORDIA, COMALAPA 15 50 91 58 62-99
7137 PUJILTIC, V. CARRANZA 16 17 92 28 57-70,72-79
7139 RIO BLANCO, V. CARRANZA 16 13 92 31 64-96
7150 SAN PEDRO CHIAPAS 16 3 93 5 52,54-70,72-75,77
7155 SANTA ISABEL (DGE) 16 15 92 53 56-72
7159 SILTEPEC, SILTEPEC 15 40 92 16 70,72-83
7180 JALTENANGO,A.A.CORZO (CFE) 15 52 92 43 70-07
7183 BENITO JUAREZ, LA CONCORDIA 16 2 92 49 72-77,79,89-93,95-99
7205 COMITAN, COMITAN 16 15 92 7 62-69, 71-07,
7190 LA TRINITARIA, TRINITA 16 7 91 53 70,72-83,90-07
7224 CHICOMUSELO, CHICOMUSELO 15 45 92 16 76-83, 85-87, 92, 94-96, 98, 00, 02-07
7226 REFORMA, LA CONCORDIA 15 55 92 40 76-87, 89-07
7230 SAN MIGUEL, CHICOMISELO 15 46 92 14 77-83,90-99
7236 REVOLUCION MEXICANA 16 9 93 4 77, 79-87, 89-90, 92-96,98-00, 02-06
7330 SOYATITAN, V. CARRANZA 16 17 92 25 81-07
7335 QUERETARO, A. A. CORZO 15 50 92 45 81-85, 88-07
7344 EJIDO IBARRA, MAPASTEPEC 15 20 92 57 82, 84-93, 95-96, 98-07

En la tabla 3.5 se presenta, para la estacion Angostura los valores maximos anuales de
precipitacion diaria para los afios de registro de esta estacion en particular. En los Ultimos
tres renglones de cada tabla se indican las medias, desviaciones estdndar y coeficientes
de variacion de los maximos anuales. Las tablas completas de datos para cada una de las
estaciones de la cuenca Angostura se presentan en el anexo B.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.5 Precipitaciones, estacion 7001

7001 ABASOLO CHIAPAS,0COSINGO

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1970 48 1985 49.5
1971 92.5 1986 62.5
1972 65 1987 80
1973 115 1988 100
1974 86 1989 67
1975 126.5 1990 54
1976 54.5 1991 84
1977 76.5 1992 89
1978 104 1993 45.5
1979 58 1994 59.5
1980 93.5 1995 67.2
1981 75.5 1996 66
1982 62.5 1997 63.5
1983 71 1998 66.5
1984 93 1999 75.4
Media 75
Desv. Est. 20
C.V. 0.27

El ajuste a una funcién de distribucion se realizé de igual manera que en Almandro con el
programa Ax. La tabla 3.6 presenta los resultados de la extrapolaciéon de las
precipitaciones maximas anuales para la estacibn 7001 de Angostura y la figura 3.4
muestra la grafica de ajuste a una distribucion Gumbel. Para las demas estaciones los
resultados se presentan en el anexo B.

Tabla 3.6 Extrapolacion estacion 7001 Abasolo Chiapas, Ocosingo.

Ao hp(mm)
2 71.75
5 89.42
10 101.12
20 112.35
50 126.87
100 137.76
200 148.61
500 162.92
1000 173.73
2000 184.54
5000 198.83
10000 209.64
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

7001. Abasolo Chiapas, Ocosingo, Gumbel
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3.1.3 Bifurcacioén

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))

Figura 3.4. Estacién Abasolo Chiapas.

Para esta cuenca se cuenta solo con una estacion climatolégica para su analisis, los
datos de misma se presentan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Datos de la estacion de la cuenca Bifurcacion

LATITUD LONGITUD -
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos
7130 PLATANAR, PICHUCALCO 17 34 93 23 64-70/72-85/87-88

Los valores registrados de las precipitaciones maximas anuales dado en mm para esta

estacion se presentan en la tabla 3.8
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.8. Precipitaciones, estacion 7130

7130 PLATANAR, PICHUCALCO

Afo Precipitaciones Ao Precipitaciones
1964 140 1977 97
1965 117 1978 106
1966 84 1979 125
1967 200 1980 269
1968 140 1981 168
1969 108 1982 101
1970 133 1983 95
1972 133 1984 143
1973 109 1985 107
1974 103 1987 190
1975 152 1988 182
1976 131 Media 136
Desv. Est. 43
C.V. 0.31

Al ajustar estos datos a una funcién de distribucion Doble Gumbel, la gréfica que da como
resultado a dicho ajuste es la mostrada en la figura 3.5, la tabla 3.9 muestra los
resultados de los datos extrapolados.

Tabla 3.9 Extrapolacion estacion 7130 Platanar

Ao hp(mm)
124.71
5 164.81
10 205.87
20 248.26
50 299.84
100 336.95
200 373.28
500 420.94
1000 456.4
2000 492.42
5000 540.08
10000 573.33
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

600 -
550 -
500 -
450 -
400 A
350 -
300 +
250 H
200 -
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7130. Platanar, Doble Gumbel
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3.1.4 Chicoasén

3 4

5
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Figura 3.5. Estacion Platanar

En la tabla 3.10 se presenta la clave, el nombre, el periodo de registro y la ubicacion de
las estaciones que fueron utilizadas en el analisis de la cuenca de Chicoasén.

Tabla 3.10. Datos de las estaciones de la cuenca Chicoasén

LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos
7003 | ACALA, ACALA 16 33 92 48 63-77, 81-07
7030 [ CHAMULA, CHAMULA 16 47 92 41 58-67, 72-79, 82-94, 96, 98-04, 07
7031 CHANAL, CHENALHO 16 39 92 15 69-99, 07
7036 | CHILIL, HUIXTAN 16 40 92 29 68, 70-86, 89-07
7039 | EL BOQUERON, SUCHIAPA 16 38 93 9 49-05
7040 | EL BURRERO,IXTAPA 16 47 92 49 51-85, 87-07
7065 | F. OCOTITLAN, VILLAFLORES 16 22 93 28 61, 63-69, 71, 73-78, 81-83, 806, 88-06
7076 | HUISTAN, HUISTAN 16 42 92 27 65-77, 79-99
7083 | IXTAPA, IXTAPA (SMN) 16 46 92 54 48-56, 58-60, 69-76
7086 | LA ANGOSTURA, V. ALCALA 16 24 92 46 63-99
7087 | LA CABANA, S.C.LAS CASAS 16 42 92 37 57-71, 74-07
7091 | LA ESCALERA,CHIAPA DE C. 16 31 92 59 54-70,72-07
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

7162 SOYALO, SOYALO 16 53 92 55 62-72,74-90, 95-96
7175 VILLA FLORES (SMN) 16 13 93 15 34-51, 84-02, 04-07
7176 TUXTLA GTZ. (VIVERO CFE) 16 45 93 6 72-82, 89-90, 95-96
7184 CHIAPILLA, CHIAPILLA CFE 16 34 92 43 70, 72-83, 88-90
7188 IXTAPA, IXTAPA (CFE) 16 48 92 54 62-71,73-99

7202 TUXTLA GUTIERREZ (DGE) 16 45 93 7 51-07

7358 FLORES MAGON, V. CARRANZA 16 23 92 41 83-85, 87-07

7372 BERRIOZABAL, BERRIOZABAL 16 47 93 15 89-07

La tabla 3.11 presenta, para la estacidbn Acala, los valores méximos anuales de
precipitacion diaria en mm. Se indica la media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion de los maximos anuales. Para las demas estaciones las tablas de datos se
encuentran en el anexo D.

Tabla 3.11 Precipitaciones, estacion 7003

7003 ACALA
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1963 79 1987 80
1964 80 1988 62
1965 56 1989 60
1966 62 1990 57
1967 59 1991 89
1968 64 1992 116
1969 147 1993 101
1970 80 1994 59
1971 58 1995 106
1972 114 1996 110
1973 95 1997 182
1974 48 1998 120
1975 66 1999 115
1976 200 2000 76
1977 54 2001 065
1981 67 2002 74
1982 105 2003 50
1983 93 2004 92
1984 82 2005 83
1985 65 2006 54
1986 79 2007 98
Media 86
Desv. Est. 35
C.V. 0.41

Utilizando los datos anteriores se realiza el analisis estadistico con el programa AX, la
funcién de distribucion de mejor ajuste para los datos es la Gumbel. La tabla 3.12 muestra
los datos extrapolados y la figura 3.6 su grafica correspondiente.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.12. Extrapolacion estacion 7003 Acala

Ao hp(mm)
76.73
5 105.54
10 134.41
20 165.06
50 202.99
100 230.37
200 257.22
500 292.33
1000 318.90
2000 345.06
5000 379.80
10000 407.60

7003. Acala, Doble Gumbel
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Figura 3.6. Estacion Acala.

Los resultados obtenidos para cada una de las demas estaciones se encuentran en el
anexo D.
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3.1.5. Malpaso

3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Los datos de las estaciones climatoldgicas utilizadas para el andlisis de la cuenca de

Malpaso se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Datos de las estaciones de la cuenca Malpaso

LATITUD LONGITUD -
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos

7015 | BOCHIL, BOCHIL 16 59 92 53 44-48, 50-87, 89-07

7016 [ BONBANA, BOCHIL 16 56 93 1 45-50/52-72/74-99

7027 COPAINALA, COPAINALA 17 5 93 13 27-29/31/33-64/66-69

7035 CHICOASEN, CHICOASEN 16 56 93 5 62-99

7050 | EL PROGRESO, OCOZOCOAUTLA 17 2 93 18 54-62/64/67-85/88-07

7069 GRIJALVA, CHICOASEN 16 58 93 8 65-86/97-00/03

7093 | LA LIBERTAD, JIQUIPILAS 16 33 93 39 64/68-04

7100 | LA UNION, CINTALAPA 16 39 93 48 63-64/69-92/94-00/02-05/07

7102 | LAS FLORES, JIQUIPILAS 16 41 93 33 49/51-07

7123 OCOZOCUAUTLA 16 45 93 22 40/42-48/50-07

7142 | SAN ANTONIO, OCOZOCUAUTLA 16 33 93 26 65-83

7148 [ SAN JUAN, SAN FERNANDO 17 2 93 20 62-70/72-83

7156 SANTA MARIA, CINTALAPA 16 56 93 49 61-01

7178 [ YAMONHO, TECPATAN 17 7 93 19 68-70/72-02

7238 CATARINAS, JIQUIPILAS 16 27 93 46 87-00/05-07

7343 CUAHUTEMOC, IXTAPA 16 45 92 55 82-85/92-94/96-07

7355 UNION ZARAGOZA, JITOTOL 17 4 92 51 82-07

7360 | LUIS ESPINOZA, TECPATAN 17 93 25 82-07

7363 | LA SELVA, O. DE ESPINOZA 17 0 93 28 82-99

La tabla 3.14 presenta los valores maximos anuales de precipitacion diaria en mm, para la
estacion Bochil. Las tablas completas de datos para cada una de las estaciones de la
cuenca de Malpaso se presentan en el anexo E.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.14 Precipitaciones, estacién 7015

7015 BOCHIL, BOCHIL

Al aplicar el andlisis estadistico y ajustar los valores medidos en la estacion 7015 se
obtuvo que el mejor ajuste es a una distribucion Gumbel, la tabla 3.15 muestra los valores
de la extrapolacion de las precipitaciones maximas anuales para varios periodos de
retorno mientras que la figura 3.7 muestra la grafica de mejor ajuste. Los resultados de las
extrapolaciones para ajustar una funcién de distribucion a los datos medidos para las

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1944 80.5 1974 36
1945 35.5 1975 36
1946 25 1976 70
1947 60 1977 60
1948 86 1978 50
1950 62.5 1979 28
1951 72.7 1980 40
1952 82.1 1981 59
1953 43.6 1982 73
1954 60 1983 265
1955 48 1984 87
1956 53.5 1985 96
1957 54.5 1986 37
1958 57.5 1987 25.5
1959 47 1989 80
1960 145 1990 63
1961 93 1991 60
1962 64 1992 58
1963 51 1993 45.6
1964 69 1994 58.9
1965 71.5 1995 67.7
1966 78.5 1996 42.4
1967 65.5 1997 23.4
1968 79.5 1998 60.8
1969 56.5 1999 80.5
1970 77 2000 65.2
1971 73.5 2001 58.4
1972 60 2002 81.4
1973 127.5 2003 49.5
Media 66
Desv. Est. 35
C.V. 0.52

demas estaciones en estudio se localizan en el anexo E.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.15. Extrapolacion estacion 7015

Ao hp(mm)

60.46

5 91.11
10 111.39
20 130.85
50 156.04
100 174.92
200 193.72
500 218.54
1000 237.29
2000 256.03
5000 280.81
10000 299.55

7015.Bochil, Gumbel
350 -
325 -
300 - 10000 afios
275 -
250 -
225 -
200 -
175 -
150 -
125 -

Precipitacion mm

¢ Medidos

—=e— Calculados
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Figura 3.7 Estacion Bochil

3.1.6 Peiiitas

En la tabla 3.16 se presenta la clave, el nombre, el periodo de registro y la ubicacion de
las estaciones que fueron utilizadas en el andlisis de la cuenca de Peiiitas.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.16. Datos de las estaciones de la cuenca Pefiitas

LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos
7106 LAS PENITAS, OSTUACAN 17 24 93 27 68-83/88-92/94-99
7112 MALPASO, TECPATAN 17 12 93 34 54-56/59-95/97/01-05
7158 SAYULA, OSTUCAN 17 25 93 23 61-70, 72-81
7170 TZIMBAC, TECPATAN 17 18 93 29 62-70, 72-83
7365 OCOTEPEC, OCOTEPEC 17 13 93 10 85-80, 88-07

La tabla 3.17 presenta los valores maximos anuales de precipitacion diaria en mm, para la
estacion Las Pefiitas, Las tablas completas de datos para cada una de las estaciones de
la cuenca de Pefiitas se presentan en el anexo F.

Tabla 3.17 Precipitaciones, estacion 7106

7106 LAS PENITAS, OSTUACAN

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones

1968 151 1982 159
1969 147 1983 94
1970 171 1988 198
1971 130 1989 230
1972 179 1990 120
1973 124 1991 186
1974 168 1992 179
1975 127 1993 258
1976 130 1994 161
1977 96 1995 259
1978 171 1996 135
1979 135 1997 134
1980 183 1998 206
1981 237 1999 200
Media 167

Desv. Est. 44
C.V. 0.27

Con los valores anteriores se realizé un analisis estadistico con el programa AX, la tabla
3.18 muestra los resultados de la extrapolacion de las precipitaciones maximas anuales
para distintos periodos de retorno, en la figura 3.8 se presenta la grafica de mejor ajuste.
Los resultados obtenidos para las demas estaciones de la cuenca Pefiitas se localizan en
el anexo F.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.18. Extrapolacion estacion 7106

Ao hp (mm)
159.09
200.73
10 228.31
20 254.76
50 289.00
100 314.65
200 340.22
500 373.94
1000 399.43
2000 424.91
5000 458.58
10000 484.06

El mejor ajuste se tuvo para una distribucion de probabilidad Gumbel.

7106. Las Peiiitas, Gumbel
550 -

500 - 10000 aflos
5000 afios

450

400

350

300

250

Precipitacion mm

200

150

¢ Medidos

100 -
—=8— Calculados

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))

Figura 3.8 Estacion Las Pefiitas
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

3.1.7 Pichucalco

La tabla 3.19 presenta las estaciones que fueron utilizadas en el analisis de la cuenca

Pichucalco.
Tabla 3.19. Datos de las estaciones de la cuenca Pichucalco
LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos

7062 | F.LA SOLEDAD,LAS MARGARITAS 16 23 91 51 61-77, 80-95, 97-07
7082 | IXTACOMITAN, IXTACOMITAN 17 26 93 6 69-83
7128 | PICHUCALCO, PICHUCALCO 17 30 93 5 27-28. 45-79, 81-83
7147 | SAN JOAQUIN, PICHUCALCO 17 33 93 6 62-70, 72-91
7193 | PICHUCALCO (DGE) 17 36 93 7 84-96, 98-00, 02, 04

En la tabla 3.20 se presenta, para la estacién F. La Soledad los valores de precipitacion
diaria maximos anuales para los afios de registro dados en mm. En los ultimos tres
renglones de cada tabla se indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de
variacién de los maximos anuales. Las tablas completas de datos para cada una de las

estaciones de la cuenca Pichucalco se presentan en el anexo G.

Tabla 3.20 Precipitaciones, estacion 7062

7062 F.LA SOLEDAD,LAS MARGARITAS

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1961 62 1985 66
1962 48 1986 66
1963 56 1987 43
1964 36 1988 39
1965 47 1989 55
1966 64 1990 28
1967 61 1991 50
1968 67 1992 64
1969 47 1993 113
1970 40 1994 113
1971 22 1995 35
1972 44 1997 60
1973 45 1998 58
1974 89 1999 104
1975 34 2000 65
1976 33 2001 71
1977 27 2002 46
1980 42 2003 76
1981 46 2004 37
1982 063 2005 74
1983 61 2006 45
1984 77 2007 46
Media 56
Desv. Est. 21
C.V. 0.37
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

El ajuste a una funcion de distribucién se realizé de igual manera que en las demas
cuencas con el programa Ax. La tabla 3.21 presenta los resultados de la extrapolacion de
las precipitaciones méaximas anuales para la estacion 7062 de Pichucalco y la figura 3.9
muestra la gréafica de ajuste a una distribucion Doble Gumbel, para las demas estaciones
los resultados se presentan en el anexo G.

Tabla 3.21. Extrapolacion estacion 7062

Ao hp (mm)
79.12
114.71
10 160.29
20 199.35
50 243.29
100 274.43
200 304.83
500 344.51
1000 374.39
2000 404.39
5000 443.15
10000 472.69

7062. F. La Soledad, Doble Gumbel

500 10000 afios
450
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-LnLn(Tr/(Tr-1))

Figura 3.9 Estacion F. La Soledad.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

3.1.8 Teapa

Para el andlisis de la cuenca Teapa se utilizaron tres estaciones climatoldgicas, la clave,
el nombre, el periodo de registro y la ubicacion se muestran en la tabla 3.22.

Tabla 3.22. Datos de las estaciones de la cuenca Teapa

LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos grados minutos
7167 TAPILULA, TAPILULA 17 15 93 0 65-00, 02-07
7191 MALPASO, TAPACHULA 14 55 92 15 61-07
7217 SOLOSUCHIAPAN 17 25 93 1 73-83,99-00, 02-06

La tabla 3.23 presenta, para la estacion Tapilula, los valores de precipitacion diaria
maxima anual en mm. Se indica la media, desviacidn estandar y coeficiente de variacion
de los maximos anuales. Para las demas estaciones las tablas de datos se encuentran en
el anexo H.

Tabla 3.23 Precipitaciones, estacion 7167

7167 TAPILULA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1965 80 1991 341
1966 97 1992 333
1967 196 1993 72
1968 140 1994 72
1969 157 1995 101
1970 126 1996 185
1971 86 1997 185
1972 121 1998 62
1973 320 1999 84
1974 201 2000 134
1975 123 2002 127
1976 91 2003 76
1977 127 2004 95
1978 169 2005 76
1979 223 2006 213
1990 119 Media 146
Desv. Est. 77
C.V. 0.52

Al aplicar el andlisis estadistico y ajustar los valores medidos en la estacion 7167 se
obtuvo que el mejor ajuste es a una distribucion Doble Gumbel, la tabla 3.24 muestra los
valores de la extrapolacion de las precipitaciones maximas anuales para varios periodos
de retorno mientras que la figura 3.10 muestra la gréfica de mejor ajuste. Los resultados
de las extrapolaciones para ajustar una funcion de distribucion a los datos medidos para
las demas estaciones en estudio se localizan en el anexo H.
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Precipitacion mm

3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.24 Extrapolacién estacion 7167

Ao hp (mm)
122.91
5 201.91
10 275.39
20 325.70
50 382.50
100 422.96
200 462.63
500 514.34
1000 553.40
2000 592.46
5000 643.33
10000 684.52

7167 . Tapilula, Doble Gumbel

¢ Medidos

—e— Calculados

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))

Figura 3.10 Estacion Tapilula.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

3.2 Andlisis de coeficientes de variacion

Para comparar la variabilidad de la cantidad de precipitacion entre las estaciones
podemos recurrir al pardmetro estadistico conocido como coeficiente de variacion, el cual
viene dado por el cociente entre la desviacion estandar y la media.

Para el proceso de regionalizacion es necesario contar con datos homogéneos entre si,
es por ello que para el analisis regional se realiz6 un estudio de los coeficientes de
variacién de los valores maximos anuales de cada estacion climatologica los cuales se
muestran en la figura 3.11. De acuerdo con la figura se puede observar que los
coeficientes de variacion para una determinada cuenca son similares por lo que el
proceso de regionalizacion incluye todas las estaciones climatolégicas que se encuentran
dentro de cada una de las cuencas. Sin embargo puede notarse una zona en la cuenca
de Angostura en la que los coeficientes de variacion son muy altos respecto a los demas,
esto se debe a la influencia del volcan Tacana, es por ello que para esta zona se realiz6
un andlisis de regionalizacion independiente al de las demas estaciones de la cuenca.

El coeficiente de variaciobn segun su localizacion nos ayuda a agrupar las estaciones
climatoldgicas que pueden incluirse en un andlisis regional, es un método para conocer la
homogeneidad de los datos de manera sencilla y con resultados confiables, tal como se
observo en el capitulo anterior con la aplicacion de este método a la cuenca de Almandro.

Al conocer el coeficiente de variacion de los datos medidos estandarizados y la
localizacion de la estacion en la zona de estudio, se puede optar por utilizar los datos de
algunas estaciones climatolégicas o de excluirlas del estudio por la heterogeneidad que
presentan en sus datos. La figura 3.11 muestra los coeficientes de variacion para las
estaciones utilizadas por el método de regionalizacion en las cuencas del rio Grijalva.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Figura 3.11 Coeficientes de variacion segun su ubicacién en las cuencas

3.3 Regionalizacion

3.3.1 Regionalizacion en la cuenca Almandro

En la tabla 3.25 se presentan el registro de los datos maximos anuales para 1 dia de
duracion dados en mm y para cada una de las estaciones que integran la cuenca de

Almandro.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.25 Datos individuales Cuenca Almandro

A;LSVE 7005 | 7033 | 7122 | 7125 | 7149 | 7160 | 7186 | 7192 | 7195 | 7207 | 7390
1927 93

1928 73

1929 84

1930 61

1931 80

1932

1933 100

1934 66

1935 92

1936 75

1940 40

1941 65

1942 86

1943

1944

1945

1946 49 48 57

1947 51 77 95

1948 52 81

1949 57 70 92

1950 50 80 127

1951 60 85 311

1952 100 227

1953 75 83 273

1954 70 169 274

1955 64 260 288

1956 72 183 128

1957 80 72

1958 60 60

1959 84 35

1960 220 60 148

1961 100 70 200

1962 60 87 141

1963 50 69 89

1964 55 108 40 95

1965 68 65 58 35

1966 60 100 123 73

1967 159 247 122 87 100

1968 64 107 162 157 60

1969 81 96 169 51 66

1970 117 79 78 88 108 202 68

1971 198 78 91 78

1972 78 110 67 56 70 61 137

1973 100 97 60 70 86 322 70 165 95
1974 130 58 61 100 80 321 68 133 117
1975 121 60 80 82 98 69 146 98
1976 68 98 37 43 71 86 100 67
1977 57 68 70 63 80 61 93 48
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

1978 85 41 80 91 60 58 120 44
1979 71 42 67 60 67 96 106 35
1980 84 104 51 69 80 61 96 48
1981 72 90 56 48 70 54 80 61
1982 57 32 49 80 42 60 35
1983 63 52 100 66 35 80 150
1984 96 56 70 86 63 99 61
1985 52 60 51 59 39 32 95 93
1986 114 60 65 85 38 60 217
1987 107 46 83 164 38 67 175
1988 77 48 62 109 32 45 280
1989 96 63 69 70 100 50 162
1990 90 39 95 47 178 52 162
1991 60 51 59 121 80 58 110
1992 99 44 59 136 105 151
1993 95 47 57 98 65 44 134
1994 51 53 46 150 110 36 126
1995 89 68 180 94 59 160
1996 103 48 130 99 66 102
1997 62 55 95 220 53 104
1998 60 42 113 61 58 108
1999 65 62 100 88 65 150
2000 80 42 81 65 140
2001 57 65 134 93 117
2002 92 49 42 102 57 205
2003 93 67 94 57 115
2004 86 66 40 77 63 114
2005 114 68 46 61 70 238
2006 53 77 83 75 199
2007 63 124 209 111 160
Media 85.18 | 82.01 | 92.6 | 61.52 | 66.03 | 95.92 | 183.61 | 61.8 | 105.76 | 66.35 | 153.08
Desv.Est. | 26.02 | 47.57 | 43.46 | 14.78 | 20.16 | 35.95 | 92.99 | 19.76 | 40.49 | 25.27 | 48.17
C.V. 031 | 0.58 | 047 | 0.24 | 0.31 | 0.37 | 0.51 0.32 038 | 038 | 0.31

El siguiente paso es dividir entre la media de cada una de las estaciones para poder
estandarizar los datos, como se muestra en la tabla 3.26. Estos datos se ordenan en un
archivo con extensién .AJU y en este proceso seran la nueva muestra de datos que defina
cualquier estacion que se encuentre dentro de la regién denominada Almandro.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.26 Valores Estandarizados Cuenca Almandro

ANOCLAVE 7005 | 7033 | 7122 | 7125 | 7149 | 7160 | 7186 | 7192 | 7195 | 7207 | 7390
1927 1
1928 0.79
1929 0.9
1930 0.66
1931 0.86
1932
1933 1.08
1934 0.71
1935 0.99
1936 0.81
1940 0.49
1941 0.79
1942 1.05
1943
1944
1945
1946 0.6 0.52 0.31
1947 0.62 | 0.83 0.52
1948 0.64 | 0.87 0
1949 0.7 0.76 0.5
1950 0.61 0.86 0.69
1951 0.73 | 0.92 1.69
1952 1.22 1.23
1953 0.91 0.9 1.49
1954 0.85 1.83 1.49
1955 0.78 | 2.81 1.57
1956 0.87 1.98 0.7
1957 098 | 0.78
1958 0.73 | 0.65
1959 1.02 | 0.38
1960 2.68 | 0.65 0.8
1961 1.22 | 0.76 1.09
1962 0.73 | 0.94 0.77
1963 0.61 0.75 0.48
1964 0.67 1.17 0.22 1.54
1965 0.8 0.79 | 0.63 0.57
1966 0.7 1.22 1.33 1.18
1967 1.87 | 3.01 1.32 1.32 1.62
1968 0.75 1.3 1.75 0.85 | 0.97
1969 0.95 1.16 1.83 0.53 1.07
1970 1.37 0.85 1.27 1.33 1.13 1.1 1.1
1971 2.14 1.27 1.37 1.26
1972 0.92 1.19 1.09 | 0.84 | 0.73 0.99 1.3
1973 1.17 1.05 0.98 1.05 0.89 1.75 1.13 1.56 1.43
1974 1.53 0.63 | 0.99 1.51 0.83 1.75 1.1 1.26 1.76
1975 1.42 0.65 1.3 1.24 1.02 1.12 1.38 1.48
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1976 0.8 1.06 0.6 0.64 | 0.74 1.39 | 0.95 1.01

1977 0.67 0.73 1.14 | 0.95 0.83 098 [ 0.87 | 0.72

1978 1 0.44 1.3 1.38 | 0.62 094 | 1.13 [ 0.67

1979 0.83 0.45 1.09 [ 0.91 0.69 1.55 1 0.53

1980 0.98 1.12 | 0.83 1.04 | 0.83 0.98 0.9 0.73

1981 0.85 0.97 | 091 0.73 | 0.73 0.88 [ 0.76 | 0.92

1982 0.67 052 | 0.75 [ 0.83 0.69 | 0.57 [ 0.53

1983 0.74 0.85 1.51 0.68 0.57 | 076 | 2.25

1984 1.13 0.9 1.06 | 0.89 1.03 | 094 | 092

1985 0.61 098 | 0.77 | 0.62 0.62 0.3 143 | 0.61
1986 1.33 098 | 098 | 0.89 0.61 0.91 1.42
1987 1.25 0.74 1.25 1.71 0.61 1.01 1.14
1988 0.91 0.78 | 0.94 1.14 0.51 0.68 1.83
1989 1.12 1.02 1.04 | 0.73 0.95 0.75 1.06
1990 1.06 0.63 1.44 | 048 1.68 | 0.79 1.06
1991 0.71 0.82 | 0.89 1.26 0.76 | 0.87 | 0.72
1992 1.16 0.71 0.89 1.41 0.99 0.99
1993 1.12 0.76 | 0.86 1.02 0.61 0.66 | 0.88
1994 0.6 0.86 0.7 1.56 1.04 | 0.54 | 0.82
1995 1.44 1.03 1.88 0.89 | 0.89 1.05
1996 1.67 | 0.73 1.36 094 | 0.99 | 0.66
1997 1.01 0.83 | 0.99 2.08 | 0.79 | 0.68
1998 0.98 | 0.64 1.17 0.57 | 0.87 | 0.71
1999 1.06 | 0.94 1.04 0.83 | 0.98 | 0.98
2000 1.3 0.64 | 0.84 0.97 | 0.92
2001 092 | 0.98 1.4 1.39 | 0.76
2002 1 0.79 | 0.64 1.06 0.86 1.34
2003 1 1.09 0.98 0.86 | 0.75
2004 0.93 1.06 | 0.61 0.8 094 | 0.75
2005 1.23 1.11 0.7 0.63 1.05 1.56
2006 0.57 1.24 0.87 1.13 1.3
2007 1.02 1.88 | 2.18 1.68 1.05

Media 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A los datos estandarizados se les hizo un analisis estadistico de las funciones de
distribucion asociando a los datos medidos una funcion de ajuste, empleando el programa
AX para encontrar los valores extrapolados para diferentes periodos de retorno. Las
funciones de distribucion que se emplearon fueron Doble Gumbel y Gumbel. En las
figuras 3.12 y 3.13 se presentan los resultados de la extrapolacion de las precipitaciones
maximas anuales estandarizadas para varios periodos de retorno y para ambas funciones
de distribucion. En el eje de las abscisas se presentan los valores de —LnLn(Tr/(Tr-1)) y en
el de las ordenadas las precipitaciones estandarizadas; las precipitaciones extrapoladas
para los diferentes periodos de retorno se muestra a la derecha de la figura. Este
procedimiento se siguio de igual manera para las demds cuencas.
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ALMANDRO. Gumbel

4 .
10000 afios Afio Factor
35 - 2 0.93
9 5 1.27
(2]
2 10 1.5
<
0 20 1.72
o]
= 50 2
8 100 221
- 200 2.42
500 2.69
¢ Medidos 1000 2.9
2000 3.11
—e— Calculados 5000 3.39
10000 3.59
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
Figura 3.12 Regionalizacion cuenca Almandro Gumbel
: ALMANDRO. Doble Gumbel
Afio Factor
45 -
2 0.9
g 4 10000 afios 5 1.27
w
2 3.5 - 5000 afios 10 1.54
= 3
3§ 4] 20 1.79
g 50 2.09
Q 25 100 2.31
=, 200 2,52
500 2.81
1000 3.02
¢ Medidos 2000 3.23
Calculad 5000 3.52
—_——
alculados 10000 3.73

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

Figura 3.13 Regionalizacion cuenca Almandro Doble Gumbel

El mejor ajuste se genera con la funcion de distribucion Doble Gumbel.

3.3.2 Regionalizacion en la cuenca Angostura

En la tabla 3.27 se muestra el registro de los datos maximos anuales para 1 dia de
duracién y para cada una de las estaciones que integran la cuenca de Angostura.
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Tabla 3.27 Datos individuales Cuenca Angostura

Clave 7037 7161 7344 7001 7002 7008 7009 7010 7011 7014 7021 7024 7026 7054 7063 7070 7084 7090 7094 7127 7135 7137 7139 7150 7155 7159 7180 7183 7190 7205 7224 7226 7230 7236 7330 7335
1944 43.5

1945 78.6 935

1946 59 66

1947 60 95

1948 62.7 110

1949 75 69.5 46

1950 1025 80.4 48

1951 90.5 49.5

1952 127 68.5 83.7 76.2 904

1953 55 99 86 73 96.4

1954 175 200 67.5 73 81 96 72.6 80

1955 180 92 59.8 66.1 1439 197 77.3 116

1956 106.5 94 105.2 1112 107 87 143 5% 754

1957 77.5 190.1 62 89.2 57.7 78 97 825 91 59 80.3

1958 92 120.1 40.7 77.5 623 1014 84 86.6 101 58.6 74

1959 68.5 105 80.3 89 64 68.3 69 86.5 80 75.5 87.5

1960 77 50 63 84.6 64.5 68.5 88 81 56 62.6 70

1961 120 80 24 74.8 82 88.2 7: 100 64.5 88 69.5 133.7

1962 139 110 20 90.2 71.5 56 103.1 109 100 83.5 67.5 66.5 67.2 1003 46.9

1963 176 40 95 20 72.9 59 157 88.5 1384 110 100 100 104.5 54.5 70.5 96.5 65 53.7

1964 141 67.5 98 25 70.5 145 81 87 77.7 72 89 60.5 69 88.5 82 58.5 67.5 78.9 60

1965 64 75 75 90 54.8 116.2 84 85 89 60 81.3 91 63.8 62.4 57 515 54.5 85.5 62.3

1966 97.5 56.1 97 78.8 835 85 61 82.5 91.8 105 100 105.2 96.5 76 66.9 60 63 83 533 80.7

1967 56.5 70 95 60 573 65.4 94 86 68 97 73 69 70 93.3 7. 59 58.1 60.5 69 53 125 63.5

1968 65 64.5 1141 60.5 90.5 63 89 70.5 88 71.5 97.3 115 68 112 1205 76.3 64.5 124 99 84 123 73.5

1969 105 40.5 100 85 932 104.6 80 109 95.6 83.9 88.7 108 60 104.7 90 81 65.5 86 71 7. 64 552

1970 57 80 57.5 103 78.5 73.7 78.8 90 72.4 146.1 160.3 90.1 93 60 102.8 98 45 70 118 71.5 83 1155 48 103 49

1971 67 48 30 93 524 66 71.2 101 63.1 1238 1004 144 110 70 93 60 54 64 60 93 88.6

1972 63 70.5 92.5 35 73 63.5 71 47 88 75 51.5 75 84.9 96 70.8 1355 99 85 74 58 52 97.5 60 1193 63.5 73 57.9 48 49.3

1973 90 65 69 71 60 128 76.2 106 94 72 91.2 1227 81 1155 128.6 86 46 53.6 68 85 76 26 71 71 70 66.4

1974 181 490 115 73 186 87.1 59.1 78 70 68 101.6 113 81.4 166.9 86 60 67 98.5 98.5 342 60.8 186 67 55 59.8

1975 83 69 86 29 80 76.3 82 90 1003 100.9 72 91.6 120 63 116.1 89.5 105 75 65 46 80 87.3 73 75.8

1976 75 75 126.5 27 105 75 75 81.5 724 66.6 89 46.2 97.8 65 81 70.1 67 59.5 21 105 66.5 40 74 77.5 105.5

1977 95 300 545 41 1087 80 84 59.4 82 97 93.5 85.2 126 44 57.5 415 50 89 24 1087 69.7 50 35.5 110.6 85.1 86 67.8

1978 70 76.5 59 1289 49.5 106 73.4 1135 110 92.4 81 165 75 494 66 91 42 1289 83 528 80.2 81.5 59

1979 49.5 104 51 65 131.1 91 179.5 220 75.3 95.4 131.5 66 87 86 136.5 47 65 83 56 57.3 98.3 106.8 92.5 63.8

1980 206 106.5 58 85.3 80.9 76.6 63 1185 1273 1125 129 63.6 2145 46.5 88.5 51 58 80.9 69 40 93.3 82.6 123 117.3

1981 60 153 93.5 80 95.5 190.6 83 93.5 87.7 735 105 60 129.1 85.5 85.5 72.8 52 95.5 89 90.2 104.6 140.6 94.1 86.5 120

1982 135 99 68 755 56.8 70.8 123.6 90 86.2 67.4 80 137.2 90.6 80.5 100.8 64.5 77 70.8 49 116.6 7.8 70.4 68.7 68.8 60

1983 98 107 62.5 120 91.5 90.1 107 65.2 643 95.2 60 733 78.5 86 82.7 34 91.5 76 91.6 86.6 1074 109.7 57.7 113 .
1984 65 60 7 50.5 78 78 115 823 108.3 89.5 75 68.1 735 49.7 88 100.9 66 70.1
1985 141 40 93 56.2 79 129 68.5 109.1 60 1475 86 84.5 83.5 70.5 80.5 100.9 106 54.1 82 94.2
1986 35 49.5 75.8 135.6 118 71 100 80 134 75 77.8 148 51.4 60.3 71.7 90.3 45 115

1987 67.5 40 62.5 575 70.7 66 70 97.5 93.8 80.2 65.1 125 56.4 69 90.6 54.2 74 89.2 57.9 110

1988 129.7 66 81 80 58.2 73.4 125 69.5 102 102.5 94.5 248 79 60.5 73.5 98.3 68.3 60 73
1989 1173 60 200 100 67 55.6 63 52 84.1 93.4 74.2 174 82 914 70 98.6 62 90.7 146.8 711 75 89.8
1990 64.8 85 100.5 67 36.5 107.5 70 62 68 71 320 513 1055 40 61.3 62 71.2 85 55 48.2 68 1272 92.2 1054 55 110.6
1991 102.3 60 54 72 72 52 49.6 74.3 1443 1383 80.5 160 82 67.9 82 64.2 78 91 92.6 743 100.6 88.8 70 85.5
1992 81.2 90 84 51 59 55 68 81 63.5 1384 80 1885 80 59 137.6 88.1 106 48 50.6 81 1022 1157 84.5 135 82.5
1993 95.5 70 89 48.5 94.2 60 63 148 164.9 99.4 80.2 91 80 136 63.5 108.4 80 80 72.5 148 1325 84.6 94 41.5 90.5
1994 93.5 45.5 60 40 70 539 92 77 100 74 45 45.6 471 98.4 48 51 92 120 86.2 70.5 61 81
1995 73 82 59.5 65 74.8 49 75 69.5 116.5 125.2 93.5 81 102.5 77.6 88.3 80 74 120 69.5 160 1145 96.5 60 100
1996 91 69 67.2 45.5 1045 61 69.1 106 147.7 114 66 83.4 61 95.4 97.5 150 1125 106 101.5 106.7 74.5 55 200
1997 103 66 52 46.1 119 95 86 88.5 97 119.2 82 1037 79 585 385 66.6 86 103.8 74.5 75 64
1998 340 280 63.5 555 453 298 1111 53.5 83 206 70.5 95 SilA 92 96.5 45.6 60.5 53.5 91.2 Jiies] 99 100 100.5
1999 139.5 89.8 66.5 84 1054 130 70 102 99 122 76.5 126.5 63 79 116 75.5 60 60.2 102 149.6 62 62.5 98 1405
2000 575 80.2 754 60.5 112.3 96 119 122 1111 90.9 104.5 90.6 7 80.5 120 61 60 100
2001 62.5 59 54 63.5 90 80.5 86.7 97.8 90.7 90.8 122 345 72.5 1137 86.5 60
2002 69.5 95 45.5 55.6 57 44.3 86.6 90.6 71.6 76 40 96.5 113.6 45.5 82 50.5
2003 77.3 86 515 87 75 98 95 80 60.3 92.5 116.5 57.8 76.7 95
2004 65.5 80 435 383 90 Tl 77.5 38 65 45 975 94.5 i 7 99.2
2005 513.5 329 55.8 79.5 110 300 60 97 92 77 75.5 147.1 138.8 1043 100
2006 91 84 55 63.7 79.3 140.5 115 100 118 61 80 135.9 63.4 55 70
Media 109.9 1254 100.8 75.0 57.5 100.7 73.6 78.1 74.9 93.1 76.4 92.8 96.5 108.8 98.1 84.1 121.0 88.7 76.3 73.2 73.5 78.4 77.8 1.7 88.9 46.1 91.4 77.7 63.4 71.3 86.3 109.9 90.3 76.9 80.3 89.1

Desv.Est. 76.1 117.9 732 20.0 16.6 31.7 311 16.9 232 419 18.2 299 33.8 51.0 251 20.7 40.6 184 193 204 19.1 21.7 244 17.6 25.6 16.7 237 139 22.5 19.8 21.5 235 18.9 231 240 305

[&Y 0.693 | 0.941 | 0.726 | 0.266 | 0.289 | 0.315 | 0.422 | 0.216 0.310 | 0.450 | 0.238 | 0.323 | 0.350 | 0.469 | 0.256 | 0.246 | 0.336 | 0.207 | 0.253 | 0.278 | 0.259 | 0.277 | 0.313 | 0.246 | 0.288 | 0.362 | 0.260 0179 | 0.355 | 0.278 | 0.249 | 0.214 | 0.209 0.301 | 0.299 | 0.342
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Tabla 3.28 Valores Estandarizados Cuenca Angostura

Clave 7037 7161 7344 7001 7002 7008 7009 7010 7011 7014 7021 7024 7026 7054 7063 7070 7084 7090 7094 7127 7135 7137 7139 7150 7155 7159 7180 7183 7190 7205 7224 7226 7230 7236 7330 7335
1944 0.757
1945 1.367 0.929
1946 1.026 0.656
1947 1.044 0.944
1948 1.091 1.093
1949 0.745 0.89 0.614
1950 1.018 1.029 0.641
1951 0.899 0.634
1952 1.262 0.877 1.117 0.859 1.261
1953 0.501 0.983 1.101 0.974 1.086
1954 1593 1.987 0.864 0.974 0.744 0.978 0.818 1.116
1955 1.638 0914 0.765 0.882 1.323 2.008 0.871 1.618
1956 0.969 0.934 1.347 1.484 0.983 0.887 1.611 0.726 0.848
1957 0.705 1.888 0.843 1.142 0.77 0.717 0.989 0.93 1.161 0.823 0.904
1958 0.837 1.193 0.553 0.992 0.831 0.932 0.856 0.976 1.288 0.818 0.833
1959 0.623 1.043 1.092 1.139 0.854 0.628 0.703 0.975 1.021 1.053 0.985
1960 0.701 0.497 0.856 1.083 0.861 0.63 0.897 0.913 0.714 0.873 0.788
1961 1.092 0.795 0.326 0.957 1.094 0.811 0.754 1.189 0.727 1.123 0.97 1.505
1962 1.265 1.093 0.272 1.155 0.954 0.58 0.948 1111 1.189 0.941 0918 0.848 0.938 1.129 0.658
1963 1.602 0.696 0.944 0.272 0.933 0.787 1.686 0.917 1.272 1.121 1.189 1.127 1.427 0.741 0.899 1.346 0.731 0.753
1964 1.283 1.174 0973 0.34 0.902 1.935 0.868 0.902 0.714 0.734 1.059 0.682 0.943 1.203 1.046 0.752 0.942 0.888 0.842
1965 0.582 1.305 0.745 1.223 0.701 1.551 0.897 0.781 0.907 0.714 0.672 1.025 0.871 0.849 0.727 0.662 0.76 0.962 0.874
1966 0.887 0.976 0.964 1.071 1.069 1.134 0.655 0.855 0.844 1.07 1.189 0.87 1.087 1.038 091 0.765 0.81 1.158 0.6 1.132
1967 0.514 1.218 0.944 0.816 0.733 0.873 1.009 1.126 0.733 1.005 0.671 0.703 0.833 0.77 0.811 0.806 0.79 0.772 0.887 0.739 1.407 0.891
1968 0.592 1.122 1.133 0.822 1.158 0.841 0.956 0.923 0.948 0.803 0.894 1.172 0.809 0.926 1.358 1.042 0.877 1.582 1.273 1172 1.384 1.031
1969 0.956 0.705 0.993 1.155 1.193 1.396 0.859 1.427 1.03 0.87 0.815 1.101 0.714 0.866 1.014 1.106 0.891 1.097 0.913 1.005 0.72 0.77:
1970 0.519 0.638 1 1.023 1.067 0.943 1.052 0.966 0.948 1.575 1.661 0.828 0.948 0.714 0.85 1.104 0.615 0.952 1.505 0.996 1.158 13 1.041 1.127 0.773
1971 0.61 0.64 0.522 0.924 0.712 0.845 0.95 1.079 0.826 1.334 1.041 1.323 1.121 0.833 0.769 0.786 0.734 0.823 0.675 1.017 1.243
1972 0.573 0.562 1.233 0.609 0.725 0.863 0.909 0.627 0.945 0.982 0.555 0.777 0.78 0.978 0.842 112 1.116 1.114 1.011 0.789 0.663 1.253 0.837 1.342 1.377 0.798 0.745 0.758 0.692
1973 0.819 0.866 1.2 0.705 0.816 1.638 1.017 1.138 1.231 0.776 0.945 1.128 0.826 1.374 1.063 0.969 0.628 0.729 0.867 1.093 1.06 0.564 0.777 0.913 1.105 0.932
1974 1.647 3.909 1533 127 1.848 1.184 0.789 0.837 0.754 0.705 0.934 1.152 0.968 1.38 1127 0.82 0.911 1.257 1.266 0.477 1.319 2.034 0.862 0.868 0.839
1975 0.755 0.55 1.146 0.505 0.795 1.037 0.88 0.97 1.039 0.927 0.734 1.09 0.992 0.826 1.586 1.217 1.34 0.964 0.907 0.998 0.875 1.123 1.152 1.063
1976 0.683 0.598 1.686 0.47 1.043 1.019 0.805 0.878 0.75 0.612 0.907 0.55 0.809 0.852 1.106 0.953 0.855 0.765 0.456 1.148 0.856 0.631 1.038 0.898 0.96
1977 0.865 2393 0.726 0.713 1.08 1.087 0.902 0.778 0.884 1.005 0.859 1.013 1.042 0.577 0.782 0.529 0.643 1.242 0.521 1.189 0.897 0.789 0.498 1.281 0.774 0.952 0.882
1978 0.558 1.02 1.026 1.28 0.673 1.138 0.961 1.223 114 0.849 0.963 1.364 0.983 0.672 0.842 117 0.911 141 1.31 0.741 0.929 0.742 0.653
1979 0.395 1.386 0.887 0.646 1.782 0.977 1.935 2.28 0.692 1.135 1.087 0.865 1.183 1.097 1.755 1.02 0.711 1.068 0.884 0.804 1.139 0.972 1.024 0.83
1980 1.875 0.85 0.773 1.484 0.804 1.041 0.676 1.277 1319 1.034 1.315 0.756 1.773 0.609 1.203 0.656 1.258 0.885 1.089 0.561 1.081 0.752 1.362 1.526
1981 0.546 1.22 1.246 1.392 0.949 2.591 0.891 1.008 0.909 0.676 1.07 0.714 1.067 1.12 1.163 0.936 1.128 1.044 1.405 1.266 1.211 1.279 1.042 1.125 1.495 0.746
1982 1.229 0.79 0.675 1.006 0.988 0.703 1.68 0.966 0.929 0.699 0.815 1.632 0.749 1.055 1.371 0.829 1.67 0.774 0.773 1.636 0.832 0.641 0.761 0.895 0.748 0.716
1983 0.892 0.853 0.833 2.088 0.909 1.225 1.149 0.703 0.666 0.97 0.714 0.606 1.029 1.169 1.063 0.738 1.001 1.2 1.285 1.003 0.977 1.214 0.751 1.408 0.66
1984 0.592 0.595 0.946 0.879 1.06 0.808 1172 0.979 0.895 1.217 0.964 0.745 1.031 0.576 0.801 1313 0.822 0.787
1985 1.283 0.397 1.239 0.978 1.074 1.387 0.71 1.003 0.714 1.22 1.127 1.149 1.073 0.77 1.129 1.169 0.965 0.704 1.022 1.058
1986 0.347 0.66 1.319 1.843 1.267 0.736 0919 0.952 1.108 0.983 1.058 1.902 0.562 0.846 0.83 0.822 0.585 1.433
1987 0.614 0.397 0.833 1 0.961 0.713 0.917 1.01 0.862 0.954 0.538 1.638 0.767 0.887 0.991 0.76 0.857 0.812 0.753 1.371
1988 1.18 0.526 0.803 1.066 1.013 0.998 1.344 091 1.057 0.942 1.124 2.05 1.035 0.823 0.945 1.075 0.958 0.748 0.82
1989 1.068 0.479 1.984 1.333 1.166 0.756 0.672 0.681 0.872 0.858 0.883 1.439 1.075 1.243 0.9 1.078 0.798 1.273 1.336 0.925 0.934 1.008
1990 0.59 0.678 0.997 0.893 0.635 1.461 0.752 0.812 0.733 0.736 2941 0.61 0.872 0.524 0.834 0.797 0.779 1.094 0.868 0.676 0.788 1.157 1.021 1371 0.685 1.242
1991 0.931 0.595 0.72 1.253 0.979 0.558 0.65 0.801 1.495 1.271 0.957 1.323 1.075 0.923 1.054 0.702 1.003 1.436 1.299 0.861 0.915 0.983 0.872 0.96
1992 0.739 0.893 1.119 0.887 0.802 0.585 0.891 0.873 0.658 1.272 0.952 1.558 1.048 0.802 1.769 0.964 1.364 0.758 0.71 0.938 0.93 1.281 1.099 1.682 0.926
1993 0.869 0.694 1.186 0.844 1.28 0.644 0.825 1.595 1.709 0.914 0.954 0.752 1.048 1.849 0.816 1.186 1.029 1.263 1.017 1.714 1.206 0.937 1.223 0.517 1.016
1994 0.851 0.606 1.044 0.544 0.752 0.706 0.992 0.798 1.189 0.612 0.59 0.62 0.605 1.076 0.758 0.716 1.066 1.092 0.954 0.917 0.76 091
1995 0.664 0.813 0.793 1.131 1.017 0.521 0.982 0.749 1.207 1.489 0.77. 1.062 1.394 0.997 0.966 1.029 1.168 1.684 0.805 1.456 1.268 1.256 0.748 1.123
1996 0.828 0.684 0.896 0.792 1.42 0.655 0.905 1.142 1.531 1.356 0.865 1.134 0.784 1.043 1.254 2368 1.578 1.228 0.924 1.181 0.969 0.685 2.246
1997 0.937 0.88 0.905 0.627 1.278 1.244 0.927 0917 0.891 1.418 1.075 1.41 0.864 0.753 0.608 0.934 0.996 0.945 0.825 0.934 0.719
1998 3.094 2777 0.846 0.966 0.616 32 1.455 0.577 0.86 1.893 0.839 1.245 0.696 1.006 1241 0.72 0.849 0.62 0.83 0.858 1.288 1.246 1.129
1999 1.27 0.891 0.886 1.461 1.433 1.396 0917 1.099 1.026 1.121 091 1.046 0.826 1.074 1.269 0.971 0.947 0.845 1.181 1.361 0.686 0.813 1.221 1.578
2000 0.523 0.796 1.005 1.053 1.527 1.031 1.558 1.121 1.321 0.752 1.369 0.991 1.121 1.129 1.092 0.794 0.748 1123
2001 0.569 0.585 0.939 0.863 0.966 1.054 0.797 1.163 0.75 1.19 1.334 0.545 1.017 1.035 1.078 0.674
2002 0.633 0.942 0.792 0.756 0.746 0.407 1.03 0.749 0.938 0.831 0.631 1.354 1.034 0.592 1.022 0.567
2003 0.704 0.853 0.896 1.183 0.982 1.166 0.785 0.875 0.952 1.298 1.06 0.752 0.956 1.067
2004 0.596 0.794 0.757 0.521 1.179 0.654 0.922 0.498 0.711 0.71 1.368 0.86 1.004 0.885 1.114
2005 4.673 3.263 0971 1.081 1.441 2757 0.714 1.271 1.006 1.215 1.059 1.339 1.806 1.3 1.123
2006 0.828 0.833 0.913 0.866 1.039 1.291 1.368 1311 1.291 0.963 1.122 1.237 0.825 0.685 0.786
2007 0.61 1.391 0.774 0915 0.904 0.735 0.856 1.265 1.094 1.231 0.793 0.698 0.997 0.904
Media 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Al estandarizar los datos de la tabla 3.27 dividiéndolos entre la media de cada estacion se
obtienen los datos de la tabla 3.28. Esta nueva muestra corresponde a cualquier estacion

que se encuentre dentro de la regién denominada Angostura.

Al realizar el andlisis estadistico de las funciones de distribucion asociando a los datos
medidos una funcion de ajuste, utilizando las funciones Gumbel y Doble Gumbel se

obtiene los resultados de las figuras 3.14 y 3.15.

ANGOSTURA, Gumbel
5 .

. Afio Factor
o 10000 afcs 2 088
8 5 1.22
E 10 148
o 20 1.73
5 50 2.07
g 100 233
z 200 2.58
500 2.92
1000 3.18
¢ Medidos 2000 3.43
—e— Calculados 5000 3.77
10000 4.03

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

Figura 3.14 Regionalizacidén cuenca Angostura Gumbel
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

ANGOSTURA, Doble Gumbel

[¢]
)

10000 Afio Factor
55 - 5000 afios 0.92
5 5 1.19
g 45 - 10 1.38
2 4] 20 1.59
5 | 50 1.98
5 35 100 2.45
5 3 200 2.98
25 500 3.64
2 1000 4.12
5 o Medidos 2000 4.59
L 5000 5.21
- —e—Calculados 10000 5.67

r WO T T T T T

~
[ee]
©
S

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
-LnLn(Tt/(Tt-1))

Figura 3.15 Regionalizacion cuenca Angostura Doble Gumbel
El mejor ajuste se genera con la funcion de distribucion Doble Gumbel.

El analisis anterior se realizdé sin tomar en cuenta las estaciones cercanas al volcan
Tacan@, a continuacion se presenta el estudio realizado a esta zona en patrticular.

Region del volcan Tacana

En la tabla 3.29 se muestra el registro de las estaciones utilizadas para la regionalizacion
en la zona del volcadn Tacana el cual se encuentra dentro de la cuenca de Angostura.

Tabla 3.29 Datos individuales de la region del volcan Tacana

CLAVE
~ 7067 7119 7339 7350

ANO

1922 22.2

1923 55

1924 29

1925

1926 29.8

1927 31.3

1928 30.2

1929 23.4

1930 26.2

1931 27.5

1932

1933 61.3
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

1934 30

1935 39

1936 52

1937 40.5

1938 23.2

1939 27.7

1940 23.3

1941 50.7

1942

1943

1944 79

1945 41

1946 33

1947 30.6

1948 23

1949 46

1950 33.5

1951 30.5

1952 32

1953 52.4

1954 57.2

1955 76.5

1956 37.2

1957 23.5

1958 74

1959 45.2

1960 65

1961 36 36
1962 32 50.2
1963 38 75
1964 21 54
1965 21 44
1966 21 32.5
1967 42.5
1968 33
1969 39
1970 201.4 65.5
1971 40.8 41
1972 40.5 43.5
1973 40.1 70.5
1974 43
1975 42.5
1976 201.7 34
1977 20.1 55.8
1978 20.8 33.8
1979 60 48
1980 40.5 140.7
1981 20.9 32
1982 40.5 136 20.5
1983 40.7 96 20
1984 40.7 18 57

1985 40.2 20.5 73
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

1986 35 50

1987 33 22 71

1988 61.8 23 53

1989 66.3 38 71

1990 54

1991 30 86

1992 35 60.7

1993 50 67.2

1994 40 46 67

1995 97 112.3

1996 30.5 44

1997 91 155 56.5

1998 134 175 38.5

1999 148.5 35 38

2000 180 40 48.5

2001 46.5 28 28

2002 62 37 25

2003 34.5 40 22

2004 40.2 34 45

2005 77.4 320 375

2006 73.3 76

2007 28.7 34 62

Media 60.46 49.46 73.93 47.70

Desv. Est. 49.20 46.36 71.84 24.58

C.V 0.81 0.94 0.97 0.52

Al dividir entre la media de cada cuenca se obtiene los valores estandarizados de la tabla
3.30.

Tabla 3.30 Valores Estandarizados region del volcan Tacana

CLAVE
~ 7067 7119 7339 7350
ANO
1922 0.448844424
1923 1.112001952
1924 0.586328302
1925
1926 0.602502876
1927 0.632830202
1928 0.610590163
1929 0.473106285
1930 0.529717294
1931 0.556000976
1932
1933 1.239376721
1934 0.606546519
1935 0.788510475
1936 1.0513473
1937 0.818837801
1938 0.469062642
1939 0.56004462
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1940 0.471084463

1941 1.025063618

1942

1943

1944 1.597239168

1945 0.82894691

1946 0.667201171

1947 0.61867745

1948 0.465018998

1949 0.930037996

1950 0.67731028

1951 0.616655628

1952 0.646982954

1953 1.059434587

1954 1.15648203

1955 1.546693624

1956 0.752117684

1957 0.475128107

1958 1.496148081

1959 0.913863422

1960 1.314184125

1961 0.5954039 0.754785779
1962 0.529247911 1.052506837
1963 0.628481894 1.572470374
1964 0.347318942 1.132178669
1965 0.347318942 0.922515953
1966 0.347318942 0.681403829
1967 0.891066545
1968 0.691886964
1969 0.817684594
1970 3.330954039 1.373290793
1971 0.674791086 0.859617138
1972 0.669829387 0.912032817
1973 0.663213788 1.478122151
1974 0.901549681
1975 0.891066545
1976 3.335915738 0.712853236
1977 0.332433844 1.169917958
1978 0.344011142 0.708659982
1979 0.992339833 1.006381039
1980 0.669829387 2.949954421
1981 0.345665042 0.670920693
1982 0.669829387 1.839645844 | 0.429808569
1983 0.673137187 1.298573537 | 0.419325433
1984 0.673137187 | 0.363927912 | 0.771028037

1985 0.664867688 | 0.414473455 | 0.98745696

1986 0.578864903 0.676340384

1987 0.545786908 | 0.444800781 | 0.960403345

1988 1.022110028 | 0.465018998 | 0.716920807

1989 1.096535515 | 0.768292258 | 0.960403345

1990 1.091783735

1991 0.606546519 | 1.16330546
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1992 0.707637606 | 0.821077226
1993 1.010910866 | 0.909001476
1994 0.661559889 | 0.930037996 | 0.906296114
1995 1.60428273 | 2.270505804

1996 0.504439415 | 0.889601562

1997 1.505048747 | 3.133823683 | 0.764264634
1998 2216225627 | 3.538188029 | 0.520782095
1999 2.456041086 | 0.707637606 | 0.514018692
2000 2.977019499 | 0.808728692 | 0.656050172
2001 0.76906337 | 0.566110085 | 0.378750615
2002 1.025417827 | 0.748074041 | 0.338170192
2003 0.570595404 | 0.808728692 | 0.297589769
2004 0.664867688 | 0.687419389 | 0.608706345
2005 1.280118384 | 6.46982954 | 5.072552878
2006 1.212308496 | 1.536584516

2007 0.47466922 | 0.687419389 | 0.838662076

Media 1.00 1.00 1.00 1.00

Los resultados de la extrapolacion de las precipitaciones maximas anuales
estandarizadas se presentan en la figura 3.16. y 3.17

Factor de ajuste

Regional volcan Tacana . Gumbel

Medidos

—e— Calculados

3 4

5

-LnLn(Tt/(Tt-1))

10

Afio Factor
2 0.85
5 1.6
10 2.1
20 2.57
50 3.19
100 3.65
200 4.11
500 4.72
1000 5.18
2000 5.63
5000 6.24
10000 6.7

Figura 3.16 Regionalizacién zona del volcan Tacand Gumbel
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Factor de ajuste

12
11
10

3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Regional volcan Tacana . Doble Gumbel

10000 afios

¢ Medidos

—=e— Calculados

Ta
T A%

3

4

5

-LnLn(Tt/(Tr-1))

10

Ao Factor

2 0.77
5 1.16
10 1.66
20 2.88
50 4.33
100 5.29
200 6.21
500 741
1000 8.3
2000 9.2

5000 10.38

10000 11.23

Figura 3.17 Regionalizacion zona del volcan Tacand Doble Gumbel

Como se puede observar en los resultados el mejor ajuste resulta el de la funcién Doble
Gumbel.

3.3.3 Regionalizacién en la cuenca Bifurcaciéon

Esta cuenca solo cuenta con una sola estacion, es por ello que no se realizé el proceso

de regionalizacion.

3.3.4 Regionalizacién en la cuenca Chicoasén

En la tabla 3.31 se presenta el registro de los datos maximos anuales para 1 dia de
duraciébn en mm y para cada una de las estaciones que integran la cuenca de Chicoasén.

Tabla 3.31 Datos individuales de cuenca Chicoasén

CLAVE

7083

7372

7003

7030

7031

7036

7039

7040

7065

7076

7086 | 7087

7091

7175

7176 | 7184

7188 | 7202

7358

1934

62

1935

52

1936

95

1937

78

1938

55

1939

58

1940

81

1941

56

1942

68

1943

73

1944

135

1945

60

1946

83

1947

59
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1948 62 95

1949 78 42 65

1950 100 42 71

1951 80 45 97 79 62

1952 180 36 77 60

1953 50 33 94 51

1954 70 58 79 76 64

1955 85 42 67 65 77

1956 60 127 69 70 81

1957 34 52 53 74 60

1958 41 59 120 95 70 113 96

1959 70 44 64 104 77 62 66

1960 60 75 135 62 97 80 64

1961 60 55 54 60 84 68 106

1962 50 62 57 58 73 57 69

1963 79 60 64 46 91 95 82 75 73 56

1964 80 46 77 40 28 93 43 75 64 46

1965 56 54 63 52 62 42 73 43 67 53 104

1966 62 64 73 58 65 60 82 58 77 49 76

1967 59 60 59 54 71 36 61 60 80 67 95

1968 64 62 51 71 36 46 109 47 67 45 52

1969 31 147 47 55 47 26 58 81 60 103 45 74

1970 40 80 41 157 61 62 35 89 61 99 84 68 62

1971 65 58 84 111 92 51 50 57 73 50 40 59

1972 60 114 39 45 46 48 54 39 50 60 37 71 64

1973 35 95 93 50 44 76 118 67 78 91 55 78 101 50 88

1974 32 48 106 62 48 92 84 65 46 116 56 89 64 46 43 87

1975 35 66 82 60 56 68 65 95 53 70 44 83 82 74 55 80

1976 102 200 45 67 60 60 46 41 56 86 71 108 100 83 33 97

1977 54 79 65 35 77 68 55 96 80 43 64 54 71 45 59

1978 80 65 36 60 59 76 74 54 74 47 68 60 47

1979 41 71 78 70 58 48 89 46 69 79 87 48 76

1980 63 70 72 107 64 105 99 70 53 102 85 50

1981 67 63 45 60 64 71 36 113 39 59 59 87 88 59

1982 105 35 95 60 70 93 65 77 85 66 55 60 100 75 60

1983 93 85 55 40 75 84 73 62 85 55 75 77 92 80 120

1984 82 42 75 55 76 73 42 81 70 55 109 124 148 115

1985 65 91 80 71 92 60 50 111 52 83 73 70 73 75

1986 79 54 102 71 58 64 45 71 54 60 68 90 105

1987 80 60 52 69 100 39 68 80 76 74 60 77 45

1988 62 47 50 82 71 90 51 60 76 107 70 40 60 66 120

1989 117 60 98 63 75 75 64 80 45 71 66 89 60 88 56 48 87 111

1990 47 57 58 40 56 61 50 60 40 62 41 52 70 72 92 53 63 96

1991 97 89 73 47 73 74 100 55 45 106 37 58 70 100 82 83

1992 70 116 49 40 104 78 67 80 74 100 70 74 126 52 40 83

1993 45 101 52 50 88 69 66 80 45 85 54 58 59 60 82 69

1994 42 59 80 40 60 70 71 40 48 51 42 116 64 40 72 69

1995 60 106 35 80 100 93 40 48 84 44 84 74 84 63 78 110

1996 73 110 40 30 60 145 78 40 39 112 93 110 78 62 81 72 120

1997 108 182 23 76 85 54 80 59 47 68 69 73 45 49 75

1998 120 120 55 40 81 144 75 80 57 65 74 77 74 100 61 65

1999 60 115 56 56 50 87 73 60 61 77 53 70 62 80 54 138

2000 76 76 50 56 61 110 81 77 48 216 53 135

2001 82 65 65 82 84 54 76 59 88 101 52 66

2002 79 74 41 46 79 69 81 49 53 66 78 84

2003 226 50 59 48 65 77 90 52 58 85 81

2004 45 92 54 60 47 74 62 65 58 80 92 95

2005 65 83 32 70 81 42 105 66 116 50 141

2006 57 54 64 76 47 75 76 88 63 170

2007 74 98 89 117 75 76 45 69 82 78 75

Media 66.80 | 81.21 86 62 59 65 72 71 64 52 82 61 74 80 68 77 64 72 97

Desv.Est. | 34.15 | 42.21 35 18 21 24 25 18 18 14 18 17 17 29 17 19 20 19 30
Coef.Var. 0.51 0.52 0.41 0.30 0.36 0.36 0.35 0.26 0.29 0.26 0.22 0.27 0.22 0.36 0.25 0.24 0.32 0.27 0.31
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En la tabla 3.32 se presentan los valores estandarizados de la cuenca Chicoasén.

3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.32 Valores estandarizados cuenca Chicoasén

LAVE

ARD 7083 7372 7003 7030 7031 7036 7039 7040 7065 7076 7086 7087 7091 7175 7176 7184 7188 7202 7358
1934 0.775

1935 0.65

1936 1.188

1937 0.975

1938 0.688

1939 0.725

1940 1.013

1941 0.7

1942 0.85

1943 0.913

1944 1.688

1945 0.75

1946 1.038

1947 0.738

1948 0.928 1.188

1949 1.168 0.583 0.813

1950 1.497 0.583 0.888

1951 1.198 0.625 | 1.366 0.988 0.861

1952 2.695 0.5 1.085 0.833

1953 0.749 0.458 | 1.324 0.708

1954 1.048 0.806 | 1.113 1.027 0.889

1955 1.272 0.583 | 0.944 0.878 1.069

1956 0.898 1.764 | 0.972 0.946 1.125

1957 0.472 | 0.732 0.869 1 0.833

1958 0.614 0.952 1.667 | 1.338 1.148 | 1.527 1.333

1959 1.048 0.71 0.889 | 1.465 1.262 | 0.838 0.917

1960 0.898 .21 1.875 | 0.873 .59 1.081 0.889

1961 0.968 0.764 | 0.761 | 0.938 1.377 | 0.919 1.472

1962 0.806 0.861 | 0.803 0.951 | 0.986 0.891 | 0.958

1963 0.919 | 0.968 0.889 | 0.648 | 1.422 1.159 | 1.344 | 1.014 1.141 | 0.778

1964 0.93 0.742 1.069 | 0.563 | 0.438 1.134 | 0.705 | 1.014 1 0.639

1965 0.651 | 0.871 0.875 | 0.732 | 0.969 | 0.808 0.89 0.705 | 0.905 0.828 | 1.444

1966 0.721 1.032 1.014 | 0.817 | 1.016 | 1.154 1 0.951 | 1.041 0.766 | 1.056

1967 0.686 | 0.968 0.819 | 0.761 1.109 | 0.692 | 0.744 | 0.984 | 1.081 1.047 | 1319

1968 0.744 0.954 | 0.708 1 0.563 | 0.885 | 1.329 0.77 0.905 0.703 | 0.722

1969 0.464 1.709 0.797 0.764 | 0.662 | 0.406 | 1.115 | 0.988 | 0.984 | 1.392 0.703 | 1.028

1970 0.599 0.93 0.695 | 2.415 | 0.847 | 0.873 0.673 | 1.085 1 1.338 1.091 | 1.063 | 0.861

1971 0.973 0.674 1.424 | 1.708 | 1.278 | 0.718 | 0.781 1.096 0.89 0.82 0.625 | 0.819

1972 0.898 1.326 | 0.629 | 0.763 | 0.708 | 0.667 | 0.761 0.75 0.61 0.811 0.544 | 0.922 0.889

1973 0.524 1.105 1.5 0.847 | 0.677 | 1.056 | 1.662 | 1.047 1.5 1.11 0.743 1.147 | 1.312 | 0.781 1.222

1974 0.479 0.558 1.71 1.051 | 0.738 | 1.278 | 1.183 | 1.016 | 0.885 | 1.415 | 0.918 | 1.203 0.941 | 0.597 | 0.672 | 1.208

1975 0.524 0.767 | 1.323 | 1.017 | 0.862 | 0.944 | 0.915 | 1.484 | 1.019 | 0.854 | 0.721 1.122 1.206 | 0.961 | 0.859 | 1.111

1976 1.527 2326 | 0.726 | 1.136 | 0.923 | 0.833 | 0.648 | 0.641 | 1.077 | 1.049 | 1.164 | 1.459 1.471 1.078 | 0.516 | 1.347

1977 0.628 | 1.274 | 1.102 | 0.538 | 1.069 | 0.958 | 0.859 | 1.846 | 0.976 | 0.705 | 0.865 0.794 | 0.922 | 0.703 | 0.819

1978 1.29 1.102 | 0.554 | 0.833 | 0.831 | 1.188 0.902 | 0.885 1 0.691 | 0.883 | 0.938 | 0.653

1979 0.661 1.203 1.2 0.972 | 0.817 0.923 | 1.085 | 0.754 | 0.932 1.162 1.13 0.75 1.056

1980 1.068 | 1.077 1 1.507 12501 1.28 1.623 | 0.946 0.779 | 1.325 | 1.328 | 0.694

1981 0.779 1.068 | 0.692 | 0.833 | 0.901 1.109 | 0.692 | 1.378 | 0.639 | 0.797 0.868 1.13 1.375 | 0.819

1982 1.221 | 0.565 1.61 0.923 | 0.972 1.31 1.016 | 1.481 | 1.037 | 1.082 | 0.743 0.882 | 1.299 | 1.172 | 0.833

1983 1.081 1.371 | 0932 | 0.615 | 1.042 | 1.183 | 1.141 1.192 | 1.037 | 0902 | 1.014 1 1.438 | 1.111 1.237
1984 0.953 | 0.677 | 1.271 | 0.846 | 1.056 | 1.028 0.808 | 0.988 | 1.148 | 0.743 | 1.363 1.938 | 2.056 | 1.186
1985 0.756 | 1.468 | 1.356 | 1.092 | 1.278 | 0.845 0.962 | 1.354 | 0.852 | 1.122 | 0913 1.094 | 1.014 | 0.773
1986 0.919 | 0.871 | 1.729 | 1.092 | 0.806 1 0.865 | 0.866 | 0.885 | 0.811 0.85 1.406 | 1.458

1987 0.93 0.968 | 0.881 0.958 | 1.408 0.75 0.829 | 1.311 1.027 | 0.925 0.938 | 1.069 | 0.464
1988 0.721 | 0.758 | 0.847 1.139 1 1.406 | 0.981 | 0.732 | 1.246 | 1.446 | 0.875 0.519 | 0.938 | 0.917 | 1.237
1989 1.441 | 0.698 | 1.581 1.068 | 1.154 | 1.042 ]| 0.901 1.25 0.865 | 0.866 | 1.082 | 1.203 0.75 1294 | 0.727 0.75 1.208 | 1.144
1990 0.579 | 0.663 | 0.935 | 0.678 | 0.862 | 0.847 | 0.704 | 0.938 | 0.769 | 0.756 | 0.672 | 0.703 | 0.875 | 1.059 | 1.195 | 0.828 | 0.875 0.99
1991 1.194 | 1.035 | 1.177 | 0.797 | 1.123 | 1.028 | 1.408 | 0.859 | 0.865 | 1.293 | 0.607 | 0.784 | 0.875 1.563 | 1.139 | 0.856
1992 0.862 | 1.349 0.79 0.678 1.6 1.083 | 0.944 1.25 1.423 1.22 1.148 1 1.575 0.813 | 0.556 | 0.856
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1993 0.554 | 1.174 | 0.839 | 0.847 | 1.354 | 0.958 0.93 1.25 0.865 | 1.037 | 0.885 | 0.784 | 0.738 0.938 | 1.139 | 0.711
1994 0.517 | 0.686 129 0.678 | 0.923 | 0.972 1 0.625 | 0.923 | 0.622 | 0.689 | 1.568 0.8 0.625 1 0.711
1995 0.739 | 1.233 0.593 | 1.231 | 1.389 1.31 0.625 | 0923 | 1.024 | 0.721 | 1.135 | 0.925 | 1.235 0.984 | 1.083 | 1.134
1996 0.899 | 1.279 | 0.645 | 0.508 | 0.923 | 2.014 | 1.099 | 0.625 0.75 1.366 | 1.525 | 1.486 | 0.975 | 0.912 1.266 1 12557
1997 1.33 2.116 0.39 1.169 | 1.181 | 0.761 1.25 1.135 | 0.573 | 1.115 | 0.932 | 0.913 0.703 | 0.681 | 0.773
1998 1478 | 1.395 | 0.887 | 0.678 | 1.246 2 1.056 125 1.096 | 0.793 | 1.213 | 1.041 | 0.925 1.563 | 0.847 0.67
1999 0.739 | 1.337 | 0.903 | 0949 | 0.769 | 1.208 | 1.028 | 0.938 | 1.173 ]| 0.939 | 0.869 | 0.946 | 0.775 1.25 0.75 1.423
2000 0.936 | 0.884 | 0.806 0.862 | 0.847 | 1.549 | 1.266 1.262 | 0.649 2,7 0.736 | 1.392
2001 1.01 0.756 | 1.048 1.262 | 1.167 | 0.761 | 1.188 0.967 | 1.189 | 1.263 0.722 0.68
2002 0.973 0.86 0.661 0.708 | 1.097 | 0.972 | 1.266 0.803 | 0.716 | 0.825 1.083 | 0.866
2003 2783 | 0.581 | 0.952 0.738 | 0.903 | 1.085 | 1.406 0.852 | 0.784 1.181 | 0.835
2004 0.554 1.07 0.871 0.923 | 0.653 | 1.042 | 0.969 1.066 | 0.784 1 1.278 | 0.979
2005 0.8 0.965 0.492 | 0972 | 1.141 | 0.656 1.721 | 0.892 1.45 0.694 | 1.454
2006 0.702 | 0.628 0.985 1.07 0.734 1.23 1.027 1.1 0.875 | 1.753
2007 0.911 1.14 1.435 | 1.983 | 1.154 1.07 0.738 | 0.932 | 1.025 1.083 | 0.773
Media 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1.

A los datos estandarizados se les hizo un analisis estadistico de las funciones de
distribucion asociando a los datos medidos una funcion de ajuste, las figuras 3.18 y 3.19
se presentan los resultados de la extrapolacion de las precipitaciones méaximas anuales
estandarizadas para varios periodos de retorno, para las funciones de distribucién Gumbel
y Doble Gumbel.

Factor de ajuste

35

CHICOASEN. Gumbel

¢ Medidos
—e— Calculados
- 0 .
2 4 1 3 4 5 6 7 8 9

Figura 3.18 Regionalizacion cuenca Chicoasén Gumbel

-LnLn(Tt/(Tt-1))

10

Afio Factor
2 0.94
5 1.23
10 1.41
20 1.59
50 1.82
100 2
200 2.17
500 2.4
1000 2.57
2000 2.75
5000 2.98
10000 3.15
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CHICOASEN. Doble Gumbel

Factor de ajuste

¢ Medidos
—e— Calculados

e © T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

Afio Factor
2 0.92
5 1.24
10 1.44
20 1.63
50 1.85
100 2.01
200 2.18
500 2.39
1000 2.55
2000 2.71
5000 2.93
10000 3.08

Figura 3.19 Regionalizacion cuenca Chicoasén Doble Gumbel

El mejor ajuste se genera con la funcion de distribucion Doble Gumbel.

3.3.5 Regionalizacién en la cuenca Malpaso

La tabla 3.33 muestra los valores maximos anuales de precipitacion dados en mm

registrados en las estaciones climatologicas correspondientes a la cuenca de Malpaso.
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Tabla 3.33 Datos individuales de cuenca Malpaso

LAVE
ANO 7015 | 7016 | 7027 | 7035 | 7050 | 7069 | 7093 | 7100 | 7102 | 7123 | 7142 | 7148 | 7156 | 7178 | 7238 | 7343 | 7355 | 7360 | 7363
1927 90

1928 57

1929 94

1930

1931 140

1932

1933 91

1934 72

1935 99

1936 77

1937 86

1938 6

1939 49

1940 81 72

1941 80

1942 21 39

1943 25 94

1944 81 18 65

1945 36 72 47 61

1946 25 61 20 45

1947 60 71 29 62

1948 86 68 75 63

1949 80 80 71

1950 63 123 100 21

1951 73 202 55 80

1952 82 65 60 68

1953 44 57 68 62

1954 60 104 42 131 7 58

1955 48 74 124 86 64 79

1956 54 78 60 147 76 9

1957 55 60 45 82 45 45

1958 58 55 60 75 33 63

1959 47 60 80 100 70 76

1960 145 69 60 94 80 67

1961 93 67 75 120 56 88 90

1962 64 53 36 62 72 75 49 49 128

1963 51 84 105 66 55 89 81 108 90

1964 69 87 26 84 72 58 66 78 73 80 112

1965 72 57 53 59 56 81 117 131 133

1966 79 77 30 67 71 72 113 72 106 64

1967 66 64 63 59 257 62 63 94 67 180 131

1968 80 65 52 89 80 53 36 68 58 51 60 85 189

1969 57 61 69 70 95 57 41 54 92 63 76 91 103 150

1970 77 66 49 116 40 80 50 62 58 80 78 94 174

1971 74 54 51 92 50 89 120 86 75 56 82

1972 60 53 67 113 48 81 63 100 80 99 73 126 154

1973 128 116 120 140 85 156 108 98 107 114 112 318

1974 36 72 63 125 65 81 106 111 97 72 170 93 215

1975 36 39 46 93 40 84 20 84 53 80 95 101 124

1976 70 48 76 68 83 90 40 74 52 71 46 83 68

1977 60 84 57 81 66 81 80 69 61 56 40 104 101

1978 50 59 73 47 90 70 50 115 68 83 79 90 293

1979 28 72 82 95 110 100 60 81 92 113 166 127 195

1980 40 39 64 80 75 127 47 95 83 60 46 111 79

1981 59 53 70 180 78 135 57 67 53 72 110 80 220

1982 73 52 71 100 76 100 50 83 53 85 69 91 180 21 100 164 140
1983 265 56 58 85 42 80 31 77 46 87 52 99 57 21 73 75 66
1984 87 54 74 94 61 80 111 65 80 172 88 20 60 78 80
1985 96 59 88 80 77 93 44 102 54 68 166 34 73 60 72
1986 37 96 97 90 101 80 143 107 261 200 100 260 74
1987 26 95 108 52 65 48 46 81 77 40 100 227 88
1988 66 66 81 55 77 48 80 68 180 43 70 226 110
1989 80 63 65 70 136 106 94 93 71 180 104 70 125 96
1990 63 61 59 65 67 81 66 96 74 90 56 40 106 211
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1991 60 41 97 84 80 40 52 72 57 | 161 55 70 120 | 103
1992 58 61 62 67 72 120 63 68 90 162 45 64 80 215 91
1993 46 63 58 60 51 94 153 94 95 80 68 48 196 78
1994 59 63 35 52 68 50 80 55 128 194 55 60 80 91 120
1995 68 70 50 61 76 76 90 62 145 | 126 85 60 118 180
1996 42 61 67 81 70 68 74 90 107 86 40 116 70 136 79
1997 23 65 69 66 58 83 45 60 61 57 56 45 80 59 84 51
1998 61 70 116 20 61 80 56 109 86 54 91 40 79 32 157 95
1999 81 80 94 70 80 82 36 98 82 78 130 100 89 30 196
2000 65 47 81 97 65 88 73 188 40 57 53 304
2001 58 86 78 64 59 75 66 60 108
2002 81 64 80 89 66 96 62 65 140
2003 50 89 86 81 100 | 97 51 40 153
2004 44 85 75 65 55 68 247
2005 86 58 124 61 57 70 88
2006 86 143 58 67 60 164
2007 60 41 76 77 78 120 | 200
Media 66.2 66 71 88 70 81 68 79 70 79 92 99 146 60 60 67 155 102

Desv.Est. 34.7 15.6 38.0 18.8 36.9 221 21.5 28.8 222 22.7 19.0 41.8 36.9 64.1 21.2 24.4 21.4 64.7 41.3
Cv 0.52 0.23 0.56 0.26 0.42 0.31 0.27 0.42 0.28 0.32 0.24 0.45 0.37 0.44 0.35 0.41 0.32 0.42 0.41

Al estandarizar los datos de la tabla 3.33 dividiéndolos entre la media de cada estacion se
obtienen los datos de la tabla 3.34. Con esta nueva muestra se define cualquier estacién
gue se encuentre dentro de la region denominada Malpaso.
Tabla 3.34 Valores estandarizados cuenca Malpaso

LAVE

A0 7015 7016 7027 7035 7050 7069 7093 7100 7102 7123 7142 7148 7156 7178 7238 7343 7355 7360 7363
1927 1.34

1928 0.84

1929 1.39

1930

1931 2.08

1932

1933 1.35

1934 1.07

1935 1.46

1936 1.14

1937 1.27

1938 0.08

1939 0.72

1940 1.20 1.02

1941 1.19

1942 0.30 0.56

1943 0.37 1.34

1944 1.22 0.27 0.92

1945 0.54 1.08 0.70 0.87

1946 0.38 0.92 0.30 0.64

1947 0.91 1.06 0.43 0.88

1948 1.30 1.03 1.11 0.90

1949 1.21 1.19 0.90

1950 0.94 1.85 1.48 0.30

1951 1.10 3.00 0.70 1.14

1952 1.24 0.98 0.76 0.97

1953 0.66 0.86 0.86 0.88

1954 0.91 1.57 0.62 1.48 1.10 0.83

1955 0.73 1.11 1.84 0.98 0.81 1.12

1956 0.81 1.18 0.89 1.67 0.96 0.12
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1957 0.82 0.90 0.67 0.93 0.57 0.64
1958 0.87 0.82 0.89 0.85 0.42 0.90
1959 0.71 0.90 119 1.14 0.89 1.08
1960 2.19 1.04 0.89 1.06 1.01 0.95
1961 1.41 1.01 111 1.36 0.72 1.25 0.91
1962 0.97 0.79 0.53 0.87 0.82 0.95 0.70 0.53 1.29
1963 0.77 1.27 1.56 0.93 0.81 1.13 1.15 1.16 0.91
1964 1.04 1.30 0.39 1.19 0.82 0.72 0.97 0.99 1.03 0.87 1.13
1965 1.08 0.85 0.75 0.83 0.70 1.15 1.48 1.42 1.35
1966 1.19 1.15 0.45 0.94 1.01 0.91 1.61 0.91 1.15 0.64
1967 0.99 0.96 0.93 0.83 2.92 0.88 0.80 1.33 0.84 1.95 1.33
1968 1.20 0.98 0.77 1.26 0.91 0.75 0.44 0.86 0.83 0.64 0.65 0.85 1.30
1969 0.85 0.92 1.02 0.99 1.08 0.81 0.50 0.79 1.17 0.90 0.96 0.98 1.03 1.03
1970 1.16 0.99 0.69 1.32 0.57 0.99 0.73 0.78 0.82 1.01 0.84 0.95 1.19
1971 1.11 0.81 0.72 1.04 0.71 1.09 1.77 1.08 1.07 0.71 0.83
1972 0.91 0.80 0.94 1.28 0.68 0.99 0.93 1.27 1.14 1.25 0.79 1.27 1.06
1973 1.93 1.64 1.36 2.00 1.05 2.29 1.37 1.39 1.36 1.23 1.13 2.18
1974 0.54 1.09 0.88 1.42 0.92 0.99 1.56 1.40 1.38 0.91 1.84 0.94 1.48
1975 0.54 0.58 0.65 1.06 0.57 1.04 0.29 1.07 0.75 1.01 1.03 1.02 0.85
1976 1.06 0.72 1.07 0.77 1.18 1.11 0.59 0.94 0.73 0.90 0.50 0.84 0.47
1977 0.91 127 0.80 0.92 0.94 0.99 1.18 0.87 0.86 0.70 0.43 1.05 0.69
1978 0.76 0.89 1.02 0.53 1.28 0.86 0.74 1.46 0.97 1.04 0.85 0.91 2.01
1979 0.42 1.08 1.16 1.08 1.57 1.24 0.88 1.03 1.30 1.42 1.80 1.28 1.34
1980 0.60 0.59 0.90 0.91 1.07 1.57 0.69 1.20 1.18 0.76 0.49 1.12 0.54
1981 0.89 0.79 0.99 2.04 1.11 1.66 0.83 0.85 0.75 0.91 1.19 0.81 1.51
1982 1.10 0.78 1.00 1.14 1.08 1.23 0.74 1.05 0.75 1.07 0.74 0.92 1.24 0.34 1.48 1.06 1.38
1983 4.01 0.84 0.81 0.96 0.59 0.99 0.45 0.97 0.65 1.10 0.56 1.00 0.39 0.34 1.08 0.48 0.65
1984 1.32 0.81 1.04 1.07 0.86 0.99 1.62 0.82 1.14 1.74 0.61 0.33 0.89 0.50 0.79
1985 1.45 0.88 1.24 0.91 1.10 1.14 0.65 1.29 0.76 0.69 1.14 0.57 1.08 0.39 0.71
1986 0.56 1.44 1.36 1.29 1.24 1.18 1.81 1.52 2.63 1.37 1.48 1.67 0.73
1987 0.39 1.43 1.52 0.64 0.96 0.61 0.66 0.81 0.53 0.66 1.48 1.46 0.86
1988 0.99 0.94 0.92 0.68 1.13 0.61 1.14 0.69 1.24 0.71 1.04 1.46 1.08
1989 1.21 0.94 0.92 0.79 1.68 1.56 1.19 1.33 0.71 1.23 1.72 1.04 0.81 0.94
1990 0.95 0.91 0.83 0.74 0.83 1.18 0.84 1.37 0.74 0.61 0.93 0.60 0.68 2.07
1991 0.91 0.61 1.37 0.95 0.99 0.59 0.66 1.02 0.57 1.10 0.91 1.04 0.77 1.01
1992 0.88 0.91 0.87 0.76 0.89 1.77 0.80 0.97 0.91 1.11 0.75 1.07 1.19 1.38 0.89
1993 0.69 0.94 0.82 0.68 0.62 1.19 2.18 0.95 0.65 1.33 1.12 0.71 1.26 0.77
1994 0.89 0.94 0.49 0.59 0.84 0.74 1.02 0.78 1.29 1.33 0.91 0.99 1.19 0.58 1.18
1995 1.02 1.06 0.70 0.69 0.94 1.12 1.14 0.88 1.46 0.86 141 0.89 0.76 1.77
1996 0.64 0.92 0.94 0.92 0.86 1.00 0.94 1.27 1.08 0.59 0.66 1.93 1.04 0.88 0.78
1997 0.35 0.98 0.97 0.75 0.83 1.03 0.66 0.76 0.86 0.58 0.38 0.75 1.32 0.88 0.54 0.50
1998 0.92 1.06 1.64 0.23 0.87 0.99 0.82 1.38 1.23 0.54 0.62 0.66 1.32 0.47 1.01 0.93
1999 1.22 1.21 1.32 0.79 1.14 1.01 0.52 1.24 1.17 0.78 0.89 1.66 1.48 0.45 1.26
2000 0.99 0.53 1.15 1.20 0.96 1.11 0.73 1.29 0.66 0.94 0.78 1.96
2001 0.88 0.98 0.96 0.81 0.60 0.51 1.10 0.89 0.69
2002 1.23 0.73 0.99 1.31 0.83 0.66 1.03 0.97 0.90
2003 0.75 1.01 1.22 0.99 1.47 1.23 0.84 0.59 0.98
2004 0.49 1.05 1.10 0.82 0.91 1.01 1.59
2005 0.97 0.85 1.57 1.02 0.95 1.04 0.57
2006 0.97 1.81 0.96 1.11 0.89 1.06
2007 0.69 0.60 0.96 127 1.30 1.78 129

Media 1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Al realizar el analisis estadistico de las funciones de distribucién asociando a los datos

medidos una funcion de ajuste, utilizando las funciones Gumbel y Doble Gumbel se
obtiene los resultados de las figuras 3.20 y 3.21.
MALPASO Gumbel
45 -
Afio Factor
4 . 2 0.93
i} 10000 afios z 127
2 10 1.49
s 20 1.71
° 50 1.99
& 100 2.2
]
= 200 2.41
500 2.68
1000 2.89
. 2000 3.1
¢ Medidos
5000 3.37
—e—Calculados 10000 3.58

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

Figura 3.20 Regionalizacion cuenca Malpaso Gumbel
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MALPASO. Doble Gumbel

10000 afios

Factor de ajuste

¢ Medidos
—e— Calculados

T T T

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

Afio Factor
2 0.92
5 1.27
10 1.51
20 1.74
50 2.03
100 2.25
200 2.46
500 2.75
1000 2.96
2000 3.18
5000 3.46
10000 3.67

Figura 3.21 Regionalizacion cuenca Malpaso Doble Gumbel

El mejor ajuste se genera con la funcién de distribuciéon Gumbel por lo tanto el analisis de

regionalizacion se hara con esta funcion.

3.3.6 Regionalizacién en la cuenca Peiitas

La tablas 3.35 y 3.36 muestra los datos medidos en las estaciones y los valores

estandarizados para la cuenca de Pefiitas.

Tablas 3.35 Datos individuales de cuenca Pefiitas.

CLAVE
» 7365 7106 7112 7158 7170
ANO
1954 240
1955 156
1956 165
1957
1958
1959 86
1960 92
1961 126 199
1962 74 137 106
1963 140 172 166
1964 142 179 200
1965 92 256 108
1966 77 138 105
1967 250 392 238
1968 151 140 171 125
1969 147 85 192 92
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1970 171 117 184 121
1971 130 77
1972 179 80 245 164
1973 124 89 203 146
1974 168 126 332 158
1975 127 95 183 159
1976 130 96 241 83
1977 96 128 174 150
1978 171 107 274 113
1979 135 149 201 156
1980 183 123 120 74
1981 237 97 154 113
1982 159 104 237
1983 94 80 170
1984 80
1985 70 69
1986 71 192
1987 79
1988 121 198 103
1989 251 230 160
1990 645 120 96
1991 163 186 110
1992 115 179 115
1993 207 258 143
1994 214 161 75
1995 184 259 125
1996 186 135
1997 262 134 79
1998 217 206
1999 165 200
2000 285
2001 118 85
2002 220 62
2003 180 246
2004 261 121
2005 173 123
2006 164
2007 288
Media 207.3 166.6 117.2 207.4 142.0
Desv.Est. 115.9 44.2 45.0 66.9 45.3
CvV 0.56 0.27 0.38 0.32 0.32
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Tabla 3.36 Valores estandarizados cuenca Pefiitas

LAVE
> 7365 7106 7112 7158 7170
ANO

1954 2.04824

1955 1.32709

1956 1.4039

1957

1958

1959 0.73737

1960 0.78516

1961 1.07191 | 0.96157

1962 0.62727 | 0.66258 | 0.7466
1963 1.19481 | 0.83136 | 1.17203
1964 1.20761 | 0.86319 | 1.40869
1965 0.78089 | 1.23451 | 0.75858
1966 0.65288 | 0.66741 [ 0.73604
1967 2.13358 | 1.89034 | 1.67282
1968 0.90344 | 1.19481 | 0.82413 | 0.88043
1969 0.88063 | 0.72542 | 0.92733 | 0.65011
1970 1.0289 | 0.99425 | 0.88586 | 0.85226
1971 0.77858 | 0.65885

1972 1.07212 ] 0.68275 | 1.17905 | 1.15442
1973 0.74196 | 0.7587 | 0.98086 | 1.02482
1974 1.00549 | 1.07362 | 1.59859 | 1.10934
1975 0.76057 | 0.81247 | 0.88007 | 1.11779
1976 0.77918 | 0.81929 | 1.16217 | 0.58461
1977 0.57868 | 1.09239 | 0.83908 | 1.05722
1978 1.0241 | 0.91317 | 1.32131 | 0.79591
1979 0.81219 | 1.27332 | 0.96832 | 1.09878
1980 1.09613 | 1.04972 | 0.57964 | 0.52121
1981 1.42389 | 0.82783 | 0.74263 | 0.79239
1982 0.95266 | 0.89098 1.66577
1983 0.56247 | 0.68275 1.2002
1984 0.67933

1985 0.33776 0.5846

1986 | 0.34162 1.642

1987 0.6708

1988 | 0.58142 [ 1.18558 | 0.87989

1989 1.21062 | 1.38067 | 1.36549

1990 | 3.11218 | 0.72035 | 0.81503

1991 0.78408 | 1.11654 | 0.93878

1992 | 0.55633 | 1.07332 | 0.98145

1993 | 0.99928 | 1.54755 | 1.22297

1994 1.03016 | 0.96647 | 0.63751

1995 0.88878 | 1.55656 | 1.06679

1996 | 0.89554 | 0.81039

1997 1.26176 | 0.80439 | 0.66994

1998 1.04849 | 1.2348

1999 | 0.79807 | 1.20238

2000 1.3766

2001 | 0.57129 0.72371
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2002 | 1.06297 0.52657
2003 | 0.86996 2.09518
2004 | 1.25694 1.02924
2005 | 0.83667 1.04972
2006 | 0.79083
2007 | 1.38866
Media 1 1 1

Al realizar el andlisis estadistico de las funciones de distribucion asociando a los datos
medidos una funcién de ajuste, utilizando las funciones Gumbel y Doble Gumbel se
obtiene los resultados de las figuras 3.22 y 3.23.

PENITAS. Gumbel

3.75 A

! N w
=y NNy N @
aNn oo wa o

‘

Factor de ajuste
[ N

¢ Medidos

—@— Calculados

-LnLn(Tt/(Tr-1))

Figura 3.22 Regionalizacion cuenca Pefitas Gumbel.
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10

Afio Factor
2 0.94
5 1.27
10 1.49
20 1.7
50 1.97
100 2.18
200 2.38
500 2.65
1000 2.85
2000 3.05
5000 3.32
10000 3.52
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

PENITAS. Doble Gumbel

5 .
Afio Factor
] 10000 afios 2 0.91
4 5 1.23
[}
§ 35 10 1.51
® 20 1.79
g 3 50 2.15
g 25 - 100 241
Q
ﬁ 5 200 2.67
500 3.01
1000 3.27
& Medidos 2000 3.53
—@— Calculados 5000 3.87
* ' 10000 4.11

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

Figura 3.23 Regionalizacion cuenca Pefiitas Doble Gumbel.

Para esta cuenca el mejor ajuste se tiene para la funcién de distribucion Dobel Gumbel.

3.3.7 Regionalizacion en la cuenca Pichucalco

La tabla 3.37 muestra los valores maximos anuales registrados en mm, en las estaciones
climatoldgicas correspondientes a la cuenca de Pichucalco.

Tabla 3.37 Datos individuales de la cuenca Pichucalco.

CLAVE
» 7062 7082 7128 7147 7193
ANO
1927 97
1928 110
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

1939

1940

1941

1942

1943

1944

1945 168

1946 179

1947 224

1948 180

1949 183

1950 161

1951 235

1952 164

1953 147

1954 91

1955 227

1956 291

1957 157

1958 286

1959 236

1960 128

1961 62 183

1962 48 254 118

1963 56 188 156

1964 36 246 227

1965 47 193 142

1966 64 106 167

1967 61 238 294

1968 67 145 222

1969 47 99 124 130

1970 40 93 169 163

1971 22 112 169

1972 44 111 235 188

1973 45 193 127 206

1974 89 135 230 230

1975 34 163 173 119

1976 33 104 120 128

1977 27 98 80 180

1978 92 115 214

1979 90 133 190

1980 42 101 249

1981 46 115 162 152

1982 63 121 234 213

1983 61 95 240 95

1984 77 115 226
1985 66 314 232
1986 66 148 232
1987 43 127 152
1988 39 248 308
1989 55 129 210
1990 28 147 216
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Al dividir entre la media de cada cuenca se obtiene los valores estandarizados de la tabla

3.38.

1991 50 144 226
1992 64 235
1993 113 215
1994 113 221
1995 35 189
1996 230
1997 60
1998 58 195
1999 104 164
2000 65 248
2001 71
2002 46 214
2003 76
2004 37 301
2005 74
2006 45
2007 46
Media 55.986364 114.64 | 178.0675 | 177.68276 | 222.97222
Desv.Est. | 20.946616 29 | 54.806374 | 55.44449 | 38.401115
CV 0.3741378 | 0.2529671 | 0.3077843 | 0.312042 | 0.1722238

Tabla 3.38 Valores estandarizados cuenca Pichucalco.

CLAVE

7062

7082

7128

7147

7193

1927

0.54473725

1928

0.61549693

1929

1930

1931

1932

1933

1934

1935

1936

1937

1938

1939

1940

1941

1942

1943

1944

1945

0.94346245

1946

1.00242885

1947

1.25514201
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

1948 1.01085263

1949 1.02770017

1950 0.90134359

1951 1.31972426

1952 0.91987589

1953 0.82552964

1954 0.50823424

1955 1.27479748

1956 1.63140382

1957 0.88393446

1958 1.60725568

1959 1.32253219

1960 0.71602061

1961 1.10741252 1.02489225

1962 0.85735163 1.42642537 | 0.66523055

1963 1.00024357 1.05297149 | 0.87571806

1964 0.64301372 1.38037542 | 1.27755783

1965 0.83949014 1.08385865 | 0.79748874

1966 1.1431355 0.59752622 | 0.93987735

1967 1.08955103 1.33657181 | 1.65238317

1968 1.19671998 0.81149002 | 1.25054339

1969 0.83949014 | 0.86706211 | 0.6980499 | 0.73164105

1970 0.71445969 | 0.80774599 | 0.9490783 | 0.91736532

1971 0.39295283 | 0.9743545 | 0.94627037

1972 0.78590566 | 0.96999302 | 1.31691634 | 1.05919112

1973 0.80376715 | 1.68353105 | 0.71545903 | 1.15768126

1974 1.58967281 | 1.17411026 | 1.29164502 | 1.29613026

1975 0.61443533 | 1.42184229 | 0.96873377 | 0.67085856

1976 0.5804985 | 0.90282624 | 0.67390175 | 0.71869663

1977 0.48226029 | 0.85223308 | 0.44926783 | 1.01416705

1978 0.79815073 | 0.64582251 | 1.20214252

1979 0.78506629 | 0.74690777 | 1.06650753

1980 0.75018267 | 0.87665736 1.39856001

1981 0.82162864 | 1.00314027 | 0.91145212 | 0.85320602

1982 1.12527401 | 1.05111654 | 1.31410841 | 1.20101692

1983 1.08955103 | 0.83217027 | 1.3478035 | 0.53184676

1984 1.3753349 0.64496973 | 1.01357917
1985 1.17885849 1.76832014 | 1.04048835
1986 1.17885849 0.8346336 | 1.04048835
1987 0.76804417 0.71588263 | 0.68169926
1988 0.6965982 1.3946204 | 1.38133798
1989 0.98238207 0.72601304 | 0.94182135
1990 0.49297719 0.82731719 | 0.96738508
1991 0.88593002 0.81043316 | 1.01178522
1992 1.14849395 1.05483992
1993 2.01834862 0.96559113
1994 2.01834862 0.98891242
1995 0.62515223 0.84943316
1996 1.0324156
1997 1.06275879

1998 1.03596655 0.87589386
1999 1.85759519 0.7332752
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

2000 1.160997 1.11179768
2001 1.26816595

2002 0.82162864 0.96155475
2003 1.35747341

2004 0.66087521 1.34770151
2005 1.32175043

2006 0.79483064

2007 0.82162864

Media 1 1 1

A los datos estandarizados se les hizo un analisis estadistico de las funciones de
distribucion asociando a los datos medidos una funcion de ajuste, las figuras 3.24 y 3.25
se presentan los resultados de la extrapolacion de las precipitaciones maximas anuales
estandarizadas para varios periodos de retorno, para las funciones de distribucién Gumbel

y Doble Gumbel.

3.25 A
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=
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=
N
al

PICHUCALCO. Gumbel

¢ Medidos

—&— Calculados

-LnLn(Tt/(Tr-1))

10

Afio Factor
2 0.95
5 1.24
10 1.43
20 1.61
50 1.85
100 2.02
200 2.2
500 2.43
1000 2.61
2000 2.79
5000 3.02
10000 3.2

Figura 3.24 Regionalizacion cuenca Pichucalco Gumbel.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

PICHUCALCO. Doble Gumbel

.

Medidos

—=e— Calculados

1 2 3 4 5 6 7

-LnLn(Tt/(Tt-1))

10

Afio Factor
2 0.91
5 1.23
10 1.51
20 1.79
50 2.15
100 2.41
200 2.67
500 3.01

1000 3.27

2000 3.53

5000 3.87

10000 4.11

Figura 3.25 Regionalizacion cuenca Pichucalco Doble Gumbel.

Para esta cuenca el mejor ajuste se tiene para la funcién de distribucién Gumbel (la
Doble Gumbel presenta una curvatura hacia abajo que no es consistente con su definicion

tedrica).

3.3.8 Regionalizacién en la cuenca Teapa.

La tabla 3.39 muestra los valores maximos anuales registrados en mm,
estaciones climatologicas correspondientes a la cuenca de Teapa.

Tabla 3.39 Datos individuales de la cuenca Teapa

CLAVE
» 7167 7191 7217

ANO

1961 234

1962 149

1963 217

1964 169

1965 80 160

1966 97 100

1967 196 108

1968 140 128

1969 157 221

1970 126 124

1971 86 104
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

1972 121 142
1973 320 110 251
1974 201 208 281
1975 123 106 297
1976 91 94 172
1977 127 100 257
1978 169 141 326
1979 223 134 174
1980 90 210
1981 112 154
1982 136 323
1983 105 237
1984 133
1985 88
1986 126
1987 104
1988 162
1989 124
1990 119 153
1991 341 120
1992 333 181
1993 72 192
1994 72 154
1995 101 147
1996 185 132
1997 185 148
1998 62 202
1999 84 147 203
2000 134 214 320
2001 149
2002 127 176 250
2003 76 147 325
2004 95 117 274
2005 76 273
2006 213 146 206
2007 280
Media 146.16 | 148.97 250.41
Desv. Est. | 76.57 45.90 57.18
CV 0.52 0.31 0.23

Para homogeneizar los datos se dividen entre la media de cada estacion tal como se
realizé en las demas estaciones. La tabla 3.40 presenta los resultados.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.40 Valores estandarizados cuenca Teapa

CLAVE
> 7167 7191 7217

ANO
1961 1.5708
1962 1.0016
1963 1.4567
1964 1.1345
1965 0.5480 1.0741
1966 0.6609 0.6713
1967 1.3410 0.7277
1968 0.9578 0.8606
1969 1.0762 1.4835
1970 0.8586 0.8324
1971 0.5884 0.6988
1972 0.8251 0.9505
1973 2.1893 0.7384 1.0024
1974 1.3752 1.3929 1.1214
1975 0.8415 0.7082 1.1857
1976 0.6226 0.6330 0.6849
1977 0.8655 0.6713 1.0243
1978 1.1583 0.9485 1.2999
1979 1.5257 0.9009 0.6949
1980 0.6015 0.8386
1981 0.7518 0.6150
1982 0.9103 1.2879
1983 0.7048 0.9449
1984 0.8895
1985 0.5907
1986 0.8458
1987 0.6948
1988 1.0841
1989 0.8290
1990 0.8135 1.0271
1991 2.3330 0.8055
1992 2.2796 1.2117
1993 0.4892 1.2855
1994 0.4926 1.0338
1995 0.6876 0.9834
1996 1.2684 0.8861
1997 1.2623 0.9901
1998 0.4262 1.3526
1999 0.5761 0.9868 0.8115
2000 0.9168 1.4365 1.2787
2001 1.0002
2002 0.8689 1.1815 0.9984
2003 0.5227 0.9868 1.2959
2004 0.6500 0.7854 1.0950
2005 0.5213 1.8326
2006 1.4579 0.9767 0.8207
2007 1.8796

Media 1.0 1.0 1.0
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Al realizar el andlisis estadistico de las funciones de distribucion asociando a los datos
medidos una funcién de ajuste, utilizando las funciones Gumbel y Doble Gumbel, se
obtiene los resultados de las figuras 3.26 y 3.27.

Factor de ajuste
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5000 afios. 2 0.94
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20 1.71
50 1.98
100 2.19
200 2.39
500 2.66
. 1000 2.87
¢ Medidos 2000 3,07
—e— Calculados 5000 3.34
10000 3.55

Ta)
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Figura 3.26 Regionalizacion cuenca Teapa Gumbel.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

TEAPA. Doble Gumbel

47 10000
5000 afios Afio Factor
3.5 2 0.91
3 5 1.27
(2] 3 4

= 10 1.57
825 | 20 1.83
8 50 2.14
S 2 100 237
. 200 2.6
500 2.9

1000 3.12

¢ Medidos 2000 335

—e— Calculados 5000 3.64

10000 3.88

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

Figura 3.27 Regionalizacion cuenca Teapa Doble Gumbel

El mejor ajuste es para la funciébn Gumbel.

3.4 Resultados
3.4.1 Almandro

Los resultados se presentan en la tabla 3.41 y 3.42 para la regionalizaciéon de esta
cuenca; en la tabla 3.41 se muestran los valores obtenidos con el analisis individual asi
como la funcién de distribucion con la que se logré el mejor ajuste y en la 3.42 se
presenta la comparacion del andlisis individual con el regional, este Gltimo valor se obtiene
al multiplicar la media de los valores estandarizados de cada estacion con los valores

obtenidos del analisis regional.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.41. Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones de la cuenca Almandro

Tr GUMBEL DOBLE GUMBEL
7005 7125 7186 7192 7195 7033 7122 7149 7160 7207 7390
2 81 59 168 58 100 68 79 61 85 59 141
5 104 74 257 78 137 93 115 85 121 83 194
10 119 84 315 91 161 142 160 98 155 108 235
20 134 94 372 103 185 227 199 108 183 129 267
50 153 106 445 119 215 323 243 119 215 153 304
100 167 115 499 131 238 389 274 127 239 171 331
200 181 124 554 143 261 455 305 135 262 188 357
500 200 137 626 158 291 540 345 145 292 210 392
1000 214 146 680 170 313 604 374 153 315 227 418
2000 228 155 734 182 336 668 404 161 337 243 444
5000 246 167 806 198 366 753 443 171 368 266 479
10000 260 176 860 210 389 820 473 179 389 281 505

Tabla 3.42. Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional , para cada estacion de la cuenca Almandro.
GUMBEL

Afio | Factor 7005 7125 7186 7192 7195

Media 85.179 Media 61.524 Media 183.611 Media 61.804 Media 105.76
individual regional individual regional individual regional individual regional individual regional

2 0.90 80.91 76.66 59.29 55.37 167.99 165.25 58.37 55.62 99.57 95.18
5 1.27 103.90 108.18 74.27 78.14 256.69 233.19 77.75 78.49 136.63 134.32
10 1.54 119.13 131.18 84.19 94.75 315.41 282.76 90.58 95.18 161.17 162.87
20 1.79 133.74 152.47 93.70 110.13 371.75 328.66 102.89 110.63 184.71 189.31
50 2.09 152.64 178.02 106.02 128.58 444.66 383.75 118.82 129.17 215.18 221.04
100 | 2.31 166.81 196.76 115.25 142.12 499.30 424.14 130.76 142.77 238.01 244.31
200 2.52 180.92 214.65 124.45 155.04 553.75 462.70 142.65 155.75 260.76 266.52
500 2.81 199.55 239.35 136.58 172.88 625.57 515.95 158.34 173.67 290.77 297.19
1000 | 3.02 213.62 257.24 145.75 185.80 679.86 554.50 170.20 186.65 313.45 319.40
2000 | 3.23 227.69 275.13 154.91 198.72 734.12 593.06 182.06 199.63 336.13 341.60
5000 | 3.52 246.29 299.83 167.03 216.56 805.84 646.31 197.73 217.55 366.09 372.28
10000 | 3.73 260.35 317.72 176.19 229.48 860.09 684.87 209.58 230.53 388.76 394.48
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.42 (continuacion) .Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca

Almandro.
DOBLE GUMBEL
Afio | Factor 7033 7122 7149 7160 7207

Media 82.007 Media 92.598 Media 66.030 Media 95.916 Media 66.353
individual regional individual regional individual regional individual regional individual regional

2 | 090 67.96 73.807 79.120 83.338 61.220 59.427 85.420 86.324 58.840 59.718

5 | 127 93.3 104.149 114.710 117.599 85.260 83.858 121.490 121.813 83.030 84.268
10 [ 154 142.27 126.291 160.290 142.601 98.340 101.686 154.670 147.710 107.700 102.184
20 | 179 227.47 146.793 199.350 165.750 107.850 118.193 182.630 171.689 128.740 118.772
50 | 2.09 322.5 171.395 243.290 193530 119.020 138.002 215.350 200.464 153.100 138.678
100 | 2.31 389.48 189.437 274.430 213.901 127.080 152.529 238.840 221.565 170.500 153.275
200 | 2.52 454.82 206.659 304.830 233.347 135.010 166.395 261.900 241.708 187.550 167.209
500 | 2.81 539.97 230.441 344510 260.200 145.400 185.544 292.030 269.523 209.770 186.452
1000 | 3.02 604.13 247.662 374.390 279.646 153.260 199.410 314.760 289.666 226.530 200.386
2000 | 3.23 668.3 264.884 404.390 299.091 161.030 213.276 337.320 309.808 243.430 214.320
5000 | 3.52 753.2 288.666 443.150 325.945 171.460 232.425 367.980 337.624 265.780 233.562
10000 | 3.73 305.888 472.690 345.390 179.230 246.291 389.130 357.766 281.370 247.496

Tabla 3.42 (continuacién) .Comparacidon entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacién de Almandro.

DOBLE GUMBEL

~ 7390

Afio T Media 153.083
Tr(individual) | Tr(regional)

2 0.90 140.870 137.774
5 1.27 194.370 194.415
10 1.54 234.840 235.747
20 1.79 266.660 274.018
50 2.09 303.940 319.943
100 2.31 330.810 353.621
200 2.52 357.210 385.768
500 2.81 391.790 430.162
1000 3.02 417.880 462.309
2000 3.23 444.280 494.457
5000 3.52 478.660 538.851
10000 3.73 504.860 570.998
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Se observa que las estaciones en donde el ajuste individual se hizo con la funcién
Gumbel el valor regional es mayor que el individual, excepto para la estacion 7186 donde
se observa lo contrario, mientras que en las que se hizo con Doble Gumbel se observa
que el valor individual es mayor en comparacion con el regional, la estacion 7149 muestra
lo contrario. El caso extremo es el de la estacion 7033 en la que el valor individual es muy
grande en comparacién con el regional.

Los valores regionales definen bien la cuenca de Almandro, existen valores para periodos
grandes en la estacione 7033 que seria mejor tomar los valores individuales, como se
puede observar en la figura 3.28, sin embargo la figura 3.29 muestra la comparacion de
los resultados de comparar el ajuste individual contra el regional, para la estacion 7160,
observando que el método de regionalizacion usado es confiable.

7033. Doble Gumbel
900 -

800 -
700 -
600 -
500 -
400 A

300 +

Precipitacion mm

200 - & Medidos

—e— Calculados

100 A
- Regional

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

Figura 3.28. Estacion 7033 cuenca Almandro gréfica regional.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

7160. Doble Gumbel
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Figura 3.29. Estacion 7160 cuenca Almandro gréfica regional.

3.4.2 Angostura

Los resultados se presentan en las tablas 3.43 y 3.44 para la regionalizacion de esta
cuenca.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.43 Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones de la cuenca Angostura.

GUMBEL

7001 | 7002 | 7009 | 7010 | 7021 | 7070 | 7090 | 7094 | 7127 | 7135 | 7137 | 7150 | 7155 | 7159 | 7161 | 7180 | 7183 | 7190 | 7224 | 7226 | 7230 | 7236 | 7330

2 72 55 69 75 73 81 86 73 70 70 75 69 85 43 | 106 | 88 75 60 83 | 106 | 87 73 76

5 89 69 98 91 89 99 | 102 | 90 88 87 95 87 | 107 | 60 | 210 | 109 | 88 80 | 103 | 128 | 106 | 94 98

10 101 | 79 | 118 | 102 | 100 | 111 | 113 | 102 | 100 | 98 | 109 | 100 | 122 | 71 | 279 | 122 | 97 93 | 116 | 142 | 119 | 107 | 112

20 112 ] 89 | 136 | 112 | 110 | 123 | 123 | 112 | 111 | 109 | 122 | 111 | 137 | 81 | 345 | 136 | 105 | 105 | 129 | 156 | 131 | 120 | 125

50 127 | 101 | 160 | 124 | 124 | 138 | 136 | 126 | 126 | 123 | 138 | 126 | 155 | 95 | 431 | 153 | 116 | 122 | 146 | 174 | 146 | 137 | 142

100 | 138 | 110 | 178 | 134 | 133 | 149 | 146 | 137 | 137 | 133 | 151 | 138 | 169 | 105 | 495 | 166 | 124 | 134 | 158 | 188 | 158 | 149 | 156

200 | 149 | 119 | 196 | 144 | 143 | 160 | 156 | 147 | 148 | 144 | 163 | 149 | 183 | 115 | 559 | 179 | 132 | 146 | 171 | 202 | 170 | 162 | 169

500 | 163 | 131 | 220 | 156 | 156 | 175 | 170 | 161 | 163 | 157 | 180 | 164 | 201 | 129 | 644 | 196 | 142 | 162 | 187 | 219 | 185 | 178 | 186

1000 | 174 | 140 | 238 | 166 | 166 | 186 | 179 | 172 | 174 | 168 | 192 | 175 | 215 | 139 | 707 | 209 | 150 | 174 | 200 | 233 | 197 | 191 | 199

2000 | 185 | 149 | 256 | 176 | 176 | 198 | 189 | 182 | 185 | 178 | 205 | 186 | 229 | 149 | 771 | 221 | 158 | 187 | 212 | 246 | 208 | 203 | 212

5000 | 199 | 160 | 279 | 188 | 189 | 212 | 203 | 196 | 199 | 191 | 221 | 201 | 247 | 162 | 855 | 238 | 168 | 203 | 228 | 264 | 224 | 220 | 229

10000 | 210 | 169 | 297 | 198 | 199 | 224 | 212 | 206 | 210 | 202 | 234 | 212 | 261 | 173 | 919 | 251 | 176 | 215 | 241 | 278 | 235 | 232 | 242

Tabla 3.43.(continuacion) Valores individuales de las precipitaciones méaximas, en mm, para las estaciones de la cuenca Angostura.

ANO DOBLE GUMBEL

7008 | 7011 | 7014 | 7024 | 7026 | 7037 | 7054 | 7063 | 7084 | 7139 | 7335 | 7344

2 92 | 68 | 83 84 86 90 95 92 | 110 | 70 81 75

5 116 | 90 | 109 | 115 | 114 | 130 | 124 | 111 | 151 | 92 | 103 | 115
10 147 | 114 | 139 | 144 | 153 | 186 | 166 | 131 | 187 | 117 | 131 | 242
20 181 | 133 | 195 | 167 | 182 | 293 | 238 | 163 | 217 | 139 | 173 | 320
50 | 220 | 154 | 275 | 194 | 216 | 427 | 324 | 209 | 252 | 165 | 226 | 403
100 | 249 | 170 | 331 | 214 | 239 | 522 | 385 | 243 | 277 | 183 | 264 | 461
200 | 276 | 185 | 387 | 233 | 262 | 614 | 445 | 276 | 302 | 201 | 300 | 519
500 | 312 | 204 | 459 | 258 | 292 | 735 | 522 | 319 | 334 | 224 | 348 | 593
1000 | 340 | 219 | 513 | 277 | 314 | 825 | 581 | 352 | 359 | 241 | 385 | 650
2000 | 367 | 234 | 567 | 296 | 337 | 917 | 639 | 384 | 383 | 258 | 421 | 706
5000 | 402 | 253 | 639 | 321 | 366 | 1034 | 716 | 426 | 416 | 281 | 469 | 779
10000 | 430 | 269 | 693 | 340 | 390 | 1129 | 776 | 461 | 441 | 298 | 505 | 837
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.44. Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Angostura.

GUMBEL
Afio | Factor 7161 7001 7002 7009 7010
Media 125.367 Media 75.037 Media 57.480 Media 73.567 Media 78.124
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.92 115.337 106 69.034 72 52.882 55 67.681 69 71.874 75
5 1.19 149.186 210 89.294 89 68.401 69 87.544 98 92.968 91
10 1.38 173.006 279 103.551 101 79.322 79 101.522 118 107.811 102
20 1.59 199.333 345 119.308 112 91.393 89 116.971 136 124.217 112
50 1.98 248.226 431 148.573 127 113.810 101 145.662 160 154.686 124
100 2.45 307.148 495 183.840 138 140.826 110 180.238 178 191.404 134
200 2.98 373.593 559 223.609 149 171.290 119 219.229 196 232.810 144
500 3.64 456.335 644 273.133 163 209.227 131 267.783 220 284.371 156
1000 4.12 516.511 707 309.151 174 236.818 140 303.095 238 321.871 166
2000 4.59 575.433 771 344.418 185 263.833 149 337.671 256 358.589 176
5000 5.21 653.160 855 390.941 199 299.471 160 383.282 279 407.026 188
10000 | 5.67 710.829 919 425.458 210 325.912 169 417.123 297 442.963 198

Tabla 3.44 (continuacion). Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional,

para cada estacion de la cuenca Angostura.

GUMBEL
Afio Factor 7021 7070 7090 7094 7127
Media 76.360 Media 84.074 Media 88.743 Media 76.306 Media 73.208
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.92 70.251 71 77.349 81 81.643 86 70.201 73 67.351 70
5 1.19 90.868 94 100.049 99 105.604 102 90.804 90 87.117 88
10 1.38 105.377 108 116.023 111 122.465 113 105.302 102 101.027 100
20 1.59 121.412 114 133.678 123 141.101 123 121.326 112 116.400 111
50 1.98 151.193 121 166.467 138 175.711 136 151.086 126 144.951 126
100 2.45 187.082 126 205.982 149 217.420 146 186.949 137 179.359 137
200 2.98 227.553 131 250.542 160 264.454 156 227.392 147 218.159 148
500 3.64 277.950 138 306.031 175 323.024 170 277.753 161 266.476 163
1000 4.12 314.603 143 346.387 186 365.621 179 314.380 172 301.616 174
2000 4.59 350.492 148 385.902 198 407.330 189 350.244 182 336.023 185
5000 5.21 397.836 155 438.028 212 462.350 203 397.554 196 381.412 199
10000 5.67 432.961 160 476.702 224 503.172 212 432.654 206 415.088 210
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.44 (continuacion). Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Angostura.

GUMBEL
~ 7135 7137 7150 7155 7159
Afio Factor . . - ; ;
Media 73.5395 Media 78.3864 Media 71.6739 Media 88.8647 Media 46.1000
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.92 67.6563 70 721155 75 65.9400 69 81.7555 85 42.4120 43
5 1.19 87.5120 87 93.2798 95 85.2920 87 105.7490 107 54.8590 60
10 1.38 101.4845 98 108.1732 109 98.9100 100 122.6333 122 63.6180 71
20 1.59 116.9278 109 124.6343 122 113.9615 111 141.2949 137 73.2990 81
50 1.98 145.6082 123 155.2050 138 141.9143 126 175.9521 155 91.2780 95
100 2.45 180.1717 133 192.0466 151 175.6011 138 217.7185 169 112.9450 105
200 2.98 219.1476 144 233.5914 163 213.5883 149 264.8168 183 137.3780 115
500 3.64 267.6837 157 285.3264 180 260.8930 164 323.4675 201 167.8040 129
1000 4.12 302.9826 168 3229518 192 295.2965 175 366.1226 215 189.9320 139
2000 4.59 337.5462 178 359.7934 205 328.9833 186 407.8890 229 211.5990 149
5000 5.21 383.1407 191 408.3930 221 373.4211 201 462.9851 247 240.1810 162
10000 5.67 416.9688 202 444.4507 234 406.3911 212 503.8629 261 261.3870 173

Tabla 3.44 (continuacion). Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Angostura.

GUMBEL
Afio | Factor 7180 7183 7190 7224 7226
Media 91.432 Media 71.729 Media 63.352 Media 86.341 Media 109.897
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.92 84.117 88 71.511 75 58.283 60 79.434 83 101.105 106
5 1.19 108.804 109 92.498 88 75.388 80 102.746 103 130.777 128
10 1.38 126.176 122 107.267 97 87.425 93 119.150 116 151.658 142
20 1.59 145.376 136 123.590 105 100.729 105 137.282 129 174.736 156
50 1.98 181.035 153 153.904 116 125.436 122 170.955 146 217.596 174
100 2.45 224.007 166 190.437 124 155.211 134 211.535 158 269.247 188
200 2.98 272.466 179 231.634 132 188.788 146 257.296 171 327.492 202
500 3.64 332.811 196 282.935 142 230.600 162 314.281 187 400.024 219
1000 4.12 376.698 209 320.245 150 261.009 174 355.725 200 452.775 233
2000 4.59 419.671 221 356.778 158 290.784 187 396.305 212 504.426 246
5000 5.21 476.359 238 404.970 168 330.062 203 449.836 228 572.562 264
10000 5.67 518.417 251 440.726 176 359.204 215 489.553 241 623.115 278
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva
Tabla 3.44 (continuacion). Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Angostura.

GUMBEL
Afio | Factor 7230 7236 7330
Media 90.335 Media 76.86 Media 80.259
regional individual regional individual regional individual
2 0.92 83.108 87 70.711 73 73.839 76
5 1.19 107.499 106 91.463 94 95.509 110
10 1.38 124.663 119 106.067 107 110.758 122
20 1.59 143.633 131 122.207 120 127.612 131
50 1.98 178.864 146 152.183 137 158.913 141
100 2.45 221.321 158 188.307 149 196.635 150
200 2.98 269.199 170 229.043 162 239.173 158
500 3.64 328.820 185 279.770 178 292.144 169
1000 4.12 372.181 197 316.663 191 330.668 177
2000 4.59 414.639 208 352.787 203 368.390 186
5000 5.21 470.647 224 400.441 220 418.151 198
10000 5.67 512.201 235 435.796 232 455.070 208

Tabla 3.44 (continuacion). Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Angostura

DOBLE GUMBEL
Afio | Factor 7008 7011 7014 7024 7026
Media 100.669 Media 74.900 Media 93.100 Media 92.785 Media 96.492
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.92 92.616 92 70.251 68 85.652 83 85.362 84 88.773 86
5 1.19 119.796 116 90.868 90 110.789 109 110.414 115 114.825 114
10 1.38 138.924 147 105.377 114 128.478 139 128.044 144 133.159 153
20 1.59 160.064 181 121.412 133 148.029 195 147.528 167 153.422 182
50 1.98 199.325 220 151.193 154 184.338 275 183.715 194 191.054 216
100 2.45 246.640 249 187.082 170 228.095 331 227.324 214 236.405 239
200 2.98 299.994 276 227.553 185 277.438 387 276.500 233 287.546 262
500 3.64 366.436 312 277.950 204 338.884 459 337.738 258 351.230 292
1000 412 414.757 340 314.603 219 383.572 513 382.275 277 397.547 314
2000 4.59 462.072 367 350.492 234 427.329 567 425.884 296 442.898 337
5000 5.21 524.487 402 397.836 253 485.051 639 483.411 321 502.723 366
10000 | 5.67 570.795 430 4329612 269 527.877 693 526.092 340 547.109 390
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.44 (continuacion). Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Angostura

DOBLE GUMBEL
Y - 7037 7054 7063 7084 7139
Media 109.877 | Media 108.806 | Media 98.114 | Media 120.950 | Media 77.797
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.92 101.087 90 100.102 95 90.265 92 111.274 110 71.573 70
5 1.19 130.754 130 129.480 124 116.756 111 143.931 151 92.578 92
10 1.38 151.630 186 150.153 166 135.398 131 166.911 187 107.360 117
20 1.59 174.704 293 173.002 238 156.002 163 192311 217 123.697 139
50 1.98 217.556 427 215437 324 194.266 209 239.481 252 154.038 165
100 | 245 269.198 522 266.576 385 240.380 243 296.328 277 190.603 183
200 | 298 327.433 614 324.243 445 292.381 276 360.431 302 231.835 201
500 | 3.64 399.952 735 396.055 522 357.136 319 440.258 334 283.181 224
1000 | 4.12 452.693 825 448.282 581 404.231 352 498.314 359 320.524 241
2000 | 4.59 504.335 917 499.421 639 450.345 384 555.161 383 357.088 258
5000 | 5.21 572.459 1034 566.881 716 511.175 426 630.150 416 405.322 281
10000 | 5.67 1129 616.932 776 556.308 461 685.787 441 441.109 298

Tabla 3.44 (continuacion). Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Angostura.

DOBLE GUMBEL
5 7335 7344
) Factor Mo dia 89.056 | Media 100.8130435
regional individual regional individual
2 0.92 81.9315 81 92.7480 75
5 1.19 105.9766 103 119.9675 115
10 138 122.8973 131 139.1220 242
20 1.59 141.5990 173 160.2927 320
50 1.98 176.3309 226 199.6098 403
100 2.45 218.1872 264 246.9920 461
200 2.98 265.3869 300 300.4229 519
500 3.64 324.1638 348 366.9595 593
1000 412 366.9107 385 415.3497 650
2000 459 408.7670 421 462.7319 706
5000 521 463.9818 469 525.2360 779
10000 5.67 504.9475 505 571.6100 837
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Se observa que las estaciones en donde el ajuste individual se hizo con la funcién
Gumbel el valor regional es mayor que el individual, excepto en la estacién 7161 donde se
observa lo contrario, mientras que en las que se hizo con Doble Gumbel se observa que
el valor individual es mayor en comparacién con el regional, aunque la estacién 7084
muestra lo contrario. El caso extremo es el de la estacion 7037 en la que el valor
individual es muy grande en comparacion con el regional.

El resultado regional en la mayoria de las estaciones es parecido al individual, ademas de
tener en cuenta que es un valor obtenido a partir del total de informacion que se tiene en
la cuenca, por eso son los valores recomendados en este estudio. En el caso de la
estacion 7037 existen valores grandes para periodos grandes, la figura 3.30 muestra la
grafica regional de esta estacion, es por ello que se recomienda tomar los valores
individuales. Sin embargo al realizar la grafica individual de cualquier otra estacion como
lo muestra la figura 3.31, el andlisis regional arroja muy buenos resultados para esta
cuenca.
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Figura 3.30. Estacion 7037 cuenca Angostura .
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

7335. Doble Gumbel
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Figura 3.31. Estacion 7335 cuenca Angostura .

Para la region del volcan Tacand los resultados del analisis regional se presentan en las
tablas 3.45y 3.46.

Tabla 3.45. Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones
de la cuenca Angostura, region del volcan Tacana.

DOBLE GUMBEL

Tr 7067 7350 7339 7119

2 43 41 55 37

5 77 58 82 55

10 150 80 133 87
20 190 120 314 162
50 234 170 520 251
100 264 206 666 313
200 294 240 808 373
500 333 285 994 452
1000 362 319 1132 511
2000 392 353 1272 571
5000 430 398 1456 649
10000 459 431 1602 710
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Tabla 3.46. Comparacién entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la regién del volcan

Tacana..

3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

DOBLE GUMBEL

Afio | Factor 7067 7119 7339 7350

Media 60.46 Media 49.46 Media 73.93 Media 47.70
individual regional individual regional individual regional individual regional

2 0.77 43 46.557 37 38.084 55 56.924 41 36.726
5 1.16 77 70.137 55 57.374 82 85.756 58 55.327
10 1.66 150 100.369 87 82.104 133 122.719 80 79.175
20 2.88 190 174.134 162 142.446 314 212911 120 137.363
50 4.33 234 261.805 251 214.163 520 320.105 170 206.522
100 5.29 264 319.850 313 261.645 666 391.075 206 252.310
200 6.21 294 375.476 373 307.149 808 459.088 240 296.190
500 741 333 448.032 452 366.501 994 547.801 285 353.425
1000 8.3 362 501.844 511 410.521 1132 613.596 319 395.874
2000 9.2 392 556.261 571 455.035 1272 680.131 353 438.800
5000 | 10.38 430 627.608 649 513.398 1456 767.365 398 495.081
10000 | 11.23 459 679.001 710 555.440 1602 830.203 431 535.622

Se observa que los valores son similares entre si, solo la estacion 7339 el valor individual es mas alto que el regional siendo este el

caso extremo para esta region.

3.4.3 Chicoasén

Los resultados se presentan en las tablas 3.47 y 3.48 para la regionalizacion de la cuenca de Chicoasén.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.47. Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones de la cuenca Chicoasén

ANO Gumbel Doble Gumbel
7031 | 7039 | 7040 | 7076 | 7087 | 7091 | 7176 | 7184 | 7202 | 7358 | 7003 | 7030 | 7036 | 7065 | 7083 | 7086 | 7175 | 7188 | 7372
2 55 | 68 68 50 59 | 72 | 65 | 74 | 69 | 92 77 57 60 | 62 58 79 | 72 | 58 | 69
5 74 | 90 85 62 74 | 86 | 80 | 91 85 | 121 | 106 | 81 80 82 85 96 | 90 | 82 | 98
10 86 | 104 | 95 70 83 | 96 | 90 | 102 | 97 | 139 | 134 | 92 | 99 88 | 118 | 106 | 116 | 97 | 135
20 97 | 118 | 105 | 78 93 | 105 | 100 | 112 | 107 | 157 | 165 | 99 | 122 | 96 | 170 | 117 | 155 | 108 | 202
50 | 113 | 136 | 119 | 88 | 105 | 117 | 112 | 126 | 121 | 180 | 203 | 108 | 152 | 109 | 239 | 130 | 201 | 121 | 288
100 | 124 | 149 | 129 | 95 | 114 | 126 | 122 | 136 | 132 | 198 | 230 | 114 | 174 | 119 | 287 | 140 | 233 | 130 | 348
200 | 135 | 163 | 138 | 103 | 123 | 135 | 131 | 146 | 142 | 215 | 257 | 120 | 196 | 130 | 335 | 150 | 264 | 139 | 408
500 | 150 | 180 | 151 | 113 | 135 | 147 | 143 | 159 | 155 | 238 | 292 | 129 | 225 | 144 | 397 | 163 | 305 | 150 | 485
1000 | 161 | 194 | 161 | 120 | 144 | 156 | 153 | 169 | 166 | 255 | 319 | 135 | 246 | 154 | 444 | 173 | 336 | 159 | 543
2000 | 173 | 207 | 171 | 128 | 153 | 165 | 162 | 179 | 176 | 272 | 345 | 142 | 267 | 165 | 490 | 183 | 367 | 168 | 601
5000 | 187 | 225 | 184 | 137 | 165 | 177 | 174 | 192 | 190 | 295 | 380 | 150 | 296 | 179 | 553 | 196 | 408 | 180 | 677
10000 | 199 | 238 | 194 | 145 | 174 | 186 | 184 | 202 | 200 | 312 | 408 | 157 | 317 | 190 | 599 | 206 | 437 | 188 | 737

Tabla 3.48. Comparacidn entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca

Chicoasén
GUMBEL
Afio | Factor 4 7031 . 7039 . 7040 4 7076 . 7087
Media 58.53 Media 71.74 Media 71.43 Media 52.26 Media 61.57
regional | individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.94 55.02 55 67.43 68 67.14 68 49.13 50 57.88 59
5 1.23 71.99 74 88.24 90 87.86 85 64.29 62 75.73 74
10 1.41 82.53 86 101.15 104 100.71 95 73.69 70 86.82 83
20 1.59 93.06 97 114.06 118 113.57 105 83.10 78 97.90 93
50 1.82 106.53 113 130.56 136 130.00 119 95.12 88 112.06 105
100 2 117.06 124 143.47 149 142.86 129 104.53 95 123.14 114
200 217 127.01 135 155.67 163 155.00 138 113.41 103 133.61 123
500 2.4 140.48 150 172.17 180 171.43 151 125.44 113 147.77 135
1000 | 2.57 150.43 161 184.36 194 183.57 161 134.32 120 158.24 144
2000 | 2.75 160.96 173 197.28 207 196.43 171 143.73 128 169.32 153
5000 | 2.98 174.42 187 213.78 225 212.86 184 155.75 137 183.48 165
10000 | 3.15 184.37 199 225.97 238 225.00 194 164.63 145 193.95 174
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.48.(continuacion) Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca

Chicoasén
GUMBEL
Afio Factor 7091 7176 7184 7202

Media 74.32 Media 67.93 Media 77.44 Media 71.70

regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.94 69.86 72 63.86 65 72.79 74 67.40 68.6
5 1.23 91.41 86 83.56 80 95.25 91 88.19 85.4
10 1.41 104.79 96 95.79 90 109.19 102 101.10 96.6
20 1.59 118.17 105 108.01 100 123.13 112 114.01 107.3
50 1.82 135.26 117 123.64 112 140.94 126 130.50 121.1
100 2 148.64 126 135.87 122 154.88 136 143.40 131.5
200 217 161.28 135 147.42 131 168.04 146 155.59 141.8
500 2.4 178.37 147 163.04 143 185.85 159 172.08 155.5
1000 2.57 191.00 156 174.59 153 199.01 169 184.27 165.8
2000 2.75 204.38 165 186.82 162 212.95 179 197.18 176.1
5000 2.98 221.48 177 202.44 174 230.76 192 213.67 189.7
10000 3.15 234.11 186 213.99 184 243,93 202 225.86 200.0

Tabla 3.48.(continuacion) Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca

Chicoasén
DOBLE GUMBEL
Afio Factor 7083 7372 7003 7030 7036
Media 66.80 Media 81.21 Media 85.76 Media 61.75 Media 65.16
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.94 62.79 58 76.34 69 80.62 77 58.05 57 61.25 60
5 1.23 82.16 85 99.89 98 105.49 106 75.95 81 80.15 80
10 1.41 94.19 118 114.51 135 120.92 134 87.07 92 91.88 99
20 1.59 106.21 170 129.12 202 136.36 165 98.18 99 103.61 122
50 1.82 121.58 239 147.80 288 156.09 203 112.39 108 118.60 152
100 2 133.60 287 162.42 348 171.52 230 123.50 114 130.32 174
200 2.17 144.96 335 176.23 408 186.10 257 134.00 120 141.40 196
500 24 160.32 397 194.91 485 205.83 292 148.20 129 156.39 225
1000 2.57 171.68 444 208.71 543 220.41 319 158.70 135 167.47 246
2000 2.75 183.70 490 223.33 601 235.85 345 169.81 142 179.20 267
5000 2.98 199.06 553 242.01 677 255.57 380 184.02 150 194.18 296
10000 3.15 210.42 599 | 255.81 | 737 408 194.51 157 205.26 317
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.48.(continuacion) Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la

cuenca Chicoasén

DOBLE GUMBEL
Aiio Factor 4 7065 . 7086 7175 4 7188 . 7358
Media 63.82 Media 82.46 Media 79.95 Media 63.81 Media 97.54
regional individual regional individual regional individual regional individual regional individual
2 0.94 59.99 62 77.51 79 75.15 72 59.98 58 91.69 92
5 1.23 78.49 82 101.43 96 98.34 90 78.49 82 119.98 121
10 1.41 89.98 88 116.27 106 112.73 116 89.97 97 137.53 139
20 1.59 101.47 96 131.11 117 127.12 155 101.46 108 155.09 157
50 1.82 116.14 109 150.08 130 145.51 201 116.14 121 177.53 180
100 2 127.63 119 164.92 140 159.90 233 127.62 130 195.08 198
200 217 138.48 130 178.94 150 173.49 264 138.47 139 211.67 215
500 2.4 153.16 144 197.90 163 191.88 305 153.15 150 234.10 238
1000 2.57 164.01 154 211.92 173 205.47 336 163.99 159 250.68 255
2000 2.75 175.49 165 226.76 183 219.87 367 175.48 168 268.24 272
5000 2.98 190.17 179 245.73 196 238.25 408 190.16 180 290.67 295
10000 3.15 201.02 190 259.75 206 251.85 437 201.00 188 307.26 312
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

En las tablas anteriores se observa que las estaciones en donde el ajuste individual se
hizo con la funcion Gumbel el valor regional es mayor que el individual excepto para las
estaciones 7031 y 7039 donde se observa lo contrario, mientras que en las que se hizo
con Doble Gumbel se observa que el valor individual es mayor en comparacién con el
regional; las estaciones 7065 y 7086 muestran lo contrario. Para las estaciones 7083,
7003 y 7372 se presenta que el valor individual es muy grande en comparacion con el
regional, la figura 3.32 muestra esta situacion para la estacién 7083, en estas estaciones
se recomienda tomar los valores individuales, ya que comparados con los regionales son
muy diferentes, pero en general se puede decir que los valores regionales son buenos
para las demas estaciones, la figura 3.33 muestra la curva regional para la estacion 7358.
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Figura 3.32. Estacion 7083 regional cuenca Chicoasén.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

7358. Gumbel
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Figura 3.33. Estacion 7358 regional cuenca Chicoasén

3.4.4 Malpaso

Los resultados se presentan en las tablas 3.49 y 3.50 para la regionalizacion de la cuenca
de Malpaso.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.49. Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones de la cuenca Malpaso.

Afio GUMBEL DOBLE GUMBEL
7015 | 7016 | 7027 | 7035 | 7069 | 7093 | 7100 | 7102 | 7123 | 7142 | 7178 | 7238 | 7343 | 7355 | 7363 7050 7156
2 60 64 61 67 67 78 63 75 67 76 135 57 56 64 95 79 90
5 91 78 95 85 86 97 89 96 87 93 192 75 82 85 132 106 119
10 111 87 118 96 99 109 106 110 100 104 231 88 99 99 156 136 148
20 131 96 139 107 111 121 122 124 113 115 267 100 116 113 179 174 186
50 156 108 167 121 128 137 143 141 129 130 315 115 137 130 209 225 240
100 175 117 188 132 140 149 158 154 141 140 350 127 153 143 232 262 279
200 194 126 209 143 151 160 174 167 154 151 386 138 169 156 254 298 317
500 219 137 237 157 167 176 195 184 170 165 433 153 190 174 284 345 367
1000 237 146 257 167 179 187 210 196 182 175 468 165 206 187 306 380 405
2000 256 155 278 178 191 199 226 209 195 186 503 176 222 200 328 415 442
5000 281 166 306 192 207 214 246 226 211 200 550 192 242 217 358 462 492
10000 | 300 175 326 202 219 226 262 239 223 210 585 203 258 230 380 495 529

Tabla 3.50. Comparacidn entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca

Malpaso.
GUMBEL
Afio | Factor 7015 7016 7027 7035 7069

Media 66.16 Media 66.33 Media 67.41 Media 70.87 Media 70.27
individual regional individual regional individual regional individual regional individual regional

2 0.93 60 61.53 64 61.69 61 62.69 67.47 65.91 66.65 65.35
5 1.27 91 84.02 78 84.24 95 85.61 84.73 90.00 86.16 89.24
10 1.49 111 98.58 87 98.83 118 100.45 96.16 105.59 99.07 104.70
20 1.71 131 113.13 96 113.43 139 115.28 107.12 121.18 111.46 120.16
50 1.99 156 131.66 108 132.00 167 134.15 121.31 141.02 127.5 139.84
100 2.2 175 145.55 117 145.93 188 148.31 131.94 155.90 139.52 154.59
200 241 194 159.44 126 159.86 209 162.47 142.53 170.79 151.49 169.35
500 2.68 219 177.31 137 177.77 237 180.67 156.51 189.92 167.29 188.32
1000 | 2.89 237 191.20 146 191.70 257 194.82 167.07 204.80 179.23 203.08
2000 3.1 256 205.09 155 205.63 278 208.98 177.63 219.68 191.17 217.84
5000 | 3.37 281 222.95 166 223.54 306 227.18 191.59 238.82 206.94 236.81
10000 | 3.58 300 236.85 175 237.47 326 241.34 202.14 253.70 218.88 251.57
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.50.(continuacion) Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca

Malpaso.
GUMBEL
Afio | Factor 7093 7100 7102 7123 7142

Media 81.12 Media 68.02 Media 78.87 Media 70.28 Media 79.16
individual regional individual regional individual regional individual regional individual regional

2 0.93 77.59 75.44 63.29 63.26 75.4 73.35 66.55 65.36 75.84 73.62

5 1.27 96.6 103.02 88.74 86.38 96.36 100.17 86.61 89.26 93.06 100.54
10 1.49 109.18 120.87 105.59 101.35 110.24 117.52 99.9 104.72 104.46 117.95
20 1.71 121.26 138.71 121.75 116.31 123.56 134.87 112.64 120.18 115.4 135.37
50 1.99 136.88 161.43 142.67 135.36 140.79 156.95 129.13 139.86 129.56 157.53
100 2.2 148.6 178.46 158.35 149.64 153.71 173.52 141.49 154.62 140.16 174.16
200 2.41 160.26 195.50 173.97 163.92 166.57 190.08 153.8 169.38 150.73 190.78
500 2.68 175.66 217.40 194.57 182.29 183.55 211.37 170.05 188.35 164.68 212.16
1000 | 2.89 187.29 234.43 210.15 196.57 196.38 227.94 182.33 203.11 175.22 228.78
2000 3.1 198.92 251.47 225.72 210.86 209.21 244.50 194.6 217.87 185.75 245.41
5000 | 3.37 214.29 273.37 246.29 229.22 226.16 265.79 210.82 236.85 199.68 266.78
10000 | 3.58 225.92 290.40 261.86 243.51 238.98 282.36 223.09 251.61 210.21 283.40

Tabla 3.50.(continuacion) Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca
Malpaso
GUMBEL
Afio | Factor 7148 7178 7238 7343 7355

Media 92.41 Media 145.69 Media 60.20 Media 60.04 Media 67.41
individual regional individual regional individual regional individual regional individual regional

2 0.93 85.55 85.95 134.66 135.50 56.71 55.99 56.49 55.84 64.07 62.69

5 1.27 122.51 117.37 192.44 185.03 75.47 76.45 82.36 76.25 85.32 85.61
10 1.49 146.98 137.70 230.69 217.08 87.89 89.70 99.48 89.46 99.39 100.44
20 1.71 170.46 158.03 267.38 249.14 99.8 102.94 115.91 102.67 112.89 115.27
50 1.99 200.85 183.90 314.88 289.93 115.22 119.80 137.17 119.48 130.36 134.14
100 2.2 223.62 203.31 350.47 320.53 126.77 132.44 153.1 132.09 143.45 148.30
200 2.41 246.3 222.72 385.93 351.12 138.28 145.08 168.98 144.70 156.49 162.45
500 2.68 276.24 247.67 432.71 390.46 153.47 161.34 189.92 160.91 173.7 180.65
1000 | 2.89 298.86 267.08 468.07 421.06 164.95 173.98 205.75 173.52 186.71 194.81
2000 3.1 321.47 286.48 503.42 451.65 176.42 186.62 221.57 186.13 199.71 208.96
5000 | 3.37 351.36 311.44 550.13 490.99 191.58 202.87 242.48 202.34 216.89 227.16
10000 | 3.58 373.97 330.84 585.47 521.58 203.06 215.52 258.3 214.95 229.89 241.32
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Tabla 3.50.(continuacién) Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la
cuenca Malpaso

GUMBEL DOBLE GUMBEL
o | e 7363 7050 7156

Media 101.91 Media 88.09 Media 99.04
individual regional individual regional individual regional

2 | 093 95.12 94.77 78.92 81.92 90.24 92.11

5 1.27 131.65 129.42 106.3 111.87 118.96 125.78
10 | 149 155.84 151.84 13555 131.25 147.8 147.57
20 | 171 179.04 174.26 174.06 150.63 186.17 169.36
50 [ 1.9 209.08 202.79 224.94 175.30 239.55 197.09
100 | 2.2 231.58 224.19 261.69 193.80 278.64 217.89
200 | 2.41 254.01 245.59 297.66 212.30 316.88 238.68
500 | 2.68 283.59 273.11 344.58 236.08 366.96 265.42
1000 | 2.89 305.95 294.51 379.94 254.58 404.7 286.22
2000 | 3.1 3283 315.91 414.75 273.08 441.86 307.02
5000 | 3.37 357.84 343.42 461.53 296.86 491.8 333.76
10000 | 3.58 380.18 364.82 49526 IR 52895 354.56
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Se observa que en algunas estaciones en donde el ajuste individual se hizo con la funcién
Gumbel el valor regional es mayor que el individual tal como se muestra en los resultados
de las estaciones 7016 ,7035 y 7069; en las que se hizo con Doble Gumbel se observa
que el valor individual es mayor en comparacién con el regional. Se recomienda tener
cuidado con las estaciones 7050 y 7156 sobre todo para periodos de retorno grandes,
debido a que el resultado individual para estas estaciones difiere del regional, como lo
muestra la figura 3.34. Para las demas estaciones el analisis regional

resultados tal como lo muestra la figura 3.35.
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Figura 3.34. Estacidn 7156 regional cuenca Malpaso
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7363. Gumbel
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Figura 3.35. Estacion 7363 regional cuenca Malpaso

3.4.5 Peiitas

Los resultados del analisis regional para la cuenca de pefitas de se presentan en las

tablas 3.51y 3.52.

Tabla 3.51. Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones
de la cuenca Pefiitas.

ANO GUMBEL DOBLE GUMBEL
7106 7158 7170 7365 7112
2 159 188 134 179 104
5 201 253 174 254 145
10 228 324 201 347 188
20 255 392 227 548 226
50 289 473 261 825 270
100 315 531 286 1021 301
200 340 588 311 1213 332
500 374 662 344 1462 372
1000 399 718 369 1649 402
2000 425 773 393 1838 433
5000 459 846 426 2086 473
10000 484 905 451 2271 503
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3. Aplicacioén a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.52. Comparacidn entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Pefitas.

GUMBEL DOBLE GUMBEL
Afio Factor 7106 7158 7170 7112 7365

Media 166.59 Media 207.37 Media 141.98 Media 117.17 Media 207.25
individual regional individual regional individual regional individual regional individual regional

2 0.94 159.09 156.59 188.21 194.93 133.5 133.46 103.81 110.14 178.54 194.82
5 1.27 200.73 211.56 253.01 263.36 174.22 180.31 145.28 148.81 253.59 263.21
10 1.49 228.31 248.21 323.62 308.98 201.19 211.54 187.96 174.59 347.12 308.80
20 1.7 254.76 283.20 392.4 352.53 227.05 241.36 225.69 199.20 548.49 352.33
50 1.97 289 328.17 473.44 408.52 260.53 279.69 269.65 230.83 825.39 408.28
100 2.18 314.65 363.16 531.39 452.07 285.62 309.51 301.07 255.44 1021.32 451.81
200 2.38 340.22 396.47 588 493.54 310.61 337.90 331.88 278.87 1212.56 493.26
500 2.65 373.94 441.45 662.08 549.53 343.59 376.24 372.09 310.51 1462.02 549.21
1000 2.85 399.43 474.77 717.93 591.00 368.52 404.63 402.34 333.95 1649.47 590.66
2000 3.05 424.91 508.09 773.13 632.48 393.43 433.03 432.83 357.38 1838.37 632.11
5000 3.32 458.58 553.06 846.45 688.47 426.36 471.36 473.16 389.02 2086.39 688.07
10000 3.52 484.06 586.38 905.11 729.94 451.27 499.76 503.18 412.45 2270.96 729.52
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

En los resultados podemos ver que las estaciones en donde el ajuste individual se hizo
con la funcion Gumbel el valor regional es mayor que el individual excepto para la
estacion 7158 donde se observa lo contrario, mientras que en las que se hizo con Doble
Gumbel se observa que el valor individual es mayor en comparacion con el regional. El
caso extremo es el de la estacién 7365 en la que el valor individual es muy grande en
comparacion con el regional, como se muestra en la figura 3.36, para las demas
estaciones los resultados del proceso de regionalizar son los esperados, la figura 3.37
muestra la gréafica regional para la estacion.
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Figura 3.36. Estacion 7365 regional cuenca Pefiitas.
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Figura 3.37. Estacion 7170 regional cuenca Pefitas.

3.4.6 Pichucalco

Los resultados del andlisis regional para la cuenca de Pichucalco se presentan en las

tablas 3.53 y 3.54.

Tabla 3.53. Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones

de la cuenca Pichucalco.

Gumbel DG
Afio 7082 7128 7147 7193 7062
2 110 169 169 217 51
5 136 224 218 256 73
10 152 260 250 282 89
20 169 295 281 306 104
50 190 340 321 338 121
100 206 373 352 362 134
200 221 407 382 386 147
500 242 451 421 418 164
1000 258 484 451 441 176
2000 273 518 481 465 189
5000 294 562 521 497 206
10000 310 595 551 520 218
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Tabla 3.54. Comparacion entre los valores obtenidos con el analisis individual y el regional, para cada estacion de la cuenca Pichucalco.

GUMBEL DOBLE GUMBEL

Ao | Factor 7082 7128 7147 7193 7062

Media 114.64 Media 178.07 Media 177.68 Media 222.97 Media 55.99
individual regional individual regional individual regional individual regional individual regional

2| 095 109.88 108.91 169.1 169.16 168.58 168.80 217.11 211.82 51.02 53.19
5 1.24 13551 142.15 223.74 220.80 217.58 220.33 255.98 276.49 72.7 69.42
10 | 143 15248 163.94 259.92 254.64 250.02 254.09 281.71 318.85 89.19 80.06
20 | 161 168.75 184.57 294.62 286.69 281.14 286.07 306.4 358.99 103.75 90.14
50 | 1.85 189.82 212.08 339.55 329.42 321.42 328.71 338.35 412.50 12143 103.57
100 | 2.02 205.61 231.57 373.21 359.70 351.6 358.92 362.29 450.40 134.32 113.09
200 | 22 221.34 252.21 406.75 391.75 381.68 390.90 386.15 490.54 147.05 123.17
500 | 243 242.09 278.58 451 432.70 421.36 431.77 417.62 541.82 163.81 136.05
1000 | 2.61 257.78 299.21 484.44 464.76 451.34 463.75 441.41 581.96 17639 146.12
2000 [ 279 273.46 319.85 517.87 496.81 481.32 495.73 465.19 622.09 188.96 156.20
5000 | 3.02 294.18 346.21 562.05 537.76 520.94 536.60 496.62 673.38 206.06 169.08
10000 | 3.2 309.85 366.85 595.47 569.82 550.91 568.58 520.39 217.78 179.16
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Se puede observar en los resultados que las estaciones en donde el ajuste individual se
hizo con la funcion Gumbel el valor regional es mayor que el individual excepto para la
estacion 7128 donde se observa lo contrario, mientras que en la estacion que se hizo con
Doble Gumbel se puede ver que el valor individual es mayor en comparacién con el
regional.

El caso extremo para esta cuenca es la es el de la estacién 7193 en la que el valor
regional es muy grande en comparacion con el individual, como se muestra en la figura
3.38. Para las demas estaciones los resultados del proceso de regionalizar son los
esperados, la figura 3.39 muestra la gréfica regional para la estacion 7147.
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Figura 3.38. Estacion 7093 regional cuenca Pichucalco
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3.4.7 Teapa

3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva
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Figura 3.39. Estacion 7147 regional cuenca Pichucalco

Los resultados del analisis regional para la cuenca de Teapa se presentan en las tablas

3.55y 3.56.

Tabla 3.55. Valores individuales de las precipitaciones maximas, en mm, para las estaciones

de la cuenca Teapa.

ANO GUMBEL | DOBLE GUMBEL
7217 7167 7191
2 241 123 135
5 300 202 187
10 339 275 225
20 376 326 251
50 425 383 281
100 461 423 302
200 497 463 323
500 545 514 351
1000 581 553 371
2000 617 592 392
5000 664 643 419
10000 700 685 440
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Tabla 3.56 Comparacion entre los valores obtenidos con el andlisis individual y el regional,
para cada estacion de la cuenca Teapa.

GUMBEL DOBLE GUMBEL
~ 7217 7167 7191
Afio | Factor Media 250.41 Media 146.16 Media 148.97
individual regional individual regional individual regional

2 0.94 241.24 235.38 122.91 137.39 135.43 140.03
5 1.27 300.08 318.02 201.91 185.63 186.6 189.19
10 1.49 339.03 373.10 275.39 217.79 225.12 221.96
20 1.71 376.4 428.19 325.7 249.94 251.27 254.74
50 1.98 424,77 495.80 382.5 289.41 281.11 294.96
100 2.19 461.01 548.39 422.96 320.10 302.44 326.24
200 2.39 497.13 598.47 462.63 349.33 323.34 356.03
500 2.66 544.77 666.08 514.34 388.80 350.72 396.26
1000 2.87 580.78 718.66 553.4 419.49 371.29 427.54
2000 3.07 616.77 768.75 592.46 448.73 391.71 457.33
5000 3.34 664.35 836.36 643.33 488.19 418.93 497.55
10000 3.55 700.33 888.94 684.52 518.88 439.67 528.84

Se observa que la estacion en donde el ajuste individual se hizo con la funcion Gumbel el
valor regional es mayor que el individual y en las que se hizo con Doble Gumbel se
observa que el valor individual es mayor en comparacion con el regional para la estaciéon
7167 mientras que en la 7191 sucede lo contrario. Los valores regionales dan muy
buenos resultados y son los que se recomiendan para esta cuenca. La figura 3.40
muestra un ejemplo de la grafica regional para la estacién 7191 localizada dentro de la
cuenca Teapa.
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Figura 3.40. Estacion 7191 regional cuenca Teapa.
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3.4.8 Resumen de resultados

Como resumen de los resultados se presentan las figuras 3.41 y 3.42, en las que se
muestran las precipitaciones, en mm, calculadas para un periodo de retorno de 100 afios.
En la primera se observan los resultados individuales y en la segunda el resultado
regional; de esta manera se puede hacer un comparativo del andlisis realizado a los
valores registrados en las estaciones climatologicas localizadas en las cuencas del rio
Grijalva.

Figura 3.41. Resultados del andlisis individual para periodo de retorno 100 afios.
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Figura 3.42. Resultados del andlisis regional para periodo de retorno 100 afios.

De las figuras anteriores podemos observar que existen ciertas incongruencias para los
resultados de algunas estaciones segun la zona en la que se encuentran ubicadas, tal es
el caso de las siguientes estaciones de la cuenca Angostura:

Estacién 7339 ubicada en la region del volcan Tacand, el resultado individual es
de 666 mientras que el regional es 391, segun las estaciones que se encuentran a
su alrededor es méas acertado tomar el valor regional.

Estacion 7037, el resultado individual resulto ser 522 y el regional 269, el resultado
arrojado por las demas estaciones aledafias a esta estacion es mas cercano al
269, es por ello que se recomienda tomar este valor.

Estacién 7161, para el analisis individual el resultado es de 105 mientras que el
regional es de 307, al comparar estos resultados con los de las demas
estaciones, se recomienda el uso del valor regional para esta estacion.

Estacion 7344, el resultado individual es de 461 y el regional 247, se recomienda
tomar el regional para esta estacion en particular.
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3. Aplicacién a las cuencas del rio Grijalva

Para la cuenca de Malpaso en la estacion 7360 se presenta esta situacion, ya que el
valor individual es de 75 y el regional resulto ser de 342, segln su ubicacion se
recomienda el uso del valor regional.

La estacion 7365 ubicada en la cuenca de Pefiitas también muestra incongruencia con los
resultados, el valor regional es de 452 mientras que el individual es de 1021, al analizar el
resultado para las estaciones cercanas a esta, se recomienda el uso del valor regional.

La cuenca de Pichucalco contiene a la estacion 7062, en la que se observa el resultado
individual de 274 y el regional de 113, segun su ubicacién y el resultado de las demas
estaciones en la cuenca se recomienda el uso del valor individual.

El caso de la estacion 7372 ubicada en la cuenca de Chicoasén es similar, el resultado
individual es de 162 mientras que el regional es de 348, al observar su ubicacion y el
resultado de las estaciones a su alrededor, se recomienda el uso del valor individual.
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4. Conclusiones

4. CONCLUSIONES

Para estimar la tormenta de disefio de las obras hidraulicas es necesario contar con la mayor
cantidad de datos posible y que estos sean confiables; sin embargo no es posible tenerlos en
algunas zonas de nuestro pais, es por ello que el andlisis regional realizado en el presente
trabajo tiene la intencion de ejemplificar para una zona en particular, lo que se puede aplicar
a diversas zonas del pais donde surge este gran problema.

El trabajo permiti6 mostrar la posibilidad de aprovechar la base de datos CLICOM para
realizar estudios regionales que sirvan de apoyo a estudios hidrologicos especificos en
las cuencas del rio Grijalva.

La curva regional para cada una de las cuencas del rio Grijalva es de suma importancia
para los estudios hidrologicos a futuro que se tengan en este caudaloso rio del pais, ya
que se ahorrara tiempo al buscar datos en las estaciones climatologicas que pudieran ser
inexactos, esta es una ventaja al ocupar los resultados del andlisis regional que sin
importar lo escasos que puedan ser los datos en determinada zona, al tener una

133



4. Conclusiones

tormenta de disefio obtenida en forma regional, se puede extraer informacion necesaria
para algun proyecto especifico en la zona.

Se plantearon algunos criterios para seleccionar las estaciones climatologicas que
entrarian en el estudio regional, siendo el mejor el uso de los coeficientes de variacion; la
prueba de Fisher solo puede servir como un pardmetro indicador para homogenizar, pero
no se debe utilizar como un método para depurar estaciones, debido a que se basa en la
distribucion normal, por lo que no permite que la mayoria de las estaciones entren al
estudio debido a que las precipitaciones dificilmente presentan dicha tendencia. Tal fue el
caso de la cuenca de Almandro, al observar los resultados que arroja el andlisis regional,
utilizando las estaciones seleccionadas por el coeficiente de variacion se puede ver que
es acertada la decisién del uso de este método para las demas cuencas.

Para hacer uso de los resultados regionales, se tiene que tomar en cuenta que los
resultados obtenidos para algunas estaciones climatologicas resultan ser dudosos por las
diferencias que se tienen con el ajuste individual de dichas estaciones. Esto llega a darse
ya que al revisar el registro de la estacién se encuentran valores significativamente mas
altos en comparacion con los demas, debido a un mal registro en la estacion.

Es necesario tomar en cuenta que para llevar a cabo el proceso de regionalizacion se
debe garantizar que los datos son homogéneos entre si; de no ser asi los resultados
seran incorrectos, esto se trato de evitar en la cuenca de Angostura en la cual se observo
una variacion en los datos , principalmente en las estaciones 7067, 7350, 7339 y 7119,
sin embargo al estudiar la zona se encontré que estas estaciones se localizan muy cerca
del volcan Tacand, ubicado en el limite entre Guatemala y México, por lo cual se realizé
un andlisis regional solo para estas cuatro estaciones, teniendo resultados mas confiables
tanto para esta regién como para toda la cuenca.

Para detectar posibles incongruencias en el analisis regional se recomienda hacer uso de
los mapas de la zona en estudio para un periodo de retorno de 100 afios, tal como se
realizd en el tercer capitulo, de esta manera se puede hacer un comparativo de los
resultados y percibir si los obtenidos tanto en el andlisis individual como en el regional
son los adecuados. Al hacer uso de estos mapas en el andlisis regional realizado para las
cuencas del rio Grijalva se observé que en algunas estaciones localizadas especialmente
en la cuenca de Angostura existen valores incongruentes segun la zona y los resultados
de las estaciones aledafias, lo que permitié decidir cual de los analisis, el individual o el
regional, es el mas adecuado.

En general los resultados logrados para cada una de las cuencas fueron los esperados,
aunque se tiene que considerar que para que este estudio tenga un mejor fundamento es
necesario hacer pruebas de simultaneidad, es decir que la tormenta de disefio en una
cuenca se presente en la mayor parte de la regién en el mismo periodo de tiempo, sin
embargo este analisis esta fuera de los objetivos del presente trabajo.

Finalmente, se recomienda realizar trabajos similares, que seguramente permitiran
estimaciones confiables, en otras regiones de la Republica Mexicana.
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ESTACIONES DE LA CUENCA ALMANDRO

En la siguiente tabla se presenta el nUmero y el nombre de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Almandro que fueron utilizadas en el analisis.

LATITUD LONGITUD
CLAVE NOMBRE grados | minutos | grados | minutos ANOS
7005 | ALMANDRO, HUITIUPAN 17 11 92 46 65-70, 72-94
7033 | CHAPULTENANGO 17 20 93 6 40-42, 46-69
7122 | OCOSINGO, OCOSINGO (SMN) 16 54 92 5 27-31, 33-36, 46-51, 53-81, 02-06
7125 | OXCHUC, OXCHUC 16 47 92 20 70-07
7149 | SAN PEDRO CHENALHO 16 53 92 37 67, 70-02, 04-05, 07
7160 | SIMOJOVEL DE A. S. DE A. 17 8 92 43 69-70, 72-07
7186 | FINCA EL ESCALON, AMATAN 17 21 92 50 44-47, 49-56, 60-64, 68, 70, 73-74
7192 | OCOSINGO, OCOSINGO (CFE) 16 54 92 6 64-88
7195 | SABANILLA, SABANILLA 17 17 92 33 72-85, 89-99
7207 | LARRAINZAR, LARRAINZAR 16 53 92 42 73-90, 92-07
7390 | CACALUTA, ACACOYAGUA 17 50 92 34 85-07

En las siguientes tablas se presenta, para cada una de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Almandro, los valores méaximos anuales de precipitacion diaria. En las tablas
se indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de los maximos
anuales

7005 ALMANDRO
Ano Precipitacion Ano Precipitacion
1965 68 1981 72
1966 60 1982 57
1967 159 1983 63
1968 64 1984 96
1969 81 1985 52
1970 117 1986 114
1972 78 1987 107
1973 100 1988 77
1974 130 1989 96
1975 121 1990 90
1976 68 1991 60
1977 57 1992 99
1978 85 1993 95
1979 71 1994 51
1980 84 Media 85
Des. Est 26
C.V. 0.31
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7033 CHAPULTENANGO
Afo Precipitacion Afo Precipitacion
1940 40 1957 80
1941 65 1958 60
1942 86 1959 84
1946 49 1960 220
1947 51 1961 100
1948 52 1962 60
1949 57 1963 50
1950 50 1964 55
1951 60 1965 65
1952 100 1966 100
1953 75 1967 247
1954 70 1968 107
1955 64 1969 96
1956 72 Media 82
Des. Est 48
C.V. 0.58
7122 OCOSINGO, OCOSINGO (SMN)
Ano Precipitacion Ano Precipitacion
1927 93 1963 69
1928 73 1964 108
1929 84 1965 58
1930 61 1966 123
1931 80 1967 122
1933 100 1968 162
1934 66 1969 169
1935 92 1970 79
1936 75 1971 198
1946 48 1972 110
1947 77 1973 97
1948 81 1974 58
1949 70 1975 60
1950 80 1976 98
1951 85 1977 68
1953 83 1978 41
1954 169 1979 42
1955 260 1980 104
1956 183 1981 90
1957 72 2002 92
1958 60 2003 93
1959 35 2004 86
1960 60 2005 114
1961 70 2006 53
1962 87 Media 93
Desv.Est. 43
C.V. 0.47
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7125 OXCHUC

Ano Precipitacion Ano Precipitacion

1970 78 1989 63
1971 78 1990 39
1972 67 1991 51
1973 60 1992 44
1974 61 1993 47
1975 80 1994 53
1976 37 1995 89
1977 70 1996 103
1978 80 1997 62
1979 67 1998 60
1980 51 1999 65
1981 56 2000 80
1982 32 2001 57
1983 52 2002 49
1984 56 2003 67
1985 60 2004 66
1986 60 2005 68
1987 46 2006 77
1988 48 2007 63
Media 62
Desv.Est. 15

C.V. 0.24

7149 SAN PEDRO CHENALHO
Ano Precipitacion Ano Precipitacion

1967 87 1988 62
1970 88 1989 69
1971 91 1990 95
1972 56 1991 59
1973 70 1992 59
1974 100 1993 57
1975 82 1994 46
1976 43 1995 68
1977 63 1996 48
1978 91 1997 55
1979 60 1998 42
1980 69 1999 62
1981 48 2000 42
1982 49 2001 65
1983 100 2002 42
1984 70 2004 40
1985 51 2005 46
1986 65 2007 124
1987 83 Media 66
Deswv.Est. 20

C.V. 0.31
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7160 SIMOJOVEL

Ano Precipitacion Ano Precipitacion
1969 51 1989 70
1970 108 1990 47
1972 70 1991 121
1973 86 1992 136
1974 80 1993 98
1975 98 1994 150
1976 71 1995 180
1977 80 1996 130
1978 60 1997 95
1979 67 1998 113
1980 80 1999 100
1981 70 2000 81
1982 80 2001 134
1983 66 2002 102
1984 86 2003 94
1985 59 2004 77
1986 85 2005 61
1987 164 2006 83
1988 109 2007 209
Media 96
Desv.Est. 36
C.V. 0.37
7186 FINCA EL ESCALON, AMATAN
Ano Precipitacion Ano Precipitacion
1946 57 1960 148
1947 95 1961 200
1949 92 1962 141
1950 127 1963 89
1951 311 1964 40
1952 227 1968 157
1953 273 1970 202
1954 274 1973 322
1955 288 1974 321
1956 128 Media 184
Deswv.Est. 93
C.V. 0.51
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7192 OCOSINGO, OCOSINGO (CFE)

Afo Precipitacion Afo Precipitacion

1964 95 1977 61
1965 35 1978 58
1966 73 1979 96
1967 100 1980 61
1968 60 1981 54
1969 66 1982 42
1970 68 1983 35
1971 78 1984 63
1972 61 1985 39
1973 70 1986 38
1974 68 1987 38
1975 69 1988 32
1976 86 Media 62
Desv.Est. 20

C.V. 0.32

7195 SABANILLA
Ao Precipitacion Ao Precipitacion

1972 137 1985 32
1973 165 1989 100
1974 133 1990 178
1975 146 1991 80
1976 100 1992 105
1977 93 1993 65
1978 120 1994 110
1979 106 1995 94
1980 96 1996 99
1981 80 1997 220
1982 60 1998 61
1983 80 1999 88
1984 99 Media 106
Desv.Est. 40

C.V. 0.38
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7207 LARRAINZAR
Ano Precipitacion Ano Precipitacion
1973 95 1990 52
1974 117 1992 58
1975 98 1993 44
1976 67 1994 36
1977 48 1995 59
1978 44 1996 66
1979 35 1997 53
1980 48 1998 58
1981 61 1999 65
1982 35 2000 65
1983 150 2001 93
1984 61 2002 57
1985 95 2003 57
1986 60 2004 63
1987 67 2005 70
1988 45 2006 75
1989 50 2007 111
Media 66
Desv. Est. 25
C.V. 0.38
7390 CACALUTA, ACACOYAGUA
Ano Precipitacion Ano Precipitacion
1985 93 1997 104
1986 217 1998 108
1987 175 1999 150
1988 280 2000 140
1989 162 2001 117
1990 162 2002 205
1991 110 2003 115
1992 151 2004 114
1993 134 2005 238
1994 126 2006 199
1995 160 2007 160
1996 102 Media 153
Desv.Est. 48
C.V. 0.31

Anexos

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la extrapolacion de las
precipitaciones maximas anuales para varios periodos de retorno. Para cada estacion se
presenta también una muestra a de la gréfica de ajuste.
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7005
Ao hp (mm)
2 81
5 104
10 119
20 134
50 153
100 167
200 181
500 200
1000 214
2000 228
5000 246
10000 260
7033
Ao hp (mm)
2 68
5 93
10 142
20 227
50 323
100 389
200 455
500 540
1000 604
2000 668
5000 753
10000 820
7122
Ao hp (mm)
2 79
5 115
10 160
20 199
50 243
100 274
200 305
500 345
1000 374
2000 404
5000 443
10000 473

Precipitaciéon mm
[ N N w
()] o al o
o o o o

=
o
o

7005. HUITTUPAN , Gumbel

& Medidos
—e— Calculados

Precipitacion mm
g
o
o

T T T T

3 4 5 6 7 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7033. CHAPULTENANGO, Doble

Gumbel
10000 afios:

¢ Medidos
—e— Calculados

Precipitacion mm
N
a
o

0o 1 2

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7122. OCOSINGO, Doble Gumbel

& Medidos
—e— Calculados

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7125
Ao hp (mm)
2 59.3
5 74.3
10 84.2
20 93.7
50 106
100 115.3
200 124.5
500 136.6
1000 145.8
2000 154.9
5000 167
10000 176.2
7149
Afio hp (mm)
2 61
5 85
10 98
20 108
50 119
100 127
200 135
500 145
1000 153
2000 161
5000 171
10000 179
7160
Afio hp (mm)
2 85
5 121
10 155
20 183
50 215
100 239
200 262
500 292
1000 315
2000 337
5000 368
10000 389

Anexos

7125. OXCHUC, Gumbel

10

200 A
g
g
o
O
k3]
8
=)
Q
&
=
¢ Medidos
25 1 —e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7144. SAN PEDRO CHENALHO
Doble Gumbel
200 4 ’ 10000 aos
180 -+ 5000
160 - 1000 afios

Precipitacion mm

& Medidos
—e— Calculados

N
'
o

Precipitacion mm

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7160. SIMOJOVEL Doble Gumbelmm

¢ Medidos
—e— Calculados

0 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7186
Afio hp (mm)
2 168
5 257
10 315
20 372
50 445
100 499
200 554
500 626
1000 680
2000 734
5000 806
10000 860
7192
Afio hp (mm)
2 58
5 78
10 91
20 103
50 119
100 131
200 143
500 158
1000 170
2000 182
5000 198
10000 210
7195
Afio hp (mm)
2 100
5 137
10 161
20 185
50 215
100 238
200 261
500 291
1000 313
2000 336
5000 366
10000 389

Precipitacion mm

7186. FINCA EL ESCALON, Gumbel
10000 afios

¢ Medidos

—e— Calculados

'
N

mm

Precipitacion

220
200

=
(o]
o

160

1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7192. OCOSINGO, Gumbel 10000 aos

¢ Medidos

—e— Calculados

Precipitacion mm

1 8 9 10

2 3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7195. SABANILLA, Gumbel
10000 afios

¢ Medidos

—e— Calculados

2 3 4 5 6 7 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7207
Afio hp (mm)
2 59
5 83
10 108
20 129
50 153
100 171
200 188
500 210
1000 227
2000 243
5000 266
10000 281
7390
Afio hp (mm)
2 141
5 194
10 235
20 267
50 304
100 331
200 357
500 392
1000 418
2000 444
5000 479
10000 505

Precipitaciéon mm

w
o
o

N
al
o

N
o
o

[y
a1
o

[y

o
o
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7207. LARRAINZAR, Doble Gumbel

¢ Medidos

—e— Calculados

Precipitacion mm

550
500
450

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tt-1))

7390. CACALUTA, ACACOYAGUA
7 , Doble Gumbel 10000 afios

1000 afios

¢ Medidos

J —e— Calculados

2 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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ESTACIONES DE LA CUENCA ANGOSTURA

Anexos

En la siguiente tabla se presenta el nimero y el nombre de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Angostura que fueron utilizadas en el analisis

LATITUD LONGITUD
CLAVE NOMBRE grados | minutos | grados | minutos ANOS
7001 | ABASOLO CHIAPAS,OCOSINGO 16 50 92 13 70-99
7002 | ABELARDO RODRIGUEZ,COMIT 16 22 92 14 44-48, 63-07
7008 | ANGEL ALBINO CORZO 15 55 92 43 45-07
7009 | AQUESPALA, COMALAPA 15 47 91 55 57-07
7010 | ARCO DE PIEDRA, V.C. 16 12 92 40 49-73
7011 | ARGELIA, LA HP (MM)INITARIA 15 54 92 9 48-50,52-74
7014 | BELIZARIO DOMINGUEZ 15 18 92 21 63-83,85-89,91-01
7021 | CATARINITAS, LA CONCORDIA 15 54 92 28 67-73,77-78,87-07
7024 | COMALAPA, BELLAVISTA 15 37 92 9 67-83,90-99
7026 | CD. CUAHTEMOC COMALAPA 15 39 92 0 62-64,66-99
7037 | CUSTEPEQUES,LA CONCORDIA 15 43 92 58 53-77,80-85, 87-2007
7054 | FINCA A. PRUSIA, A. A. CORZO 15 43 92 48 54-81,85-93,97-02, 04,07
7063 | FINCA LIQUIDAMBAR. A. A. C. 15 47 92 44 54-76,80-84
7070 | GPE. GRIJALVA, COMOLOAPAN 15 4 92 9 61-07
7084 | JESUS CHIAPAS, PIJIJIAPAN 15 52 93 15 65-95,99-03
7090 | LA CONCORDIA (DGE) 16 5 92 40 52-70,72-73
7094 | LA MESILLA, SOCOLTENANGO 16 11 92 17 71-72, 74,83, 85-02, 04-07
7127 | P.DEL SOLDADO, INDEPENDENCIA 16 7 92 7 63-70,72-76
7135 | PUENTE CONCORDIA, COMALAPA 15 50 91 58 62-99
7137 | PUJILTIC, V. CARRANZA 16 17 92 28 57-70,72-79
7139 | RIO BLANCO, V. CARRANZA 16 13 92 31 64-96
7150 | SAN PEDRO CHIAPAS 16 3 93 5 52,54-70,72-75,77
7155 | SANTA ISABEL (DGE) 16 15 92 53 56-72
7159 | SILTEPEC, SILTEPEC 15 40 92 16 70,72-83
7180 | JALTENANGO,A.A.CORZO (CFE) 15 52 92 43 70-07
7183 | BENITO JUAREZ, LA CONCORDIA 16 2 92 49 72-77,79,89-93,95-99
7205 | COMITAN, COMITAN 16 15 92 7 62-69, 71-07,
7190 | LA HP (MM)INITARIA, HP (MM)INITA 16 7 91 53 70,72-83,90-07
7224 | CHICOMUSELO, CHICOMUSELO 15 45 92 16 76-83, 85-87, 92, 94-96, 98, 00, 02-07
7226 | REFORMA, LA CONCORDIA 15 55 92 40 76-87, 89-07
7230 | SAN MIGUEL, CHICOMISELO 15 46 92 14 77-83,90-99
7236 | REVOLUCION MEXICANA 16 9 93 4 77, 79-87, 89-90, 92-96,98-00, 02-06
7330 SOYATITAN, V. CARRANZA 16 17 92 25 81-07
7335 | QUERETARO, A. A. CORZO 15 50 92 45 81-85, 88-07
7344 | EJIDO IBARRA, MAPASTEPEC 15 20 92 57 82, 84-93, 95-96, 98-07

En las siguientes tablas se presenta, para cada una de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Angostura, los valores de la precipitacion diaria maxima anual. En las tablas
se indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de los maximos

anuales.

147




Anexos

7001 ABASOLO CHIAPAS,O0COSINGO

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1970 48 1985 49.5
1971 92.5 1986 62.5
1972 65 1987 80
1973 115 1988 100
1974 86 1989 67
1975 126.5 1990 54
1976 54.5 1991 84
1977 76.5 1992 89
1978 104 1993 45.5
1979 58 1994 59.5
1980 93.5 1995 67.2
1981 75.5 1996 66
1982 62.5 1997 063.5
1983 71 1998 66.5
1984 93 1999 75.4
Media 75
Desv. Est. 20
C.V. 0.27
7002 ABELARDO RODRIGUEZ
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1944 43.5 1983 120
1945 78.6 1984 50.5
1946 59 1985 56.2
1947 60 1986 75.8
1948 62.7 1987 57.5
1963 40 1988 58.2
1964 67.5 1989 67
1965 75 1990 36.5
1966 56.1 1991 72
1967 70 1992 51
1968 64.5 1993 48.5
1969 40.5 1994 60
1970 57.5 1995 065
1971 30 1996 45.5
1972 35 1997 52
1973 69 1998 55.5
1974 73 1999 84
1975 29 2000 60.5
1976 27 2001 54
1977 41 2002 45.5
1978 59 2003 51.5
1979 51 2004 43.5
1980 85.3 2005 55.8
1981 80 2006 52.5
1982 56.8 2007 44.5
Media 57
Desv. Est. 17
C.V. 0.29
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7008 ANGEL ALBINO CORZO

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1945 93.5 1965 75
1946 066 1966 97
1947 95 1967 95
1948 110 1968 114.1
1949 75 1969 100
1950 102.5 1970 103
1951 90.5 1971 93
1952 127 1972 73
1953 99 1973 71
1954 200 1974 186
1955 92 1975 80
1956 94 1976 105
1957 190.1 1977 108.7
1958 120.1 1978 128.9
1959 105 1979 65
1960 50 1980 80.9
1961 80 1981 95.5
1962 110 1982 70.8
1963 95 1983 91.5
1964 98 Media 101
Desv. Est. 32
C.V. 0.31
7009 AQUESPALA, COMALAPA
Ano Precipitaciones Afo Precipitaciones
1957 62 1982 123.6
1958 40.7 1983 90.1
1959 80.3 1984 78
1960 063 1985 79
1961 24 1986 135.6
1962 20 1987 70.7
1963 20 1988 73.4
1964 25 1989 55.6
1965 90 1990 107.5
1966 78.8 1991 72
1967 60 1992 59
1968 60.5 1993 94.2
1969 85 1994 40
1970 78.5 1995 74.8
1971 52.4 1996 104.5
1972 063.5 1997 46.1
1973 60 1998 45.3
1974 87.1 1999 105.4
1975 76.3 2000 112.3
1976 75 2001 63.5
1977 80 2002 55.6
1978 49.5 2003 87
1979 131.1 2004 38.3
1980 76.6 2005 79.5
1981 190.6 2006 63.7
2007 67.3
Media 74
Desv. Est. 31
C.V. 0.42
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7010 ARCO DE PIEDRA, V.C

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1949 69.5 1962 90.2
1950 80.4 1963 72.9
1951 49.5 1964 70.5
1952 68.5 1965 54.8
1953 86 1966 83.5
1954 67.5 1967 57.3
1955 59.8 1968 90.5
1956 105.2 1969 93.2
1957 89.2 1970 73.7
1958 77.5 1971 66
1959 89 1972 71
1960 84.6 1973 128
1961 74.8 Media 78
Desv. Est. 17
C.V. 0.22
7011 ARGELIA, LA HP (MM)INITARIA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1949 46 1963 59
1950 48 1964 145
1952 83.7 1965 116.2
1953 73 1966 85
1954 73 1967 65.4
1955 606.1 1968 63
1956 111.2 1969 104.6
1957 57.7 1970 78.8
1958 62.3 1971 71.2
1959 64 1972 47
1960 64.5 1973 76.2
1961 82 1974 59.1
1962 71.5 Media 75
Desv. Est. 23
C.V. 0.31
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7014 BELIZARIO DOMINGUEZ

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1963 157 1982 90
1964 80.8 1983 107
1965 83.5 1985 129.2
1966 61 1986 118
1967 94 1987 06.4
1968 89 1988 125.2
1969 80 1989 62.6
1970 90 1990 70
1971 100.5 1991 52
1972 88 1992 54.5
1973 106 1993 60
1974 78 1994 70
1975 82 1995 48.5
1976 75 1996 61
1977 84 1997 119
1978 106 1998 298
1979 91 1999 130
1980 063 2000 96
1981 83 2001 90
Media 93
Desv. Est. 42
C.V. 0.45

7021 CATARINITAS, LA CONCORDIA

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1967 86 1993 63
1968 70.5 1994 53.9
1969 109 1995 75
1970 72.4 1996 69.1
1971 63.1 1997 95
1972 75 1998 1111
1973 94 1999 70
1977 59.4 2000 119
1978 73.4 2001 80.5
1987 70 2002 57
1988 69.5 2003 75
1989 52 2004 90
1990 62 2005 110
1991 49.6 2006 79.3
1992 68 2007 69
Media 76
Desv. Est. 18
C.V. 0.24
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7024 COMALAPA, BELLAVISTA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1967 68 1981 93.5
1968 88 1982 86.2
1969 95.6 1983 65.2
1970 146.1 1990 68
1971 123.8 1991 74.3
1972 51.5 1992 81
1973 72 1993 148
1974 70 1994 92
1975 90 1995 69.5
1976 81.5 1996 106
1977 82 1997 86
1978 113.5 1998 53.5
1979 179.5 1999 102
1980 118.5 Media 93
Desv. Est. 30
C.V. 0.32
7026 CD. CUAHTEMOC COMALAPA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1962 56 1982 67.4
1963 88.5 1983 64.3
1964 87 1984 78
1966 82.5 1985 68.5
1967 97 1986 71
1968 77.5 1987 97.5
1969 83.9 1988 102
1970 160.3 1989 84.1
1971 100.4 1990 71
1972 75 1991 144.3
1973 91.2 1992 63.5
1974 68 1993 164.9
1975 100.3 1994 77
1976 72.4 1995 116.5
1977 97 1996 147.7
1978 110 1997 88.5
1979 220 1998 83
1980 127.3 1999 99
1981 87.7 Media 96
Desv. Est. 34
C.V. 0.35
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7037 CUSTEPEQUES,LA CONCORDIA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1953 55 1981 60
1954 175 1982 135
1955 180 1983 98
1956 106.5 1984 065
1957 77.5 1985 141
1958 92 1987 67.5
1959 68.5 1988 129.7
1960 77 1989 117.3
1961 120 1990 64.8
1962 139 1991 102.3
1963 176 1992 81.2
1964 141 1993 95.5
1965 64 1994 93.5
1966 97.5 1995 73
1967 56.5 1996 91
1968 065 1997 103
1969 105 1998 340
1970 57 1999 139.5
1971 67 2000 57.5
1972 063 2001 62.5
1973 90 2002 69.5
1974 181 2003 77.3
1975 83 2004 65.5
1976 75 2005 513.5
1977 95 2006 91
1980 206 2007 67
Media 110
Desv. Est. 76
C.V. 0.69
7344 EJIDO IBARRA, MAPASTEPEC
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1982 68 1996 69
1984 60 1998 280
1985 40 1999 89.8
1986 35 2000 80.2
1987 40 2001 59
1988 81 2002 95
1989 200 2003 86
1990 100.5 2004 80
1991 60 2005 329
1992 90 2006 84
1993 70 2007 140.2
1995 82 Media 101
Desv. Est. 73
C.V. 0.73
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7054 FINCA A. PRUSIA, A. A. CORZO

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1954 81 1978 92.4
1955 143.9 1979 75.3
1956 107 1980 112.5
1957 78 1981 73.5
1958 101.4 1985 109.1
1959 68.3 1986 100
1960 68.5 1987 93.8
1961 88.2 1988 102.5
1962 103.1 1989 93.4
1963 138.4 1990 320
1964 77.7 1991 138.3
1965 85 1992 138.4
1966 91.8 1993 99.4
1967 73 1997 97
1968 97.3 1998 206
1969 88.7 1999 122
1970 90.1 2000 122
1971 144 2001 86.7
1972 84.9 2002 44.3
1973 122.7 2004 71.2
1974 101.6 2005 300
1975 100.9 2006 140.5
1976 66.6 2007 80
1977 93.5 Media 109
Desv. Est. 51
C.V. 0.47
7063 FINCA LIQUIDAMBAR. A. A. C.
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1954 96 1968 115
1955 197 1969 108
1956 87 1970 93
1957 97 1971 110
1958 84 1972 96
1959 09 1973 81
1960 88 1974 113
1961 74 1975 72
1962 109 1976 89
1963 110 1980 129
1964 72 1981 105
1965 89 1982 80
1966 105 1983 95.2
1967 69 1984 115
Media 98
Desv. Est. 25
C.V. 0.26
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7070 GPE. GRIJALVA, COMOLOAPAN

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1961 100 1985 60
1962 100 1986 80
1963 100 1987 80.2
1964 89 1988 94.5
1965 60 1989 74.2
1966 100 1990 51.3
1967 70 1991 80.5
1968 68 1992 80
1969 60 1993 80.2
1970 60 1994 100
1971 70 1995 125.2
1972 70.8 1996 114
1973 115.5 1997 119.2
1974 81.4 1998 70.5
1975 91.6 1999 76.5
1976 46.2 2000 111.1
1977 85.2 2001 97.8
1978 81 2002 86.6
1979 95.4 2003 98
1980 63.6 2004 77.5
1981 60 2005 60
1982 137.2 2006 115
1983 60 2007 72
1984 82.3 Media 84
Desv. Est. 21
C.V. 0.25
7084 JESUS CHIAPAS, PIJIJIAPAN
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1965 81.3 1983 73.3
1966 105.2 1984 108.3
1967 93.3 1985 147.5
1968 112 1986 134
1969 104.7 1987 65.1
1970 102.8 1988 248
1971 93 1989 174
1972 135.5 1990 105.5
1973 128.6 1991 160
1974 166.9 1992 188.5
1975 120 1993 91
1976 97.8 1994 74
1977 126 1995 93.5
1978 165 1999 126.5
1979 131.5 2000 90.9
1980 214.5 2001 90.7
1981 129.1 2002 90.6
1982 90.6 2003 95
Media 121
Desv. Est. 41
C.V. 0.34
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7090 LA CONCORDIA (DGE)

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1952 76.2 1963 100
1953 96.4 1964 60.5
1954 72.6 1965 91
1955 77.3 1966 96.5
1956 143 1967 72
1957 82.5 1968 120.5
1958 86.6 1969 90
1959 86.5 1970 98
1960 81 1972 99
1961 64.5 1973 86
1962 83.5 Media 89
Desv. Est. 18
C.V. 0.21

7094 LA MESILLA, SOCOLTENANGO

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1971 60 1990 40
1972 85 1991 82
1974 86 1992 80
1975 63 1993 80
1976 65 1994 45
1977 44 1995 81
1978 75 1996 66
1979 66 1997 82
1980 46.5 1998 95
1981 85.5 1999 63
1982 80.5 2000 104.5
1983 78.5 2001 90.8
1985 86 2002 71.6
1986 75 2004 38
1987 125 2005 97
1988 79 2006 100
1989 82 2007 96.5
Media 76
Desv. Est. 19
C.V. 0.25

7127 P.DEL SOLDADO, INDEPENDENCIA

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1963 104.5 1970 45
1964 69 1972 74
1965 63.8 1973 46
1966 76 1974 60
1967 59 1975 116.1
1968 76.3 1976 81
1969 81 Media 73
Desv. Est. 20
C.V. 0.28
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7135 PUENTE CONCORDIA, COMALAPA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1962 67.5 1981 85.5
1963 54.5 1982 100.8
1964 88.5 1983 86
1965 62.4 1984 89.5
1966 66.9 1985 84.5
1967 58.1 1986 77.8
1968 64.5 1987 56.4
1969 65.5 1988 60.5
1970 70 1989 91.4
1971 54 1990 61.3
1972 58 1991 67.9
1973 53.6 1992 59
1974 67 1993 136
1975 89.5 1994 45.6
1976 70.1 1995 102.5
1977 57.5 1996 83.4
1978 49.4 1997 103.7
1979 87 1998 51.2
1980 88.5 1999 79
Media 74
Desv. Est. 19
C.V. 0.26
7137 PUJILTIC, V. CARRANZA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1957 91 1968 124
1958 101 1969 86
1959 80 1970 118
1960 56 1972 52
1961 88 1973 68
1962 66.5 1974 98.5
1963 70.5 1975 105
1964 82 1976 67
1965 57 1977 41.5
1966 60 1978 66
1967 60.5 1979 86
Media 78
Desv. Est. 22
C.V. 0.28
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7139 RIO BLANCO, V. CARRANZA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1964 58.5 1981 72.8
1965 51.5 1982 64.5
1966 63 1983 82.7
1967 69 1984 75
1968 99 1985 83.5
1969 71 1986 148
1970 717.5 1987 69
1971 64 1988 73.5
1972 97.5 1989 70
1973 85 1990 62
1974 98.5 1991 82
1975 75 1992 137.6
1976 59.5 1993 063.5
1977 50 1994 471
1978 91 1995 77.6
1979 136.5 1996 61
1980 51 Media 78
Desv. Est. 24
C.V. 0.31
7150 SAN PEDRO CHIAPAS
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1952 90.4 1965 54.5
1954 80 1966 83
1955 116 1967 53
1956 52 1968 84
1957 59 1969 72
1958 58.6 1970 83
1959 75.5 1972 60
1960 62.6 1973 76
1961 69.5 1974 34.2
1962 67.2 1975 65
1963 96.5 1977 89
1964 67.5 Media 72
Desv. Est. 18
C.V. 0.25
7155 SANTA ISABEL (DGE)
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1956 75.4 1965 85.5
1957 80.3 1966 53.3
1958 74 1967 125
1959 87.5 1968 123
1960 70 1969 64
1961 133.7 1970 115.5
1962 100.3 1971 60
1963 65 1972 119.3
1964 78.9 Media 89
Desv. Est. 26
C.V. 0.29
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7159 SILTEPEC, SILTEPEC

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1970 48 1978 42
1972 63.5 1979 47
1973 26 1980 58
1974 60.8 1981 52
1975 46 1982 77
1976 21 1983 34
1977 24 Media 46

Desv. Est. 17

C.V. 0.36

7180 JALTENANGO,A.A.CORZO (CFE)

Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1970 103 1989 98.6
1971 93 1990 71.2
1972 73 1991 64.2
1973 71 1992 88.1
1974 186 1993 108.4
1975 80 1994 98.4
1976 105 1995 88.3
1977 108.7 1996 95.4
1978 128.9 1997 79
1979 65 1998 92
1980 80.9 1999 116
1981 95.5 2000 90.6
1982 70.8 2001 122
1983 91.5 2002 76
1984 68.1 2003 80
1985 70.5 2004 65
1986 51.4 2005 92
1987 90.6 2006 118
1988 98.3 2007 100
Media 91
Desv. Est. 24
C.V. 0.26

7183 BENITO JUAREZ, LA CONCORDIA

Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1972 57.9 1991 78
1973 71 1992 106
1974 67 1993 80
1975 87.3 1995 80
1976 66.5 1996 97.5
1977 69.7 1997 58.5
1979 83 1998 96.5
1989 62 1999 75.5
1990 85 Media 78
Desv. Est. 14
C.V. 0.18
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7190 LA HP (MM)INITARIA, HP (MM)INITA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1970 49 1993 80
1972 48 1994 48
1973 70 1995 74
1974 55 1996 150
1975 73 1997 38.5
1976 40 1998 45.6
1977 50 1999 60
1978 83 2000 71
1979 56 2001 34.5
1980 69 2002 40
1981 89 2003 60.3
1982 49 2004 45
1983 76 2005 77
1990 55 2006 61
1991 91 2007 78
1992 48 Media 63
Desv. Est. 23
C.V. 0.36
7205 COMITAN, COMITAN
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1962 46.9 1986 60.3
1963 53.7 1987 54.2
1964 60 1988 68.3
1965 62.3 1989 90.7
1966 80.7 1990 48.2
1967 63.5 1991 92.6
1968 73.5 1992 50.6
1969 55.2 1993 72.5
1971 88.6 1994 51
1972 49.3 1995 120
1973 66.4 1996 112.5
1974 59.8 1997 66.6
1975 75.8 1998 60.5
1976 74 1999 60.2
1977 35.5 2000 80.5
1978 52.8 2001 72.5
1979 57.3 2002 96.5
1980 40 2003 92.5
1981 90.2 2004 97.5
1982 116.6 2005 75.5
1983 91.6 2006 80
1984 73.5 2007 56.5
1985 80.5 Media 71
Desv. Est. 20
C.V. 0.28
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7224 CHICOMUSELO, CHICOMUSELO

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1976 77.5 1987 74
1977 110.6 1990 68
1978 80.2 1991 74.3
1979 98.3 1992 81
1980 93.3 1993 148
1981 104.6 1994 92
1982 71.8 1995 69.5
1983 86.6 1996 106
1984 49.7 1997 86
1985 100.9 1998 53.5
1986 71.7 1999 102
Media 86
Desv. Est. 21
C.V. 0.25
7226 REFORMA, LA CONCORDIA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1976 105.5 1993 132.5
1977 85.1 1994 120
1978 81.5 1995 160
1979 106.8 1996 101.5
1980 82.6 1997 103.8
1981 140.6 1998 91.2
1982 70.4 1999 149.6
1983 107.4 2000 120
1984 88 2001 113.7
1985 106 2002 113.6
1986 90.3 2003 116.5
1987 89.2 2004 94.5
1989 146.8 2005 147.1
1990 127.2 2006 135.9
1991 100.6 2007 76.7
1992 102.2 Media 110
Desv. Est. 23
C.V. 0.21
7230 SAN MIGUEL, CHICOMISELO
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1977 86 1992 115.7
1978 59 1993 84.6
1979 92.5 1994 86.2
1980 123 1995 114.5
1981 94.1 1996 106.7
1982 68.7 1997 74.5
1983 109.7 1998 77.5
1990 92.2 1999 62
1991 88.8 Media 90
Desv. Est. 19
C.V. 0.21
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7236 REVOLUCION MEXICANA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1977 67.8 1993 94
1979 63.8 1994 70.5
1980 117.3 1995 96.5
1981 86.5 1996 74.5
1982 68.8 1998 99
1983 57.7 1999 62.5
1984 100.9 2000 61
1985 54.1 2002 45.5
1986 45 2003 57.8
1987 57.9 2004 77.2
1989 71.1 2005 138.8
1990 105.4 2006 63.4
1992 84.5 Media 77
Desv. Est. 23
C.V. 0.3
7330 SOYATITAN, V. CARRANZA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1982 136 1994 67
1983 96 1997 56.5
1984 57 1998 38.5
1985 73 1999 38
1986 50 2000 48.5
1987 71 2001 28
1988 53 2002 25
1989 71 2003 22
1991 86 2004 45
1992 60.7 2005 375
1993 67.2 2007 62
Media 74
Desv. Est. 72
C.V. 0.97
7335 QUERETARO, A. A. CORZO
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1977 67.8 1993 94
1979 63.8 1994 70.5
1980 117.3 1995 96.5
1981 86.5 1996 74.5
1982 68.8 1998 99
1983 57.7 1999 62.5
1984 100.9 2000 61
1985 54.1 2002 45.5
1986 45 2003 57.8
1987 57.9 2004 77.2
1989 71.1 2005 138.8
1990 105.4 2006 63.4
1992 84.5 Media 77
Desv. Est. 23
C.V. 0.3
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En las siguientes tablas se presentan los resultados de la extrapolacién de las
precipitaciones maximas anuales para varios periodos de retorno. Para cada estacion se
presenta también una muestra a de la gréafica de ajuste.

7001

Afio hp (mm)
2 72
5 89
10 101
20 112
50 127
100 138
200 149
500 163
1000 174
2000 185
5000 199
10000 210

7002

Ao hp (mm)
2 55
5 69
10 79
20 89
50 101
100 110
200 119
500 131
1000 140
2000 149
5000 160
10000 169

7001.

80

70

ABASOLO CHIAPAS, Gumbel

J 10000 afios

g
g
[~
9
k3]
8
2 .
'g & Medidos
& —e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7002. ABELARDO
180 yRODRIGUEZ,, Gumbel m1mm
160 -+ 1000 afos
£140 -
S120 -
R3]
8100 -
-5 80
9]
& 60
20 | ¢ Medidos
_ —e— Calculados
2 -1 0 1 2 4 5 6 8 9 10

3 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7008
Ao hp (mm)
2 92
5 116
10 147
20 181
50 220
100 249
200 276
500 312
1000 340
2000 367
5000 402
10000 430
7009
Ao hp (mm)
2 69
5 98
10 118
20 136
50 160
100 178
200 196
500 220
1000 238
2000 256
5000 279
10000 297
7010
Ao hp (mm)
2 75
5 91
10 102
20 112
50 124
100 134
200 144
500 156
1000 166
2000 176
5000 188
10000 198

7008. ANGEL ALBINO CORZO, Doble
Gumbel

g
g
[~
O
k3]
8
&
o & Medidos
& 450
—e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7009. AQUESPALA, Gumbel 000 e
300 - 5000 afloe
250
:
< 200
QO
R3]
8150
&
2100
Sl
A .
¢ Medidos
—e— Calculados

3 4 5 6 7 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7010. ARCO DE PIEDRA, Gumbel

& Medidos
—e— Calculados

T —J T T T T

2 -1 0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7011
Ao hp (mm)
2 68
5 90
10 114
20 133
50 154
100 170
200 185
500 204
1000 219
2000 234
5000 253
10000 269
7014
Ao hp (mm)
2 83
5 109
10 139
20 195
50 275
100 331
200 387
500 459
1000 513
2000 567
5000 639
10000 693
7021
Ao hp (mm)
2 73
5 89
10 100
20 110
50 124
100 133
200 143
500 156
1000 166
2000 176
5000 189
10000 199

Precipitaciéon mm

Anexos

7011. ARGELIA, Doble Gumbel

¢ Medidos
—e— Calculados

Precipitaciéon mm
o
o
o
‘

) T T T T T T

4 5 6

3 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7014. BELIZARIO
DOMINGUEZ, Doble Gumbel

\.
8
‘
=
g

o))

o

o
|

1000

al

o

o
1

w
o
o

¢ Medidos
—e— Calculados

O T T T T T 1

-1 0 1 3 4 5 6 7 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7021. CATARINITAS, Gumbel 10000 aks

& Medidos
—e— Calculados

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7024
Ao hp (mm)
2 84
5 115
10 144
20 167
50 194
100 214
200 233
500 258
1000 277
2000 296
5000 321
10000 340
7026
Ao hp (mm)
2 86
5 114
10 153
20 182
50 216
100 239
200 262
500 292
1000 314
2000 337
5000 366
10000 390
7037
Ao hp (mm)
2 90
5 130
10 186
20 293
50 427
100 522
200 614
500 735
1000 825
2000 917
5000 1034
10000 1129

7024. COMALAPA, Doble Gumbel

350 10000 afios
5000

300
g 1000 afios
& 250 -
[~
9
‘D 200 4
8
£150 -
Q
&
&, 100

& Medidos
o —e— Calculados

Precipitacion mm

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7026. CD. CUAHTEMOC
10§ OMALAPA, Doble Gumbel 10000 afios

w
al
o

w

o

o
|

N
o
o

¢ Medidos
—e— Calculados

m

Precipitacion m

4 T T T

3 4 5 6 7 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7037. CUSTEPEQUES, Doble Gumbel
1200 -+

1000 4

800 -

600 -

400 A

¢ Medidos
—e— Calculados

U T T

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7054
Ao hp (mm)
2 95
5 124
10 166
20 238
50 324
100 385
200 445
500 522
1000 581
2000 639
5000 716
10000 776
7063
Ao hp (mm)
2 92
5 111
10 131
20 163
50 209
100 243
200 276
500 319
1000 352
2000 384
5000 426
10000 461
7070
Ao hp (mm)
2 81
5 99
10 111
20 123
50 138
100 149
200 160
500 175
1000 186
2000 198
5000 212
10000 224

Precipitaciéon mm
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7054. FINCA A. PRUSIA, Doble Gumbel
800 - 1000l

~
o
o

D
o
o

S g

o O

o O
1 |

& Medidos
—e— Calculados

Precipitaciéon mm

-1 0 1 3 4 5 6 7 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7063. FINCA LIQUIDAMBAR,
500 - Doble Gumbel 10000 fcs
450 -

¢ Medidos
—e— Calculados

—J T

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7070. GPE. GRIJALVA, Gumbel

250 - 10000 ae
225 4

g 200 -

\g 175 4

.g 1

1

o

5 1

]

Sl

=

¢ Medidos

25 1 —e— Calculados

-1 0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7084
Ao hp (mm)
2 110
5 151
10 187
20 217
50 252
100 277
200 302
500 334
1000 359
2000 383
5000 416
10000 441
7090
Ao hp (mm)
2 86
5 102
10 113
20 123
50 136
100 146
200 156
500 170
1000 179
2000 189
5000 203
10000 212
7094
Ao hp (mm)
2 73
5 90
10 102
20 112
50 126
100 137
200 147
500 161
1000 172
2000 182
5000 196
10000 206

7084. JESUS CHIAPAS, Doble Gumbel
1

¢ Medidos

50 —e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7090. LA CONCORDIA, Gumbel
250 1 10000 aos
225 4 5000 affos
£
&
gl
NS
01
8
£
§ 1
~
50 - ¢ Medidos
25 1 —e— Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

225

I
o N O N O
S o0 O u O

Precipitacion mm
~
(&)

-LnLn(Tt/(Tr-1))

7094. LA MESILLA, Gumbel

& Medidos

—e— Calculados

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

168



7127
Ao hp (mm)
2 70
5 88
10 100
20 111
50 126
100 137
200 148
500 163
1000 174
2000 185
5000 199
10000 210
7135
Ao hp (mm)
2 70
5 87
10 98
20 109
50 123
100 133
200 144
500 157
1000 168
2000 178
5000 191
10000 202
7137
Ao hp (mm)
2 75
5 95
10 109
20 122
50 138
100 151
200 163
500 180
1000 192
2000 205
5000 221
10000 234

Anexos

7127. P.DEL SOLDADO, Gumbel

10000 afios:
200
5175
:g 150
§125
100
Q
¢ Medidos
25 - —e— Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7135. PUENTE CONCORDIA, Gumbel
225 4 10000 afios
g
g
o
0
k3
8
&
Q
&
A~
1 & Medidos
25 7 —e— Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7137. PUJILTIC, Gumbel
250 1 10000 afios
g
g
o
RS
B3]
8
&
Q0
&
~
1 ¢ Medidos
25 1 —e— Calculados
2 -1 0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7139
Ao hp (mm)
2 70
5 92
10 117
20 139
50 165
100 183
200 201
500 224
1000 241
2000 258
5000 281
10000 298
7150
Ao hp (mm)
2 69
5 87
10 100
20 111
50 126
100 138
200 149
500 164
1000 175
2000 186
5000 201
10000 212
7155
Ao hp (mm)
2 85
5 107
10 122
20 137
50 155
100 169
200 183
500 201
1000 215
2000 229
5000 247
10000 261

300
275
250
225

=N
~N ©
g1 O

Precipitaciéon mm
=
[6)]
[6) @]

7139. RIO BLANCO, Doble Gumbel
10000 afios

¢ Medidos
1 —e— Calculados

T T T

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7150. SAN PEDRO CHIAPAS, Gumbel
225

10000 afios
5000 afios

¢ Medidos
S
25 1 —e— Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7155. SANTA ISABEL, Gumbel
275 10000 afios
250 +
g 225 -

Precipitacion m
B P

200 -

& Medidos
—e— Calculados

2 -1 0 1 2

4 5 6

3 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7159
Ao hp (mm)
2 43
5 60
10 71
20 81
50 95
100 105
200 115
500 129
1000 139
2000 149
5000 162
10000 173
7180
Ao hp (mm)
2 88
5 109
10 122
20 136
50 153
100 166
200 179
500 196
1000 209
2000 221
5000 238
10000 251
7183
Ao hp (mm)
2 75
5 88
10 97
20 105
50 116
100 124
200 132
500 142
1000 150
2000 158
5000 168
10000 176

175

150

m
[N
N
]

101N
[
o
o

Precipitacié

Anexos

7159. SILTEPEC, Gumbel

¢ Medidos

—e— Calculados

2 1 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7180 JALTENANGO, Gumbel
275 10000 afios
g
g
=175
"§150
125
5100
é’ ¢ Medidos
25 —e— Calculados
2 1 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7183. BENITO JUAREZ, LA
200 - CONCORDIA, Gumbel
1
§150
S 125
Q
s
&
Q
<
A & Medidos
25 —e— Calculados
2 - 1 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7190
Ao hp (mm)
2 60
5 80
10 93
20 105
50 122
100 134
200 146
500 162
1000 174
2000 187
5000 203
10000 215
7224
Ao hp (mm)
2 83
5 103
10 116
20 129
50 146
100 158
200 171
500 187
1000 200
2000 212
5000 228
10000 241
7224
Ao hp (mm)
2 83
5 103
10 116
20 129
50 146
100 158
200 171
500 187
1000 200
2000 212
5000 228
10000 241

225
200

Precipitacion mm
PR e
a
o o

7190. LA TRINITARIA, Gumbel
: 10000 afios
5000

g 1000

¢ Medidos

J —e— Calculados

250

m
= N
] o
o o

Precipitaciéon m
=
o
o

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7224. CHICOMUSELO, Gumbelim olos

& Medidos

—e— Calculados

2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
250 - 7224. CHICOMUSELO, Gumbelmm alos
5000

£200 -

g

o

2150 -

Q

8

2

3 100 -+

E ¢ Medidos

—e— Calculados

2 -1 0 1 2 4 5 6 8 9 10

3 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7226
Ao hp (mm)
2 106
5 128
10 142
20 156
50 174
100 188
200 202
500 219
1000 233
2000 246
5000 264
10000 278
7230
Ao hp (mm)
2 87
5 106
10 119
20 131
50 146
100 158
200 170
500 185
1000 197
2000 208
5000 224
10000 235
7236
Ao hp (mm)
2 73
5 94
10 107
20 120
50 137
100 149
200 162
500 178
1000 191
2000 203
5000 220
10000 232

Precipitacion mm
=
(6}
o
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7226. REFORMA, Gumbel

& Medidos

50 1 —e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
250 - 7230. SOYATITAN, Gumbel 00
g 200
g
8
‘5 150
8
2
' 100
= .
~ & Medidos
—e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7236. REVOLUCION
250 {MEXICANA, Gumbel mmm
£200 -
g
8
5150 -
8
g
5 100 -
&
A ¢ Medidos
—e— Calculados
2 -1 0 1 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7330
Ao hp (mm)
2 76
5 98
10 112
20 125
50 142
100 156
200 169
500 186
1000 199
2000 212
5000 229
10000 242
7335
Ao hp (mm)
2 81
5 103
10 131
20 173
50 226
100 264
200 300
500 348
1000 385
2000 421
5000 469
10000 505
7344
Ao hp (mm)
2 75
5 115
10 242
20 320
50 403
100 461
200 519
500 593
1000 650
2000 706
5000 779
10000 837

7330. V. CARRANZA, Gumbel

250 - 10000 afios

£200

g

=

9 150 -

Q

8

2

5100 -

=

A~ ¢ Medidos

—e— Calculados

2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7335. QUERETARO, A. A. CORZO
550 - Doble Gumbel 10000 afios
500
450
g 400 -
£ 350 -
g 300 -
§< 250 -+
3 200 -+
& & Medidos
—e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7344 EJIDO
900 (IBARRA, MAPASTEPEC, Dghige
800 Gumbel 5000
5700 1 1000
=600 -
Q
0500 -
8
"5400 -
8300 -
A ¢ Medidos
—e— Calculados
2 -1 0 1 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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ESTACIONES DE LA CUENCA BIFURCACION

En la siguiente tabla se presenta el niumero y el nombre de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Bifurcacion que fueron utilizadas en el analisis

LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos
7130 PLATANAR, PICHUCALCO 17 34 93 23 04-70/72-85/87-88

En la siguiente tabla se presenta, para la estacion ubicada en la cuenca Bifurcacion, los
valores de precipitacion diaria maximos anuales. En la tabla se indican las medias,
desviaciones estandar y coeficientes de variacion de los maximos anuales.

7130 PLATANAR, PICHUCALCO

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1964 140 1977 97
1965 117 1978 106
1966 84 1979 125
1967 200 1980 269
1968 140 1981 168
1969 108 1982 101
1970 133 1983 95
1972 133 1984 143
1973 109 1985 107
1974 103 1987 190
1975 152 1988 182
1976 131 Media 136
Desv. Est. 43
C.V. 0.31

En la siguiente tabla se presenta los resultados de la extrapolacién de las precipitaciones
diarias maximas anuales para varios periodos de retorno. Se presenta también una
muestra de la grafica de ajuste.

600

Precipitaciéon mm

7130. PLATANAR, Doble Gumbel

1 10000 afios
5000 aflos

¢ Medidos
—e— Calculados

7130
Ao hp (mm)
2 125
5 165
10 206
20 248
50 300
100 337
200 373
500 421
1000 456
2000 492
5000 540
10000 573

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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ESTACIONES DE LA CUENCA CHICOASEN

En la siguiente tabla se presenta el nimero y el nombre de las estaciones ubicadas en la

cuenca de Chicoasén que fueron utilizadas en el andlisis.

LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos
7003 | ACALA, ACALA 16 33 92 48 63-77, 81-07
7030 [ CHAMULA, CHAMULA 16 47 92 41 58-67, 72-79, 82-94, 96, 98-04, 07
7031 CHANAL, CHENALHO 16 39 92 15 69-99, 07
7036 | CHILIL, HUIXTAN 16 40 92 29 68, 70-86, 89-07
7039 | EL BOQUERON, SUCHIAPA 16 38 93 9 49-05
7040 | EL BURRERO,IXTAPA 16 47 92 49 51-85, 87-07
7065 | F. OCOTITLAN, VILLAFLORES 16 22 93 28 61, 63-69, 71, 73-78, 81-83, 806, 88-06
7076 | HUISTAN, HUISTAN 16 42 92 27 65-77, 79-99
7083 | IXTAPA, IXTAPA (SMN) 16 46 92 54 48-56, 58-60, 69-76
7086 | LA ANGOSTURA, V. ALCALA 16 24 92 46 63-99
7087 | LA CABANA, S.C.LAS CASAS 16 42 92 37 57-71, 74-07
7091 | LA ESCALERA,CHIAPA DE C. 16 31 92 59 54-70,72-07
7162 SOYALO, SOYALO 16 53 92 55 62-72,74-90, 95-96
7175 | VILLA FLORES (SMN) 16 13 93 15 34-51, 84-02, 04-07
7176 | TUXTLA GTZ. (VIVERO CFE) 16 45 93 6 72-82, 89-90, 95-96
7184 CHIAPILLA, CHIAPILLA CFE 16 34 92 43 70, 72-83, 88-90
7188 IXTAPA, IXTAPA (CFE) 16 48 92 54 62-71,73-99
7202 | TUXTLA GUTIERREZ (DGE) 16 45 93 7 51-07
7358 | FLORES MAGON, V. CARRANZA 16 23 92 41 83-85, 87-07
7372 | BERRIOZABAL, BERRIOZABAL 16 47 93 15 89-07

En las siguientes tablas se presenta, para cada una de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Chicoasén, los valores de la precipitacion diaria maxima anual dada en
milimetros. En las tablas se indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de
variacion de los maximos anuales.
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7003 ACALA
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones

1963 79 1987 80
1964 80 1988 62
1965 56 1989 60
1966 62 1990 57
1967 59 1991 89

1968 64 1992 116
1969 147 1993 101
1970 80 1994 59

1971 58 1995 106

1972 114 1996 110

1973 95 1997 182

1974 48 1998 120

1975 66 1999 115
1976 200 2000 76
1977 54 2001 65
1981 67 2002 74
1982 105 2003 50
1983 93 2004 92
1984 82 2005 83
1985 065 2006 54
1986 79 2007 98
Media 86
Desv. Est. 35

C.V. 0.41

7030 CHAMULA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones

1958 59 1984 42
1959 44 1985 91
1960 75 1986 54
1961 60 1987 60
1962 50 1988 47
1963 60 1989 98
1964 46 1990 58
1965 54 1991 73
1966 64 1992 49
1967 60 1993 52
1972 39 1994 80
1973 93 1996 40
1974 106 1998 55
1975 82 1999 56
1976 45 2000 50
1977 79 2001 65
1978 80 2002 41
1979 41 2003 59
1982 35 2004 54
1983 85 2007 89
Media 62
Desv. Est. 18

C.V. 0.3
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7031 CHANAL, CHENALHO

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones

1969 47 1985 80
1970 41 1986 102
1971 84 1987 52
1972 45 1988 50
1973 50 1989 63
1974 62 1990 40
1975 60 1991 47
1976 67 1992 40
1977 65 1993 50
1978 065 1994 40
1979 71 1995 35
1980 063 1996 30
1981 63 1997 23
1982 95 1998 40
1983 55 1999 56

1984 75 2007 117
Media 59
Desv. Est. 21

C.V. 0.36

7036 CHILIL, HUIXTAN
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones

1968 62 1990 56
1970 157 1991 73

1971 111 1992 104
1972 46 1993 88
1973 44 1994 60
1974 48 1995 80
1975 56 1996 60
1976 60 1997 76
1977 35 1998 81
1978 36 1999 50
1979 78 2000 56
1980 70 2001 82
1981 45 2002 46
1982 60 2003 48
1983 40 2004 60
1984 55 2005 32
1985 71 2006 64
1986 71 2007 75
1989 75 Media 65
Desv. Est. 24

C.V. 0.36
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7039 EL BOQUERON, SUCHIAPA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1949 42 1978 60
1950 42 1979 70
1951 45 1980 72
1952 36 1981 60
1953 33 1982 70
1954 58 1983 75
1955 42 1984 76
1956 127 1985 92
1957 34 1986 58
1958 120 1987 69
1959 64 1988 82
1960 135 1989 75
1961 55 1990 61
1962 62 1991 74
1963 64 1992 78
1964 77 1993 69
1965 63 1994 70
1966 73 1995 100
1967 59 1996 145
1968 51 1997 85
1969 55 1998 144
1970 61 1999 87
1971 92 2000 61
1972 48 2001 84
1973 76 2002 79
1974 92 2003 65
1975 68 2004 47
1976 60 2005 70
1977 77 Media 72
Desv. Est. 25
C.V. 0.35
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7040 EL BURRERO,IXTAPA
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones

1951 97 1979 58

1952 77 1980 107
1953 94 1981 64
1954 79 1982 93
1955 67 1983 84
1956 69 1984 73
1957 52 1985 60

1958 95 1987 100
1959 104 1988 71
1960 62 1989 64
1961 54 1990 50

1962 57 1991 100
1963 46 1992 67
1964 40 1993 66
1965 52 1994 71
1966 58 1995 93
1967 54 1996 78
1968 71 1997 54
1969 47 1998 75
1970 62 1999 73

1971 51 2000 110
1972 54 2001 54
1973 118 2002 69
1974 84 2003 77
1975 65 2004 74
1976 46 2005 81
1977 68 2006 76
1978 59 2007 76
Media 71
Desv. Est. 18

C.V. 0.26
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7065 F. OCOTITLAN, VILLAFLORES

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1961 60 1988 90
1963 91 1989 80
1964 28 1990 60
1965 62 1991 55
1966 65 1992 80
1967 71 1993 80
1968 36 1994 40
1969 26 1995 40
1971 50 1996 40
1973 67 1997 80
1974 65 1998 80
1975 95 1999 60
1976 41 2000 81
1977 55 2001 76
1978 76 2002 81
1981 71 2003 90
1982 65 2004 62
1983 73 2005 42
1986 64 2006 47
Media 64
Desv. Est. 18
C.V. 0.29
7076 HUISTAN, HUISTAN
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1965 42 1983 62
1966 60 1984 42
1967 36 1985 50
1968 46 1986 45
1969 58 1987 39
1970 35 1988 51
1971 57 1989 45
1972 39 1990 40
1973 78 1991 45
1974 46 1992 74
1975 53 1993 45
1976 56 1994 48
1977 96 1995 48
1979 48 1996 39
1980 64 1997 59
1981 36 1998 57
1982 77 1999 61
Media 52
Desv. Est. 14
C.V. 0.26
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Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones

1948 62 1959 70
1949 78 1960 60
1950 100 1969 31
1951 80 1970 40
1952 180 1971 65
1953 50 1972 60
1954 70 1973 35
1955 85 1974 32
1956 60 1975 35

1958 41 1976 102
Media 67

Desv. Est. 34

C.V. 0.51

7086 LA ANGOSTURA, V. ALCALA
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones

1963 95 1982 85
1964 93 1983 85
1965 73 1984 81
1966 82 1985 111
1967 61 1986 71
1968 109 1987 68
1969 81 1988 60
1970 89 1989 71
1971 73 1990 62

1972 50 1991 106

1973 91 1992 100
1974 116 1993 85
1975 70 1994 51
1976 86 1995 84

1977 80 1996 112
1978 74 1997 47
1979 89 1998 65
1980 105 1999 77
1981 113 Media 82
Desv. Est. 18

C.V. 0.22
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7087 LA CABANA, S.C.LLAS CASAS

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1957 53 1984 70
1958 70 1985 52
1959 77 1986 54
1960 97 1987 80
1961 84 1988 76
1962 58 1989 66
1963 82 1990 41
1964 43 1991 37
1965 43 1992 70
1966 58 1993 54
1967 60 1994 42
1968 47 1995 44
1969 60 1996 93
1970 61 1997 68
1971 50 1998 74
1974 56 1999 53
1975 44 2000 77
1976 71 2001 59
1977 43 2002 49
1978 54 2003 52
1979 46 2004 65
1980 99 2005 105
1981 39 2006 75
1982 66 2007 45
1983 55 Media 61
Desv. Est. 17
C.V. 0.27
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7091 LA ESCALERA,CHIAPA DE C.

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1954 76 1982 55
1955 065 1983 75
1956 70 1984 55
1957 74 1985 83
1958 113 1986 60
1959 62 1987 76
1960 80 1988 107
1961 68 1989 89
1962 73 1990 52
1963 75 1991 58
1964 75 1992 74
1965 67 1993 58
1966 77 1994 116
1967 80 1995 84
1968 67 1996 110
1969 103 1997 69
1970 99 1998 77
1972 60 1999 70
1973 55 2000 48
1974 89 2001 88
1975 83 2002 53
1976 108 2003 58
1977 64 2004 58
1978 74 2005 66
1979 69 2006 76
1980 70 2007 69
1981 59 Media 74
Desv. Est. 17
C.V. 0.22
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7175 VILLA FLORES (SMN)

Afio Precipitaciones Afio Precipitaciones
1934 62 1987 74
1935 52 1988 70
1936 95 1989 60
1937 78 1990 70
1938 55 1991 70
1939 58 1992 126
1940 81 1993 59
1941 56 1994 64
1942 68 1995 74
1943 73 1996 78
1944 135 1997 73
1945 60 1998 74
1946 83 1999 62
1947 59 2000 216
1948 95 2001 101
1949 65 2002 66
1950 71 2004 80
1951 79 2005 116
1984 109 2006 88
1985 73 2007 82
1986 68 Media 80
Desv. Est. 29
C.V. 0.36
7176 TUXTLA GTZ. (VIVERO CFE)
Afio Precipitaciones Afio Precipitaciones
1972 37 1980 53
1973 78 1981 59
1974 64 1982 60
1975 82 1989 88
1976 100 1990 72
1977 54 1995 84
1978 47 1996 62
1979 79 Media 68
Desv. Est. 17
C.V. 0.25
7184 CHIAPILIA, CHIAPILILA CFE
Afio Precipitaciones Afio Precipitaciones
1970 84 1979 87
1972 71 1980 102
1973 101 1981 87
1974 46 1982 100
1975 74 1983 77
1976 83 1988 40
1977 71 1989 56
1978 68 1990 92
Media 71
Desv. Est. 19
C.V. 0.24
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7202 TUXTLA GUTIERREZ (DGE)

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1951 62 1980 50
1952 60 1981 59
1953 51 1982 60
1954 64 1983 80
1955 77 1984 148
1956 81 1985 73
1957 60 1986 105
1958 96 1987 77
1959 66 1988 66
1960 64 1989 87
1961 106 1990 063
1962 069 1991 82
1963 56 1992 40
1964 46 1993 82
1965 104 1994 72
1966 76 1995 78
1967 95 1996 72
1968 52 1997 49
1969 74 1998 61
1970 62 1999 54
1971 59 2000 53
1972 64 2001 52
1973 88 2002 78
1974 87 2003 85
1975 80 2004 92
1976 97 2005 50
1977 59 2006 063
1978 47 2007 78
1979 76 Media 72
Desv. Est. 19
C.V. 0.27
7372 BERRIOZABAL, BERRIOZABAL
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1989 117 1999 60
1990 47 2000 76
1991 97 2001 82
1992 70 2002 79
1993 45 2003 226
1994 42 2004 45
1995 60 2005 65
1996 73 2006 57
1997 108 2007 74
1998 120 Media 81
Desv. Est. 42
C.V. 0.52
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7188 IXTAPA, IXTAPA (CFE)

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1962 57 1982 75
1963 73 1983 92
1964 64 1984 124
1965 53 1985 70
1966 49 1986 90
1967 67 1987 60
1968 45 1988 60
1969 45 1989 48
1970 68 1990 53
1971 40 1991 100
1973 50 1992 52
1974 43 1993 60
1975 55 1994 40
1976 33 1995 63
1977 45 1996 81
1978 60 1997 45
1979 48 1998 100
1980 85 1999 80
1981 88 Media 64
Desv. Est. 20
C.V. 0.32

7358 FLORES MAGON, V. CARRANZA

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones

1983 120 1996 120
1984 115 1997 75
1985 75 1998 65
1987 45 1999 138
1988 120 2000 135
1989 111 2001 66
1990 96 2002 84
1991 83 2003 81
1992 83 2004 95
1993 69 2005 141
1994 69 2006 170
1995 110 2007 75
Media 97

Desv. Est. 30

C.V. 0.31

Anexos

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la exhp (mm)apolacién de las
precipitaciones maximas anuales para varios periodos de retorno. Para cada estacion se

presenta también una mueshp (mm)a de la gréfica de ajuste.
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7003
Afio hp (mm)
2 77
5 106
10 134
20 165
50 203
100 230
200 257
500 292
1000 319
2000 345
5000 380
10000 408
7030
Afio hp (mm)
2 57
5 81
10 92
20 99
50 108
100 114
200 120
500 129
1000 135
2000 142
5000 150
10000 157
7031
Afio hp (mm)
2 55
5 74
10 86
20 97
50 113
100 124
200 135
500 150
1000 161
2000 173
5000 187
10000 199

500 -
450 -
£ 400 -

m
w
Qa1
o

|

Precipitacion
N
o
o
‘

7003. ACALA, Doble Gumbel

& Medidos
—e— Calculados

T T T T 1

2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7030. CHAMULA, Doble Gumbel

200 -

180 -+
£160 - so0 il
E140
a
RS
R3]
8
&
Q0
=
[-»

¢ Medidos

20 1 —e— Calculados

2 -1 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10

-:inLn (Tt/(Tr-1))

7031. CHANAL, CHENALHO, Gumbel

220

200
g 180
g 160
g 140

i6

10000 aflos

& Medidos
—e— Calculados

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7036
Afio hp (mm)
2 60
5 80
10 99
20 122
50 152
100 174
200 196
500 225
1000 246
2000 267
5000 296
10000 317
7039
Afio hp (mm)
2 68
5 90
10 104
20 118
50 136
100 149
200 163
500 180
1000 194
2000 207
5000 225
10000 238
7040
Afio hp (mm)
2 68
5 85
10 95
20 105
50 119
100 129
200 138
500 151
1000 161
2000 171
5000 184
10000 194

Anexos

7036. CHILIL, HUIXTAN, Doble
350 + Gumbel 1000 akos

300 A 5000

mm
N
a1
o
I

Precipitacion
= N
[ o
o o
L

Juny

o

o
I

& Medidos
—e— Calculados

Ta)
O T T T T T T T T 1

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7039. EL

250 \BOQUERON, SUCHIAPA, 1
g 200 -
g
=]
:© 150
Q
8
&
Q
&
A~

& Medidos
—e— Calculados

N
o
o
-

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7040. EL BURRERO,IXTAPA, Gumbel

200 A
180
g
g
e
i)
Q
8
=)
Q
9]
S
R~
0 1 ¢ Medidos
20 1 —e—Calculados
2 -1 O 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7065
Afio hp (mm)
2 62
5 82
10 88
20 96
50 109
100 119
200 130
500 144
1000 154
2000 165
5000 179
10000 190
7076
Ao hp (mm)
2 48
5 62
10 75
20 85
50 98
100 107
200 116
500 128
1000 137
2000 146
5000 158
10000 166
7083
Afio hp (mm)
2 58
5 85
10 118
20 170
50 239
100 287
200 335
500 397
1000 444
2000 490
5000 553
10000 599

7065. F.

2000COTITLAN, VILLAFLORE Sgeble

J Gumbel
] 1000 afios

¢ Medidos

20 1 —e— Calculados

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7076. HUISTAN, Doble Gumbel

200 -

180 -+ 10000 aflos
€160

ac.

Precip

10

20 - ¢ Medidos
. —e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7083. IXTAPA, Doble Gumbel
600 -
500 -
g 1000
o 400
b
§ 300 -
& 5
§200 4
[-»

¢ Medidos
—e— Calculados

0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7086
Afio hp (mm)
2 79
5 96
10 106
20 117
50 130
100 140
200 150
500 163
1000 173
2000 183
5000 196
10000 206
7087
Afio hp (mm)
2 59
5 74
10 83
20 93
50 105
100 114
200 123
500 135
1000 144
2000 153
5000 165
10000 174
7091
Afio hp (mm)
2 72
5 86
10 96
20 105
50 117
100 126
200 135
500 147
1000 156
2000 165
5000 177
10000 186

Anexos

7086. LA ANGOSTURA, V.
7 ALCALA, Doble Gumbel

25 | & Medidos
—e— Calculados
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7087. LA CABANA, S.C.LAS
180 - CASAS, Gumbel 10000
5000 afios

¢ Medidos
—e— Calculados

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7091. LA ESCALERA,CHIAPA DE
0000 afios

7 C., Gumbel
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1000

g
g 140
=
g
Q
g
o
£
Q
o
A
40 ~
20 - ¢ Medidos
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2 -1 0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7175
Afio hp (mm)
2 72
5 90
10 116
20 155
50 201
100 233
200 264
500 305
1000 336
2000 367
5000 408
10000 437
7176
Afio hp (mm)
2 65
5 80
10 90
20 100
50 112
100 122
200 131
500 143
1000 153
2000 162
5000 174
10000 184
7176
Afio hp (mm)
2 65
5 80
10 90
20 100
50 112
100 122
200 131
500 143
1000 153
2000 162
5000 174
10000 184

450 ~

400
350

g

& 300

o

:S 250

Q

£ 200

=)

5 150

5]

S

& 100

7175. VILLA FLORES (SMN),
Doble Gumbel 10000
5000 afios

¢ Medidos
—e— Calculados

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-LnLn(Tt/(Tr-1))

9 10

7176. HUISTAN, HUISTAN, Gumbel

£140

g
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Q

s

=

Q

9]

=
40 - ¢ Medidos
20 1 —e— Calculados

2 -1 0 1

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7176. HUISTAN, HUISTAN, Gumbel

& Medidos
20 1 —e— Calculados
—0 —
2 -1 0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7184
Afio hp (mm)
2 74
5 91
10 102
20 112
50 126
100 136
200 146
500 159
1000 169
2000 179
5000 192
10000 202
7188
Afio hp (mm)
2 58
5 82
10 97
20 108
50 121
100 130
200 139
500 150
1000 159
2000 168
5000 180
10000 188
7202
Afio hp (mm)
2 69
5 85
10 97
20 107
50 121
100 132
200 142
500 155
1000 166
2000 176
5000 190
10000 200

Anexos

7184. CHIAPILLA, CHIAPILLA

220 ~ CFE, Gumbel 10000 afkos
200 -+ 5000
£ 180 - 1000
g 160 -
§ 140 -
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:’-‘ 100
Q
&
@
20 : ¢ Medidos
- —e— Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7188. IXTAPA, IXTAPA (CFE),
200 - Doble Gumbel
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1
N
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| ¢ Medidos
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0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7202. TUXTLA GUTIERREZ
7 (DGE), Gumbel 10000 afos

J ¢ Medidos
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'
N

0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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7358
Afo hp (mm)
2 92
5 121
10 139
20 157
50 180
100 198
200 215
500 238
1000 255
2000 272
5000 295
10000 312
7372
Afio hp (mm)
2 69
5 98
10 135
20 202
50 288
100 348
200 408
500 485
1000 543
2000 601
5000 677
10000 737

350

w
o
o

N
al
o

o
o

Precipitacion mm

7358. FLORES MAGON, V.

7 CARRANZA, Gumbel
d&mm

¢ Medidos
—e— Calculados

T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7372.
BERRIOZABAL, BERRIOZABAL, Dob
le Gumbel 10000 afios
5000 afios

& Medidos
—e— Calculados

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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Anexos

ESTACIONES DE LA CUENCA MALPASO

En la siguiente tabla se presenta el nUmero y el nombre de las estaciones ubicadas en la

cuenca de Malpaso que fueron utilizadas en el andlisis.

LATITUD LONGITUD -
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos

7015 | BOCHIL, BOCHIL 16 59 92 53 44-48, 50-87, 89-07

7016 [ BONBANA, BOCHIL 16 56 93 1 45-50/52-72/74-99

7027 COPAINALA, COPAINALA 17 5 93 13 27-29/31/33-64/66-69

7035 CHICOASEN, CHICOASEN 16 56 93 5 62-99

7050 [ EL PROGRESO, OCOZOCOAUTLA 17 2 93 18 54-62/64/67-85/88-07

7069 GRIJALVA, CHICOASEN 16 58 93 8 65-86/97-00/03

7093 | LA LIBERTAD, JIQUIPILAS 16 33 93 39 64/68-04

7100 | LA UNION, CINTALAPA 16 39 93 48 63-64/69-92/94-00/02-05/07

7102 | LAS FLORES, JIQUIPILAS 16 41 93 33 49/51-07

7123 OCOZOCUAUTLA 16 45 93 22 40/42-48/50-07

7142 | SAN ANTONIO, OCOZOCUAUTLA 16 33 93 26 65-83

7148 | SAN JUAN, SAN FERNANDO 17 2 93 20 62-70/72-83

7156 SANTA MARIA, CINTALAPA 16 56 93 49 61-01

7178 [ YAMONHO, TECPATAN 17 7 93 19 68-70/72-02

7238 CATARINAS, JIQUIPILAS 16 27 93 46 87-00/05-07

7343 CUAHUTEMOC, IXTAPA 16 45 92 55 82-85/92-94/96-07

7355 | UNION ZARAGOZA, JITOTOL 17 4 92 51 82-07

7360 [ LUIS ESPINOZA, TECPATAN 17 93 25 82-07

7363 | LA SELVA, O. DE ESPINOZA 17 0 93 28 82-99

En las siguientes tablas se presenta, para cada una de las estaciones ubicadas en la
cuenca Malpaso, los valores de la precipitacion diaria maxima anual. En las tablas se
indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de los maximos
anuales.
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7015 BOCHIL, BOCHIL

Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1944 80.5 1974 36
1945 35.5 1975 36
1946 25 1976 70
1947 60 1977 60
1948 86 1978 50
1950 62.5 1979 28
1951 72.7 1980 40
1952 82.1 1981 59
1953 43.6 1982 73
1954 60 1983 265
1955 48 1984 87
1956 53.5 1985 96
1957 54.5 1986 37
1958 57.5 1987 25.5
1959 47 1989 80
1960 145 1990 63
1961 93 1991 60
1962 64 1992 58
1963 51 1993 45.6
1964 69 1994 58.9
1965 71.5 1995 67.7
1966 78.5 1996 42.4
1967 65.5 1997 23.4
1968 79.5 1998 60.8
1969 56.5 1999 80.5
1970 77 2000 65.2
1971 73.5 2001 58.4
1972 60 2002 81.4
1973 127.5 2003 49.5
Media 66
Desv. Est. 35
C.V. 0.52
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7016 BONBANA, BOCHIL

Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1945 71.5 1974 72
1946 61.3 1975 38.5
1947 70.5 1976 48
1948 68 1977 84
1949 80 1978 59
1950 123 1979 71.5
1952 65 1980 39
1953 57 1981 52.5
1954 104 1982 51.5
1955 73.6 1983 55.5
1956 78 1984 53.5
1957 60 1985 58.5
1958 54.5 1986 95.5
1959 60 1987 95
1960 69 1988 65.5
1961 67.2 1989 62.5
1962 52.5 1990 60.5
1963 84 1991 40.5
1964 86.5 1992 60.5
1965 56.5 1993 62.5
1966 76.5 1994 62.5
1967 63.5 1995 70.2
1968 64.8 1996 61.1
1969 61 1997 65.1
1970 66 1998 70
1971 53.5 1999 80.3
1972 53 Media 66
Desv. Est. 16
C.V. 0.23
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7027 BONBANA, BOCHIL

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1927 90.3 1948 75
1928 56.5 1949 80
1929 93.5 1950 100
1931 140 1951 202
1933 91 1954 42
1934 72 1955 124
1935 98.5 1956 60
1936 77 1957 45
1937 85.5 1958 60
1938 5.5 1959 80
1939 48.5 1960 60
1940 80.9 1961 75
1941 80 1962 36
1942 20.5 1963 105
1943 25 1964 26
1944 18 1966 30
1945 47 1967 62.5
1946 20 1968 52
1947 29 1969 68.5
Media 67
Desv. Est. 38
C.V. 0.56
7035 CHICOASEN
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1962 61.5 1981 70
1963 66 1982 70.9
1964 84.1 1983 57.6
1965 53.4 1984 73.9
1966 66.5 1985 87.6
1967 59 1986 96.7
1968 89 1987 108
1969 70.4 1988 66.3
1970 49 1989 65
1971 51 1990 59
1972 606.7 1991 96.8
1973 116 1992 61.9
1974 62.5 1993 58.4
1975 46 1994 34.9
1976 75.5 1995 49.5
1977 57 1996 66.5
1978 72.5 1997 68.6
1979 82 1998 116
1980 63.5 1999 93.7
Media 71
Desv. Est. 19
C.V. 0.26
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7050 EL PROGRESO, OCOZOCOAUTLA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1954 130.5 1982 100.3
1955 86 1983 85
1956 147 1984 94
1957 81.5 1985 80
1958 75 1988 81
1959 100 1989 70
1960 93.5 1990 65
1961 120 1991 84
1962 72 1992 67
1964 72.2 1993 60
1967 257 1994 52
1968 80 1995 61
1969 95 1996 81
1970 116 1997 66
1971 92 1998 20
1972 112.5 1999 70
1973 120 2000 47
1974 125 2001 86
1975 93 2002 64
1976 67.5 2003 88.9
1977 81.1 2004 43.6
1978 47 2005 85.8
1979 95 2006 85.6
1980 80 2007 60.4
1981 180 Media 88
Desv. Est. 37
C.V. 0.42
7069 GRIJALVA, CHICOASEN
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1965 58.5 1979 110
1966 71 1980 75
1967 61.9 1981 77.7
1968 52.8 1982 76.2
1969 57 1983 41.5
1970 40 1984 60.6
1971 50 1985 77
1972 48.1 1986 90.3
1973 140.4 1997 58.2
1974 64.6 1998 60.9
1975 40.2 1999 80.2
1976 82.6 2000 80.7
1977 065.9 2003 86
1978 90 Media 70
Desv. Est. 22
C.V. 0.31
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7093 LA LIBERTAD, JIQUIPILAS

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1964 58 1986 100.8
1968 36 1987 52
1969 40.7 1988 55
1970 80 1989 136
1971 88.5 1990 67
1972 80.5 1991 80.2
1973 85 1992 72
1974 80.5 1993 50.5
1975 84 1994 68
1976 90.3 1995 76
1977 80.5 1996 70
1978 70 1997 83.3
1979 100.4 1998 80
1980 127 1999 82.2
1981 135 2000 97
1982 100 2001 78
1983 80 2002 80
1984 80 2003 80.5
1985 92.6 2004 85
Media 81
Desv. Est. 22
C.V. 0.27
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7102 LAS FLORES, JIQUIPILAS

Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1949 71 1979 81
1951 55.2 1980 94.5
1952 60 1981 67.3
1953 68 1982 82.7
1954 87 1983 76.7
1955 64 1984 065
1956 76 1985 101.5
1957 45 1986 142.5
1958 33 1987 48.4
1959 70 1988 47.8
1960 80 1989 94
1961 56.4 1990 66.3
1962 75.2 1991 52.3
1963 88.8 1992 63.1
1964 78.3 1993 93.7
1965 55.5 1994 80.2
1966 71.6 1995 90.1
1967 63.4 1996 74.3
1968 67.5 1997 59.7
1969 92 1998 109.2
1970 61.8 1999 97.7
1971 85.5 2000 87.9
1972 100.3 2001 64
1973 108 2002 05.6
1974 110.5 2003 97.2
1975 84 2004 64.5
1976 73.8 2005 124
1977 68.7 2006 142.5
1978 114.8 2007 75.5
Media 79
Desv. Est. 22
C.V. 0.28
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7123 OCOZOCUAUTLA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1940 71.5 1971 75
1942 39.1 1972 80
1943 94 1973 98
1944 64.5 1974 97
1945 61 1975 53
1946 45 1976 51.5
1947 62 1977 60.5
1948 63 1978 68
1950 20.9 1979 91.5
1951 80 1980 83
1952 68 1981 52.7
1953 62 1982 52.7
1954 58 1983 46
1955 78.5 1984 80
1956 8.5 1985 53.5
1957 45 1986 106.9
1958 63 1987 46.3
1959 76 1988 80
1960 67 1989 93.2
1961 88 1990 96
1962 49 1991 71.6
1963 81 1992 68
1964 72.5 1993 153.4
1965 81 1994 54.5
1966 113 1995 61.7
1967 93.5 1996 89.6
1968 58 1997 60.7
1969 63 1998 86.2
1970 57.5 1999 82.3
Media 70
Desv. Est. 23
C.V. 0.32
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7100 LA UNION, CINTALAPA

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1963 55 1986 80
1964 66 1987 065
1969 53.5 1988 77.1
1970 49.5 1989 106
1971 120.1 1990 80.5
1972 63 1991 40
1973 155.5 1992 120.3
1974 106 1994 50
1975 20 1995 76
1976 40 1996 068
1977 80 1997 45
1978 50 1998 56
1979 60 1999 35.5
1980 47 2000 65
1981 56.5 2002 89
1982 50 2003 100
1983 30.7 2004 75
1984 110.5 2005 58
1985 44 2007 41
Media 68
Desv. Est. 29
C.V. 0.42
7142 SAN ANTONIO
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1965 117 1975 80.1
1966 72 1976 71.2
1967 606.6 1977 55.6
1968 51 1978 82.7
1969 76 1979 112.8
1970 80 1980 60.4
1971 56 1981 72.3
1972 98.6 1982 85
1973 107.4 1983 87.4
1974 72 Media 79
Desv. Est. 19
C.V. 0.24
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7148 SAN JUAN, SAN FERNANDO

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1962 49 1974 170
1963 107.5 1975 95
1964 80 1976 46
1965 131 1977 40
1966 106 1978 78.5
1967 180 1979 166
1968 60 1980 45.7
1969 91 1981 110
1970 78 1982 68.5
1972 73 1983 51.5
1973 114 Media 92
Desv. Est. 42
C.V. 0.45
7156 SANTA MARIA, CINTALAPA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1961 89.8 1982 91.2
1962 127.5 1983 98.8
1963 90 1984 172.3
1964 112 1985 068
1965 133.4 1986 260.9
1966 63.6 1987 80.7
1967 131.4 1988 68.2
1968 84.6 1989 70.5
1969 102.5 1990 73.7
1970 93.8 1991 56.7
1971 81.8 1992 90.2
1972 125.8 1993 93.9
1973 112 1994 127.5
1974 92.7 1995 144.7
1975 101.2 1996 106.6
1976 82.8 1997 57
1977 103.5 1998 53.7
1978 90.1 1999 77.5
1979 127.1 2000 72.5
1980 110.8 2001 59.3
1981 80.3 Media 99
Desv. Est. 37
C.V. 0.37
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7178 YAMONHO, TECPATAN

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1968 188.9 1986 199.5
1969 150 1987 77
1970 174 1988 180
1972 154.3 1989 179.5
1973 317.5 1990 89.5
1974 215 1991 160.7
1975 123.6 1992 162.3
1976 67.8 1993 94.6
1977 101 1994 194.3
1978 292.5 1995 125.6
1979 195 1996 85.5
1980 78.9 1997 55.5
1981 220 1998 91
1982 180 1999 130.1
1983 57 2000 188.1
1984 88.2 2001 75
1985 166 2002 95.7
Media 146
Desv. Est. 64
C.V. 0.44
7238 CATARINAS, JIQUIPILAS
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1987 40 1996 40
1988 43 1997 45
1989 103.5 1998 40
1990 56 1999 100
1991 55 2000 40
1992 45 2005 61.2
1993 80 2006 58
1994 55 2007 76.7
1995 85 Media 60
Desv. Est. 21
C.V. 0.35
7343 CUAHUTEMOC, IXTAPA
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1982 20.5 1998 79
1983 20.6 1999 88.6
1984 20 2000 56.6
1985 34 2001 065.8
1992 64 2002 62.1
1993 67.5 2003 50.6
1994 59.5 2004 54.8
1996 115.7 2005 57.2
1997 79.5 2006 66.5
2007 78.3
Media 60
Desv. Est. 24
C.V. 0.41
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7355 UNION ZARAGOZA, JITOTOL

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1982 100 1995 60.2
1983 73 1996 70.2
1984 60 1997 59
1985 73 1998 32
1986 100 1999 30
1987 100 2000 52.5
1988 70 2001 60.3
1989 70 2002 65.2
1990 40.3 2003 40
1991 70.2 2004 68.2
1992 80.2 2005 70
1993 48 2006 60
1994 80.1 2007 120.2
Media 67
Desv. Est. 21
C.V. 0.32
7360 LUIS ESPINOZA, TECPATAN
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1982 164 1995 118.3
1983 75.2 1996 136
1984 78 1997 83.7
1985 60.1 1998 156.7
1986 260 1999 196.3
1987 226.5 2000 304.4
1988 226 2001 107.8
1989 125 2002 140
1990 106 2003 152.6
1991 120 2004 2406.6
1992 215 2005 88.2
1993 195.6 2006 164.4
1994 90.7 2007 199.6
Media 155
Desv. Est. 65
C.V. 0.42
7363 LA SELVA, O. DE ESPINOZA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1982 140.4 1991 103
1983 66.2 1992 90.5
1984 80 1993 78
1985 72 1994 120
1986 74.3 1995 180
1987 87.5 1996 79
1988 110 1997 50.5
1989 95.5 1998 95
1990 210.5 Media 102
Desv. Est. 41
C.V. 0.41
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En las siguientes tablas se presentan los resultados de la extrapolacién de las
precipitaciones maximas anuales para varios periodos de retorno. Para cada estacion se
presenta también una muestra de la grafica de ajuste.

7015
Afio hp (mm)
2 60
5 91
10 111
20 131
50 156
100 175
200 194
500 219
1000 237
2000 256
5000 281
10000 300
7016
Afio hp (mm)
2 64
5 78
10 87
20 96
50 108
100 117
200 126
500 137
1000 146
2000 155
5000 166
10000 175

350

w
o
o

Precipitacion mm

100

7015. BOCHIL, Gumbel

¢ Medidos
—e— Calculados

N
'
U

0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7016. BONBANA, Gumbel
200
10000 afios
175 5000 aflos
g
g
=
N
i3]
s
&
3}
&
~ & Medidos
25
2 -1 0 1 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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2 -1 0 1 2

7027
Afio hp (mm)
2 61
5 95
10 118
20 139
50 167
100 188
200 209
500 237
1000 257
2000 278
5000 306
10000 326
7035
Afio hp (mm)
2 67
5 85
10 96
20 107
50 121
100 132
200 143
500 157
1000 167
2000 178
5000 192
10000 202
7050
Afio hp (mm)
2 79
5 106
10 136
20 174
50 225
100 262
200 298
500 345
1000 380
2000 415
5000 462
10000 495

2 -1 0 1 2

Anexos

7027. COPAINALA, Gumbel

w

o

o
|

Precipitacion mm
= [\S] N
a o a
o o o
L 1 L

=

o

o
I

¢ Medidos
—e— Calculados

T T T T T T T T 1

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7035. CHICOASEN, Gumbel

225 -
10000 aios
200 1 5000 afos
g175
g
2150
O
‘5125
]
100 -
o 75
S
&
& Medidos
25 1 —e— Calculados

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7050. EL PROGRESO, Doble Gumbel
10000

¢ Medidos
—e— Calculados

4 6

3 5 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7069
Afio hp (mm)
2 67
5 86
10 99
20 111
50 128
100 140
200 151
500 167
1000 179
2000 191
5000 207
10000 219
7093
Afio hp (mm)
2 78
5 97
10 109
20 121
50 137
100 149
200 160
500 176
1000 187
2000 199
5000 214
10000 226
7100
Afio hp (mm)
2 63
5 89
10 106
20 122
50 143
100 158
200 174
500 195
1000 210
2000 226
5000 246
10000 262

7069. GRIJALVA, CHICOASEN Gumbel

225 ~ 1m¢a.
5000 afios ¢
200 -
1000afis  ©
175 o
g150 | J
c [ )
8125 1 50afics o °
Q ’.
£100 |
o
‘S 75 -
8 .
A 7 ¢ Medidos
25 | e Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7093. LA
250

JLIBERTAD, JIQUIPILAS, GWR.el

025 | ¢ Medidos
—e— Calculados
2 -1 0 1 3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7100. LA
350 7UNION, CINTALAPA, Gumbel
300 -
£ 10000 afos
g 250 | 5000 afios
8
-5 200 -
8
‘8150
Q
3]
& 100
¢ Medidos
—e— Calculados

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7102
Afio hp (mm)
2 75
5 96
10 110
20 124
50 141
100 154
200 167
500 184
1000 196
2000 209
5000 226
10000 239
7123
Afio hp (mm)
2 67
5 87
10 100
20 113
50 129
100 141
200 154
500 170
1000 182
2000 195
5000 211
10000 223
7142
Afio hp (mm)
2 76
5 93
10 104
20 115
50 130
100 140
200 151
500 165
1000 175
2000 186
5000 200
10000 210

2501 +

m
[ N
[éa] o
o o
| |

Precipitacion m;
=
o
o
1
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7102. LAS
ORES, JIQUIPILAS, Gumbel _ 00gh

& Medidos
—e— Calculados

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

250 4

m
N
o
o

|

Precipitacion m;
=
o
o

=

a

o
|

T T T T T T

9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7123. OCOZOCUAUTLA, Gumbel
10000 afios
5000

¢ Medidos
—e— Calculados

L 4
® 5
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
7142. SAN ANTONIO, Gumbel
225 10000 afios
200 -
1000 afios
g 175 |
g
o 150 +
2
3125 B
‘8,100 -
B3]
87
~
¢ Medidos
25 1 —e— Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7148
Afio hp (mm)
2 86
5 123
10 147
20 170
50 201
100 224
200 246
500 276
1000 299
2000 321
5000 351
10000 374
7156
Afio hp (mm)
2 90
5 119
10 148
20 186
50 240
100 279
200 317
500 367
1000 405
2000 442
5000 492
10000 529
7178
Afio hp (mm)
2 135
5 192
10 231
20 267
50 315
100 350
200 386
500 433
1000 468
2000 503
5000 550
10000 585

&
=)
Q
ot

Q
<
e
o

o
"5 150
5]

Sl
R 100

400
350 -
300
250
200

7148.

YAMONHO, TECPATAN, Guifabs
5000 afios

¢ Medidos

—e— Calculados

Precipitaciéon mm
w
o
o
‘

600 -

[

o

o
1

5

o

o
|

T T T

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))

7156. SANTA

MARIA, CINTALAPA, Doble Gumbel
10000 aflos

¢ Medidos
—e— Calculados

60y AMONHO, TECPATAN, %@éﬁ

]

o

o
|

D

o

o
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))

7178.

¢ Medidos
—e— Calculados

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7238
Afio hp (mm)
2 57
5 75
10 88
20 100
50 115
100 127
200 138
500 153
1000 165
2000 176
5000 192
10000 203
7343
Afio hp (mm)
2 56
5 82
10 99
20 116
50 137
100 153
200 169
500 190
1000 206
2000 222
5000 242
10000 258
7355
Afio hp (mm)
2 64
5 85
10 99
20 113
50 130
100 143
200 156
500 174
1000 187
2000 200
5000 217
10000 230

225
200
g 175

m
Juny
a1
o

125
100

Precipitacion
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7238.

|CATARINAS, JIQUIPILAS, Gygke!

& Medidos
—e— Calculados

N
'
oA

300

250

200

150

100

Precipitacion mm

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))

7343.
. CUAHUTEMOC, IXTAPA, Gumbel

& Medidos
—e— Calculados

N
'
oA

250

Precipitacion mm

1ZARAGOZA, JITOTOL, Gumjgg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7355. UNION

& Medidos
—e— Calculados

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7360
Afio hp (mm)
2 144
5 203
10 241
20 279
50 327
100 363
200 399
500 447
1000 482
2000 518
5000 566
10000 602
7363
Afio hp (mm)
2 95
5 132
10 156
20 179
50 209
100 232
200 254
500 284
1000 306
2000 328
5000 358
10000 380

ESPINOZA, TECPATAN, Gumbelmm

7360. LUIS

¢ Medidos
—e— Calculados

- ESPINOZA, Gumbel

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))

7363. LA SELVA, O. DE

¢ Medidos
—e— Calculados

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))
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ESTACIONES DE LA CUENCA PENITAS

En la siguiente tabla se presenta el nimero y el nombre de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Peiiitas que fueron utilizadas en el analisis.

LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos
7106 LAS PENITAS, OSTUACAN 17 24 93 27 68-83/88-92/94-99
7112 MALPASO, TECPATAN 17 12 93 34 54-56/59-95/97/01-05
7158 SAYULA, OSTUCAN 17 25 93 23 61-70, 72-81
7170 TZIMBAC, TECPATAN 17 18 93 29 62-70, 72-83
7365 OCOTEPEC, OCOTEPEC 17 13 93 10 85-80, 88-07

En las siguientes tablas se presenta, para cada una de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Pefiitas, los valores de la precipitacion diaria maxima anual. En las tablas se
indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de los maximos
anuales.

7106 LAS PENITAS, OSTUACAN

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones

1968 151 1982 159
1969 147 1983 94
1970 171 1988 198
1971 130 1989 230
1972 179 1990 120
1973 124 1991 186
1974 168 1992 179
1975 127 1993 258
1976 130 1994 161
1977 96 1995 259
1978 171 1996 135
1979 135 1997 134
1980 183 1998 206
1981 237 1999 200
Media 167

Desv. Est. 44
C.V. 0.27
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7112 MALPASO, TECPATAN
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones

1954 240 1979 149
1955 156 1980 123
1956 165 1981 97
1959 86 1982 104
1960 92 1983 80
1961 126 1984 80
1962 74 1985 69
1963 140 1986 192
1964 142 1987 79
1965 92 1988 103
1966 77 1989 160

1967 250 1990 96
1968 140 1991 110
1969 85 1992 115
1970 117 1993 143

1971 77 1994 75
1972 80 1995 125

1973 89 1997 79

1974 126 2001 85

1975 95 2002 62
1976 96 2003 246
1977 128 2004 121
1978 107 2005 123
Media 117

Desv. Est. 45
C.V. 0.38

7158 SAYULA, OSTUCAN
Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones

1961 199 1972 245
1962 137 1973 203
1963 172 1974 332
1964 179 1975 183
1965 256 1976 241
1966 138 1977 174
1967 392 1978 274
1968 171 1979 201
1969 192 1980 120
1970 184 1981 154
Media 207

Desv. Est. 67
C.V. 0.32
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7170 TZIMBAC, TECPATAN
Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1962 106 1974 158
1963 166 1975 159
1964 200 1976 83
1965 108 1977 150
1966 105 1978 113
1967 238 1979 156
1968 125 1980 74
1969 92 1981 113
1970 121 1982 237
1972 164 1983 170
1973 146 Media 142
Desv. Est. 45
C.V. 0.32

7365 OCOTEPEC, OCOTEPEC

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1985 70 1997 262
1986 71 1998 217
1988 121 1999 165
1989 251 2000 285
1990 645 2001 118
1991 163 2002 220
1992 115 2003 180
1993 207 2004 261
1994 214 2005 173
1995 184 2006 164
1996 186 2007 288
Media 207
Desv. Est. 116
C.V. 0.56

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la extrapolacién de las
precipitaciones maximas anuales para varios periodos de retorno. Para cada estacion se
presenta también una muestra de la gréfica de ajuste.
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7106 7106. LAS
Aiio hp (mm) 500 . PENITAS, OSTUACAN, Gonoaincl
: o
0 2 g 0
20 255 k|
50 289 g 300
100 315 g 2%
200 340 ‘g 200
i
1‘;(:)% ;;g ~ 1 ¢ Medidos
2000 105 50 - —e— Calculados
5000 459 —0
10000 484 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
7112 7112. MALPASO, TECPATAN, Doble
Ao hp (mm) 550 - Gumbel 10008k
2 104 500 |
5 145 £ 450 |
10 188 § 400 -
20 226 e 350
50 270 g 30
100 301 £ 2%
200 332 4
500 372 &~ ¢ Medidos
1000 402 0 —e— Calculados
2000 433 0
5000 473 2 1 0 3 4 5 6 7 8 10
10000 503 -LnLn(Tt/(Tt-1))
7158 7158. SAYULA, OSTUCAN,
Ao hp (mm) 1000 - Doble Gumbel
2 188 000 - 10000 aos
5 253 800 |
10 324 é 200
20 392 z
50 473 < 600 1
100 531 § 9007
200 588 £ 400 7
500 662 p:d 300 1
1000 718 ¢ Medidos
2000 773 1 —e— Calculados
5000 846 —0
10000 905 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7170

Ao hp (mm)
2 134
5 174
10 201
20 227
50 261
100 286
200 311
500 344
1000 369
2000 393
5000 426
10000 451

7365

Ao hp (mm)
2 179
5 254
10 347
20 548
50 825
100 1021
200 1213
500 1462
1000 1649
2000 1838
5000 2086
10000 2271

Precipitacion mm

7170. TZIMBAC, TECPATAN, Gumbel

& Medidos

50 ~ —e— Calculados

Precipitacion mm

2400 ~

2000 A

1600 -

1200 -

800 -

400 A

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))

7365. OCOTEPEC, Doble Gumbel
10000 afios

¢ Medidos
—e— Calculados

3 4 5 6 7 8
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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ESTACIONES DE LA CUENCA PICHUCALCO

En la siguiente tabla se presenta el nimero y el nombre de las estaciones
ubicadas en la cuenca de Pichucalco que fueron utilizadas en el analisis.

LATITUD LONGITUD -
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos | grados | minutos

7062 | F.LA SOLEDAD,LAS MARGARITAS 16 23 91 51 61-77, 80-95, 97-07
7082 | IXTACOMITAN, IXTACOMITAN 17 26 93 6 69-83

7128 | PICHUCALCO, PICHUCALCO 17 30 93 5 27-28. 45-79, 81-83
7147 SAN JOAQUIN, PICHUCALCO 17 33 93 6 62-70, 72-91

7193 PICHUCALCO (DGE) 17 36 93 7 84-96, 98-00, 02, 04

En las siguientes tablas se presenta, para cada una de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Pichucalco, los valores de la precipitacion diaria maxima anual. En las tablas
se indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de los maximos
anuales.

7062 F.LA SOLEDAD,LAS MARGARITAS
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones

1961 62 1985 66
1962 48 1986 66
1963 56 1987 43
1964 36 1988 39
1965 47 1989 55
1966 64 1990 28
1967 61 1991 50
1968 67 1992 64
1969 47 1993 113
1970 40 1994 113
1971 22 1995 35
1972 44 1997 60
1973 45 1998 58
1974 89 1999 104
1975 34 2000 65
1976 33 2001 71
1977 27 2002 46
1980 42 2003 76
1981 46 2004 37
1982 63 2005 74
1983 61 2006 45
1984 77 2007 46
Media 56
Desv. Est. 21

C.V. 0.37
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7082 IXTACOMITAN, IXTACOMITAN

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1969 99 1977 98
1970 93 1978 92
1971 112 1979 90
1972 111 1980 101
1973 193 1981 115
1974 135 1982 121
1975 163 1983 95
1976 104 Media 115
Desv. Est. 29
C.V. 0.25
7128 PICHUCALCO, PICHUCALCO
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1927 97 1963 188
1928 110 1964 246
1945 168 1965 193
1946 179 1966 106
1947 224 1967 238
1948 180 1968 145
1949 183 1969 124
1950 161 1970 169
1951 235 1971 169
1952 164 1972 235
1953 147 1973 127
1954 91 1974 230
1955 227 1975 173
1956 291 1976 120
1957 157 1977 80
1958 286 1978 115
1959 236 1979 133
1960 128 1981 162
1961 183 1982 234
1962 254 1983 240
Media 178
Desv. Est. 55
C.V. 0.31
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7147 SAN JOAQUIN, PICHUCALCO

Ao Precipitaciones Ao Precipitaciones
1962 118 1978 214
1963 156 1979 190
1964 227 1980 249
1965 142 1981 152
1966 167 1982 213
1967 294 1983 95
1968 222 1984 115
1969 130 1985 314
1970 163 1986 148
1972 188 1987 127
1973 206 1988 248
1974 230 1989 129
1975 119 1990 147
1976 128 1991 144
1977 180 Media 178
Desv. Est. 55
C.V. 0.31

7193 PICHUCALCO (DGE)

Ao Precipitaciones Afo Precipitaciones
1984 226 1993 215
1985 232 1994 221
1986 232 1995 189
1987 152 1996 230
1988 308 1998 195
1989 210 1999 164
1990 216 2000 248
1991 226 2002 214
1992 235 2004 301
Media 223
Desv. Est. 38
C.V. 0.17

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la extrapolacién de las
precipitaciones diarias méaximas anuales para varios periodos de retorno. Para cada
estacion se presenta también una muestra de la gréafica de ajuste.
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7062
Ao hp (mm)
2 51.02
5 72.7
10 89.19
20 103.75
50 121.43
100 134.32
200 147.05
500 163.81
1000 176.39
2000 188.96
5000 206.06
10000 217.78
7082
Afio hp (mm)
2 110
5 136
10 152
20 169
50 190
100 206
200 221
500 242
1000 258
2000 273
5000 294
10000 310
7128
Afio hp (mm)
2 169
5 224
10 260
20 295
50 340
100 373
200 407
500 451
1000 484
2000 518
5000 562
10000 595

Anexos

7062. F.LA SOLEDAD, Doble Gumbel

¢ Medidos

—e— Calculados

T T T T T

° * fadaychanf 0 P
7082. IXTACOMITAN, Gumbel
350 - 10000 sl
300 - 5000 afics
g
£ 250 -
=
©
R3]
8
&
Q
<
R ¢ Medidos
50
—e— Calculados
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10

N w B a1 [e2]
o o o o
o o o o

o

Precipitaciéon mm
o

-LnLn(Tt/ (Tr-lg)

7128. PICHUCALCO, Gumbel
10000 afios
5000

¢ Medidos
—e— Calculados

0o 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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7147
Afo hp (mm)
2 169
5 218
10 250
20 281
50 321
100 352
200 382
500 421
1000 451
2000 481
5000 521
10000 551
7193
Afio hp (mm)
2 217
5 256
10 282
20 306
50 338
100 362
200 386
500 418
1000 441
2000 465
5000 497
10000 520

Precipitacion mm

7147. SAN JOAQUIN , Gumbel

600

500

400

300

1 10000 aflos

¢ Medidos

—e— Calculados

T T T T T

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7193 PICHUCALCO (DGE) ,Gumbel

600
10000 afios
500 -+
:
o 40
2
83
&
3 20
& ¢ Medidos
100 - —e— Calculados
2 -1 0 1 2 8 9 10

3 4 5 6 7
-LnLn(Tt/(Tt-1))
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ESTACIONES DE LA CUENCA TEAPA

En la siguiente tabla se presenta el nimero y el nombre de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Teapa que fueron utilizadas en el analisis.

LATITUD LONGITUD .
CLAVE NOMBRE ANOS
grados | minutos grados minutos
7167 TAPILULA, TAPILULA 17 15 93 0 65-00, 02-07
7191 MALPASO, TAPACHULA 14 55 92 15 61-07
7217 SOLOSUCHIAPAN 17 25 93 1 73-83,99-00, 02-06

En las siguientes tablas se presenta, para cada una de las estaciones ubicadas en la
cuenca de Teapa, los valores de la precipitacion diaria maxima anual. En las tablas se
indican las medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacién de los maximos
anuales.

7167 TAPILULA
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1965 80 1991 341
1966 97 1992 333
1967 196 1993 72
1968 140 1994 72
1969 157 1995 101
1970 126 1996 185
1971 86 1997 185
1972 121 1998 62
1973 320 1999 84
1974 201 2000 134
1975 123 2002 127
1976 91 2003 76
1977 127 2004 95
1978 169 2005 76
1979 223 2006 213
1990 119 Media 146
Desv. Est. 77
C.V. 0.52
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7191 MALPASO, TAPACHULA

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la extrapolacion de las

Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1961 234 1985 88
1962 149 1986 126
1963 217 1987 104
1964 169 1988 162
1965 160 1989 124
1966 100 1990 153
1967 108 1991 120
1968 128 1992 181
1969 221 1993 192
1970 124 1994 154
1971 104 1995 147
1972 142 1996 132
1973 110 1997 148
1974 208 1998 202
1975 106 1999 147
1976 94 2000 214
1977 100 2001 149
1978 141 2002 176
1979 134 2003 147
1980 90 2004 117
1981 112 2005 273
1982 136 2006 146
1983 105 2007 280
1984 133 Media 149
Desv. Est. 46
C.V. 0.31
7217 SOLOSUCHIAPAN
Afo Precipitaciones Afo Precipitaciones
1973 251 1982 323
1974 281 1983 237
1975 297 1999 203
1976 172 2000 320
1977 257 2002 250
1978 326 2003 325
1979 174 2004 274
1980 210 2006 206
1981 154 Media 250
Desv. Est. 57
C.V. 0.23

Anexos

precipitaciones maximas anuales para varios periodos de retorno. Para cada estacion se
presenta también una muestra de la gréfica de ajuste.

231



Anexos

7167
Afio hp (mm)
2 123
5 202
10 275
20 326
50 383
100 423
200 463
500 514
1000 553
2000 592
5000 643
10000 685
7191
Afio hp (mm)
2 135
5 187
10 225
20 251
50 281
100 302
200 323
500 351
1000 371
2000 392
5000 419
10000 440
7217
Afio hp (mm)
2 241
5 300
10 339
20 376
50 425
100 461
200 497
500 545
1000 581
2000 617
5000 664
10000 700

Precipitacion mm

7167. TAPILULA, Doble Gumbel
700 +

600 -+

500 -

400 4

300 -+

¢ Medidos
—e— Calculados

Ta)
1% T T T T T T

'
N

Precipitaciéon mm

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tt/(Tt-1))

7191. MALPASO, Doble Gumbel
450 - 10000afs

400 - 1000 aflos

350 -+
300
250 4
200
¢ Medidos
50 —e— Calculados

'
N

-1 0 1 2

3 4 5 6 7 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))
7217. SOLOSUCHIAPAN, Gumbel
800 -
700 b2
g
& 600
5 500
Q
£ 400
%300
g
& 20 ® Medidos
100 —e— Calculados
210 1 3 4 5 6 7.8 9 10
-LnLn(Tt/(Tr-1))
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