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El hidraulico ha de ser ante todo algo asi

como un psicélogo del agua, un conocedor
profundo de su naturaleza. No es con violencia
como se pueden hurtar sus secretos,

sino con amor; con esa comprension que se

deriva de una larga convivencia con ella.

Enzo Levi

(1914-1993)

EL AGUA SEGUN LA CIENCIA
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1. Introduccion

La ubicacién de los asentamientos humanos y algunas actividades econdémicas aguas
abajo de las presas aunado a la creciente presencia de fendmenos hidrometeorolégicos
de gran magnitud han propiciado la necesidad de evaluar los riesgos a los que se
encuentra esta zona.

Por lo general, el término riesgo se relaciona con el grado de seguridad al que se
encuentra una estructura analizando las condiciones de disefio. Diferentes aspectos se
analizan al disefiar una estructura hidraulica, basados en estudios hidrolégicos
previamente realizados, ciertas condiciones climatologicas, hidrolégicas e informacion
obtenida con sistemas de medicién disponibles en su momento (Kwon & Moon, 2005). A
lo largo de la vida util de la estructura, estas condiciones se modifican provocando que el
valor de riesgo sea diferente, inclusive mayor. Por otro lado, el desarrollo poblacional,
economico y la propia presencia de la presa generan la ocupacion de las zonas riberefias
aguas abajo, limitando las posibilidades de descargas de su vertedor a niveles exentos de
riesgo. Ademas de las limitaciones en la capacidad real del rio aguas abajo, entra en
juego la variable de la elevacion de la superficie del agua en el embalse al momento de
presentarse una avenida, que en general sera diferente del Nivel de Aguas Maximas
Ordinarias (NAMO).

El riesgo hidrologico se origina con la conjuncidn de la vulnerabilidad de la zona, la
severidad de los fendbmenos meteoroldgicos extremos y la exposicion a ellos (Skakun,
Kussul, Shelestov, & Kussul, 2013); a lo largo de la historia se han presentado casos en
los que las precipitaciones ocasionadas por fendmenos meteorolégicos generan
escurrimientos que son incapaces de ser contenidos por el cauce, provocando problemas
de inundacion en las zonas aledafias. Aunado a esto, el cauce podria contar con alguna
estructura hidraulica, como puede ser una presa. Una de las posibles consecuencias de la
presencia de descargas por la obra de excedencias de esta estructura seria que el
escurrimiento que transita por el cauce incrementaria el nivel del agua, provocando
incluso mayores problemas de desbordamiento en la planicie de inundacion. Las
descargas provenientes de la obra de excedencias estan relacionadas con la elevacion de
la superficie libre del agua al instante de la entrada de una avenida al embalse, mientras
la elevacion sea menor el embalse sera capaz de contener una avenida de mayor
volumen. En lo anterior, la vulnerabilidad queda definida por la capacidad del cauce, la
magnitud del escurrimiento se considera como la severidad del fendmeno y la exposicion
se ve reflejada en la ubicacion de la zona de estudio. Esta es una de las razones por las
que se vuelve necesario analizar el riesgo hidroldgico al que se encuentra la zona aguas
abajo de la presa,
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Probabilidad
de derrame
por la obra
de
excedencias

Q

entrada
—

Nivel de la
superficie
del agua

llustracion 1.1. Analisis de riesgo hidrolégico. Fuente: Adaptado de Kwon & Moon, 2005.

Aunque nuestro pais cuenta con una amplia red hidrografica, dos tercios del escurrimiento
superficial observado se concentran en siete rios. Uno de estos es el rio Papaloapan,
ubicado en la Region Hidroldgico Administrativa X Golfo Centro (CONAGUA, 2012), cuya
cuenca comprende parte de los estados de Veracruz, Oaxaca y Puebla. Las zonas
aledanas a este rio han sufrido problemas de inundaciones importantes en los ultimos 40
afios debido a fendbmenos meteorolégicos de gran magnitud, como lo fue la tormenta

tropical Hermine, el huracan categoria Ill Karl y la depresién tropical Matthew, observadas
en el afo 2010.

i
e

Rio Blanco

Rio Blanco

llustracion 1.2. Localizacion de la cuenca del rio Papaloapan y sus subcuencas (Consejo de Desarrollo del
Papaloapan, 2014)
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Dentro de esta cuenca se ubican las presas Temascal y Cerro de Oro, las cuales estan
destinadas a la generacion de energia eléctrica y al control de inundaciones. Una
caracteristica destacable de este sistema de presas es que los embalses trabajan en
conjunto a partir de la elevacion 58.00 m a través del canal Pescaditos (ver llustracion
1.3). Ademas, a lo largo del cauce del rio Papaloapan se cuenta con bordos de proteccion
contra inundaciones en ambas margenes.

Aguas abajo de la descarga de las presas confluyen las aportaciones del rio Valle
Nacional. Esta conjuncion de escurrimientos ha provocado importantes inundaciones en la
zona ya que el rio Papaloapan no cuenta con capacidad suficiente para contener las
avenidas. Se tiene registro de que a partir de gastos observados de 1,850 m?¥s en la EH
Papaloapan comienzan a registrarse problemas por inundaciéon (De Luna, 2010) aguas
abajo de la confluencia de los escurrimientos provenientes de la descarga de la presas y
el rio Valle Nacional.

llustracion 1.3. Esquema del sistema.

Existe una variedad muy amplia de metodologias para el analisis del riesgo hidroldgico;
diversas instituciones como la Oficina de Recuperacion de Estados Unidos (USBR por sus
siglas en inglés), el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (USACE por sus
siglas en inglés) e investigadores alrededor del mundo, England (2011), Kuo (2007),
Kwon (2005), Thompson (1997), entre otros, han planteado procedimientos para la
cuantificacién y evaluacion del riesgo que difieren en los requerimientos de informacion,
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sistemas de analisis de datos, capacidad de equipo de cémputo y la forma de presentar
los resultados, ya sea en forma numérica o grafica.

En este trabajo se propone una metodologia para determinar el riesgo hidroldgico en
cuencas controladas con aplicacion al caso del rio Papaloapan. Se hace uso del analisis
de frecuencias multivariado sobre los hidrogramas de entrada al embalse con el fin de
obtener pares de valores gasto pico-volumen de avenidas para diferentes periodos de
retorno, con los cuales se generan Hidrogramas Triparamétricos Hermitianos (Aldama A.
A., 2000). Mediante el transito de avenidas en vasos, se obtienen las elevaciones
maximas en el embalse y los respectivos gastos derramados para cada uno de los
hidrogramas generados con la técnica de los HTH y los resultados del analisis
multivariado partiendo de distintas elevaciones iniciales de la superficie libre del agua en
el sistema de presas al momento de la simulacion, caracterizadas mediante una funcién
de probabilidad discreta empirica.

Para el caso de estudio se tiene la particularidad de que los gastos proveniente de la
descarga de las presas se unen a los escurrimientos del rio Valle Nacional justo en la
formacion del rio Papaloapan, por lo que se debe de tomar la combinacién mas
desfavorable de los hidrogramas observados en las corrientes individuales. Esto se
analiza utilizando la metodologia propuesta por Ramirez (1995), basada en el analisis de
frecuencias bivariado para multiples tributarios.

El riesgo hidroldgico global se definira como:

Ecuacion 1.1

Ry =) Qap- P(Qar)

Ry Riesgo hidrolégico

Qqp Gasto pico de la avenida conjunto

P(Qup) Probabilidad de que se presente ese gasto relacionado con una elevacién

de la superficie de agua en el embalse en un mes t con una posible confluencia con
tributarios aguas abajo.

El riesgo hidrologico especifico depende de la capacidad del cauce aguas abajo de la
presa, expresada en funcion de un gasto critico como sigue:

RHg; Qap > Qcritico Ecuacién 1.2

Ry, = {
He 0; de otra manera
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Donde el gasto critico es aquel valor a partir del cual los problemas por inundacion
comienzan a ser presentes en la planicie de inundacion. Las funciones de riesgo que se
obtengan seran de utilidad para futuras inversiones en el mantenimiento de la
infraestructura hidraulica, tales como presas y bordos de proteccion y ademas permiten a
las instituciones correspondientes crear programas de prevencion o  control de
inundaciones y de regularizacion de asentamientos humanos. Ademas la metodologia
auxiliara en la toma de decisiones en la temporada de lluvias tomando en cuenta las
descargas provenientes de las presas en conjunto con las aportaciones de tributarios
presentes en la red hidrografica.

11. Problematica

Debido a la reciente variabilidad que presentan las condiciones hidrolégicas y
climatolégicas, la ubicacion de asentamientos humanos en las margenes de los rios, asi
como la morfologia dinamica de los rios, es indispensable conocer las condiciones del
funcionamiento de las presas para garantizar su 6ptimo funcionamiento y asi salvaguardar
el bienestar de la poblaciéon que puede afectarse por dicho funcionamiento ante los
posibles embates de fendmenos meteorologicos de gran magnitud. Por esta razén es
importante tener en cuenta los posibles dafios a los que se puedan ver sometidas las
obras hidraulicas y conocer la probabilidad de ocurrencia de los eventos que ocasionan
estos dafios.

Al tratar el tema de riesgo hidrolégico se incluyen los conceptos de vulnerabilidad,
amenaza de fendmenos meteoroldgicos extremos, grado de exposicion y estado de las
obras hidraulicas, pérdidas econémicas y de vidas humanas, asi como los danos al medio
ambiente. Ya sea para el disefio o revision de una obra hidraulica, es necesario que estos
conceptos sean evaluados debidamente para asi saber los riesgos a los que estara
expuesta y buscar acciones adecuadas para su mitigacion.

La estructura hidraulica en la que se enfocara este trabajo es la presa, cuya cortina
funciona como un obstaculo que permite el almacenamiento de una corriente de agua y
cuyas funciones pueden ser aprovechamiento o defensa (Arreguin & Vega, 1992). Este
tipo de obra puede presentar problemas por: desbordamiento, erosion, tubificacion,
debilitamiento de la cimentacion, agrietamiento de la cortina e, infiltraciones, entre otras
(Marengo Mogollén, 2011).

Es de gran importancia conocer el riesgo hidrolégico al que se encuentran expuestas las
zonas aguas abajo de las presas. Al presentarse un derrame, aguas abajo de la presa se
pueden generar problemas de inundacion, afectando a la poblacién asentada en la zona y
causando dafios en cultivos, caminos y diversas actividades comerciales. Los principales
dafios por la inundacioén son: afectacion a viviendas cercanas, dafios a estructuras, azolve
por arrastre de sedimentos y posibles pérdidas humanas. En este trabajo se analizaran
los casos en que se produzcan derrames por la obra de excedencias, analizando la
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probabilidad de que el nivel de agua sea tal que las poblaciones, zonas de cultivo o
negocios aguas abajo se inunden, produciendo pérdidas humanas y econémicas.

Debido a que en este estudio el interés se centra al inicio del rio Papaloapan, se presenta
la llustracién 1.5 con un esquema completo de la cuenca del rio Papaloapan, resaltando
las aportaciones a las presas y la unién del rio Valle Nacional con las descargas de las

presas.
\ /‘\\

Q%/x{r// Rio Blanco
Uanuras del
; Rio Tonto Papaloapan

.
\"L Rio Salado

Rio Grande

F'Ia\,fa Vlcente r‘ v

RioTrinidad {f

N

N

llustracion 1.4. Esquema completo de la cuenca del Rio Papaloapan.

Dentro de la cuenca se han construido presas, bordos o encauzamientos que han
modificado la condicion hidraulica del rio Papaloapan. Ademas, la zona presenta
problemas de azolvamiento debido a la deforestacién y a la presencia de las presas, lo
que también reduce la capacidad del cauce. Acerca del azolve, en la cuenca se producen
al afio 14 hm® (IMTA, 1993). Ademas, se tiene registro de un gasto con valor critico de
1,850 m3s (De Luna, 2010) aguas abajo de la confluencia de los escurrimientos
provenientes del rio Valle Nacional y las descargas de las presas.
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Rio
Chicomapa

Rio

Tepeyac Rio

Rio

Maranjastitla
Presa Rio
Temascal Papaloapan
Canal
Pescaditos
Plantila: 52.20 m\
Vaso conjunto: 58.00 m

Presa
Cerro de Oro

Rio
Santo Domingo

Rio
Usila Rio
Valle Nacional

llustracion 1.5. Esquema del sistema de presas Temascal-Cerro de Oro.

Diversos estudios se han llevado a cabo acerca de la problematica de la zona, algunos
para definir zonas propensas a inundaciones (Instituto de Ingenieria UNAM, 2013), para
optimizar la politica de operacion de las presas (De Luna, 2010) o para proponer obras de
infraestructura que contengan los escurrimientos generados por eventos meteorologicos
extremos (IMTA, 1993).

1.2. Objetivo

Desarrollar una metodologia para evaluar el riesgo hidrolégico en una cuenca controlada
por una o mas presas de control de avenidas y con poblacién aguas abajo, aplicandola a
la cuenca del rio Papaloapan.

1.3. Justificacion

Es de gran necesidad conocer el riesgo en el que se encuentran los asentamientos,
cultivos y actividades econémicas ubicadas aguas abajo de una presa existente al ocurrir
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un aumento en la elevacion del nivel de agua en el embalse que produzca un derrame por
la obra de excedencias.

Ademas, es importante analizar el impacto de un evento natural sobre la infraestructura
hidraulica para estimar los posibles costos por los danos, asi como la propuesta de
acciones y politicas por parte de organizaciones o tomadores de decisiones, encaminadas
a la mitigacion del riesgo hidrologico. Las implicaciones de seguridad que conlleva este
tipo de analisis permiten establecer las bases para una mejor operacion de las presas, la
revision periodica del estado de las mismas y la garantia de que las poblaciones aguas
abajo de la presa se encuentran dentro de limites de seguridad adecuados.

2. Estado del Arte

Los avances en la ingenieria cada vez son mayores y mas recurrentes; algunos
problemas que no podian solucionarse adecuadamente en el pasado se pueden enfrentar
ahora utilizando tecnologias de reciente aparicion. Tal es el caso del analisis de riesgos
en presas, que con la ayuda de la instrumentacién actual como las estaciones
hidrométricas automaticas, se ha convertido en una herramienta adecuada y precisa.

Las diferencias entre la seguridad de una presa al momento del disefio y el analisis del
riesgo hidrolégico de una presa ya construida y en operacién son significativas. En el
disefio de una presa, se toma en cuenta una avenida de disefio y su transito se hace a
partir del NAMO, considerando que no existen problemas de azolvamiento en el cauce
agua abajo, lo cual disminuiria su capacidad, todo esto basado en estudios hidrolégicos,
también se consideran ciertas condiciones climatoldgicas, hidrolégicas e informacion
obtenida con sistemas de medicion disponibles en su momento (Kwon & Moon, 2005).

Por otro lado, en el andlisis de riesgo, se analizan las condiciones de una presa ya
construida y en operacion, en la cual las consideraciones para el disefio han ido variando
con el paso del tiempo, ya sea por cambios climatolégicos, modificacién en la
configuracién de la cuenca e incluso la actualizacién de los equipos de medicion.
Adicionalmente, el desarrollo econémico y poblacional y la propia presencia de la presa
que regula los escurrimientos en el rio hacen que se generen asentamientos humanos e
infraestructura en las zonas que pueden tener riesgos significativos. Por esta razon, se
debe revisar la situacién de la presa bajo las nuevas condiciones.

Dentro las multiples definiciones que se tienen actualmente sobre riesgo, se tomara para
este estudio aquella que lo reconoce como la “medida de la probabilidad y severidad de
un evento que tiene efectos adversos sobre la vida humana, la salud, la propiedad o el
medio ambiente, siendo estimado mediante la combinacion de las esperanzas
matematicas de los escenarios, probabilidades de ocurrencia y sus consecuencias” (de
Membrillera et al., 2005).
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La necesidad de aumentar la seguridad de los asentamientos y las actividades
econdmicas ubicadas aguas abajo de una presa existente, asi como optimizar la gestién
de los recursos hidricos de la region por el incremento de los eventos meteoroldgicos
extremos, ha hecho del analisis del riesgo una herramienta para la toma de decisiones
acerca de la seguridad de la presas ya construidas, asi como para su proteccién ante los
embates de los fendmenos meteorolégicos de gran magnitud y la mitigacion de riesgos
por inundacion.

A las acciones y politicas tomadas en funcion del riesgo hidrolégico al que se encuentre
sometida una zona se le conoce como manejo o gestion del riesgo. Este busca mitigar los
dafos ocasionados por los eventos que provocan los derrames de las presas y es llevado
a cabo por las instituciones y autoridades competentes una vez conocido el riesgo.
Algunas de las acciones consideradas por los organismos son el aumento de la capacidad
de la obra de excedencias, elevacion de la cortina, revisién de la operacion y en el peor
de los casos, cierre de la presa (USBR, 2009).

Tanto en el disefio como en la determinacion del riesgo, el nivel inicial de la superficie del
agua en el embalse es fundamental, ya que este determinara el nivel de la superficie
maxima que alcanzara el agua; por lo regular para fines de disefio se considera el NAMO
pero la presa en operacion no siempre presenta este nivel, e incluso en ocasiones el
embalse trabaja con un nivel dentro del volumen de superalmacenamiento (USBR, 2009).

El analisis de riesgo utiliza la informacion disponible (hidrometria, politicas de operacion,
censos, encuestas, geometria del cauce, etc) para cuantificar al riesgo al que se
encontrarian sometidas las personas, propiedades o actividades aguas abajo de un presa
en el caso de que se presentara algun evento que provocara derrames (Membrillera et al.,
2005); ademas requiere del conocimiento de la estimaciéon de las probabilidades de
eventos hidroldgicos extremos y de los posibles dafios causados (Thompson, Stedinger, &
Heath, 1997).

Una de las ventajas del analisis de riesgo es que se puede utilizar para estudiar sistemas
de presas que trabajen en conjunto, hacer comparaciones entre los criterios utilizados
internacionalmente en cuanto al riesgo en presas (Fluixa Sanmartin, 2012) y una vez con
la informacion acerca de la respuesta de la presa a distintos eventos, se puede tener
conocimiento sobre su estado y los organismos encargados pueden proponer diferentes
acciones encaminadas a un mejor aprovechamiento.

Los principales problemas que se encuentran en el analisis de riesgo hidrolégico son los
enfoques paramétricos de variables hidrologicas aleatorias, un gran numero de
repeticiones es requerido para estimar las probabilidades de desbordamiento y se tiene la
dificultad de conocer el nivel inicial de la superficie libre del agua al inicio de la simulacién
(Kwon & Moon, 2005). Lo anterior consiste en procesos probabilisticos complejos y
requerimientos de informacion especifica. Ademas de estos problemas, se llegan a
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encontrar incertidumbres en cuanto al conocimiento de las magnitudes de las avenidas, la
operacion de la presa y la descarga por el vertedor. Otro punto de especial atencion es
que la forma, magnitud y la frecuencia de una avenida puede variar, dependiendo de las
consideraciones hechas sobre el volumen y el gasto pico (USBR, 2009).

En ocasiones los resultados del analisis de riesgo presentan valores de probabilidades
que no coinciden con los rangos comunes debido a la eleccién de la funcidén de
distribucion que siguen las diferentes variables analizadas, ademas pueden o no ajustarse
correctamente a estas (Kwon & Moon, 2005).

Sobresalen dos enfoques para el analisis de riesgos: el enfoque determinista basado en la
precipitacién maxima probable que en ocasiones no resulta ser lo suficientemente estable
y requiere informacion meteorologica histérica que no siempre esta disponible y el
enfoque probabilistico que incluye la distribucion de probabilidad de tormentas que
pueden provocar inundaciones y como su nombre lo indica requiere informacion de
probabilidad de eventos extremos (Jery, Heath, & Thompson, 1996).

La estimacion de avenidas extremas alrededor del mundo se ha basado en la utilizacion
de técnicas las cuales ahora se complementan con técnicas fundamentadas en el riesgo
para cerciorarse de la seguridad de presas. En Estados Unidos basicamente se llevan a
cabo dos tipos de técnicas, las que utilizan un analisis de frecuencia de gastos picos y las
que necesitan conocimiento de la avenida maxima probable. Las mencionadas en primer
lugar son las requeridas cuando se trata de infraestructura pequena, manejo de planicies
de inundacion o disefio de bordos; mientras que la avenida maxima probable se usa si las
estructuras involucradas son grandes presas o centrales nucleares (England J. , 2011).

El USBR, a partir de 1995, comenzé a utilizar técnicas basadas en el riesgo para
determinar el peligro hidrolégico al que se encontraban las presas existentes como
alternativa al uso de la avenida maxima probable, sin embargo este método no permite
priorizar las modificaciones a la infraestructura ni estudiar los diferentes modos de falla
(England J. , 2011).

En cuanto a la estimacion de las avenidas extremas y sus probabilidades, el USBR ha
desarrollado algunas metodologias encaminadas a la generacién de curvas de riesgo
hidrolégico tomando en cuenta la elevacion en el embalse con el valor del NAMO, a
diferencia de estas, en este trabajo se desarrollara el andlisis del riesgo hidrolégico
tomando en cuenta las elevaciones a las que se puede encontrar la superficie del agua en
el embalse en cada uno de los meses del afo. La informacién necesaria para aplicar
estas metodologias es un analisis de frecuencias de avenidas y sus hidrogramas para
ciertas probabilidades anuales de excedencia. (England & Swain, 2008)
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llustracion 2.1. Ejemplo de curva de riesgo hidrolégico segtin Kuo, Ye, Hsu y Kin (2007).

En la ilustracion anterior, se muestran curvas de riesgo hidrolégico elaboradas por Kun et
al. (2007) para analizar el riesgo al presentarse el desbordamiento de una presa. Se
grafican los valores del riesgo calculados a partir de una funcién de desbordamiento y
tomando en cuenta el analisis de la incertidumbre de los parametros incluidos. Para el
anadlisis de incertidumbre elaborado por estos autores, se utilizaron los métodos de la
Estimacion del punto de Rosenblueth (PEM), Estimacion del punto de Harr (PEM),
Muestreo del Hipercubo Latino (LHS), Simulacién de Monte Carlo (MCS) y el método del
Valor Medio de Primer Orden del Segundo Momento (MFOSM).

Algunas curvas de riesgo hidrolégico relacionan un gasto pico y volumen para ciertas
duraciones con su probabilidad anual de excedencia. Para desarrollar las curvas de riesgo
hidrolégico es necesario contar con un registro adecuado que permita definir los limites de
extrapolacién para el andlisis de frecuencia de avenidas. Los registros necesarios seran
los de precipitacion y escurrimiento, éstos tomados de las estaciones climatologicas e
hidrométricas, incluyendo datos sobre el gasto pico y medio para ciertos periodos. Los
limites de extrapolacion se deben determinar evaluando la cantidad de registros, la
homogeneidad entre las estaciones de la zona y su correlacion (USBR, 2004).

Las metodologias utilizadas por el USBR se pueden dividir en dos grupos: las técnicas
estadisticas basadas en gastos y las basadas en precipitacién-escurrimiento. Ademas del
USBR, el USACE también cuenta con algunos procedimientos para el andlisis de riesgo
hidrolégico, de los cuales algunos estdan basados en las técnicas del USBR; por
mencionar algunos se tiene: extension de curvas de frecuencia calibradas con informacion
histdrica, modelacion hidrolégica usando frecuencia de eventos de tormentas, etc. Los
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métodos empleados por el USBR para generar las curvas de riesgo hidrolégico se
muestran en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Métodos de analisis utilizados por el USBR. Fuente: Obtenido a partir de England, 2011.

Tipo Método de analisis Curva de riesgos presentada

Analisis de frecuencia de
avenidas con datos histéricos

Método grafico

Frecuencia de avenidas.

EMA (Algoritmo de Momentos

Estadistico basado en el Esperados)

gasto

FLDFRQ3 (Software para
analisis de frecuencias)

Escalamiento de hidrogramas
y volumenes

Hidrogramas y volumenes, basados
en frecuencias de avenidas.

Estadistico basado en
precipitacion y escurrimiento

GRADEX

Frecuencia de volumenes,
hidrogramas.

Lluvia-Escurrimiento
Australiano

Frecuencia de avenidas e
hidrogramas basado en frecuencias
de precipitacion y PMP (precipitacion
maxima probable).

Modelacion de lluvia-
escurrimiento basado en
eventos estocasticos

Frecuencia de avenidas,
hidrogramas, frecuencia de
volumenes, frecuencia de elevacion
del embalse.

Avenida maxima probable

Hidrogramas de frecuencia de
avenidas maximas probables.

Como se menciond al principio de este apartado, el impacto a que esta sometida una
presa se considerara como la magnitud de la avenida, representada por la maxima
elevacion del nivel del agua en el embalse durante la misma. Esta elevacion depende del
nivel inicial del agua en el embalse, de su geometria y del periodo de retorno (Kuo, Yen,
Hsu, & Kin, 2007). En esta referencia, los autores se refieren al riesgo hidrolégico como:
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P(OT|L, Q;) = P[Z(1,Q7) < 0] = P[H; — Hypayr (1, 07) < 0] Ecuacion 2.1

Donde

P(OT|l,Qy) Probabilidad de desbordamiento de la presa

Qr Gasto pico

l Compuertas con mal funcionamiento

Z Funcion para evaluar desbordamiento

7Z=R—-1L6 (%) —16 ln(R/L) Ecuacién 2.2
R Resistencia del sistema, representada por la elevacion a partir de la cual

se produce desbordamiento de la presa

L Carga al sistema, avenida de disefio
H. Altura de la cresta
Hax Nivel maximo del agua durante la avenida

A partir de estas funciones, se realiza un analisis de la incertidumbre para determinar las
caracteristicas estadisticas de las variables del estudio. Los métodos mas utilizados en el
analisis de incertidumbre para modelos hidraulicos e hidrologicos son el método de la
estimacion puntual de Rosenblueth o Harr, simulaciones de Monte Carlo y muestreo del
Hipercubo Latino. La eleccion de alguno de estos métodos va de la mano de la
informacién disponible para la determinacién de los parametros en cada caso (Kuo, Yen,
Hsu, & Kin, 2007).

Existen otros métodos que se encargan de transformar el nivel de la superficie del agua
en probabilidad de desbordamiento. (Kwon & Moon, 2005). Esta metodologia utiliza la
simulacién de Monte Carlo y la funcion queda expresada como sigue:

WS, + WS, + WS; > BT Ecuacion 2.3
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Doénde:
WS  Niveles de la superficie del agua (inicial, en la avenida y por viento)

La probabilidad de desbordamiento tomando en cuenta lo anterior, queda:

Pr = P(WS; + WS, + WS; > Elevacién de la cresta) Ecuacién 2.4

= ff fWS, + WS, + WS3).dWS,.dWS,.dWS;
BT

Dénde:
f(.) Funcién de distribucion de probabilidad de cada variable
BT Elevacion de la cresta

Siguiendo con esta metodologia, se calibra un modelo de lluvia-escurrimiento y se
generan las variables hidrologicas utilizando el método de estimacion de densidad no
paramétricas de Kernel, las cuales se aplican al modelo para calcular gastos que son
transformados a niveles de la superficie del agua a través del transito de avenidas. Las
probabilidades de desbordamiento se calculan utilizando una funcion de riesgo (Kwon &
Moon, 2005)

gr = He—Hy — hg Ecuacién 2.5
hp Incremento del nivel provocado por la avenida

H. Altura de la cresta

H, Nivel del agua sin disturbios

Estos autores consideran como variables hidrolégicas a la precipitacion, nivel inicial del
agua en el embalse, nimero de escurrimiento, tiempo de concentracion y la constante de
almacenamiento. Otra forma de expresar el riesgo hidrologico pero esta ocasion en el
caso en que los escurrimientos no estén controlados por alguna obra hidraulica, en
particular por una presa, es la siguiente (Aparicio F. J., 2008):

R =1 ( 1)" Ecuacion 2.6

T Periodo de retorno
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n Vida util de la presa en aios

De acuerdo con el estado del arte anteriormente expuesto, hasta el momento no se
encuentran disponibles metodologias que analicen el riesgo a partir de elevaciones de la
superficie del agua que no sea el NAM o consideran lleno el embalse, suponiendo un
desbordamiento por la cortina de la presa. Aunado a esto, a pesar de que existen técnicas
para el analisis y cuantificacion del riesgo hidrolégico, en México algunas de ellas no han
sido aplicadas por la complejidad de los requerimientos para su desarrollo y las distintas
condiciones hidrologicas con las que cuenta nuestro pais en comparacion con los lugares
donde se crearon estas metodologias.

Por lo tanto, es importante mencionar que este trabajo se enfocara en analizar el riesgo
hidrolégico considerado la probabilidad de que se presenten derrames por el vertedor de
la presa y partiendo de una elevacion diferente al NAMO, dada por los registros historicos.
De acuerdo a esto, las metodologias revisadas en este apartado brindan solo una idea de
cdmo abordar el tema, ya que algunas remarcan la probabilidad de desbordamiento y no
solo el derrame por el vertedor.
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3. Revisién de conceptos

3.1. Conceptos basicos de probabilidad

Debido a que en hidrologia se estudian diferentes fendmenos a través de la observacion
de variables aleatorias continuas, la teoria de la probabilidad resulta de gran utilidad
(Yevjevich, 1997). Los principales procesos hidrologicos son variantes en tiempo y
espacio y presentan un comportamiento estocastico, es decir, parcialmente aleatorio o
determinista. Ejemplos de estos procesos son los eventos extremos, crecientes, sequias y
series de tiempo de precipitacion anual, entre otras (Chow, 1994).

Los fenémenos de la naturaleza comunmente son representados a través de modelos
matematicos tomando en cuenta algunas consideraciones para idealizarlos y permitir su
procesamiento. Este tipo de modelos pueden ser deterministicos o probabilisticos
(Benjamin & Cornell, 1970). En el primero, un numero define una variable independiente y
una férmula determina su valor; mientras que cuando se trata de un modelo probabilista,
los valores de la variable independiente no se conocen, por lo que el comportamiento de
la variable no puede ser predicho. Una desventaja de los modelos deterministas es que
los distintos factores tomados en cuenta dentro de las formulaciones matematicas pueden
no ser los adecuados o que existan mas, lo cual no describiria adecuadamente el
fenomeno (Yevjevich, 1997).

Un concepto relacionado con la observacion y analisis de los eventos que ocurren en la
naturaleza es la incertidumbre debida al cambio constante en la naturaleza, el
desconocimiento de las causas que provocan los fendmenos y la falta de informacion
acerca de éstos. Debido a esto, no se puede definir con certeza la ocurrencia de cierto
evento, por lo que solamente se conoce su probabilidad de ocurrencia.

Dentro de la teoria de la probabilidad es necesario definir los siguientes términos:
Experimento.

Accidn a partir de la cual se obtiene un resultado. El resultado de un experimento puede
ser de tipo determinista o aleatorio. (Escalante & Reyes, 2008).

Espacio muestral.

Conjunto de resultados posibles de un experimento (Benjamin & Cornell, 1970).
Dependiendo del numero de resultados que conformen el espacio muestral se definira
como finito o infinito, e independientemente de esta clasificacion, si el el nimero de
elementos del espacio muestral es contable se caracteriza como discreto, de otra forma
se le conoce como continuo (Aparicio, Gomez, & Patifio, 2010).

Evento (A).
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Subconjunto del espacio muestral. Cada uno de los elementos conformadores del espacio
muestral, relacionado Unicamente con uno de los resultados del experimento.

Probabilidad P(A).

Si dentro de un espacio muestral, los eventos que lo conforman son mutuamente
excluyentes, la probabilidad se define como el nimero de eventos con algun atributo entre
el numero total de eventos existentes en el espacio muestral. Lo anterior es una medida
de la ocurrencia del evento en cuestion.

Si la muestra cuenta con n observaciones, dentro de las cuales n, valores que se
encuentren dentro de un intervalo de un evento 4, la frecuencia relativa sera n,/n. Esta
frecuencia se acercara mas al valor de la probabilidad mientras mayor sea el tamafo de la
muestra.

n .
P(A) = log,_e — Ecuacion 3.1

Axiomas de la teoria de probabilidad.

Un evento aleatorio A con una probabilidad P(A) cuenta con las siguientes propiedades:
a) 0<PA)<1

El valor de la probabilidad de ocurra un evento A se encontrara entre O y 1.
b) P(S) =1

La probabilidad de que se presente todo el conjunto de eventos del espacio muestral (S)
es 1, ya que es la suma de las probabilidades individuales de todos los eventos que
conforman el espacio muestral.

c) P(AuB)=P(A)+ P(B)
Lo anterior se cumple si los eventos A y B son mutuamente excluyentes.
Independencia estadistica.

Se presenta cuando dos eventos A y B no estan relacionados uno con otro, la ocurrencia
de uno no afecta la ocurrencia del otro. La independencia de los eventos se definira como:

P(B|A) = P(B) Ecuacién 3.2
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E implica que

P(AnB) =P(A)P(B) Ecuacion 3.3

Ley de multiplicacién de probabilidades.

Derivada del concepto anterior:

P(AnB) =P(A)P(B|A) Ecuacion 3.4

Donde si los eventos son independientes:

P(AnB) = P(A)P(B) Ecuacion 3.5

Variable aleatoria.

Aquella variable numérica cuyo valor no se puede predecir con certidumbre. Se considera
que X es una variable aleatoria de valores x cuando:

e Se lleva a cabo una funcion sobre los eventos del espacio muestral S.
e La probabilidad de que X < x es igual a la probabilidad de que se cumpla que uno
de los eventos simples w dentro del espacio muestral sea menor o igual que x.

P(X <x)=P{w|X(w) < x} Ecuacion 3.6

De acuerdo a sus caracteristicas, puede ser discreta o continua. Se representan con letra
mayuscula X las variables aleatorias discretas, las cuales solamente pueden tomar un
nuamero infinito o finito contable de valores.

Por otro lado, las variables aleatorias continuas se representan también con la letra X y
pueden tomar un numero infinito pero no contable de valores, como es el caso de las
variables utilizadas en hidrologia.

Algunos ejemplos de variables aleatorias continuas son las descargas por rios, el nivel de
agua subterranea, humedad del aire, materia disuelta en agua subterranea, entre otras. El
numero de tormentas en un cierto intervalo de tiempo, numero de dias lluviosos por afio,
numero de gastos picos arriba de una cierta descarga por afio, etc., se consideran como
ejemplos de variables aleatorias discreta (Yevjevich, 1997). En hidrologia, la mayoria de
las variables empleadas en los analisis son del tipo continuas y asumen valores positivos.
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Esperanza matematica

Conocida también como la media de una variable aleatoria X o la media de la distribucion
de probabilidad de X. De acuerdo a una funcion de densidad f(x), la esperanza de la
variable aleatoria continua X se define como:

Ecuacion 3.7

u = E[X] :f xf (x)dx

Funcién de densidad de probabilidad.

En el caso de que se trate de una variable aleatoria continua X, su valor x tendra una
densidad de probabilidad tal que solo un intervalo definido de x contara con una
probabilidad finita. La funcion de densidad de probabilidad (f.d.p) sera entonces la
reparticion de las densidades de probabilidad por encima de algun valor x y se representa
con f(x). Debido a que la ocurrencia de eventos en diferentes intervalos es mutuamente
excluyente, el area debajo de la funcién de densidad de probabilidad en un intervalo
representa la probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor en ese intervalo.

De lo anterior, se debe cumplir:

fx)=0 Ecuacion 3.8

Ecuacion 3.9

.[_o:of(x)dx =1

En ocasiones, se da el caso de que la curva de densidad de probabilidad se sustituye por
un histograma de frecuencias relativas o absolutas para algunos intervalos de clase.

Funcion de distribucion de probabilidad
La funcién de distribucion de probabilidad acumulada (f.d.a) de variables aleatorias

continuas se define de la siguiente manera.

F(x)=P[X<x]=P[-0o<X<x]= jx £ () dx Ecuacién 3.10

21



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaocapan.

La relacion entre la funcion de densidad y de distribucién de probabilidad segun el
teorema fundamental del calculo es la siguiente:

dF(x) Ecuacion 3.11

=@

F(x) es la funcidon que representa la probabilidad del evento donde la variable aleatoria
continua toma cualquier valor igual o menor que x, tiene la caracteristica de ser
mondtonamente no decreciente y sus valores van desde 0 hasta la unidad.

En la llustracion 3.1 se observa la forma de la funcion de densidad y distribucion de
probabilidad.

fx)

P(x1<Xx<x2)

Funcién de
densidad de Fix)
probabilidad

v

x1 x2

llustracién 3.1. Representacion de la funcion de densidad y distribucion de probabilidad, tomada de
Yevjevich (1997)

3.2. Funciones de distribucion univariadas

Al representar la probabilidad de ocurrencia de las variables hidrologicas se recurre al
ajuste a alguna funcién de distribucion de probabilidad. Para realizar el ajuste de las
funciones de distribuciéon se requieren ciertos parametros que definan sus caracteristicas
principales, como la localizacion, escala, forma, asimetria, entre otras. La variacién de
estos parametros permite analizar el comportamiento de la funcion de distribuciéon. Es
conveniente mencionar que no todas las funciones de distribucion reflejan el
comportamiento de las variables aleatorias, como la precipitacion y el escurrimiento.

Dos de los métodos mas usuales para el calculo de los parametros de las distintas
funciones de distribucidn son, momentos o maxima verosimilitud. Estos difieren en la
forma de calcular los parametros caracteristicos de cada funcién de probabilidad; en
general se considera que el método de momentos tiene mayor aplicabilidad en los analisis
hidrolégicos (Chow, 1994).
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Existe una clasificacion de las funciones de distribucion de acuerdo a ciertas
consideraciones, desde el punto de vista estadistico y de las caracteristicas fisicas, las
funciones pueden ser tedricas, semi-tedricas, empiricas o una combinacion de ellas
(Yevjevich, 1997).

Aunque la mayoria de las funciones de distribucién son aplicables a las variables
hidroldgicas, existen algunas que a través de la experiencia han demostrado representar
adecuadamente su comportamiento, como lo son la distribucién normal, lognormal,
gamma, exponencial y doble exponencial.

Las funciones de distribucion de mayor aplicacién en la hidrologia han sido definidas,
estudiadas y aplicadas por Gumbel (1958), Aldama y Ramirez Orozco (2000), Gémez,
Aparicio y Patifo (2010), Haan (1977), Chow (1994), Yevjevich (1997), Escalante y Reyes
(2008), entre otros autores y a continuacion se mencionan sus principales caracteristicas.
Para ahondar en su aplicacién se pueden consultar las referencias ya mencionadas.

Distribucion Normal

También conocida con el nombre de Gaussiana o Gauss-Laplaciana, es una de las mas
utilizadas en hidrologia debido a la estrecha relacion con la experimentacién y
observaciéon de fendmenos hidroldgicos, los cuales tienen un comportamiento
normalizado o aproximado a este. En el caso de que la variable no estuviera distribuida
normalmente, se le puede aplicar el proceso de normalizacion.

En el campo de la hidrologia la funcién de distribuciéon normal es utilizada principalmente
en el ajuste de frecuencias de distribucién empiricas de variables aleatorias, como
herramienta para el analisis de errores, permite realizar un comparativo entre otras
funciones de distribucién y tiene la ventaja de que debido al comportamiento normal o
aproximadamente normal de las variables hidrologicas es posible aplicarse en inferencias
estadisticas y en la generacién de datos (Yevjevich, 1997).

Para la obtencién de los parametros caracteristicos de esta funcién de distribucion, se
suelen aplicar los métodos de Momentos asi como el de Maxima Verosimilitud. Para el
caso de la funciéon Normal coinciden que se estiman de la misma manera, tal como se
puede corroborar en las referencias.

Distribucion Lognormal 2 parametros

Se trata de aquella distribucién en la que los logaritmos de la variable x presentan una
distribucion normal. Debido a que los valores de x deben ser mayores que cero y esta
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funcion presenta ventajas sobre la de distribucidon normal al minimizar la asimetria en el
rango positivo de los datos provenientes de la observacion de las variables hidrolégicas.
Un ejemplo de fendmeno que se ajusta a esta funcion es la distribucion de la
conductividad hidraulica en un medio poroso y la distribucion del tamafo de las gotas de
lluvia (Chow, 1994).

Distribucion Lognormal 3 parametros

Los eventos que analiza pueden tener valores tanto negativos como positivos,
presentando un mejor ajuste que otras funciones para valores extremos presentes en
fendmenos hidrologicos debido a su asimetria. Las variables que siguen este tipo de
distribucion son la precipitacion, diametro de sedimentos, entre otros (Yevjevich, 1997).

Distribucion Exponencial

La presencia de la precipitacion es independiente del tiempo y su recurrencia en el
tiempo, y puede ser representada a través de una distribucion exponencial, o también
llamada funcion exponencial negativa.

La ventaja de esta funcion es la facilidad para el calculo de su parametro caracteristico a
partir de la informacion de la serie de datos, ademas la funcion exponencial se adapta a
analisis teoricos.

Distribucion Exponencial 2 parametros

Conocida también como distribucién de Laplace, recibe el nombre por su representaciéon
grafica, simétrica y parecida a las distribuciones exponenciales.

Distribucion Gamma 2 parametros

Las distribuciones Gamma, como su nombre lo indica, estdn basadas en la funcién
Gamma. Este tipo de funcion resulta util para variables hidrolégicas asimétricas como la
distribucion de alturas de precipitacion. Al tener cero como limite inferior, presenta la
desventaja de limitar a valores superiores a cero. (Chow, 1994)

Distribucion Gamma 3 parametros

Las funciones Gamma son aplicables en hidrologia cuando se trata de las variables de
precipitacion mensual o maxima (Haan, 1977), gastos maximos y minimos mensuales o
anuales, entre otras (Martinez, 2002). Ademas, se ha demostrado que no existe diferencia
significante entre el ajuste de funciones Gamma y Lognormales de 3 parametros contra
funciones Gamma y Lognormales de 2 parametros (Yevjevich, 1997).

Distribucion Log Pearson il

Esta funcién generalmente utilizada para analizar inundaciones. Su aplicacién en la
hidrologia es el ajuste a distribuciones de picos de avenidas maximas. (Chow, 1994)
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Distribucion General de Valores Extremos

Variables relacionadas con eventos extremos como gastos minimos o maximos anuales;
se consideran como variables aleatorias y su distribucién de probabilidad dependera del
tamafo de la muestra. Presentan una conexién entre los eventos extremos observados y
los modelos que describiran las probabilidades de futuros eventos extremos (Haan, 1977).

Existen tres tipos de distribuciones de valores extremos estudiadas por Gumbel (1941),
Frechet (1927), Weibull (1939) y Jenkinson (1955), las cuales provienen de una funcién
General de Valores Extremos (Chow, 1994).

Distribucion de Valores Extremos Tipo | (Gumbel)

Conocida también como Gumbel, distribucién Fisher-Typpett tipo | o doble exponencial,
ha sido utilizada para estudios de intensidad, duracion y frecuencia de precipitacion o
escurrimientos maximos diarios (Haan, 1977). Ademas sus propiedades se han aplicado
en el caso de analisis bivariados de gastos maximos (Escalante & Reyes, Ramirez, entre
otros), asi como para estimar la precipitaciéon maxima probable.

Distribucion Gumbel para dos poblaciones

Debido a los diferentes tipos de origen de la precipitacion, fendmenos regionales o de
naturaleza ciclénica, es necesario ajustar la funcion de distribucién considerando las
causas de los gastos maximos registrados. Se establece que las dos series de datos,
generados por eventos ciclénicos o no ciclénicos, son mutuamente excluyentes, de tal
forma que es posible aplicar la funcién de distribucién Gumbel para dos poblaciones.

Por lo general, los parametros de esta distribucion se calculan como si fuera una funcion
de distribucion Gumbel.

3.3. Funciones de distribucion bivariadas

Las funciones de distribucion multivariadas tienen la particularidad de permitir el analisis
del comportamiento de dos variables aleatorias que se presentan simultaneamente. Un
ejemplo es el analisis de los escurrimientos de dos rios que confluyen, buscando la
probabilidad de que los gastos que circulan por ellos excedan cierto valor (Haan, 1977).
La complejidad de las distribuciones multivariadas ha direccionado su aplicacion a las
distribuciones marginales de varias variables, basandose en la independencia estadistica
(Martinez, 2002).

De manera general, se mencionan a continuacion los principios en los cuales se basan
estas funciones de distribucién. Si X y Y son variables aleatorias continuas, su funcion de
densidad conjunta es pyy(x,y) y su funcion de distribucion acumulada Py y(x,y). (Haan,
1977).

25



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Las dos se relacionan de la siguiente manera:

92 Ecuacion 3.12
PX,Y(x')’) = axayPX,Y(ny)
Pyy(x,y) =prob(X <x;Y <y) Ecuacion 3.13

Las propiedades principales de estas funciones son:

1)Px y(x, ) es una funcion de probabilidad univariada acumulada solo de X, es decir, la
funcién de distribucion marginal acumulada de X.

2) Pxy(o0,y) es una funcion de probabilidad univariada acumulada solo de Y, es decir, la
funcién de distribucion marginal acumulada de Y.

3)
Pyy(x,y) =0 Ecuacion 3.14
4)
Py y(00,00) =1 Ecuacién 3.15
5)
Pyy(—00,y) = Pyy(x,—0) =0 Ecuacién 3.16

En el andlisis bivariado se requiere conocer las funciones marginales de cada una de las
variables aleatorias a estudiar, las cuales no dependen una de la otra y se definen como
sigue:

Px(x) = Pxy(x,0) = prob(X < xyY < o) = prob(X < x) Ecuacion 3.17

Py(y) = Py x(y,0) = prob(Y < yy X < o) =prob(Y <y) Ecuacion 3.18
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Si las variables aleatorias estudiadas cumplen con el criterio de independencia entre ellas,
su funcién de densidad de probabilidad sera igual al producto de densidades marginales.

Asi como en el analisis de frecuencia univariado, es necesario conocer el periodo de
retorno, es decir, el numero de afios en que, en promedio y a la larga se presenta un
evento (Aparicio F. J., 2008), pero en este caso se trata del periodo de retorno conjunto
que representa el comportamiento de mas de una variable aleatoria involucrada en un
evento.El periodo de retorno conjunto a partir de la probabilidad de excedencia conjunta
se define como:

1 Ecuacion 3.19
TX,Y =
Px=X,y=Y)

Siendo P(x = X,y = Y) la probabilidad de no excedencia. La Ecuacion 3.19 se puede
expresar en funcion de las distribuciones marginales de las variables aleatorias (Aldama &
Ramirez, 2000).

_—_ 1 Ecuacion 3.20
YT1—F) - F(y) + Fyy (%, y)

F(x),F(y) distribuciones marginales
Fxy(x,y) distribucion conjunta bivariada

Ty y periodo de retorno conjunto

En la realidad, existira una infinidad de pares de valores X,Y que satisfagan las
condiciones dadas por el periodo de retorno conjunto. Una de las aplicaciones que se le
ha dado a las funciones de distribucion bivariadas en la hidrologia es para el calculo de
los parametros, gasto pico y volumen, de avenidas ocurridas en algunos cauces o para
analizar la confluencia de dos rios.

3.3.1. Diferentes funciones de distribucion bivariadas.

Segun Yevjevich (1997) las funciones de distribucion bivariadas con mayor uso son la
funcion Normal y Lognormal, las cuales se pueden expresar como se muestra a
continuacion.

Distribucion Normal bivariada

Si p es el coeficiente de correlacién del conjunto de variables (x,y), la funcién de
densidad de probabilidad normal bivariada es:
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B 2m0,0,4/1 — p?

fl,y) = 2p

2
07 oy 0,0,

1 [(x —w)? (- m)'

__Q
exp{— G =)y — 1) e 20-p%)
210,00,/ 1 — p? 2(1-p?) 7

Ecuacion 3.21

En la que u, y g, son la media y la desviacion estandar respectivamente, lo mismo aplica
para la variable “y". Ademas, el parametro Q representa a los términos contenidos entre

los paréntesis.

Las distribuciones son las siguientes.

1 aow)? Ecuacién 3.22
fx) = e 20x
OxV21
L ) Ecuacion 3.23
fo) = e 2%
oyV2m

Distribucion LogNormal bivariada

1 - Ecuacion 3.24
e 2(1_»0721)
2mxyon ()0 (Y)V 1 — P

feoy) =

Los parametros ¢,,(x) y o0,(y) corresponderan a la media y desviacion estandar de la
aplicacion del logaritmo a las variables x y y. Ademas, el subindice n denota la aplicacion
de logaritmos.

Por otro lado, Ramirez (1995) menciona las siguientes distribuciones:
Funcion multivariada de valores extremos

Introducidas por Gumbel (1958) para analizar eventos hidrolégicos extremos como los
gastos maximos de un rio. En este tipo de distribuciones bivariadas, las marginales
correspondientes deben ser de alguno de los tres tipos existentes de distribuciones de
valores extremos (Tipo I, Il o Ill). Dentro de las cuales la Tipo Il presenta mejor
comportamiento con eventos de magnitudes minimas, asi como la Tipo | se acopla a la
distribucion de valores maximos, como gastos, precipitaciones y otros fenémenos
meteoroldgicos (Aldama & Ramirez, 2000).
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Para el caso de la utilizacién de una funciéon multivariada de valores extremos, se debe
cumplir con que las marginales correspondientes también sean de valores extremos
Galambos (1978). Dentro de las funciones de valores extremos se consideran las del tipo
diferenciable y no diferenciable, de las tipo diferenciable, destacan el modelo mixto y
logistico, los cuales se definen a continuacion.

Modelo mixto: Ecuacion 3.25

1 17
F(x,y) = E(0)F,(y)exp {_9 [lan(x) + lnFy(y)] }

0<6<1

6 ant?
p= v [arc cos (1 - E)]
Modelo logistico: Ecuacion 3.26

1
F(x,y) = exp (—{[—lan(x)]m + [—lnFy(}’)]m}m>

En la Ecuacion 3.25 y 2.26, los parametros 6 y m son de asociacion; si las variables son
independientes entre si, 6 = 0 y m = 1. Por el contrario, si el valor de 6 es 1 y m tiende a
infinito, las variables resultan ser dependientes entre si.

De acuerdo a la aplicacion de los modelos anteriores en diferentes estudios (Marengo,
Morales & Aldama, 2012) se ha notado que el modelo que mas se acopla al analisis de
frecuencias es el logistico ya que presenta una mayor flexibilidad.

El modelo logistico propuesto por Gumbel tiene la forma siguiente para el caso bivariado:

1 Ecuacion 3.27

X—u — Uy \\™
F(x,y) =exp| — <exp (—m - x) + exp <—my y>>

X

29



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Donde u y a son los parametros de ubicacion y escala de las variables aleatorias. La
funcion de densidad es:

1

floy) = exp (—mx ; u") exp (—my ; uy) [exp (_m" — MX) Ecuacion 3.28

axy X y X
m-—1
—u 1
y

G-
+exp (_my - )] .\ [exp (_m x ; ux) + exp (—my - uy)]m

X ay
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4. Metodologia

Este trabajo busca refinar los métodos existentes para el analisis del riesgo hidrolégico
tratados en la seccion 2 al tomar en cuenta la existencia de riesgo hidrolégico a cualquier
nivel de agua en el embalse y descargas por el vertedor. Se considera la existencia de
una presa en operacion sobre el cauce y se toman en cuenta la elevacién de la superficie
libre del agua en el embalse, relacionada con su probabilidad de ocurrencia en un cierto
mes, la cual define si a la entrada de una avenida al embalse se produciran descargas por
el vertedor de la presa; asi como la capacidad del cauce aguas abajo, que determina si
las descargas de las presas pueden ser contenidas o la posibilidad de provocar
inundaciones, pérdida de vidas y afectaciones econémicas en la zona. Por otro lado, esta
metodologia puede adaptarse al caso de que existiese otra aportacién de escurrimiento
aguas abajo de la presa por parte de un tributario.

Analisis de
Riesgo
Hidroldgico
Analisis de frecuencias
en redes de rios
Parametrizacion Transito de
de hidrogramas avenidas en vasos
Andlisis de
frecuencias
bivariado (Q. V)
Andlisis de
hidrogramas
méaximos anuales
Registros histdricos _Rei-g‘i stros
de avenidas de histéricos de
entrada al vaso elevaciones en los
conjunto VAas0os,
METODOLOGIA

llustracion 4.1. Diagrama de flujo de la metodologia.

A continuacién se presentan las actividades que conforman esta metodologia.
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4.1. Andlisis de los hidrogramas maximos anuales

Algunos analisis hidroldgicos estan relacionados con variables aleatorias continuas como
se menciond en la seccién 2.1, por lo que se les debe dar tratamiento probabilistico de
acuerdo con sus caracteristicas. Un ejemplo de variable aleatoria continua es el
escurrimiento observado a lo largo de un ano (Haan, 1977).

Se requiere un registro historico de informacion hidrométrica para caracterizar los
escurrimientos de entrada al embalse a analizar. Este registro debe contener datos
instantaneos o, en su defecto, medios diarios, dependiendo de la disponibilidad de
informacién. En el caso de contar unicamente con informacién sobre gastos medios
diarios, se debe satisfacer la condicién propuesta por Langbein (Campos, 1992), en la
cual se relacionan los gastos medios diarios del dia anterior y posterior al dia en que sea
desea conocer el gasto maximo para conocer su relacion (llustracion 4.2). Si la relaciéon
entre los gastos es cercana a la unidad, se considera adecuado utilizar la informacién de
los escurrimientos medios diarios en lugar de los instantaneos, cumpliendo ademas con la
condicién de que el tamafio de la cuenca y la longitud del cauce sean grandes.

GASTO MAXIMO IN S'I:AI'-.IT;&LHED ¥ HORA DE OCURRENCIA
CON RELACION ALGASTO MEDIO MARIO.

COCIENTE DEL GASTO MAXIMO INSTAMTAMNED AL GASTO MAXIMO MEDIO DIARID

3 g 4TS 15 1= 13 iz | 108

0.9

0.8

0.7
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0.5

ﬂ_d .‘.-‘_,- o : | T
- \"-‘.‘_--‘ﬁ-___
0.3 i \\_ T
> | k / |
ull \ -I
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1

AL DIA DEL MAXIMO

RELACION DE GASTOS MEDIOS DIARIOS DEL DiA ANTERIOR

RELACION DE GASTOS MEDIOS DIARIOS DELDIA SIGUIENTE AL DIiA DEL
MAKIMO

llustracion 4.2. Gasto maximo instantaneo con relacién al gasto medio diario (Tomado de Campos, 1992).

A partir de la informacion hidrométrica de cada uno de los afios de registro, se obtienen
los hidrogramas maximos anuales para definir sus parametros caracteristicos, gasto pico
y volumen de la avenida.
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llustracion 4.3. Ejemplo de hidrograma anual.

Ademas de las caracteristicas del hidrograma antes mencionadas, se obtiene el gasto
base utilizando uno de los diferentes métodos existentes: linea recta horizontal desde el
inicio de la rama ascendente hasta cruzar con la curva de recesion, linea recta desde el
inicio del hidrograma hasta la vertical del gasto pico y de este punto hacia la curva de
recesion a N dias, donde N = 0.84 A%'8 y A es el area de la cuenca en kmz?, entre otros
(Campos, 1992).

Si las caracteristicas estadisticas de los registros de gastos base para cada uno de los
hidrogramas maximos muestra que dichos gastos base son independientes entre si, se
utiliza el valor medio del gasto base como parametro caracteristico para los calculos
posteriores.

Para cada uno de los afios de registro se buscan tanto los hidrogramas maximos anuales,
es decir, con mayor gasto pico, asi como aquellos que cuenten con mayor volumen con el
fin de realizar una comparacion para definir el hidrograma de mayor magnitud de entrada
al embalse. El analisis anterior se debe a que la elevacion maxima que puede alcanzar el
agua en el vaso de una presa y el volumen de almacenamiento maximo presentan
sensibilidad a las caracteristicas de gasto pico y volumen de las avenidas de entrada
(Aldama A. A., 2000).

4.2. Andlisis de frecuencias bivariado (Q,V)

Como se menciond en el apartado anterior, cuando se estudian los escurrimientos de
entrada a un embalse, se debe tomar en cuenta no sélo el parametro del gasto pico de las
avenidas, sino también su volumen, ya que estas dos caracteristicas definiran el
funcionamiento del vaso.
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Una manera de estudiar el comportamiento natural de un hidrograma con gasto pico Q y
volumen V, es a través de andlisis de frecuencias bivariado. En la seccién 3.3 se
mencionaron las caracteristicas y principales funciones de distribuciéon bivariadas
utilizadas en este tipo de analisis.

Para su aplicacion, es necesario contar con un registro de gastos pico y volumenes
correspondientes a cada uno de los hidrogramas maximos anuales obtenidos de acuerdo
a la seccion anterior. Ramirez (1995) menciona que este registro debe ser de al menos 10
afios para poder aplicar el analisis de frecuencias.

De acuerdo con analisis realizados por Raynal (1985) y Tiago de Oliveira (1982), la
funcidon de distribucion que mejor se ajusta a los eventos de valores extremos por su
flexibilidad es el modelo logistico de Gumbel mostrado en la Ecuacién 3.26, misma que
para su aplicacion requiere de la obtencién de las distribuciones marginales de ambas
variables involucradas, en este caso gasto Q y volumen V, asi como la obtencion de
parametros a partir del analisis estadistico de los registros. En la seccién 3.3.1 se hace
hincapié en el calculo de las distribuciones marginales con el mismo tipo de distribucion
con la que se llevara a cabo el analisis bivariado.

En el caso del analisis de frecuencias multivariado, el concepto de periodo de retorno esta
en funcién de las multiples variables que intervengan, por lo que se debe considerar el
término de periodo de retorno conjunto para contemplar el comportamiento simultaneo de
las variables aleatorias (Aldama & Ramirez, 2000). Para su estimacion, se recurre a la
Ecuacion 3.20, conociendo previamente las distribuciones marginales y su
correspondiente distribucion bivariada. Con los valores de las distribuciones marginales y
el parametro de asociacion, se obtienen las distribuciones bivariadas para los pares de
datos (Q,V), asi como los respectivos periodos de retorno conjunto.

De manera inversa a la que a partir de las variables de gasto y volumen se obtuvieron los
periodos de retorno conjunto, considerando ciertos periodos de retorno de interés, se
pueden obtener los pares de valores que satisfagan la relacion plasmada en la Ecuacion
3.20. Existira un numero infinito de pares de valores (Q,V) que cumplan con la ecuacién
para un cierto periodo de retorno conjunto dado. Dentro de las posibles soluciones debe
existir alguna que propicie la condicion mas desfavorable al momento del transito de
avenida en el vaso, reflejandose en la maxima elevacion de la superficie libre del agua en
el embalse que en consecuencia provoque derrames maximos por la obra de excedencia.

Una vez elegidos los pares de valores (Q,V), se procede a la construccion de los
hidrogramas de entrada al embalse para los distintos periodos de retorno elegidos,
utilizando la técnica de parametrizacion de hidrogramas, la cual se detalla en la seccion
siguiente.
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4.3. Parametrizacion de hidrogramas

Es posible caracterizar un hidrograma a partir de sus parametros principales: gasto pico
Q, volumen V' y tiempo pico t,. Actualmente existen métodos que permiten la construccion
del hidrograma completo, pero no todos logran representar un comportamiento realista de
las avenidas. A continuacibn se resumen los principales procedimientos para la
parametrizacion de los hidrogramas:

e USSCS (United States Soil Conservation Service). Se basa en la utilizacion de
los parametros del tiempo y gasto pico, y a pesar de ser uno de los mas utilizados
no toma en cuenta al volumen de escurrimiento.

e Senoidales. No preserva el volumen en la triada de parametros (Q,,t,, V). Solo
utiliza el gasto y tiempo pico. Por otro lado, al ser simétricos no muestran las
caracteristicas reales de las avenidas.

e Pearson. Utiliza la funcién Gamma con los parametros del gasto base, gasto pico,
tiempo pico y tiempo al centroide del hidrograma y ademas toma en cuenta el
volumen de la avenida, pero su aplicacion resulta tediosa.

¢ Unitario triangular. Se relaciona con las caracteristicas de la cuenca, tiempo y
gasto pico. No representa adecuadamente las caracteristicas de los hidrogramas
naturales.

¢ Mayoracion. Aunque su aplicacion es sencilla, imprime mayor importancia al
gasto pico de la avenida y a partir de este se define el volumen (Ramirez, 2011).

De lo anterior resulta beneficioso el uso de otra de las técnicas propuesta por Aldama y
Ramirez (2000) que define a los Hidrogramas Triparamétricos Hermitianos con un
volumen de escurrimiento constante, pudiendo ser de diferentes grados (1°, 3°, 5°) y
anadiéndole la ventaja de ser faciles de manejar. Se consideran como parametros
representativos de estos hidrogramas al gasto pico Qp, volumen de escurrimiento directo
V' y tiempo pico tp. Estos hidrogramas estan dados por las expresiones siguientes:

Qp te [0 tp] Ecuacion 4.1

t—t, st € [ty tp]
o (1)
€

(=20,0) U (tp, )

Ql(t Qp'tp'tb) J
I
\o; ¢

)
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2 3
t t
Qp[f%(—> —2<—> ];tE[O,tp]
tp té’ , Ecuacion 4.2
Q;(t; Qp,ty,, ty) =3 _ _ st E|t,,t
3( Qpty ty) Qp[1_3<t tp) +2<t tp)] [tp, t]

ty — tp ty — tp
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Donde Ves el volumen del hidrograma, @,es el gasto pico,t, y t,es el tiempo base y pico
respectivamente, ademas se satisface paratodo n=1,2,...

Cuando se trata del primer orden, resulta que el Hidrograma Triparamétrico Hermitiano
coincide con el Hidrograma Unitario Triangular. Otra caracteristica de estos hidrogramas
es que si cuentan con el mismo gasto pico y tiempo base, poseeran el mismo volumen.
Ademas si no se cuenta con informacion hidrométrica histérica de la zona de estudio se
recomienda la utilizacién del Hidrograma Triparamétrico Hermitiano de tercer orden
(Aldama & Ramirez, 2000).
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4.4. Andlisis de elevaciones en vasos

Uno de los enfoques para la obtencién de las probabilidades a partir de la observacion de
eventos, debido a que no siempre son conocidas, es la aproximacion mediante el calculo
de las frecuencias relativas de los diferentes eventos observados (Yevjevich, 1997).

A lo largo de una serie de observaciones, es comun localizar algunas regularidades. Si
durante un periodo de N dias se desarrolla un evento a lo largo de m dias, siendo m < N,
se presenta una relacion m/N, la expresion anterior es la frecuencia relativa de ese
evento. Si las condicionantes de los eventos permanecen y N tiende a infinito, la relacién
m/N es la probabilidad de ocurrencia del evento.

Ademas de analizar la ocurrencia de las avenidas, en este trabajo se propone la revision
de los registros histéricos de la elevacion de la superficie del agua en el embalse,
definiendo para cada mes la frecuencia relativa de elevaciones, la cual representa la
probabilidad de que las diferentes marcas de clase de elevacion de la superficie libre del
agua en el embalse se presenten en determinado mes. Esto representa, en términos
estadisticos, la politica de operacién del embalse.

4.5, Transito de avenidas en vasos

Este proceso se refiere al analisis del comportamiento de una avenida de entrada a un
embalse, donde en términos generales, se acepta que la velocidad de la avenida de
entrada sera baja y la superficie libre del agua se mantiene horizontal. Los embalses
pueden estar controlados. En este caso al variar la posicibn de las compuertas la
elevacion de la superficie del agua cambia incrementando o disminuyendo el
almacenamiento hasta regresar a una nueva elevacion de equilibrio en el embalse; el
gasto de salida por la obra de excedencias estara en funciéon también de la elevacién
(Chow, 1994). Se satisface la ecuacion de continuidad:

av Ecuacion 4.6

Donde
I gasto de entrada al vaso

O gasto de salida del vaso

dv
a variacién del volumen almacenado en el tiempo
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La aplicacion de este procedimiento busca conocer la evolucion de los niveles en el vaso
y gasto de salida por la obra de excedencias, para analizar si al presentarse una avenida,
no se pondran en peligro la estructura, bienes materiales o poblaciones aguas abajo
(Aparicio F. J., 2008).

llustracion 4.4. Hidrograma de entrada y salida en transito de avenida en vaso, tomado de Aparicio (2008)

Se requiere contar con un hidrograma de entrada I, caracteristicas de elevacion-
almacenamiento y elevacién-descarga del vaso, geometria de la estructura de
excedencias vy, si ésta estuviera controlada, se necesita la politica de operacion de las
compuertas.

Conociendo los hidrogramas de entrada al vaso generados como se menciona en la
seccidn 4.3 y la elevacién a la que se encuentra la superficie libre del agua, se debe
llevar a cabo el transito de las avenidas para cada uno de los periodos de retorno elegidos
y para cada una de las elevaciones, con el fin de obtener la elevacion que provoque la
descarga maxima hacia aguas abajo de la presa.

Para efectuar el transito de avenidas se hara uso del software HEC-HMS (Hydrologic
Modeling System por sus siglas en inglés) generado por el USACE. Para su utilizaciéon se
debe contar con informaciéon detallada de la presa, como lo son las caracteristicas
generales de la cortina, datos del vertedor, tipo de estructuras de excedencias, curva
elevacién-almacenamiento, curva elevacién-descarga, y si existe, la politica de operacién
de las compuertas.
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llustracion 4.5. Interfaz del software HEC-HMS para el transito de avenidas.

aloalonies

EE=

53 Hidrograma de entrada

-

Vasa Conjunto TH-CO

&1 Time-Series Results for Reservoir "Vaso Conjunto TM-CO" = [ &[5

Project: Trénsito tesis

Simulation Run; politica  Reservoir: Vaso Conjunto TM-CO

Start of Run:  01ene2013, 00:00 Basin Model: con politica
End of Run:  11ene2013, 16:00 Meteorologic Model:  Precipitacidn
Compute Time: 18nov2013, 22:24:35 Control Spedifications: Q1
Date Time | Inflow | Stor... | Elev... | Outflow | Stage
M3/5) | (100... | (M) | (M3E) | M)
08ene2013 06:00 |5074....|1279... | 69.12 |3153.821| 69.61 A
08ene2013 07:00 |4924.... 69.13 [3162.411| 69.61
08ene2013 08:00 69.14 [3165.727 | 69.61
08ene2013 09:00 69.14 |3168.766 | 69.61
08ene2013 10:00 59,15 |3171.525| 69.61
08ene2013 11:00 59,16 |3174.004| 69.61
08ene2013 12:00 59,16 |3175.201| 69.61
08ene2013 13:00 59,17 |3178.117 | 69.61
08ene2013 14:00 69,17 |3179.753 | 69.61
08ene2013 15:00 59,18 |3181.110| 69.61
08ene2013 16:00 59,18 |3182,191| £9.61
08ene2013 17:00 59,18 |3183.000 | £9.61
08ene2013 18:00 69.18 [3183.539 | 69.61
08ene2013 19:00 69.18 [3183.814| 69.61
08ene2013 20:00 69.18 (3183.828 | 69.61
08ene2013 21:00 69.18 [3183.588 | 69.61
08ene2013 22:00 69.18 [3183.099 | 69.61
08ene2013 23:00 69.18 |3182.368 | 69.61
09ene2013  |00:00 59,18 |3181.401| 69.61
09ene2013  |0L:00 59,17 |3180.206 | 69.61
09ene2013  |02:00 69,17 |3178.790 | 69.61
09ene2013 |03:00 59,17 |3177.161| 69.61
09ene2013  |04:00 69,16 |3175.327 | 69.61
09ene2013  |05:00 69,16 |3173.2956 | 69.61
09ene2013 |06:00 59,15 |3171.078 | 69.61
09ene2013  |07:00 59,14 |3168.681| £9.61
09ene2013 08:00 69.14 [3166.114| 69.61
09ene2013 09:00 69.13 [3163.387 | 69.61 il

llustracion 4.6. Ejemplo de transito de avenida utilizando HEC-HMS.
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llustracion 4.7. Ejemplo del transito de avenida utilizando HEC-HMS.

En la llustracién 4.5, 3.6 y 3.7 se puede observar el procedimiento del transito de avenida
obtenido para un hidrograma de entrada y un cierto periodo de retorno. En este caso la
elevacién al inicio de la simulacién es requerida y a partir de los resultados se define el
gasto maximo derramado por la obra de excedencias correspondiente.

4.6. Analisis de frecuencias en redes de rios

Nuestro pais cuenta con una compleja red hidrografica, por lo que para disefar obras
sobre algun cauce es necesario definir si los escurrimientos provienen de un solo rio o
son producto de la conjuncién de varios tributarios. En este ultimo caso, para tomar en
cuenta la combinaciéon mas desfavorable de los escurrimientos observados en los rios que
conforman un sistema de red de corrientes (Ramirez Orozco, 1995), se recurre al analisis
de frecuencias multivariado visto en la seccién 3.3, en el cual se relacionan los gastos
observados en cada uno de los rios confluyentes, tal como se observa en la llustraciéon
4.8.
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llustracion 4.8. Red de corrientes.

La importancia que tiene el estudio de redes de rios se debe a que el cauce aguas abajo
de la confluencia de dos o mas corrientes pudiera no contener los gastos conjuntos,
provocando su desbordamiento y por consecuencia, problemas de inundaciones de las
zonas aledaias.

El analisis de frecuencia multivariado es de gran ayuda para afrontar esta tematica, en
especial en el caso bivariado, el cual ya fue aplicado por Ramirez (1995). Para el caso de
analizar la probabilidad de que el cauce presente desbordamientos, sera necesario
conocer el gasto conjunto de los tributarios que resulte mayor a un cierto gasto critico a
partir del cual se presenten problemas de inundacidn para un periodo de retorno conjunto.

Las consideraciones estadisticas para la aplicacion del analisis de frecuencias
multivariado fueron detalladas por Ramirez (1995) y los aspectos a utilizar en este trabajo
se exponen en la seccion 3.3.

4.7. Analisis de riesgo hidrolégico

Ante la construccion de una estructura hidraulica, en especial una presa, en las cercanias
se observa aumento poblacional y desarrollo econémico; la ubicacion de asentamientos
humanos en las margenes de los rios aguas abajo de una presa, limitan en la practica las
descargas por el vertedor, considerando que el cauce aguas abajo podria no contar con la
capacidad para contener los gastos descargados por la presa. Las consecuencias del
desbordamiento del rio debido al posible derrame por la obra de excedencias de una
presa son principalmente pérdidas econdémicas y de vidas humanas en poblaciones
ubicadas aguas abajo, lo cual le imprime mayor importancia a este tipo de analisis.
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En este trabajo se definira al riesgo hidrolégico como la probabilidad de que se presente
un gasto derramado por la obra de excedencias de una presa para cierto periodo de
retorno y a su vez asociado a una cierta elevacion de la superficie libre del agua en el
embalse, siendo este gasto mayor que un cierto gasto critico, lo cual resulta en
inundaciones en las zonas ubicadas aguas abajo, en la cercania de los margenes del rio.

De acuerdo con lo mencionado en la seccién 1.1, el riesgo hidroldégico involucra la
vulnerabilidad de la zona a afectaciones por la presencia de algun evento. La
vulnerabilidad estara definida por la capacidad del cauce para contener los escurrimientos
provenientes de los derrames por la obra de excedencias de una presa o, en su caso los
escurrimientos de la confluencia de los gastos de salida de una presa y algun tributario.

La capacidad del cauce se vera reflejada en un gasto critico como el mencionado al
principio de esta seccion, a partir del cual se presentan dafios por inundacién en las zonas
cercanas al rio, ademas de que esta capacidad puede disminuir debido al azolvamiento
provocado por la erosion, deforestacion y la presencia de la misma presa. Todas estas
caracteristicas afectan el volumen y regularidad del flujo, incluso pueden modificar la
trayectoria del rio.

Aunado a esto, el analisis de riesgo hidrologico puede estar relacionado no solo con la
capacidad del cauce aguas abajo del derrame de una presa, sino también incluye la
probabilidad de la elevacion de la superficie libre del agua en el embalse al momento de
entrada de una avenida, la cual se determina tal como se presento en la seccion 4.4.

Considerando la independencia entre la presencia de las elevaciones del agua en el
embalse y los gastos de entrada al embalse, la probabilidad de que se presente un gasto
proveniente de la obra de excedencias de la presa observandose cierta elevacion de la
superficie del agua en el embalse en cierto mes del afo es el producto de las
probabilidades, como se muestra a continuacion:

P Ecuacion 4.7
P(Q.V,E, 1) = =P(Qyp)

Q gasto pico de la avenida de entrada al embalse
V  volumen de la avenida de entrada al embalse

E  Elevacién de la superficie del agua en el embalse
t  mesde analisis

Py probabilidad de que se presente esa elevacion en el mest

probabilidad de que se presente Q yV en un afio cualquiera,

~| -
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siendo T el periodo de retorno
P(Q,) probabilidad de que se presente gasto Qp por la obra de excedencias en
un mes t,con un periodo de retorno T

En el caso de que el punto de analisis solo reciba escurrimiento proveniente de la presa,
el analisis de riesgo se realiza comparando la probabilidad de @, con el gasto critico del

cauce aguas debajo de los escurrimientos de la presa. Si no fuera de esta manera, y
existieran una o mas corrientes que aportan escurrimiento al punto de estudio, se procede
a la aplicacion del analisis bivariado para multiples tributarios, propuesto por Ramirez
(1995) y planteado en la seccién anterior. En este se toma en cuenta la combinacién mas
desfavorable de los hidrogramas de las dos 0 mas corrientes.

El riesgo hidrolégico para una avenida especifica j depende de la capacidad del cauce
aguas abajo de la presa, relacionado con un gasto critico. Su relacion sera expresada
como sigue.

Rye = {P(QJ'); Q; > Qcritico Ecuacion 4.8
¢ 0; Qj < Qcritico

Q; serefiere al gasto pico de la avenida especifica; siendo Q, 0 Qqp ,
dependiendo si existen corrientes tributarias en el sistema.

El riesgo hidrolégico global se definira como la esperanza matematica de los gastos pico:

Ry = z Q- P(Q)) Ecuacion 4.9

Donde
Ry Riesgo hidrolbgico global
Qj Gasto pico de una avenida especifica
P(Q;) Probabilidad de que se presente ese gasto relacionado con una elevacion
de la superficie de agua en el embalse en un mes ty para un periodo de retorno T.

Los resultados del analisis de riesgo hidrolégico se suelen presentar en forma de curvas
de riesgo, las cuales relacionan por mes la elevacion de la superficie libre del agua en el
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embalse con el respectivo riesgo hidrolégico, para cada uno de los periodos de retorno de
interés. Estas pueden ser utilizadas como una herramienta para la toma de decisiones
acerca de la seguridad de las presas ya construidas y en operacion, asi como también,
permite la planeacion de acciones encaminadas a la mitigacion del riesgo por inundacion
aguas debajo de una presa, buscando la proteccion a la poblacion asentada en la zona.

Una vez realizado el analisis del riesgo hidrolégico se procede a hacer uso del llamado
Manejo del riesgo, a través del cual se realiza la planeacién de acciones y creacion de
politicas para la mitigacion del riesgo. La aplicacion de esta etapa le correspondera a las
diversas instituciones encargadas de la toma de decisiones de la region a estudiar.

5. Aplicacién al caso de estudio: Cuenca rio Papaloapan

5.1. Descripcion general

Una de las principales cuencas que drenan al pais es la cuenca del rio Papaloapan. Esta
se encuentra ubicada en las coordenadas 16° 55’ y 19°03’ latitud norte y, 94°40’ y 97°48’
longitud oeste. (CONAGUA, 2012). La distribucion del area total de la cuenca del rio
Papaloapan esta de la siguiente manera: de los 46,517 km?, el 51% le corresponden al
estado de Oaxaca, el 37% a Veracruz y el 12% Puebla. (Ver llustracion 5.1)

Veracruz

Oaxaca

llustracion 5.1. Conformacién de la cuenca del rio Papaloapan (Consejo de Desarrollo del Papaloapan, 2014).

Dentro de los 46,517 km? que conforman la cuenca, el 45% corresponden a terrenos
planos y ondulados de la planicie costera, y el resto (55%) estan constituidos por la zona
montanosa y quebradas de las sierras, con excepcion de los pequefios valles de la
Canada y la Mixteca, que apenas representan el 1% de la superficie total (Comision del
Papaloapan, 1976). En la ilustracion siguiente se observan las elevaciones de las distintas
zonas de la cuenca.
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llustracion 5.2. Modelo digital de elevacion de la cuenca del rio Papaloapan (INEGI, 2014).

Clasificando el tipo de terreno que se encuentra en la cuenca, se tienen
aproximadamente:

2,300 km? de lagunas, rios y pantanos
18,300 km? de la planicie con pendientes menores del 10%
10,600 km? de ladera (con pendiente entre 10% y 25%)
15,300 km? de montafia (con pendiente mayor a 25%)

La laguna de Alvarado representa la superficie de inundacion costera mas grande,
aunque dentro de la superficie de esta cuenca se encuentran otras lagunas de no menor
importancia, a ella son descargados un promedio de 47, 000 hm?3 anuales. Esta region
también se caracteriza por ser la segunda a nivel nacional en superficie de manglar, con
169.47 km? (Florescano & Ortiz, 2010).Las actividades econdémicas que se desarrollan en
la region son la ganaderia; agricultura con cultivos de cafa, pifia, café, arroz, frijol, chile
verde, sandia, maiz, jitomate, coco, hule, mango, platano y nanche, entre otros productos.

La cuenca del rio Papaloapan se encuentra dentro de la Region Hidrolégico
Administrativa X-Golfo Centro, cuyas principales caracteristicas se enumeran a
continuacion.
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Tabla 5.1. Caracteristicas de la Regién Hidrolégico Administrativa X (CONAGUA, 2012).

Regién Hidrolégico Administrtiva X
Golfo Centro

Caracteristicas hm?/aio
Precipitacion media anual 162,751.00
Escurrimiento medio anual 89,832.00
Recarga media anual 4,258.00
Evaporacion 68,662.00
Infiltracion 42,58.00
Usos del agua
Agricola 3,010.00
Abastecimiento publico 714.00
Industria autoabastecida 725.00
Termoeléctrica 377.00
No consuntivos 3,258.00

La ubicacién de esta zona propicia la presencia de sistemas tropicales durante el verano y
extratropicales durante el invierno (Lopez & Acevedo, 1995). Los primeros son los
causantes de precipitaciones de grandes magnitudes durante el verano, presentandose
en forma de depresiones, tormenta o huracanes tropicales.

La cuenca del rio Papaloapan posee un clima calido sub-humedo. Suele recibir ciertos
tipos de masas de aire como las tropicales y las polares. Las primeras se producen por
los vientos alisios, generan inestabilidad atmosférica y nubes de desarrollo vertical que
resultan en depresiones, tormentas y ciclones. El segundo tipo de masa se caracteriza por
aparecer en el semestre de secas. La precipitacion media anual varia de 1,200 mm a
3,000 mm y su temperatura media se encuentra entre los 25 y 26°C, pero el rango se
encuentra entre los 10° en invierno hasta los 40°C en primavera y verano, especialmente
en las zonas caferas y ganaderas (Gomezjara, 1998). Las lluvias de junio a septiembre
propician la agricultura y aumentan el caudal de los rios, arroyos y lagunas.

Las inundaciones observadas hasta el dia (Tabla 5.2) de hoy generalmente producidas
por sistemas tropicales convectivos como ondas tropicales cuyas lluvias se presentan de
manera constante, con huracanes o tormentas con lluvias de corta duracion pero de
magnitud importante.

Tabla 5.2. Inundaciones importantes en la Cuenca del Rio Papaloapan (BANDAS)

Ao Gasto (m?/s)
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Rapaloapan ) Jacatepgc ) Azueta ] C(:?:)tg:‘c:IJa&?‘n ?:E::;ZI:
(Rio Papaloapan) (Rio Valle Nacional) (Rio Tesechoacan) Evangelista) (has)
1944 11,000 ND ND ND 470,000
1958 6,825 1,748 975 925 195,000
1969 6,850 1,531 1,404 4,165 340,000
1975 4,630 1,478 1,952 1,907 162,000
1980 3,512 353 1,805 1,523 205,000
1981 5,275 715 1,738 1,264 210,000
2010 3,962 2,007 879 1,557 300,000

En la ilustracidon siguiente se presenta un ejemplo de las magnitudes de precipitacion
observadas en la cuenca del Papaloapan durante eventos meteorolégicos en 2010,

cuantificados en las estaciones sefialadas.
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llustracion 5.3. Precipitaciones acumuladas durante los eventos meteorolégicos observados en 2010
en la Cuenca del Rio Papaloapan (Instituto de Ingeneria UNAM., 2013).

En cuanto a los tipos de suelo que se encuentran por cada subcuenca se presenta la
llustracion 5.4 donde se aprecia el predominio de suelo tipo andosol, regosol, y feozem
con una cobertura del 19%, seguidos del tipo vertisol (13%) y litosol (10%), entre otros.
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llustracion 5.4. Tipos de suelo de la cuenca del rio Papaloapan (Comisién del Estado de Veracruz para la
Conmemoracién de la Independencia Nacional y de la Revolucién Mexicana, 2010).

La vegetacion original de la cuenca es Selva Tropical Perenifolia y Subperenifolia, ésta
varia de 15 a 30 m de altura desarrollandose en climas calido-humedos y sub-humedos.
De 25 a 50% de las especies que la constituyen pierden sus hojas en la época seca del
afno. Actualmente se encuentra el bosque alto y mediano tropical perennifolio con
especies de chicozapote, caoba y pucté.

Otro tipo de selva que se localiza en la regién es la Selva Baja Caducifolia, ésta cuenta
con lianas, bejucos y epifitas; por ejemplo: nanche, cornizuelo, nopal, ceiba, mulato,
agave, higuera, coyol, guaje, palma real, tronadora, etc. La costa tiene vegetacion de
manglares. Los tipos de manglares que existen son: rojo, blanco, negro, botoncillo, batis
maritima y el helecho. Los municipios de Alvarado y Acula tienen este tipo de manglares
(Comisién del Estado de Veracruz para la Conmemoracion de la Independencia Nacional
y de la Revolucion Mexicana, 2010) .

La fauna que se encuentra en la cuenca del rio Papaloapan se divide en terrestre y
maritima. La primera agrupa: rana, geko, mazacuata, garza blanca, cerceta, gallito de
agua, golondrina, carpintero, lindatarde, gavilan pajarero, mosquero, halcon guaco,
murciélago frutero, pochitoque, teterete, lagartijon, ratonera, cormoran, pato boludo,
perico, calandria, chichita, azulejo, halcén arrebatador, entre lo mas importante.

La fauna marina es la siguiente: charrito, besugo, delfin comun, trucha de mar, callo de
hacha, ojotén, burro, rébalo chucumite, langosta insular, tiburén azul, lenguado,
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guachinango, camaron azul, sierra, mojarra, atun aleta amarilla, pargo, angelito, zapatero.
En dunas costeras, humedales y manglares hay nutrias, sapo comun, lagarto, tilcampo,
jicotea, tortuga, iguana, galambao, garza real, espatula o cuchareta, canate, aura,
alcaravan, matraca, paloma de alas blancas, paloma rastrojera, murciélago vampiro,
brazo fuerte, lajartijon, culebra corredora, pelicano blanco, halcon peregrino, tortuga
blanca, pelicano café, pichichi o pijije, aguila pescadora, gavilan caracolero,
salamanquesa, tijereta, coco, cigliefia, zopilote o nopo, esmerejon, gaviota y mapache.

De acuerdo al uso de suelo, el 88.8% se ocupa para las actividades agricolas
(principalmente para la siembra de la cafia de azucar y de maiz). Del total de la superficie
de la cuenca baja del Papaloapan, el 96% corresponde a asentamientos humanos, 4%
para uso comun (Gobierno del Estado de Veracruz, 2011).

5.1.1. Hidrografia

La cuenca del rio Papaloapan recibe su nombre debido a que la conforma el rio
Papaloapan, éste es uno de los mas importantes en el pais después del sistema Grijalva-
Usumacinta, ademas es uno de los siete rios en los que transitan dos terceras partes del
escurrimiento superficial del pais. Su escurrimiento medio anual es aproximadamente de
44,662 hm3, aproximadamente el 12% del escurrimiento medio anual del pais, y es
transitado a lo largo de sus 354 km de longitud (CONAGUA, 2012).

Debido a que esta cuenca es drenada por doce diferentes corrientes de gran magnitud,
comunmente es dividida en subcuencas para su mejor analisis, como se aprecia en la
llustracion 1.4, los escurrimientos de las subcuencas Grande y Salado confluyen para
formar el rio Santo Domingo, el cual es controlado por la presa Cerro de Oro. Por otro
lado, el rio Tonto vierte hacia el vaso de la presa Temascal. Las descargas de estas dos
presas, en conjunto con los escurrimientos provenientes del rio Valle Nacional conforman
al rio Papaloapan.

La subcuenca del rio Salado, que se origina en el valle poblano-oaxaqueno y la alta
Mixteca es la mas arida y deforestada del sistema fluvial, produciendo por esta razén mas
del 60% de los azolves que llegan al rio Papaloapan y que desembocan en la zona
lagunar de Alvarado ademas de otros afluentes. En Quiotepec se une al rio Grande que
proviene de la Sierra de Juarez y las estribaciones de la sierra oaxaquefia, formando
entre los dos al rio Santo Domingo. Cerca de la desembocadura, por la margen derecha,
el rio Papaloapan recibe las aportaciones de otros tres afluentes importantes: el rio
Obispo, Tesechoacan y el rio San Juan Evangelista (Gomezjara, 1998).

El rio Blanco descarga sus escurrimientos directo a la Laguna de Alvarado, mientras que
parte del volumen generado en la subcuenca conocida con el nombre de Llanuras del
Papaloapan aporta directamente al cauce principal. La llustracién 1.4 también permite
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observar que los rios Playa Vicente y Trinidad alimentan a los rios Tesechoacan y San
Juan respectivamente.

Este trabajo se centrard en los escurrimientos a través de la subcuenca del rio
Papaloapan, debido a que se analizaran los riesgos de que las descargas de las presas
Temascal y Cerro de Oro en conjunto con los escurrimientos del rio Valle Nacional (Ver
llustracion 1.3) sean tales que la capacidad del cauce del rio Papaloapan no sea capaz de
contenerlos.

5.1.2. Obras hidraulicas.

Como parte del programa de desarrollo integral de la cuenca del rio Papaloapan, la
Comision del Papaloapan, en el periodo del 26 de febrero de 1947 al 4 de noviembre de
1986, realizé distintas obras, entre las que sobresale la presa Miguel Aleman, inaugurada
en 1958, y en la década de los ochenta se construyé la presa Miguel de la Madrid.

La construccion de estas presas no solo ha modificado el régimen de escurrimiento en la
cuenca, sino que ha propiciado el asentamiento de poblaciones cerca de las margenes
del rio debido al desarrollo econémico que representa la ubicacion de la presa en el sitio.
Ademas, la sola presencia de este tipo de obras hidraulicas le confiere caracteristicas
diferentes al comportamiento del escurrimiento y es una de las causas de que se presente
azolvamiento aguas abajo de la estructura hidraulica, lo que disminuye la capacidad del
cauce.

5.1.21. Presa Miguel Aleman Valdez “El Temascal”.

Esta presa esta situada en la planicie costera del Golfo de México, a unos 40 km,
aproximadamente, al noroeste de Ciudad Aleman en el municipio de San Miguel
Soyaltepec, Oaxaca, sobre la corriente del rio Tonto, uno de los tributarios del rio
Papaloapan. Sus coordenadas son 18° 13’ 58.00” latitud norte y 96° 24’ 45.00” longitud
oeste.

llustracion 5.5. Presa Miguel Aleman Valdez “El Temascal”
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Sus propodsitos son el control de avenidas, desarrollo de energia eléctrica, riego,
navegacion, retencion de azolves y otros usos secundarios. Su construccion se desarrollo
entre los afios 1949-1955 por la Compafia Constructora El Aguila S.A. y su disefio estuvo
a cargo de la Secretaria de Recursos Hidraulicos. Cuenta con una central hidroeléctrica
operada por la Comision Federal de Electricidad (CONAGUA, 2011).

il !}ﬁﬂ

llustracion 5.6. Vista de la parte posterior de la obra de excedencias de la Presa “Temascal”.

De manera general, la presa esta formada por una cortina de roca con corazon
impermeable, una obra de excedencias y 4 tuneles de obra de desvio que son utilizados
como obra de toma para la central hidroeléctrica ubicada al pie de la cortina. Tiene una
altura de 76.00 m, 830.00 m de longitud de corona y un ancho de 10.00 m, asi como una
base de 350.00 m y un bordo libre de 3.50 m.

llustracién 5.7. Cortina de la Presa “El Temascal”.

El 4rea de captacion de esta presa es aproximadamente 3,286 km? y su almacenamiento
maximo de 8,000 hm®. Esta presa cuenta con un escurrimiento anual maximo a lo largo de
la cuenca del rio Tonto de 11,402 millones de m*® y un registro de avenida maxima de
entrada al vaso de 5,100 md/s, estas cuantificadas en las diferentes estaciones
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hidrométricas ubicadas en los tributarios que alimentan al rio Tonto (Tepeyac y
Chicomapa) y a la entrada de la presa. El gasto de disefio fue de 13, 000 m*/s para un
periodo de retorno de 10,000 afios y cuenta con una capacidad maxima de descarga de
5,500 m*s a lo largo de una longitud de cresta libre de 110.00m. En promedio, la
extraccién media anual es de 6,250 millones de m?, para generacion de energia eléctrica
y ademas cuenta con un volumen para control de avenidas de 986.45 hm* (CONAGUA,
2011).

En cuanto a la obra de excedencias, tiene una estructura de gravedad de 200m de
longitud y 27 m de altura con 11 compuertas radiales de 4.63m de altura por 10.00m de
ancho, cuya parte superior forma una cresta vertedora (ver llustracion 5.8). El vertedor
esta dividido en 11 secciones de 10.0 Om cada una, separadas con pilas de 1.00m de
espesor. La cresta vertedora se encuentra en dos elevaciones, en las 7 secciones
centrales se encuentra a la elevacion 56.60m, mientras que para los extremos esta en
59.25 m. Las descargas por el vertedor son dirigidas a un tanque amortiguador que
posteriormente son vertidas al cauce del rio Tonto aguas abajo (CONAGUA, 2011).

llustracion 5.8. Compuerta radial de la Presa “Temascal”

La central hidroeléctrica ubicada en la presa es alimentada a través de la obra de toma
inferior, la cual consta de 4 tuneles circulares de 8.25 m de diametro y 425.00 m de
longitud. Esta compuesta por turbinas tipo Francis, las cuales fueron puestas en
operacién en 1959 y cuenta con una capacidad instalada de 184,000 KW.

En la Tabla 5.3 se presentan los niveles caracteristicos de la presa y su volumen
correspondiente.
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Tabla 5.3. Niveles de la Presa “El Temascal”

Nivel Elevacion Volun;en
(m) (hm’)

NAMO 71.29 9,105.54

NAME 69.29 8,119.09

NAMINO 46.99 1,220.90

De acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2010), aguas abajo de esta presa
se ubican los siguientes nucleos de poblacion, Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Poblaciones ubicadas aguas debajo de la Presa “El Temascal”

‘. Distancia a
. Poblacion
Municipio la presa
(hab) (m)
Temascal 6,566 0.00
Nuevo 599 10.00
Soyaltepec
Las Margaritas 1,925 22.30
Gabino 4,726 48.40
Barreda
Otatitlan 5,250 56.50
Tlacojalpan 4,632 73.60
Chacaltianguis 4,133 91.00
Cosamaloapan 30,577 104.60
Carlos A. 17,989 110.30
Carrillo

5.1.2.2. Presa Miguel de la Madrid “Cerro de Oro”.

La presa Cerro de Oro se construyo sobre el rio Santo Domingo, en el municipio de San
Lucas Qijitlan, con coordenadas geograficas de: 7° 59' 56.04" latitud norte y 96° 15' 47.16"
longitud oeste, aguas abajo de su confluencia con el rio Usila y cuenta con un area de
captacion de 14,038 km? (CONAGUA, 2011).
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llustracion 5.9. Construccion de la Presa Miguel de la Madrid “Cerro de Oro”.

Esta presa fue construida para generar energia eléctrica, controlar avenidas y el azolve
que arrastra el rio Santo Domingo, el cual representa el 60% del total que transporta el rio
Papaloapan, asi como recuperar 300,000 ha propensas a inundaciones en la parte baja
de la cuenca y aprovecharlas para agricultura.

llustracion 5.10. Vista superior de la Presa “Cerro de Oro”

Su construccidn estuvo a cargo de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en
el afno de 1988 con base en el disefio propuesto por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos. En conjunto con la presa Temascal aumenta la capacidad instalada en la
planta hidroeléctrica a 33,400 KW.

La cortina es de materiales graduados con una altura de 70.00 m y 1,670.00 m de
longitud, tiene un ancho de va desde los 400.00 m en la base a los 10.00m en la corona.
Los niveles de la presa y sus volumenes correspondientes se presentan en la Tabla 5.5
presentada a continuacion.
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Tabla 5.5. Niveles de la Presa “Cerro de Oro”

Nivel Elevacion Volurr;en
(m) (hm’)

NAMO 72.80 3,547.16

NAME 67.65 2,599.51
NAMINO 55.00 959.32

La capacidad de almacenamiento de esta presa es de 4,000 hm®. La presa Cerro de Oro
cuenta con un escurrimiento anual maximo de 10,181 hm?® y una avenida maxima
registrada de 6,850 m3s (CONAGUA, 2011). No cuenta con obra de toma ya que el
volumen de almacenamiento se comparte con la presa Temascal a través del canal
Pescaditos para la produccion de energia eléctrica.

Su obra de excedencias consta de un vertedor tipo Creager de 53.10m de longitud a una
elevacion de 57.60m, cuenta con 9 compuertas de dimensiones 5.90 x 15.20m y 5.90 x
12.58m. La descarga maxima total es de 6,000 m®/s.

llustracion 5.11. Presa “Cerro de Oro”

De acuerdo con la politica operacion de esta presa, se debe mantener un gasto minimo
de 50.00 m%s en el rio Santo Domingo en época de estiaje y en temporada de lluvias
mantener el embalse a un nivel el cual pueda contener los escurrimientos de entrada que
pudieren presentarse en ese periodo pero permitiendo la operacion éptima de la central
hidroeléctrica (CONAGUA, 2011).
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Tabla 5.6. Poblaciones aguas abajo de la Presa Cerro de Oro

‘. Distancia a
L Poblacion
Municipio la presa
(hab)
(m)
San Juan
Bautista 101,810 20.30
Tuxtepec
Otatitlan 5,250 47.53
Chacaltianguis 4,133 85.03
Cosamaloapan 30,577 79.83
Carlos A. 17,989 85.43
Carrillo
Tlacojalpan 4,632 59.63
Nopaltepec 3,127 53.53
Amatitlan 1,251 95.13
Tlacotalpan 7,600 123.03

En la Tabla 5.6 (INEGI, 2010) se muestran los municipios que se encuentran ubicados

aguas abajo de la presa y que se podrian encontrar en riesgo si se presentaran descargas
por el vertedor que no pudiesen ser contenidas por el cauce.

Canal Pescaditos

Con el fin de intercomunicar los vasos de las presas Temascal y Cerro de Oro, asi como
también mejorar el manejo de las avenidas que ingresan al rio Santo Domingo
aprovechando la capacidad de regulacion de la presa Temascal, fue construido en el ano
1995 esta estructura hidraulica. (Esquivias, Rubio, Martinez, & Romano, 2012)

llustracion 5.12. Vista canal Pescaditos.

Se ubica a 12 km al sur de la cortina de Temascal, con coordenadas 18°09’14.46"N,
96°23'14.82"W (CONAGUA, 2011). Su composicion es de tierra con corazén impermeable
y respaldos de enrocamiento. Sus dimensiones son: altura de 17.00 m, longitud de corona
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de 2,260.00m, corona de 5.00m de ancho, taludes 1.5:1 aguas arriba y abajo. La plantilla
del canal Pescaditos se encuentra en la elevacion 52.20 m.

5.1.3. Situacion actual de la cuenca

Las poblaciones ubicadas en las margenes del cauce del rio Papaloapan, en la parte baja
de la cuenca, comunmente se ven afectadas por inundaciones provocadas por el aumento
del nivel en el rio, que dejan a su paso cuantiosas pérdidas econdmicas, asi como
pérdidas humanas y dafios importantes en las zonas de cultivo y ganaderia.

La poblacion que habita dentro de la cuenca es de aproximadamente 3.3 millones de
habitantes, distribuidos en 244 municipios. En la Tabla 5.7 se presentan los municipios
que generalmente sufren afectaciones por inundaciones sobre el cauce del rio
Papaloapan.

Tabla 5.7. Municipios afectados por inundaciones sobre el cauce del rio Papaloapan.
Ubicacion
Corriente Municipio
Cosamaloapan
Chacaltianguis
Tlacotalpan

Tlacojalpan

Rio Papaloapan
Amatitlan

Alvarado

llustracion 5.13. Inundaciones en el municipio de Tlacotalpan, 1950 a la izquierda y 2010 a la derecha.

La regién contenida en la cuenca del rio Papaloapan se ha visto afectada por mas de 32
fendmenos meteoroldgicos extremos en los ultimos 40 afios que han causado graves
dafios a la infraestructura de las poblaciones, monumentos histéricos, pérdidas humanas
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y economicas importantes. Por este motivo surge la necesidad de crear herramientas que
permitan la toma de decisiones para la prevencion y control de inundaciones. El impacto,
los danos y las pérdidas causadas por huracanes y otros fenémenos hidrometeoroldgicos
recientes sobre el territorio y, los sectores econdmicos y sociales de Veracruz y Oaxaca
principalmente, han puesto de manifiesto la vulnerabilidad y el deterioro de la zona.

Durante la temporada de lluvias del afio 2010 se presentaron en la zona cuatro eventos
hidrometeoroldgicos de gran magnitud (Karl, Hermine, Frank y Matthew) que provocaron
problemas de inundaciones en la parte baja de la cuenca. Debido a la presencia del
huracan Karl y la tormenta tropical Matthew se vieron afectadas alrededor de 300,000
personas distribuidas en 48 municipios, entre ellos, Otatotlan, Tlacojalpan, Paraiso
Novillero, Nopaltepec, Chacaltianguis, Cosamaloapan, Carlos A. Carrillo, Amatitlan,
Tlacotalpan. En esa ocasién los afectados reportaban niveles de inundacion de hasta 1.2
m en las zonas habitacionales y 2.0 m en la zona agricola (Instituto de Ingenieria UNAM,
2013).

Como se menciona en la seccién 5.1.2, los vasos de las presas Temascal y Cerro de Oro
entran en comunicacion a partir de la elevaciéon 58.00 m. El funcionamiento de ambos
vasos esta regulado por una politica de operacion, la cual debe de tomar en cuenta los
ingresos a los vasos y las descargas hacia aguas abajo, que pueden resultar en
afectaciones si el cauce sobre el que vierten no cuenta con la capacidad para contener
esas descargas.

Los problemas de inundacién que afectaron la parte baja de la cuenca del Papaloapan en
el ano 2010 se vieron acentuados por las descargas del sistema de presas conformado
por Temascal y Cerro de Oro debidas a la elevacion del agua en el embalse, misma que
fue provocada por las intensas precipitaciones observadas al inicio de la temporada de
lluvias de ese afo sobre el area de aportacion a las presas.

Aunado a las descargas provenientes de las presas en esta red hidrografica, aguas abajo
confluyen los escurrimientos del rio Valle Nacional y es en esta confluencia donde nace el
rio Papaloapan. Esta caracteristica le aporta mayor complejidad al estudio ya que el
riesgo hidroldgico estara relacionado al gasto conjunto entre las descargas de las presas
y los escurrimientos de un tributario.

Durante los principales eventos hidrometeoroldgicos presentados en la regiodn, diversas
instituciones han establecido como limite de seguridad un gasto de 1,850 m3/s (De Luna,
2010), observado en la estacién hidrométrica Papaloapan, a partir del cual se comienzan
a observar dafios por inundaciones en zonas ubicadas en las margenes del cauce, asi
como afectaciones a las vias de comunicacion. Este valor es el correspondiente al punto
de confluencia de las descargas de las presas Temascal y Cerro de Oro con los
escurrimientos del rio Valle Nacional (llustracién 1.5), conformando el inicio del rio
Papaloapan, mientras que en la parte baja de la cuenca (Ver llustracion 1.4, a partir de las
aportaciones al rio Papaloapan por los rios Tesechoacan y San Juan) se definié un valor
de 2,400 m®/s como gasto critico relacionado con el inicio de problemas de inundacién en
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las poblaciones cercanas al rio. En este trabajo el punto de analisis es aquel donde se
conforman los escurrimientos del rio Papaloapan a través de la confluencia de las
descargas de las presas y el rio Valle Nacional.

5.1.4. Informacion hidromeétrica

De acuerdo con lo planteado anteriormente, se analizaran los escurrimientos de entrada
al sistema de las presas Temascal y Cerro de Oro. En cuanto a la primera, las avenidas
de entrada al vaso son registradas a través de las estaciones hidrométricas ubicadas
sobre las corrientes tributarias del rio Tonto, las cuales estan a cargo de la C.F.E. La
Tabla 5.8 presenta los periodos de registro con los que cuentan estas estaciones.

Los escurrimientos de entrada a la presa Cerro de Oro son los provenientes de los rios
Santo Domingo y Usila, los cuales cuentan con estaciones hidrométricas funcionando a
cargo de la CONAGUA.

Tabla 5.8. Estaciones hidrométricas de entra al sistema de presas.

Periodo . .
- Periodo Periodo
Presa Estacion Clave Generados por
(CONAGUA) | 4| una (2010) | (CFE)
i 28198 R

Cerro de Oro Usila 2002-2012
Santo Domingo 28064 2001-2012

Chicomapa 28201 2005-2012 1949-1987 1999-2012
Temascal Tepeyac 28197 2006-2012
Naranjastitia 28202 2005-2012
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llustracion 5.14. Ubicacion de estaciones hidrométricas.

A partir de los registros de las estaciones hidrométricas a cargo de CONAGUA y CFE se
obtuvieron los gastos de entrada a los vasos de ambas presas. Debido a la
intercomunicacion de los vasos a través del canal Pescaditos construido en 1995, las
presas funcionan en conjunto al sobrepasar la elevacién 58.00 m (De Luna, 2010), por lo
que el analisis se hara considerando la entrada al conjunto de presas.

Se recabd informacion hidrométrica media diaria, gastos medios diarios, de entrada al
vaso conjunto en el periodo de 1949 al 2012, entre los afios 1949 a 1987 los datos de
escurrimientos se tomaron de acuerdo con la generacién de registros de entrada conjunta
realizados por De Luna (2010) mientras que para el periodo de 1999 al 2012 los registros
hidrométricos fueron proporcionados por la Division de Hidrometria Golfo Centro de CFE.
El periodo total de registro fue de 52 afios, que resulta ser un registro de buen tamano
para realizar el analisis.

A partir de esta informacién se realizd el analisis de las avenidas maximas anuales de
entrada al vaso conjunto, las cuales pudieran ser las que cuentan con mayor gasto pico o
volumen; se obtuvieron sus parametros principales de gasto base, gasto pico y volumen
de escurrimiento directo. Las estaciones hidrométricas que cuantificaron estas avenidas
son las mencionadas en la Tabla 5.8.

60



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Q (m*3/s) tp

Curva de recesion
Rama ascendente

\\w//? e

A

Qb
Escurrimiento base

to th

llustracion 5.15. Hidrograma A: punto de levantamiento, B: gasto pico, C: punto de inflexion, D: final del
escurrimiento directo, tp: tiempo pico, tb: tiempo base. Tomado de Aparicio (2008).

En el Anexo A se presentan los distintos hidrogramas maximos anuales para los 52 afios
de registro mientras que la llustracion 5.16 se muestra un ejemplo de un hidrograma
maximo de entrada al vaso conjunto para el afio 2011.
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llustracion 5.16. Hidrograma maximo anual para el afio 2011.

Para distinguir el volumen de escurrimiento base proveniente de fuentes subterraneas del
generado por la lluvia en exceso, se calcula el gasto base para cada uno de los
hidrogramas maximos anuales. Al relacionar los gastos pico con sus correspondientes
gastos base para todos los anos de registro, se encontré una correlacién baja (p = 0.32)
por lo que para futuros calculos se utiliza la media de los gastos base con un valor de
444.75 md¥/s (ver llustraciéon 5.17 y revisar el Anexo B).

61



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

@ Gasto base vs Gasto pico

12000 -
- 10000 - .
= *
E 8000 - . .
8 6000 ‘ ¢
.a T ‘ ’
2 0:‘ .
@ 4000 7 s 050 090 T
: Lo ed 00

2000 { @ ‘3" T RETIN

O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Gasto base (m?/s)

llustraciéon 5.17. Relacién entre gasto base y pico de los hidrogramas maximos anuales.

Por otro lado, al tomarse en cuenta las aportaciones del rio Valle Nacional aguas abajo de
las descargas de las presas, es necesario analizar los escurrimientos que transitan por el
cauce. Para esto, se cuenta con los registros hidrométricos histéricos observados en la
estacion Jacatepec para el periodo 1952-2012, proporcionados por C.F.E.

Tabla 5.9. Estacion hidrométrica Jacatepec

.. Coordenadas Periodo de
Estacion Clave .
Latitud Longitud registros
Jacatepec 28056 17.866667 -96.2 1952-2012

5.2. Obtencion de las funciones de distribucién marginales

Al estudiar el comportamiento de las avenidas de entrada a un vaso, es importante no
solo tomar en cuenta el gasto pico, debido a que el funcionamiento de un almacenamiento
también es susceptible a la variacion del volumen de la avenida. Por esta razén, se aplica
la teoria del analisis de frecuencias bivariado a estas dos variables (Q, V).

Siguiendo con la metodologia propuesta, para realizar el analisis de frecuencias bivariado
entre los gastos pico de los hidrogramas maximos anuales y sus respectivos volumenes
de escurrimiento directo, es necesario obtener las funciones marginales de cada una de
estas variables. Las funciones de valores extremos bivariadas y trivariadas han sido
utilizadas con resultados satisfactorios en hidrologia (Ramirez Orozco, 1995),
principalmente las pertenecientes al modelo logistico de Gumbel ya que presenta mayor
flexibilidad en problemas de analisis de frecuencias. Debido a esto, las dos funciones
marginales para las variables de gasto pico y volumen deben ser del mismo tipo
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(Galambos, 1978).Segun Raynal (1985) y Tiago de Oliveira (1982), la funcion que mejor
comportamiento tiene en los analisis hidroldgicos univariados es la propuesta por Gumbel
que se detall6 en la seccidn 3.2.

La ubicacién de la zona de estudio es determinante para la eleccion del tipo de funcion de
distribucion para el calculo de las distribuciones marginales. La cuenca del rio Papaloapan
esta ubicada cerca de la costa del Golfo de México donde las precipitaciones pueden ser
originadas tanto por eventos meteoroldgicos propios de la zona como por ciclones
tropicales. Es por esto que se elige la funcion de distribucion Gumbel mezclada (Aparicio,
Gomez & Patifio, 2010).

La funcién de distribucion para dos poblaciones es la siguiente:

F(x) = Pexp {_ exp (_ x —lﬁ’l)} +(1— P)exp {_ exp (_ x —Zﬁz)} Ecuacion 5.1
Donde

P Probabilidad de tener eventos no ciclonicos

x Variable aleatoria para la que se estima la probabilidad de no excedencia

a Parametro de escala

B Parametro de ubicacion

Los parametros estadisticos de las muestras de gastos pico y de volumenes de las
avenidas de entrada al vaso conjunto son los siguientes (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Parametros estadisticos de las muestras.

Parametro Gasto pico s
estadistico (m?/s) IR ()
Maximo 9601.00 3843072000.00
Minimo 952.00 263245215.24
Media 3430.70 1307020618.57
Coeficiente
de Asimetria 1.37 1.23
Desviacion 1960.22 868943321.95
estandar

Se obtuvieron las funciones de distribucion marginales para las variables de gasto pico y
volumen de acuerdo a los registros de avenidas maximas anuales; los parametros para
cada una de ellas se muestran en la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11. Parametros de la funcién de distribucion Gumbel-Gumbel para las variables Q y V.

Variable: Gasto pico (m?/s)

p 0.88

X4 7806.83 X 2859.90

S, 1091.21 S, 1155.86

B4 7315.74 B 2339.72

a, 850.81 a, 901.22

Variable: Volumen (m?)

P 0.83

X, 12,852,541,902.92| X, ]983,539,419.52

S, 587,481,960.23 S, 1481,808,567.96

B, [2,588,150,937.77| B, |766,705,812.84

oy 458,057,805.17 o, |375,664,599.24

Con estos parametros y aplicando la Ecuacién 5.1 se calculan las distribuciones
marginales F(x;) = F(Q) y F(x,) =F(V) (ver Anexo C) para obtener la funcion de
distribucion bivariada expresada en la Ecuacion 3.27.

5.3. Analisis de frecuencias bivariado (Q,V).

Una vez contando con las distribuciones marginales de las variables Gasto Pico y
Volumen, se aplica el modelo logistico de Gumbel definido en la Ecuacién 3.27.

El parametro de asociacion m se calcula de acuerdo con el coeficiente de correlacion
entre las dos variables aplicando la Ecuacion 3.26, en este caso Q y V. Para el caso de
aplicacion, la Tabla 5.12 muestra el valor de los parametros anteriores para los registro de
Gasto pico y Volumen de los hidrogramas maximos anuales.

Tabla 5.12. Parametro de asociaciéon m.

P 0.987
m 8.860
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Conociendo la relacion existente entre el gasto pico y volumen de las avenidas de entrada
y haciendo uso del concepto de periodo de retorno conjunto dado por la Ecuacion 3.19, se
buscaron los parametros caracteristicos, gasto pico, volumen y tiempo pico, de las
avenidas para periodos de retorno conjunto de 10, 100, 500, 1,000 y 10,000 afos.

Como lo mencionan Aldama y Ramirez (2000), existen un ndmero infinito de pares de
datos de las variables de gasto pico y volumen que pueden satisfacer la Ecuacion 3.19
para cada uno de los periodos de retorno establecidos. Utilizando una funcion objetivo, se
encuentran los pares de valores que muestren la avenida con mayor magnitud, tanto en
gasto pico como volumen. Para cada uno de los periodos de retorno conjunto en el Anexo
D se muestran los parametros caracteristicos obtenidos para las avenidas de mayor
magnitud que satisfacen la ecuacion del periodo de retorno conjunto. En la siguiente tabla
se muestra un ejemplo de las combinaciones obtenidas para cada periodo de retorno
conjunto, asi como sus periodos de retorno individuales, sus distribuciones marginales y
los valores de la funcién de distribucion bivariada entre gasto y volumen.

Tabla 5.13. Combinaciones de Gasto pico-Volumen para el periodo de retorno conjunto de 10 afos.

Gasto (m?/s) Volumen (m?) F(Q) | T(Q) (afos) | F(WV) | T(V) (aiios) | F(Q,V) |T(Q,V)
8700.00 3,526,055,104.77 | 0.84207 6.33 0.89977 9.98 0.84185 | 10.00
8800.00 3,5624,427,728.18 | 0.85809 7.05 0.89944 9.94 0.85753 | 10.00
8900.00 3,5619,887,972.42 | 0.87264 7.85 0.89850 9.85 0.87113 | 10.00
9000.00 3,506,003,503.60 | 0.88580 8.76 0.89558 9.58 0.88138 | 10.00
9100.00 3,430,111,341.55 | 0.89770 9.78 0.87821 8.21 0.87591 | 10.00

Tabla 5.14. Combinaciones de Gasto pico-Volumen para el periodo de retorno conjunto de 100 afios.

Gasto (m3/s) Volumen (m?) F(Q) | T(Q) (afios) | F(V) T(V) (afios) | F(Q,V) | T(Q,V)
10000.00 4,608,037,979.80 | 0.96305 27.06 0.99000 100.00 0.96305 | 100.00
10500.00 4,607,880,111.40 | 0.97927 48.25 0.99000 99.97 0.97927 | 100.00
10750.00 4,606,395,537.98 | 0.98450 64.53 0.98996 99.64 0.98447 | 100.00
11000.00 4,587,954,126.95 | 0.98842 86.38 0.98955 95.74 0.98798 | 100.00
11100.00 4,521,639,585.49 | 0.98970 97.09 0.98794 82.91 0.98764 | 100.00
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Tabla 5.15. Combinaciones de Gasto pico-Volumen para el periodo de retorno conjunto de 500 afios.

Gasto (m?/s) Volumen (m?) F(Q) | T(Q) (aios) | FV) | T(V) (afios) | F(Q,V) | T(Q,V)
12000.00 5,346,876,324.214 | 0.99641 278.54 0.99800 499.43 0.99641 | 500.00
12100.00 5,346,073,069.171 | 0.99681 313.21 0.99799 498.56 0.99680 | 500.00
12200.00 5,343,980,218.122 | 0.99716 352.20 0.99799 496.29 0.99715 | 500.00
12300.00 5,338,236,248.584 | 0.99748 396.05 0.99796 490.11 0.99743 | 500.00
12400.00 5,319,809,820.871 | 0.99775 445.37 0.99788 470.81 0.99763 | 500.00

Tabla 5.16. Combinaciones de Gasto pico-Volumen para el periodo de retorno conjunto de 1000 afos.

Gasto (m?/s) Volumen (m?) F(Q) | T(Q) (aiios) | FWV) | T(V) (afios) | F(Q,V) | T(Q,V)
12600.00 5,664,577,094.94 | 0.99822 563.24 0.99900 | 998.7583 | 0.99822 | 1000.00
12700.00 5,663,696,244.784 | 0.99842 633.42 0.99900 996.84 0.99842 | 1000.00
12800.00 5,661,393,559.731 | 0.99860 712.34 0.99899 991.84 0.99859 | 1000.00
12900.00 5,655,020,726.096 | 0.99875 801.11 0.99898 978.15 0.99873 | 1000.00
13000.00 5,633,963,104.533 | 0.99889 900.95 0.99893 934.22 0.99882 | 1000.00

Tabla 5.17. Combinaciones de Gasto pico-Volumen para el periodo de retorno conjunto de 10000 afos.

Gasto (m3/s) | Volumen (m®) F(Q) | T(Q) (afios) | FV) | T(V) (afies) | F(Q,V) | T(Q,V)
14600.00 6,719,214,339.44 | 0.99983 5904.05 0.99990 | 9981.8928 | 0.99983 | 10000.00
14700.00 6,717,920,245.98 | 0.99985 6640.30 0.99990 9953.73 0.99985 | 10000.00
14800.00 6,714,481,099.33 | 0.99987 7468.37 0.99990 9879.28 0.99986 | 10000.00
14900.00 6,704,509,554.60 | 0.99988 8399.71 0.99990 9666.54 0.99988 | 10000.00
15000.00 6,664,461,074.20 | 0.99989 9447.21 0.99989 8857.29 0.99988 | 10000.00

5.4. Parametrizacion de hidrogramas de entrada al vaso conjunto

De acuerdo a la seccién 4.3 los HidrogramasTriparamétricos Hermitianos de cualquier
orden mantienen el volumen de la avenida y relacionan de una forma sencilla los
parametros de gasto pico, volumen de escurrimiento directo, tiempo base, ademas de que
representan el comportamiento de las avenidas, siendo esta la razon por la que se eligen
dentro de las distintas opciones que se encuentran en la literatura, una de estas ultimas

66




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

es la técnica propuesta por la USSCS. A continuacion se hace la comparacion entre un
hidrograma generado con esta técnica y otro con la utilizacion de los HTH.

Hidrograma USSCS (Tr 10 afios) HTH 3° Tr 10 afios
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9,000.00 10,000.00 -
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llustracién 5.18. Comparacién de hidrogramas USSCS y HTH.

Ambos hidrogramas fueron generados con los mismos datos: Qp = 8,700 m3/s, V =
3,526,055,104.77157 m>, tp = 84.43 hr. Se observa que la principal diferencia es de forma
ya que ambas metodologias mantienen el gasto pico y volumen. Para corroborar las
ventajas de su aplicacion, en este trabajo se eligié la metodologia de los Hidrogramas
Triparamétricos Hermitianos.

Para la conformacién de estos hidrogramas se debe contar con los principales
parametros, los cuales son el Gasto pico y Volumen. Estos fueron previamente obtenidos
de los analisis de frecuencias bivariados para los diferentes periodos de retorno conjunto
establecidos y presentados como pares de valores (Q,V) en la seccién anterior. Partiendo
de estos valores se calcula el tiempo base recurriendo a la Ecuacion 4.5.

Aplicando las Ecuacion 4.1 a 3.3 se obtienen los hidrogramas para cada orden. Por
ejemplo, en las

llustracion 5.19 a 20 se presentan los Hidrogramas Triparamétricos Hermitianos obtenidos
para uno de los pares de valores Gasto pico -Volumen
(12,000 m3/s; 5,346,876,324.21 m*) que satisfacen la Ecuacion 3.19 para un periodo de
retorno conjunto de 500 afos.
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llustracion 5.19. Hidrograma Triparamétrico Hermitiano de orden 5° para un Tr de 500 afos.
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llustracion 5.20. Hidrograma Triparamétrico Hermitiano de orden 3° para un Tr de 500 afos.
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llustracion 5.21. Hidrograma Triparamétrico Hermitiano de orden 1° para un Tr de 500 afios
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En el Anexo E se encontraran los Hidrogramas Triparamétricos Hermitianos de primer,
tercer y quinto orden, generados para cada uno de los pares de datos que satisfacen la
Ecuacion 3.19 para cada uno de los periodos de retorno conjunto elegidos.

Una vez analizados todos los hidrogramas, se observa que los de quinto orden presentan
un comportamiento con mayor similitud a la forma natural de una avenida, por lo que de
aqui en adelante, estos son los que se utilizaran para continuar aplicando la metodologia.

Como la informacién con la que se cuenta son gastos medios diarios, asi como por la
longitud del cauce y el tamafo de la cuenca, se aplicé la técnica propuesta por Langbein
(Campos, 1992) para argumentar que su uso es posible en este tipo de analisis en lugar
de gastos instantaneos, tal como se muestra en la Tabla 5.18 siguiente.

Tabla 5.18. Relacién entre gastos medios diarios y gastos instantaneos para un periodo de retorno de 10 afos.

&= Qmax+1 Qmax—l Qinstanténeo
Tr (afios) Qnax —Q —Q —Q
max max medio diario
9,444.75 1.04 0.96 =1
9,144.80 0.99 0.96 =1
10 9,244.80 0.99 0.96 =1
9,344.75 0.99 0.96 =1
9,544.79 0.99 0.96 =1
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Tabla 5.19. Relacion entre gastos medios diarios y gastos instantaneos para un periodo de retorno de 100, 500,

1000 y 10000 arios.
N Qumax+1 Qmax-1 Qinstantineo
Tr (ahos) Qonax Qmax Quax Qmedio diario

10,444.75 1.05 0.95 =1
11,194.75 1.05 0.95 =1

100 11,444.75 1.05 0.95 =1
11,544.76 1.05 0.95 =1
10,944.75 1.05 0.95 =1
11,944.75 1.05 0.95 =1
12,444.76 1.05 0.95 =1

500 12,544.75 1.05 0.95 =1
12,644.75 1.04 0.96 =1
12,744.75 1.04 0.96 =1
13,044.77 1.04 0.96 =1
13,144.75 1.04 0.96 =1

1000 13,244.75 1.04 0.96 =1
13,344.75 1.04 0.96 =1
13,444.75 1.03 0.97 =1
15,044.76 1.03 0.97 =1
15,144.75 1.03 0.97 =1

10000 15,244.79 1.03 0.97 =1
15,344.76 1.03 0.97 =1
15,444.79 1.03 0.97 =1

Los gastos maximos que se tienen corresponden a los gastos pico de las avenidas de
entrada obtenidas utilizando los Hidrogramas Triparamétricos Hermitianos a partir de los
registros de gastos medios diarios para cada periodo de retorno establecido, en la tabla
anterior se presentan las relaciones entre cada uno de los gastos del dia anterior y
posterior al gasto maximo. De acuerdo a la técnica de Lagnbein, si el cociente es cercano
a la unidad, se acepta la utilizacibn de gastos medios diarios en lugar de gastos
instantaneos; en este caso asi es.

5.5. Analisis de elevaciones en vaso conjunto

Cuando se analiza el funcionamiento de una presa, un parametro importante es la
elevacion de la superficie libre del agua en el embalse al momento del transito de una
avenida por el vaso. A través de las frecuencias de las elevaciones en cada uno de los
meses del afno se analiza el comportamiento estadistico de este parametro.

El registro diario de las elevaciones de la superficie libre del embalse Temascal-Cerro de
Oro se obtuvo de acuerdo a informacion obtenida en los boletines hidrométricos (Boletin
Hidroldgico No. 13 al 25) y los funcionamientos realizados por la Division de Hidrometria-
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Golfo Centro (C.F.E., 2012) para cada uno de los afios desde 1953 a 2012, los cuales
fueron proporcionados para este estudio.

Una vez contando con esta informacion, se analizaron los registros historicos de las
elevaciones por mes partiendo de marcas de clase elegidas y se calcularon las
frecuencias relativas correspondientes. Se toma como primer intervalo de clase a la
elevacién 58.00 m ya que a partir de esta la presa Temascal y Cerro de Oro comienzan a
trabajar en conjunto. Las frecuencias relativas, siguiendo lo enunciado por Yevjevich
(1997) se refieren a las probabilidades de ocurrencia de las elevaciones elegidas como
marca de clase para cada mes.

En la siguiente tabla se engloban las probabilidades de ocurrencia de las distintas
elevaciones para los diferentes meses del afio, observandose que de Marzo a Julio no
han llegado a presentarse las mayores elevaciones con una probabilidad nula. Ademas se
observa que en general, los valores de probabilidad son inversamente proporcionales al
incremento de la elevacion de la superficie libre del agua en el embalse. Otra observacion
que se hace de esta tabla es que para elevaciones pequefias la probabilidad es mayor
entre los meses de Abril a Agosto, mientras que para elevaciones mayores, en los
mismos meses presentan su valor mas bajo de probabilidad. Lo anterior se pudiera
relacionar con la operacién de la presa y la presencia de algun evento meteorolégico.

Tabla 5.20. Probabilidad de ocurrencia de las elevaciones en el embalse para cada mes.

Mes
Elevacion
(m)
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
58.00 0.29545 | 0.40909 | 0.45455 | 0.69767 | 0.76190 | 0.73810 | 0.73810 | 0.60465 0.39535 0.16667 0.18605 0.21429
59.45 0.18182 | 0.11364 | 0.31818 | 0.20930 | 0.19048 | 0.21429 | 0.21429 | 0.06977 0.18605 0.14286 0.16279 0.14286
61.45 0.20455 | 0.36364 | 0.18182 | 0.06977 | 0.04762 | 0.04762 | 0.04762 | 0.13953 0.11628 0.26190 0.20930 0.14286
63.45 0.29545 | 0.09091 | 0.04545 | 0.02326 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.16279 0.25581 0.30952 0.34884 0.45238
66.45 0.02273 | 0.02273 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.02326 0.04651 0.11905 0.09302 0.04762

5.6. Transito de avenidas en vaso conjunto

Como esta expuesto en la seccion 4.5, el transito de avenidas en el vaso conjunto se
lleva a cabo aprovechando las ventajas que ofrece el software HEC-HMS (U.S.A.C.E.,
2010). La informacién necesaria es la siguiente:

e Hidrograma de entrada. Siendo este cada uno de los HTH (Hidrogramas
Triparamétricos Hermitianos) generados en la seccién 5.4.
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e Curva Elevacion-Almacenamiento, proporcionada por la Divisién de Hidrometria-
Golfo Centro (C.F.E., 2012).

llustracion 5.22. Curva Elevaciéon-Almacenamiento Temascal-Cerro de Oro.

e Curva Elevacion-Descarga o Politica de Operacién de las compuertas si es el caso
(C.F.E., 2012).

llustracion 5.23. Politica de Operacion de compuertas Temascal-Cerro de Oro.
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Tabla 5.21. Gastos de salida para cada periodo de retorno a partir de las elevaciones mostradas en el mes de

Noviembre.
Elevacion Qp Tr
Mes (m) (m3/s) (afios)
3000.00 10000
2500.01 1000
58.00 2500.01 500
2500.00 100
2000.05 10
3000.01 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.00 10
3342.28 10000
3000.01 1000
Noviembre 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 10000
3350.72 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 10000
12054.62 1000
66.45 12104.08 500
8435.19 100
3233.28 10

Elevacién de la superficie del agua al inicio del calculo. Determinada de acuerdo a
la seccion 5.5.

Se llevaron a cabo los transitos de avenidas en el vaso conjunto para cada HTH de quinto
orden generados relacionados con los periodos de retorno conjunto establecidos, para
cada mes e iniciando el transito con cada una de las marcas de clase de las elevaciones.

La Tabla 5.21 muestra como ejemplo ilustrativo los gastos maximos derramados por la
obra de excedencias obtenidos para cada condicién de elevacion inicial en el embalse en
un mes dado y para un periodo de retorno conjunto definido.
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En el Anexo F se muestran los gastos derramados por la obra de excedencias para cada
una de las elevaciones iniciales en el embalse de acuerdo a cada mes de analisis y para
los periodos de retorno conjunto elegidos.

De esta informacion se extrae que cuando la superficie libre del agua en el embalse se
encuentra entre la elevacién 58.00 y 61.45 m, los valores de los gastos derramados por la
obra de excedencia no distan entre ellos. Por otro lado, utilizando el ejemplo ilustrativo del
mes de Noviembre se observa que debido a la operacién de la presa, a mayor elevacion,
mayores gastos derramados por la obra de excedencias.

5.7. Analisis de frecuencias bivariado en redes de rios

En la llustraciéon 1.5 se observa la situacion de la red de rios aguas abajo del vaso
Temascal-Cerro de Oro. Se observa que las descargas provenientes de las presas se
unen con los escurrimientos del rio Valle Nacional. Segun Ramirez (1995) se debe contar
con la combinacion mas desfavorable de las avenidas provenientes de cada corriente
considerando una dependencia parcial entre los eventos, analizando la probabilidad de
ocurrencia o periodo de retorno de eventos presentados en las corrientes individuales
aplicando distribuciones de probabilidad de valores extremos univariadas y multivariadas.

Haciendo uso del analisis bivariado visto en la seccién 3.30, en esta ocasion las variables
a analizar son el Gasto de salida de las presas (Qp) y el Gasto observado en el rio Valle
Nacional (Qv). De acuerdo a la Ecuacion 3.26 se requieren conocer las funciones de
distribucion marginales de cada variable; para el caso de los gasto de salida de las presas
Temascal-Cerro de Oro, F(Qp) es la probabilidad de que se presente el gasto i en el mes
j partiendo de una cierta elevacion inicial al momento del transito de la avenida, quedara
definida como indica la Ecuacion 4.7.

La distribucién marginal de los gastos del rio Valle Nacional (Qv) se obtiene a partir del
analisis de los registros histéricos medios diarios observados en la estacion hidromeétrica
Jacatepec. Se obtienen los gastos para los mismos periodos de retorno (10, 100, 500,
1,000, 10,000 anos) aplicando el ajuste de una funcién de distribucion univariada a los
registros historicos de la estacién hidrométrica Jacatepec analizados por mes (ver Tabla
5.22).
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Tabla 5.22. Gastos (m?3/s) para los diferentes periodos de retorno para cada mes del rio Valle Nacional

Mes Periodo de retorno (afios)

10 100 500 1000 10000

Enero 27.95 34.17 38.45 40.28 46.38

Febrero 19.22 21.53 23.12 23.80 26.06

Marzo 16.74 18.80 20.21 20.82 22.84

Abrril 14.79 17.01 18.54 19.19 21.37

Mayo 20.41 30.59 37.71 40.78 50.96

Junio 18.82 25.12 29.32 31.12 37.10
Julio 143.42 317.51 514.09 623.27 1121.56
Agosto 265.59 488.74 636.22 701.88 920.03
Septiembre | 237.90 368.63 457.94 496.33 623.80
Octubre 490.08 1308.81 2015.66 2347.39 3551.17
Noviembre | 191.58 608.70 1195.90 1559.44 3463.58
Diciembre 54.10 90.82 107.43 114.29 136.84

Se puede observar que los gastos con mayor valor que escurren por el cauce del rio Valle
Nacional se presentan durante los meses de Julio a Noviembre, coincidiendo con la
temporada de lluvias.

La funcidon marginal de la variable del gasto observado en el rio Valle Nacional esta
definida por la siguiente ecuacion:

1 iy
Fx)=1—-—— Ecuacién 5.2
Tr

Con los gastos obtenidos para cada mes y relacionados con los diferentes periodos de
retorno se procede a la aplicacion de la Ecuacién 3.26, en la siguiente tabla se muestran
los resultados del andlisis bivariado para las descargas de las presas y los escurrimientos
del rio Valle Nacional para el mes de Noviembre, siendo este presentado como ejemplo
ilustrativo. Los resultados de este analisis para los meses restantes pueden ser
consultados en el Anexo G.
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Tabla 5.23. Analisis de frecuencias bivariado para los pares de datos Gasto de salida de las presas-Gasto del rio Valle Nacional (Noviembre).

Mes Elevacion (m)| Qp (m®/s) | Tr (ahos) | Qv (ms/s) Tr (aiios) F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)

3000.00 10000 3463.58 10000 0.000019 0.999900 | 0.000019 10000

2500.01 1000 1559.44 1000 0.000186 0.999000 | 0.000186 1000

58.00 2500.01 500 1195.90 500 0.000372 0.998000 | 0.000372 500
2500.00 100 608.70 100 0.001860 0.990000 | 0.001860 100
2000.05 10 191.58 10 0.018605 0.900000 | 0.018605 10

3000.01 10000 3463.58 10000 0.000016 0.999900 | 0.000016 10000

2500.01 1000 1559.44 1000 0.000163 0.999000 | 0.000163 1000

59.45 2500.01 500 1195.90 500 0.000326 0.998000 | 0.000326 500
2500.00 100 608.70 100 0.001628 0.990000 | 0.001628 100
2000.00 10 191.58 10 0.006977 0.900000 | 0.006977 10

3342.28 10000 3463.58 10000 0.000021 0.999900 | 0.000021 10000

3000.01 1000 1559.44 1000 0.000209 0.999000 | 0.000209 1000

Noviembre 61.45 3000.00 500 1195.90 500 0.000419 0.998000 | 0.000419 500
2500.01 100 608.70 100 0.002093 0.990000 | 0.002093 100
2500.00 10 191.58 10 0.020930 0.900000 | 0.020930 10

10226.83 10000 3463.58 10000 0.000035 0.999900 | 0.000035 10000

3350.72 1000 1559.44 1000 0.000349 0.999000 | 0.000349 1000

63.45 3184.15 500 1195.90 500 0.000698 0.998000 | 0.000698 500
3000.01 100 608.70 100 0.003488 0.990000 | 0.003488 100
3000.00 10 191.58 10 0.034884 0.900000 | 0.034884 10

14457.96 10000 3463.58 10000 0.000009 0.999900 | 0.000009 10000

12054.62 1000 1559.44 1000 0.000093 0.999000 | 0.000093 1000

66.45 12104.08 500 1195.90 500 0.000186 0.998000 | 0.000186 500
8435.19 100 608.70 100 0.000930 0.990000 | 0.000930 100
3233.28 10 191.58 10 0.018605 0.900000 | 0.018601 10
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De los resultados de este apartado se puede comentar que el mayor valor de la
probabilidad conjunta se observa para un periodo de retorno de 10 afios y el menor para
10,000 anos, debido a que la probabilidad conjunta de los gastos derramados por la obra
de excedencia y los escurrimientos del rio Valle Nacional, esta dada mayormente por la
probabilidad del gasto derramado y esta a su vez de la probabilidad de ocurrencia de las
elevaciones en el embalse, mientras que la frecuencia de los escurrimientos del rio Valle
Nacional no tienen influencia significativa.

5.8. Analisis de riesgo hidrolégico

El riesgo hidrolégico para un mes dado quedd definido mediante la Ecuaciéon 4.8.
Siguiendo esta, cuando el gasto conjunto,(Qab), proveniente de las presas y el rio Valle
Nacional es mayor al gasto critico aguas abajo, el cual tiene un valor de 1,850 m%s, el
riesgo hidroldgico coincide con la probabilidad de que se presente ese gasto conjunto
relacionado con una elevacién determinada de la superficie libre del agua y un mes.

Tabla 5.24. Riesgo hidrolégico para el mes de Noviembre

Elevacion Tr 10 anos Tr 100 ainos Tr 500 anos Tr 1000 ainos Tr 10000 anos

(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo

58.00 2191.63 | 0.018605 | 3108.70 | 0.001860 | 3695.91 | 0.000372 | 4059.45 | 0.000186 | 6463.59 | 0.000019

59.45 2191.58 | 0.006977 | 3108.70 | 0.001628 | 3695.91 | 0.000326 | 4059.45 | 0.000163 | 3463.58 | 0.000016

61.45 2691.58 | 0.020930 | 3108.71 | 0.002093 | 4380.05 | 0.000419 | 3114.29 | 0.000209 | 6805.86 | 0.000021

63.45 3191.58 | 0.034884 | 3608.71 | 0.003488 | 4380.05 | 0.000698 | 3114.29 | 0.000349 | 13690.41 | 0.000035

66.45 3424.86 | 0.018601 | 9043.89 | 0.000930 | 13299.98 | 0.000186 | 13614.06 | 0.000093 | 17921.54 | 0.000009

La Tabla 5.24 muestra los calculos del riesgo hidrolégico para el mes de noviembre, como
ejemplo ilustrativo, en funcién de la elevacion de la superficie del agua en el embalse. En
la seccién 5 se presentan los resultados del riesgo hidroldgico especifico por mes,
elevacion y periodo de retorno dados.

Como se menciond anteriormente, al depender la probabilidad conjunta de la probabilidad
de gasto derramado por la obra de excedencia y esta a su vez de la frecuencia relativa de
las elevaciones en el embalse conjunto, el valor de la probabilidad conjunta esta
supeditado al valor de la probabilidad de ocurrencia de la elevacién en un mes dado. Para
el caso del mes de Noviembre, los mayores valores de probabilidad de ocurrencia se
presentaron con la elevacion 61.45 y 63.45 m (Ver Tabla 5.20), lo cual se ve reflejado en
la tabla anterior, donde los mayores valores de la probabilidad conjunta coinciden en los
valores de las elevaciones. Por lo tanto, a partir de las consideraciones tomadas en
cuenta en este trabajo, el valor del riesgo esta determinado principalmente por la
probabilidad de ocurrencia de la elevacién correspondiente para un mes dado, a mayor
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probabilidad de ocurrencia de la elevacion, mayor valor del riesgo debido a derrames por
la obra de excedencia y por lo tanto, posiblemente, un mayor escurrimiento aguas abajo.

En cuanto al riesgo hidrolégico global, tal como lo establece la Ecuacién 4.9, se refiere a
la definicion del estado de riesgo al que se encuentra la zona obtenido mediante el calculo
del gasto esperado para un cierto periodo de retorno, a lo largo de un mes y una
elevacion en la superficie del agua en el embalse, y su comparacion con el gasto critico.
Este gasto esperado sera la sumatoria del producto de los gastos observados en el mes y
su probabilidad de ocurrencia.

Una vez conocidos los valores del riesgo hidroldgico global, estos se pueden traducir en
umbrales de bajo, medio y alto riesgo a través del analisis de las frecuencias de los
gastos esperados para cada mes y periodo de retorno. EI umbral de Bajo Riesgo esta
delimitado por valores de gasto conjunto (Qab) menores a 1,850 m?'s a partir del cual no
existen problemas de inundacion.

Para la delimitacion del umbral medio y alto, se utiliz6 el valor del percentil 50 para cada
periodo de retorno. Los valores de gasto conjunto ubicados entre 1,850 m?®s y este valor,
definen al umbral de Riesgo Medio; mientras que para valores mayores que este, se
tratara de Riesgo Alto. En la tabla siguiente se presentan los umbrales de riesgo
obtenidos para cada periodo de retorno y de acuerdo al gasto conjunto.

Tabla 5.25. Umbrales de Riesgo Hidrolégico segun el gasto conjunto Qab.

Periodo de Retorno (aios)

Riesgo
10 100 500 1000 10000
Bajo 0 < Qab < 1,850 0 < Qab < 1,850 0 < Qab < 1,850 0 < Qab < 1,850 0 < Qab < 1,850
Medio 1,850 < Qab < 2,400 1,850 < Qab < 2,800 1,850 < Qab < 3,100 1,850 < Qab < 3,100 1,850 < Qab < 4,700
Alto Qab > 2,400 Qab > 2,800 Qab > 3,100 Qab > 3,100 Qab > 4,700

A partir de estas definiciones, se presenta el riesgo global para cada uno de los meses y
un periodo de retorno de 10 afios. Donde Qab se refiere al gasto conjunto, descarga de
las presas y rio Valle Nacional, y Fab la correspondiente probabilidad conjunta calculada
con el analisis de frecuencias en redes de rios mostrada en la seccion 4.7.
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5.26. Riesgo global para un Tr de 10 afios.

Tr 10 aios
Mes Eleizzsl n (1?!;75‘) Fab e e(z:;;‘;l)do Q(f:37§; Estado e ;il;ﬂe;‘a:o Q critico Riesgo anual
58.00 2028.00 0.295589
59.45 2027.96 0.181901
Enero 61.45 2527.96 0.204638 2453.46 1850.00 Riesgo
63.45 3027.95 0.295135 Alto
66.45 3261.23 0.022738
58.00 2019.27 0.409134
59.45 2019.23 0.113648
Febrero 61.45 2519.23 0.363674 2319.93 1850.00 Riesgo
63.45 3019.22 0.090814 Medio
66.45 3252.50 0.022730
58.00 2016.79 0.454566
59.45 2016.75 0.318196
Marzo 61.45 2516.75 0.181826 2153.09 1850.00 Riesgo
63.45 3016.74 0.045411 Medio
66.45 3250.02 0.000000
58.00 2014.84 0.697689
59.45 2014.80 0.209307
Abril 61.45 2514.79 0.069769 2072.95 1850.00 Riesgo
63.45 3014.79 0.023236 Medio
66.45 3248.07 0.000000
58.00 2020.46 0.761905
59.45 2020.42 0.190476
Mayo 61.45 2520.41 0.047619 2044.26 1850.00 Riesgo
63.45 3020.41 0.000000 Medio
66.45 3253.69 0.000000
58.00 2020.46 0.738095
59.45 2020.42 0.214286
Junio 61.45 2520.41 0.047619 2044.26 1850.00 Riesgo
63.45 3020.41 0.000000 Medio
66.45 3253.69 0.000000 )
2500 5143 47 0595595 29335.64 1850.00 Riesgo Alto
59.45 2143.43 0.333333
Julio 61.45 2643.43 0.074074 2180.49 1850.00 Riesgo
63.45 3143.42 0.000000 Medio
66.45 3376.70 0.000000
58.00 2265.64 0.604791
59.45 2265.60 0.069784
Agosto 61.45 2765.60 0.139567 2526.69 1850.00 Riesgo
63.45 3265.59 0.162596 Alto
66.45 3498.87 0.023261
58.00 2237.95 0.395500
59.45 2237.91 0.186118
Septiembre 61.45 2737.90 0.116323 2608.99 1850.00 Riesgo
63.45 3237.90 0.255530 Alto
66.45 3471.18 0.046529
58.00 2490.13 0.166693
59.45 2490.09 0.142880
Octubre 61.45 2990.08 0.261947 3077.32 1850.00 Riesgo
63.45 3490.08 0.309413 Alto
66.45 3723.36 0.119067
58.00 2191.63 0.000000
59.45 2191.58 0.085718
Noviembre 61.45 2691.58 0.257155 3030.60 1850.00 Riesgo
63.45 3191.58 0.428592 Alto
66.45 3424.86 0.228534
58.00 1554.10 0.114292
59.45 2054.10 0.085720
Diciembre 61.45 3054.10 0.257144 2823.60 1850.00 Riesgo
63.45 3054.10 0.428551 Alto
66.45 3287.38 0.114292
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En la Tabla

526 se muestra el estado de riesgo para la zona aguas abajo de las descargas de
Temascal-Cerro de Oro y el rio Valle Nacional para cada mes para un periodo de retorno
de 10 anos, observando que la zona se encuentra en estado de Riesgo Medio y Alto todo
el afo debido a que el gasto esperado por mes resulta mayor que el critico. Estos
resultados siguen la tendencia de inversa proporcionalidad entre las elevaciones y los
valores del riesgo, relacionado con la ocurrencia de las elevaciones en los diferentes
meses del afio y la operacion de las presas.

Siguiendo la definicion de la Ecuacion 4.9, el riesgo global es definido como el valor del
gasto esperado, el cual, es mayor que el valor del gasto critico durante todos los meses
del afo y resulta en un valor de riesgo hidrolégico aguas debajo de la confluencia de las
descargas de las presas y los escurrimientos del rio Valle Nacional. Ademas de calcular el
riesgo global por mes, se analiza su valor anual, siendo de la misma manera mayor que el
gasto critico y por lo tanto, expresa también un valor de riesgo hidrolégico.

El valor esperado se refiere al valor promedio del gasto que se pueda presentar en un
cierto mes, tomando en cuenta los posibles gastos derramados con las correspondientes
elevaciones en el embalse. De acuerdo a los datos mostrados en la tabla anterior, el
mayor valor del gasto se espera para el mes de Octubre, coincidiendo con el mes en que
se presenta un mayor gasto a lo largo del rio Valle Nacional y por lo tanto un mayor gasto
conjunto.

En el Anexo H se encuentran los resultados restantes del riesgo global para los periodos
de retorno (10, 100, 500, 1000 y 10000 anos) para la zona de estudio, asi como el analisis
de frecuencias de los gastos conjuntos para la obtencién de los umbrales de riesgo
hidrolégico, relacionados con el valor de gasto critico establecido (De Luna, 2010), 1.850
m3/s aguas abajo de las descargas de las presas y la unién con el rio Valle Nacional.
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6. Resultados

En la seccidén 2 se presentaron las diferentes formas de expresar los resultados del
analisis de riesgo hidrolégico. En este trabajo se eligid la utilizacion de tablas y graficas
con los diferentes valores del riesgo hidrolégico, por periodo de retorno y por mes.

A continuacion se presentan para cada uno de los meses, los resultados del riesgo
hidrolégico al que se encuentra la zona aguas abajo de las descargas de las presas
Temascal y Cerro de Oro por la obra de excedencias en conjunto con los escurrimientos
transitados por el rio Valle Nacional, a partir de cierta elevacion de la superficie del agua
en el embalse conjunto en un mes y al inicio de un evento hidrometeorologico relacionado
a un periodo de retorno.

Tabla 6.1. Riesgo hidrolégico para el mes de Enero.

Enero
Elevacién Tr 10 aios Tr 100 afos Tr 500 afnos Tr 1000 afos Tr 10000 afos
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo

58.00 2028.00 | 0.029545 | 2534.18 | 0.002955 | 2538.45 | 0.000591 | 2540.29 | 0.000295 | 3046.39 | 0.000030

59.45 2027.96 | 0.018182 | 2534.18 | 0.001818 | 2538.46 | 0.000364 | 2540.29 | 0.000182 | 3046.39 | 0.000018

61.45 2527.96 | 0.020455 | 2534.18 | 0.002045 | 3038.45 | 0.000409 | 3040.29 | 0.000205 | 3388.66 | 0.000020

63.45 3027.95 | 0.029500 | 3034.18 | 0.002955 | 3222.60 | 0.000591 | 3391.00 | 0.000295 | 10273.21 | 0.000030

66.45 3261.23 | 0.002273 | 8469.36 | 0.000227 | 12142.52 | 0.000045 | 12094.90 | 0.000023 | 14504.34 | 0.000002

Tabla 6.2. Riesgo hidrolégico para el mes de Febrero.

Febrero
Elevacion Tr 10 aifos Tr 100 afios Tr 500 ahos Tr 1000 ahos Tr 10000 anos
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo

58.00 2019.27 | 0.040909 | 2521.53 | 0.004091 | 2523.12 | 0.000818 | 2523.80 | 0.000409 | 3026.06 | 0.000041

59.45 2019.23 | 0.011364 | 2521.53 | 0.001136 | 2523.12 | 0.000227 | 2523.81 | 0.000114 | 3026.07 | 0.000011

61.45 2519.23 | 0.036364 | 2521.54 | 0.003636 | 3023.12 | 0.000727 | 3023.80 | 0.000364 | 3368.34 | 0.000036

63.45 3019.22 | 0.009080 | 3021.54 | 0.000909 | 3207.27 | 0.000182 | 3374.52 | 0.000091 | 10252.89 | 0.000009

66.45 3252.50 | 0.002273 | 8456.72 | 0.000227 | 12127.19 | 0.000045 | 12078.42 | 0.000023 | 14411.64 | 0.000002
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Tabla 6.3. Riesgo hidrolégico para el mes de Marzo.

Marzo
Elevacién Tr 10 anos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2016.79 | 0.045455 | 2518.80 | 0.004545 | 2520.22 | 0.000909 | 2520.83 | 0.000455 | 3022.84 | 0.000045
59.45 2016.75 | 0.031818 | 200.00 | 0.003182 | 2520.22 | 0.000636 | 2520.83 | 0.000318 | 3022.84 | 0.000032
61.45 2516.75 | 0.018182 | 2518.81 | 0.001818 | 3020.22 | 0.000364 | 3020.83 | 0.000182 | 3365.11 | 0.000018
63.45 3016.74 | 0.004541 | 3018.81 | 0.000455 | 3204.36 | 0.000091 | 3371.54 | 0.000045 | 10249.66 | 0.000005
66.45 3250.02 | 0.000000 | 8453.99 | 0.000000 | 12124.29 | 0.000000 | 12075.44 | 0.000000 | 14480.80 | 0.000000
Tabla 6.4. Riesgo hidrolégico para el mes de Abril.
Abril
Elevacion Tr 10 ainos Tr 100 aiios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 afios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2014.84 | 0.069767 | 2517.01 | 0.006977 | 2518.54 | 0.001395 | 2519.20 | 0.000698 | 3021.37 | 0.000070
59.45 2014.80 | 0.020930 | 2517.02 | 0.002093 | 2518.55 | 0.002093 | 2519.20 | 0.000209 | 3021.38 | 0.000021
61.45 2514.79 | 0.006977 | 2517.02 | 0.000698 | 3018.54 | 0.000698 | 3019.20 | 0.000070 | 3363.65 | 0.000007
63.45 3014.79 | 0.002324 | 3017.02 | 0.000233 | 3202.69 | 0.000233 | 3369.91 | 0.000023 | 10248.20 | 0.000002
66.45 3248.07 | 0.000000 | 8452.20 | 0.000000 | 12122.61 | 0.000000 | 12073.81 | 0.000000 | 14479.33 | 0.000000
Tabla 6.5. Riesgo hidrolégico para el mes de Mayo
Mayo
Elevacién Tr 10 anos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2020.46 | 0.076190 | 2530.59 | 0.007619 | 2537.71 | 0.001524 | 2540.78 | 0.000762 | 3050.96 | 0.000076
59.45 2020.42 | 0.019048 | 2530.60 | 0.001905 | 2537.72 | 0.000381 | 2540.79 | 0.000190 | 3050.96 | 0.000019
61.45 2520.41 | 0.004762 | 2530.60 | 0.000476 | 3037.71 | 0.000095 | 3040.78 | 0.000048 | 3393.23 | 0.000005
63.45 3020.41 | 0.000000 | 3030.60 | 0.000000 | 3221.86 | 0.000000 | 3391.50 | 0.000000 | 10277.78 | 0.000000
66.45 3253.69 | 0.000000 | 8465.78 | 0.000000 | 12141.78 | 0.000000 | 12095.39 | 0.000000 | 14508.92 | 0.000000
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Tabla 6.6. Riesgo hidrolégico para el mes de Junio.

Junio
Elevacién Tr 10 ainos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2020.46 | 0.073809 | 2530.59 | 0.007381 | 2537.71 | 0.001476 | 2540.78 | 0.000738 | 3050.96 | 0.000074
59.45 2020.42 | 0.021429 | 2530.60 | 0.002143 | 2537.72 | 0.000429 | 2540.79 | 0.000214 | 3050.96 | 0.000021
61.45 2520.41 | 0.004762 | 2530.60 | 0.000476 | 3037.71 | 0.000095 | 3040.78 | 0.000048 | 3393.23 | 0.000005
63.45 3020.41 | 0.000000 | 3030.60 | 0.000000 | 3221.86 | 0.000000 | 3391.50 | 0.000000 | 10277.78 | 0.000000
66.45 3253.69 | 0.000000 | 8465.78 | 0.000000 | 12141.78 | 0.000000 | 12095.39 | 0.000000 | 14508.92 | 0.000000
Tabla 6.7. Riesgo hidrolégico para el mes de Julio.
Julio
Elevaciéon Tr 10 anos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2143.47 | 0.038095 | 2817.51 | 0.003810 | 3014.09 | 0.001476 | 3123.28 | 0.000738 | 4121.56 | 0.000074
59.45 2143.43 | 0.021429 | 2817.51 | 0.002143 | 3014.10 | 0.000429 | 3123.28 | 0.000214 | 4121.57 | 0.000021
61.45 2643.43 | 0.004762 | 2817.52 | 0.000476 | 3514.09 | 0.000095 | 3623.28 | 0.000048 | 4463.84 | 0.000005
63.45 3143.42 | 0.000000 | 3317.51 | 0.000000 | 3698.24 | 0.000000 | 3973.99 | 0.000000 | 11348.39 | 0.000000
66.45 3376.70 | 0.000000 | 8752.69 | 0.000000 | 12618.16 | 0.000000 | 12677.89 | 0.000000 | 15579.52 | 0.000000
Tabla 6.8. Riesgo hidrolégico para el mes de Agosto.
Agosto
Elevacién Tr 10 anos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2265.64 | 0.060465 | 2988.74 | 0.006047 | 3136.22 | 0.001209 | 3201.89 | 0.000605 | 3920.03 | 0.000060
59.45 2265.60 | 0.006977 | 2988.74 | 0.000698 | 3136.22 | 0.000140 | 3201.89 | 0.000070 | 3920.03 | 0.000007
61.45 2765.60 | 0.013953 | 2988.75 | 0.001395 | 3636.22 | 0.000279 | 3701.89 | 0.000140 | 4262.30 | 0.000014
63.45 3265.59 | 0.016256 | 3636.22 | 0.001628 | 3636.22 | 0.000326 | 4052.60 | 0.000163 | 11146.85 | 0.000016
66.45 3498.87 | 0.002326 | 8923.93 | 0.000233 | 12740.29 | 0.000047 | 12756.50 | 0.000023 | 15377.99 | 0.000002
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Tabla 6.9. Riesgo hidrolégico para el mes de Septiembre.

Septiembre
Elevacién Tr 10 anos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2237.95 | 0.039535 | 2868.63 | 0.003953 | 2957.95 | 0.000791 | 2996.34 | 0.000395 | 3623.80 | 0.000040
59.45 2237.91 | 0.018605 | 2868.63 | 0.001860 | 2957.95 | 0.000372 | 2996.34 | 0.000186 | 3623.80 | 0.000019
61.45 2737.90 | 0.011628 | 2868.64 | 0.001163 | 3457.95 | 0.000233 | 3496.34 | 0.000116 | 3966.07 | 0.000012
63.45 3237.90 | 0.025543 | 3368.63 | 0.002558 | 3642.09 | 0.000512 | 3847.05 | 0.000256 | 10850.62 | 0.000026
66.45 3471.18 | 0.004651 | 8803.82 | 0.000465 | 12562.02 | 0.000093 | 12550.95 | 0.000047 | 15081.76 | 0.000005
Tabla 6.10. Riesgo hidrolégico para el mes de Octubre.
Octubre
Elevaciéon Tr 10 anos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 aiios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2490.13 | 0.016667 | 3808.81 | 0.001667 | 4515.67 | 0.000333 | 4847.40 | 0.000167 | 6551.18 | 0.000017
59.45 2490.09 | 0.014286 | 3808.81 | 0.001429 | 4515.67 | 0.000286 | 4847.40 | 0.000143 | 6551.18 | 0.000014
61.45 2990.08 | 0.026190 | 3808.82 | 0.002619 | 5015.66 | 0.000524 | 5347.40 | 0.000262 | 6893.45 | 0.000026
63.45 3490.08 | 0.030936 | 4308.81 | 0.003095 | 5199.81 | 0.000619 | 5698.11 | 0.000310 | 13778.00 | 0.000031
66.45 3723.36 | 0.011905 | 9744.00 | 0.001190 | 14119.74 | 0.000238 | 14402.01 | 0.000119 | 18009.13 | 0.000012
Tabla 6.11. Riesgo hidrolégico para el mes de Noviembre.
Noviembre
Elevacién Tr 10 anos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 2191.63 | 0.000019 | 3108.70 | 0.001860 | 3695.91 | 0.000372 | 4059.45 | 0.000186 | 6463.59 | 0.000019
59.45 2191.58 | 0.006977 | 3108.70 | 0.001628 | 3695.91 | 0.000326 | 4059.45 | 0.000163 | 3463.58 | 0.000016
61.45 2691.58 | 0.020930 | 3108.71 | 0.002093 | 4380.05 | 0.000419 | 3114.29 | 0.000209 | 6805.86 | 0.000021
63.45 3191.58 | 0.034884 | 3608.71 | 0.003488 | 4380.05 | 0.000698 | 3114.29 | 0.000349 | 13690.41 | 0.000035
66.45 3424.86 | 0.018601 | 9043.89 | 0.000930 | 13299.98 | 0.000186 | 13614.06 | 0.000093 | 17921.54 | 0.000009
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Tabla 6.12. Riesgo hidrolégico para el mes de Diciembre.

Diciembre
Elevacién Tr 10 ainos Tr 100 afios Tr 500 afos Tr 1000 afios Tr 10000 aiios
(m) Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo Qab Riesgo
58.00 1554.10 | 0.021424 | 2590.82 | 0.000952 | 2607.44 | 0.000190 | 2614.30 | 0.000095 | 3136.84 | 0.000010
59.45 2054.10 | 0.006976 | 2590.82 | 0.001429 | 2607.44 | 0.000286 | 2614.30 | 0.000143 | 3136.84 | 0.000014
61.45 2554.10 | 0.020926 | 2590.83 | 0.001429 | 3107.43 | 0.000286 | 3114.29 | 0.000143 | 3479.11 | 0.000014
63.45 3054.10 | 0.034874 | 3090.82 | 0.004524 | 3291.58 | 0.000905 | 3465.01 | 0.000452 | 10363.66 | 0.000045
66.45 3287.38 | 0.009301 | 8526.00 | 0.000476 | 12211.51 | 0.000095 | 12168.91 | 0.000048 | 14594.80 | 0.000005

En el caso de las graficas de riesgo hidrologico, los valores del riesgo se observan para
cada periodo de retorno de la avenida de entrada al embalse conjunto, de acuerdo al
rango de elevaciones en el que se encuentre el agua en el embalse y segun el mes en
que se pueda presentar dicha avenida. Por ejemplo, al presentarse una avenida con un
periodo de retorno de 500 afios, el mes de Enero y si la elevacion en el embalse es de
61.45 m, el valor del riesgo hidrolégico aguas abajo de la confluencia de los
escurrimientos del rio Valle Nacional seria de 0.0004089.

Riesgo hidrolégico para un Periodo de Retorno de 10 afios
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llustracion 6.1. Riesgo Hidrolégico para un Periodo de Retorno de 10 afios.
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llustracion 6.2. Riesgo Hidrolégico para un Periodo de Retorno de 100 aios.
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llustracion 6.3. Riesgo Hidrolégico para un Periodo de Retorno de 500 aios.
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llustracion 6.4. Riesgo Hidrolégico para un Periodo de Retorno de 1,000 afos.

Riesgo hidrolégico para un Periodo de Retorno de 10,000 afios

: = Enero

® Febrero

= Marzo

T = Abril

= Mayo

= Junio

= Julio

m Agosto

= Septiembre
® Octubre

= Noviembre

= Diciembre

58.00 59.45 61.45 63.45 66.45
Elevacion (m)

llustracion 6.5. Riesgo Hidrolégico para un Periodo de Retorno de 10,000 afios
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De las ilustraciones anteriores se pueden hacer algunos comentarios:

Al incrementarse el periodo de retorno de las avenidas de entrada al embalse conjunto, el
valor del riesgo decrece. Esto esta relacionado, como se ha venido comentando, a los
valores de las probabilidades de ocurrencia de las elevaciones en el embalse para los
diferentes meses analizados. Ademas de que dichas probabilidades son afectadas por la
probabilidad misma de las avenidas de entrada, la cual esta definida por el inverso del
periodo de retorno, lo cual reduce su valor al ir aumentando este ultimo.

Los valores maximos de riesgo hidrolégico se observan cuando la elevacion del agua en
el embalse se encuentra en el intervalo de clase de 58.00 m en la mayoria de los meses,
mientras que para los meses de octubre a diciembre, el valor mayor de riesgo hidrolégico
se ubicé en la elevacion 63.45 m. Esto ultimo asociado a los valores significativos de la
probabilidad de ocurrencia de esa elevacion de la superficie libre del agua en el embalse
conjunto en esos meses. Por otro lado, los valores minimos de riesgo se observaron en la
mayor elevacion para todos los meses, esto debido no solo a la operacion de las presas,
sino también a que en todos los meses la probabilidad de que el agua se encontrara en
ese nivel es nula.

De acuerdo con la informacion mostrada, a lo largo de todo el ano, es en el mes de abril y
mayo cuando se tiene el mayor valor de riesgo hidroldgico, a partir de una elevacion de
59.45 y 58.00 m respectivamente. Por otro lado, los menores valores de riesgo durante
los meses de abril a junio se presentan a partir de la elevacion 66.45m debido a que en
este periodo la probabilidad de que el nivel del agua se encuentre en esta elevacion es
nula. En los demas meses, no se observa una tendencia a cierta elevacion para el valor
minimo de riesgo.

En elevaciones entre 61.45 a 63.45 m, los mayores valores de riesgo se presentan
durante la temporada de lluvia, entre los meses de Septiembre a Diciembre. Ademas,
para un periodo de retorno de 500, 1000 y 10000 afos en el mes de Enero, Febrero y
Abril también se presenta un valor de riesgo hidrologico alto a partir de estas elevaciones.

Analizando estos valores de riesgo, se puede observar que en la temporada de Agosto a
Enero el mayor riesgo se presenta principalmente a partir de la elevacién 63.45 m, lo cual
indica que de acuerdo con los registros de elevaciones en el vaso, durante estos meses el
nivel del agua tiene amplias posibilidades de encontrarse a esa elevacién (C.F.E., 2012)
por lo que al llegar una avenida, el vaso pudiera no tener la capacidad de contenerla, que
resultando en una descarga por la obra de excedencias. En cambio, para los meses de
Febrero a Julio, se observan valores altos de riesgo a partir de las marcas de clase de
menor elevacion, pudiendo relacionarse el alto valor del riesgo a la magnitud de la
avenida de entrada, asi como a la probabilidad de ocurrencia de esas elevaciones.
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6.1. Validacion del valor de gasto critico

A manera de complemento del analisis probabilistico del riesgo hidrologico, se llevé a
cabo la aplicacion de un modelo hidrodinamico para poder analizar la dinamica de la
inundacion en el area de estudio y asi poder evaluar el valor de gasto conjunto a partir del
cual se observan danos por inundacion. Esta seccién se presenta solo como el resultado
de un enfoque diferente cuyo planteamiento aun debe ser analizado con mayor detalle.

Una manera de analizar las areas que son propensas a sufrir problemas de inundacion es
a través de mapas de inundacion generados con modelos hidrodinamicos. Los ultimos
permiten representar diferentes escenarios y determinar la extension de inundacion
debida a fendmenos hidrometeoroldgicos extremos.

En general, la naturaleza de los rios y la intrinseca caracterizacion de sus procesos,
provocan que los modelos contengan cierto grado de incertidumbre al representar cierto
evento. Para contrarrestar esto, recientemente las técnicas de Percepcién Remota han
comenzado a ser utilizadas para la calibracién y validacion de modelos hidrodinamicos,
presentando en primera instancia resultados satisfactorios y mostrando un elemento
innovador en el area de la modelacion hidrodinamica.

Los analisis preliminares sobre la region, mostrados en los apartados anteriores, se han
utilizado como base para el analisis del riesgo hidrolégico mensual. La evaluacion del
riesgo se realiz6 de manera probabilistica con un analisis bivariado de frecuencias en
redes de rios. Mientras que en esta etapa, se generé un modelo hidrodinamico en 1D2D
calibrado con la técnica de Percepcion Remota utilizando imagenes satelitales del tipo
ENVISAT-ASARW con una resolucion de 150m obtenidas de ESA (European Space
Agency) para uno de los dias dentro del periodo de simulacion. En esta etapa, los
resultados del analisis probabilistico seran evaluados a partir de la validacion del valor del
gasto critico a partir del cual se estimd el riesgo hidrologico en la primera etapa del
estudio.

Ultimamente, las técnicas de percepcién remota han sido utilizadas para la calibracién de
modelos hidrodinamicos. En esta linea, las imagenes de radar presentan ciertas ventajas
en la modelacion de inundaciones ya que traspasan las capas de nubes. Schumann y
Bates (2009) presentan productos SAR (Radares de Apertura Sintética por sus siglas en
inglés) que pueden ser utilizados para estudios sobre inundaciones. Dentro de los
productos mas conocidos se encuentran los de ENVISAT, ERS-2, RADARSAT, ALOS y
TerraSAR.

Ademas, una variedad de técnicas para procesamiento de imagenes satelitales se puede
aplicar para definir el area de inundacion incluyendo la interpretacion visual, algoritmos
automaticos de clasificacion para la delineacion de imagenes y métodos para la deteccién
de cambios multi temporales, entre otros. Los errores mas comunes estan relacionados
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con la resolucion espacial de las imagenes, el angulo del radar y algunas caracteristicas
de las imagenes.

6.1.1. Modelacion hidrodinamica

Para los propésitos del analisis de riesgo, algunas metodologias desarrollan mapas que
muestran el area de inundacién generados a través de modelos hidrodinamicos. Para
aplicar esta técnica, se requiere contar con informacién topografica para construir la malla
del modelo, hidrometria para definir las condiciones de frontera a la entrada y salida, una
fuente de validacion del modelo (Bates, 2004), modelos de elevacion digital, registros
historicos de escurrimientos, probabilidad de ocurrencia de avenidas, informacion sobre el
uso del suelo, asi como sobre aspectos sociales y ambientales, entre otros.

Para analizar la respuesta del area propensa a inundarse ante un evento meteorolégico,
se deben determinar variables como la velocidad del flujo, el tirante y la extension de la
inundacion utilizando las ventajas que ofrece la modelacion numérica. Este tipo de
software puede ser aplicado a problemas de 1 o 2 dimensiones, incluso acoplandolos.
Algunos ejemplos de este tipo de software son MIKE11, MIKE21 y MIKEFLOOD y SOBEK
231 (Asselman, 2009). Por otro lado, a través del analisis de la comparacién de los
resultados con datos observados se puede determinar la precision del modelo
hidrodinamico empleado.

6.1.1. Calibraciéon del modelo utilizando Percepcion Remota

La calibracion de un modelo con percepcién remota se realiza a través del ajuste de los
parametros del modelo como la rugosidad de la superficie, modificando el valor del
numero de Manning dentro de un rango de valores definido. Los pasos basicos para este
tipo de calibracion son: definicion del area inundada a partir de la imagen satelital y la
comparacion de esta con los resultados obtenidos del modelo hidrodinamico, utilizando
una medida del funcionamiento de este ultimo (Schuman, Bates, Horritt, Matgen, &
Pappenberger, 2009).

6.1.2. Evaluacién del funcionamiento del modelo

Uno de los problemas al realizar una modelaciéon hidrodinamica es la confiabilidad e
incertidumbre de los resultados, lo que hace necesario evaluar del funcionamiento del
modelo. La incertidumbre en los modelos se relaciona con la incertidumbre en la
estimacion de los parametros, como los valores adecuados de la rugosidad, ademas
también pueden influir las incertidumbres relativas a los datos de entrada, salida y a la
estructura del modelo (Mason, Bates, & Dall'lAmico, 2009). Para analizar el
funcionamiento del modelo lo ideal seria contar con una cantidad importante de
observaciones de escurrimientos, ademas de imagenes satelitales disponibles para el
area de estudio en el mismo periodo.
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Asi como las predicciones de los modelos se utilizan para la toma de decisiones, el
problema de la falta de informacion para realizar la calibracion debe ser atacado.
Utilizando los beneficios que proporciona la percepcion remota, los modelos seran
calibrados para los instantes de tiempo en los que se tengan imagenes satelitales
disponibles como lo menciona Patro et al. (2009), Mason (2009), Schumann (2009), (Di
Baldassarre, Schumann, & Bates, 2009), entre otros. Aunque la manera mas comun de
medir el funcionamiento de un modelo es a través de una comparacion visual, las
medidas cuantitativas tienden a ser mas precisas al comparar el area de inundacion.

Esto ultimo se logra mediante la comparacion de las areas inundadas, estimadass por el
modelo y observadas en la imagen satelital, a través de algunas ecuaciones donde el
area predicha como mojada o seca se relaciona con la sobre o sub prediccién, Schumann
(2009). Por ejemplo, para medir la incertidumbre y evaluar el funcionamiento del modelo,
se han desarrollo varias técnicas, como las propuestas por Horrit (2006) que utiliza la
siguiente medida de funcionamiento:

P A Ecuacion 6.1
A+B+C

Donde A es el area mojada correctamente predicha por el modelo, B es el area
sobreestimada y C es el area subestimada por el modelo, todo esto comparado con el
area inundada observada en la imagen satelital. El valor maximo del valor de F ocurrira
con el valor de rugosidad para el cual la suma de B+C es la minima. Esta ecuacion se
recomienda para la calibracion deterministica y de incertidumbre (Schuman, Bates, Horritt,
Matgen, & Pappenberger, 2009).

Conociendo los parametros de rugosidad con los que se observé el mejor funcionamiento
del modelo, teniendo el modelo calibrado, se procede a comparar los niveles a los cuales
los problemas de inundacién comienzan a observarse en la modelacion con aquellos a
partir de los cuales se analizd el riesgo hidrologico en los apartados anteriores para
validar los valores del gasto critico.

6.1.3. Aplicacion del modelo hidrodinamico
6.1.3.1. Informacion utilizada.

La simulacion se llevo a cabo para el periodo del 24 al 29 de septiembre del 2010, durante
el cual se observé el huracan Matthew causando fuertes problemas de inundacion en la
region. Las descargas diarias y el nivel de agua en el cauce se obtuvieron de la
informacion recolectada en la estacién hidrométrica Papaloapan (BANDAS, 2010),
ubicada en la unién de los escurrimientos provenientes de las descargas de las presas
Temascal-Cerro de Oro y el rio Valle Nacional.
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Aunque se cuenta con informacion topografica de diferentes resoluciones, debido a la
escasa capacidad del sistema de cémputo disponible utilizado se usé el Modelo de
Elevacion Digital con una resolucion de 60 m (INEGI, 2014) para la construcciéon del
modelo de la llanura de inundacién. Para las secciones transversales del cauce, la
informacion fue extraida de un levantamiento LIDAR proporcionado por la CONAGUA.

llustracion 6.6. DEM con resolucion de 60 m para un tramo del cauce del rio Papaloapan.

Algunas imagenes satelitales de libre acceso fueron obtenidas para la regién de estudio
de la base de datos de la ESA (Agencia Espacial Europea por sus siglas en inglés) con
una resolucion espacial de 150 m. Una de estas imagenes se obtuvo para el dia 25 de
septiembre del 2010 a las 16:26 horas, la cual coincide con el evento observado.

llustracion 6.7. Imagen Satelital ENVISAT-ASARWS para el 25 de septiembre del 2010.

92



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

El andlisis de las diferencias entre el drea de inundacion extraida de esta imagen y los
resultados del modelo hidrodinamico representa el funcionamiento del software utilizado.

6.1.3.2. Definicién del coeficiente de rugosidad

El modelo hidrodinamico fue creado en la plataforma de MIKEFLOOD (DHI, 2012). Se
exploré el uso de diferentes valores de rugosidad a lo largo del cauce y la planicie de
inundacion para analizar el funcionamiento del modelo. La tabla siguiente muestra los
valores de rugosidad utilizados en los modelos.

Tabla 6.13. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning.

Valores del coeficiente de rugosidad de Mannning

Cauce Llanura de inundacién
0.02 <n<0.07 0.05<n<0.11
Prueba extran = 2

6.1.3.3. MIKE FLOOD

Este software combina modelos 1D y 2D a través de una liga entre las simulaciones de
MIKE11 y MIKE21. Por esta razén, MIKEFLOOD cuenta con las propiedades numéricas
de ambos; para MIKE11 las ecuaciones de Saint-Venant son resueltas con un esquema
de diferencias finitas; en MIKE21 las variaciones en los tirantes son calculadas al resolver
las ecuaciones de momento y conservacion de masa integradas en la vertical (DHI, 2012).

MIKEFLOOD combina los modelos de MIKE11 y MIKE21 mediante una liga entre la
informacién sobre el modelo 1D del cauce principal y 2D de la llanura de inundacion.

MIKE11

En el software MIKE11 se requiere la creacion de archivos que contengan informacion de
la red del rio, secciones transversales, condiciones de frontera y los parametros
hidrodinamicos. Los archivos de la red y las secciones transversales fueron extraidos del
LIDAR hibrido utilizando la herramienta MikeGIS ubicada en ArcGis 10.1.
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llustracion 6.8. Tramo del Rio Papaloapan.
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llustracion 6.9. Ejemplo de una seccién transversal de Rio Papaloapan.

En total, se simularon 63.35 km del rio con 137 cadenamientos a diferentes distancias
entre ellos dependiendo de los requerimientos de la morfologia del rio. En esta etapa, los
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escurrimientos observados en la estacion hidrométrica Papaloapan fueron utilizados como
condicion de frontera aguas arriba (Ver llustracion 6.10).
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llustracion 6.10. Descargas en la E.H. Papaloapan.

El cambio de tiempo, At, fue definido como 1 segundo y los resultados se presentaron por
hora. En la siguiente ilustracion se presenta un ejemplo de los resultados para el maximo
nivel del agua en el cauce presentado por MIKE11.
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llustracion 6.11. Ejemplo del nivel maximo de agua presentado por MIKE11.

MIKE21

Para definir el modelo de la llanura de inundacion, una malla flexible fue creada (ver ) a
partir del DEM (llustracién 6.6), al final se obtuvo una malla refinada y suavizada que
contiene 2174 nodos y 3760 elementos en el archivo (llustracion 6.12), con un tamafio de
celda de 60.882 m.
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llustracion 6.12. Malla refinada de la llanura de inundacién del rio Papaloapan.
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Las especificaciones del periodo de simulacién fueron las mismas que en MIKE11, un At
de 1 segundo y una configuracion para un modelo hidrodinamico. Dentro de las opciones
que tiene el médulo hidrodinamico, se eligieron las siguientes: solucion técnica de alto
orden, inclusion de zonas mojadas y secas y condiciones iniciales constantes para la

elevacion de la superficie, mientras que para el proceso de calibracion se eligio el
coeficiente de Manning para definir la rugosidad.

MIKEFLOOD

Una vez listos los modelos en 1 y 2 dimensiones, se combinan mediante el software
MIKEFLOOD, el cual cuenta con varias formas de realizar esa combinacion. Para este

ejercicio se utilizé la unién Lateral por la derecha e izquierda como se observa en la
llustracion 6.13.

(m]

2017000

\\\\\\\\“"" ///// N3 Bathymetry [r]

B ibove 44
40- &4
- 40
32- 3%
28- 32
-1
20- 24
16- 20

2016000

o

\\_
N
Lr

; -“\u\\\\\um\ﬁ\\“
LA LLER

2015000

R

2014000

2013000

IIIIIIIIIDDDDI

A
S
==
—]

)

=
=
=
=
=
ot
=
=
=
=
]
N

[ ] Eelnw 2
|:| Undefined Value

2012000 \\\‘“\ ‘1 ““

808000 810000 812000 814000 816000 818000 820000 822000
(m]

llustracion 6.13. Vista de las uniones laterales en MIKEFLOOD.

Los resultados del modelo se obtuvieron en funcion del area de inundacion, incluyendo los
resultados de nivel maximo, tiempo del maximo nivel, profundidad total, elevacién de la
superficie libre del agua y velocidades para cada instante de la simulacién.
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llustracion 6.14. Ejemplo del nivel maximo de agua en MIKE21.

La llustracion 6.14 muestra los resultados para el nivel maximo de agua en la simulacién
acoplada utilizando valores de rugosidad de 0.03 y 0.05 en el cauce y llanura de
inundacion respectivamente. Se extrajeron archivos del tipo ASCII para el instante en el
que se cuenta la imagen satelital y para cada una de las combinaciones de los valores de
rugosidad en el cauce y llanura de inundacién. Se crearon un total de 48 archivos.

134m Bt

125m

10.0m

75m —

50m —

25km 7.5km 125km  175km  225km

llustracion 6.15. Archivo tipo ASCII para un instante.

98



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

6.1.3.4. Calibracion del modelo en MIKEFLOOD

Se llevaron a cabo varias simulaciones basadas en las combinaciones de los parametros
de rugosidad en el cauce y la llanura de inundacién (Tabla 6.13) para conocer la
combinacion que representara de mejor manera el area de inundacién observada. Se
compararon los resultados del area de inundacion con el area extraida de la imagen
satelital del 25 de septiembre de 2010. El area de inundacién fue generada mediante la
delineacion de las zonas mas obscuras que representan agua debido a sus propiedades
de reflexion en la imagen de satélite (Mason, Bates, & Dall’Amico, 2009).

llustracion 6.16. Area de inundacién obtenida de imagen satelital.

En la llustracion 6.17 se muestra la comparacion entre el area de inundacion modelada y
la obtenida a partir de la imagen satelital. La relacion entre ambas regiones es similar en
aproximadamente 70%. El color verde obscuro representa las zonas donde tanto el
modelo y lo observado coinciden, el verde olivo es el area que el modelo no estimé como
inundada vy el color verde agua corresponde a la sobre estimacién del modelo.
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Comparison of flood extent obtained from MIKE FLOOD and ENVISAT-ASARW product.
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llustracion 6.17. Comparacion de areas inundadas obtenidas con MIKEFLOOD y una imagen ENVISAT-ASARW.

Analizando la comparacion de las areas correctamente estimadas con las sub y sobre
estimadas, se calcul6 la medida del comportamiento del modelo tal como se presento en
la Ecuacién 6.1. En la llustracién 6.18 se muestran las variaciones de los valores de la
medida del comportamiento del modelo de acuerdo a las combinaciones de los
parametros de rugosidad en el cauce y llanura de inundacion.
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llustracion 6.18. Comportamiento del modelo relacionado con el coeficiente de Manning en el cauce y llanura de
inundacion.

En general, se observé un mejor comportamiento con valores elevados del coeficiente de
Manning. Ademas, la correlacién entre la rugosidad del cauce y la llanura de inundacion
con el comportamiento del modelo se presenta en la llustracion 6.19 y 5.20. Se aprecia
que la mayoria de los valores se encuentran ubicados dentro de un mismo rango (0.45-
0.55), de esto se puede decir que la incertidumbre del modelo es baja relacionada con el
coeficiente de rugosidad en el cauce y llanura de inundacion.

Relation between Performance Measure and Manning's n values in Main Channel and Floodplain
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llustracion 6.19. Relacién entre el comportamiento y los valores del coeficiente de Manning en el cauce.
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Relation between Performance Measure and Manning's n values in Main Channel and Floodplain
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llustracion 6.20. Relacién entre el comportamiento del modelo y los valores del coeficiente de Manning en la llanura
de inundacion.

A partir de este analisis se concluye que el mejor comportamiento del modelo realizado
con MIKEFLOOD se obtuvo con una combinacion de valores de rugosidad de Manning de
0.06 y 0.10 para el cauce y la llanura de inundacién respectivamente. De aqui en
adelante, el analisis se realiz6 con los resultados de esta simulacion.

6.1.3.5. Incertidumbre del modelo

Puede ser estimada observando los cambios en el tiempo del area inundada. Para esto, el
area inundada fue extraida de los archivos de los resultados para cada instante de todas
las simulaciones. Se calcul6 la variacion del area de inundacion para cada instante y la
diferencia entre cada una de las simulaciones, relacionandose esta con la incertidumbre
del modelo.

Variacion del area de inundacion en el tiempo
700 T T T T T T
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500 - Intervalo Superior

Medelo Calibrado
400

Area (km?)
[¥%)
=
L=}
T
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llustracion 6.21. Variacion del area de inundacion en el tiempo
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan intervalos
elacionados con el area de inundaciéon generada con el modelo hidrodinamico 1D2D
calibrado con percepcién remota, se graficd la variacion del area inundada para cada
instante de la simulacién. Entre estos intervalos se encuentra la variacion del area de
inundacion observada en los resultados del modelo calibrado (Nch=0.06 y Nfp=0.10), la
mayor diferencia se encuentra aproximadamente a la mitad de la simulacién. Ademas, al
inicio y final de la simulacion los resultados tienden al intervalo superior.

Diferencia entre los resultados del modelo calibrado y las areas maximas y minimas de inundacidn.
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llustracion 6.22. Diferencia entre los resultados del modelo calibrado y las areas de inundacién maximas y minimas
calculadas.

Las diferencias en término de area de inundacion entre el modelo calibrado y los
intervalos se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. A partir
e esta ilustracion se infiere que las diferencias entre el intervalo superior y el modelo
calibrado representan los valores de las celdas sobrestimadas en el tiempo entre las
simulaciones debido a la variacion de la rugosidad en el cauce y la llanura de inundacion.
Por otro lado, las diferencias entre el intervalo inferior y el modelo calibrado se refieren a
la subestimadas del area inundada en las simulaciones.

6.1.4. Validacion del analisis probabilistico del riesgo hidrolégico

Una vez que los parametros que resultaron en un mejor comportamiento del modelo
fueron definidos, se llevd a cabo la simulacién para un periodo donde se presentaron los
valores del gasto critico a partir de los cuales los problemas de inundacién son
observados. Este periodo fue del 13 al 29 de septiembre del 2010 (ver llustracion 6.23).
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llustracion 6.23. Gastos observados en la E.H. Papaloapan (13-30 de septiembre)

Los resultados de la simulacion se exportaron a formato kmz para poder analizar la
variacion del area de inundacion con respecto al tiempo utilizando informacion acerca de
caminos y asentamientos humanos localizados a lo largo de la llanura de inundacién. En
la simulacion, los problemas de inundacion comenzaron a partir de un valor de gasto de
863 m?/s, siendo este valor menor que el critico (1,850 m?s) a partir del cual se desarrolld
el analisis de riesgo hidrologico. Esta diferencia entre ambos valores puede estar
relacionada con inconsistencias en los parametros del modelo, como la batimetria de la
llanura de inundacién, secciones transversales y las condiciones de frontera utilizadas.

Uno de los factores a partir de los cuales se definié el valor del gasto critico fue el estado
de los caminos que interconectan a las diferentes localidades ubicadas dentro de la
llanura de inundacion. En el caso de estudio, a lo largo del margen del rio se encuentra la
carretera federal No. 175 que conecta a las ciudades de Tuxtepec, Oaxaca con
Cosamaloapan, Veracruz.

Informacion disponible para este periodo en el estado muestra que algunas secciones de
esta carretera fueron dafadas por las inundaciones ocasionadas por los eventos
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meteorolégicos que se presentaron en septiembre del 2010, por lo que tuvo que ser
cerrada a la circulacion, dejando incomunicadas a las poblaciones.
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llustracion 6.24. Carreteras alcanzadas por el area inundada.

Como muestra la ilustracion anterior, la simulacion del periodo donde se presentd el valor
del gasto critico permite observar que la carretera y algunas localidades fueron
alcanzadas por la inundacién con niveles de agua entre 0.20 y 1.50 m en algunas
secciones. Las ciudades que fueron dafadas por los efectos de la inundacién en el
modelo fueron Papaloapan, Otatitlan, Tlacojalpan, Paraiso Novillero, Chacaltianguis y
Cosamaloapan, coincidiendo con los efectos de los eventos del mes de septiembre del
2010.
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7. Conclusiones

En este trabajo, se cumplié el objetivo al desarrollar una metodologia para evaluar el
riesgo hidrolégico en una cuenca controlada por una o mas presas de control de avenidas
y con poblaciéon aguas abajo, dentro de los limites del periodo de retorno de disefio,
aplicandolo a una cuenca especifica, en este caso la cuenca del rio Papaloapan.

La forma tradicional para la evaluacién del riesgo hidroldgico aguas abajo de una presa se
basa en las condiciones de disefio, suponiendo que el nivel del agua en el embalse
coincide con el NAMO o en su caso que el embalse se encuentre a su maxima capacidad
cuando se presente una avenida y con esto se sobrepase la corona de la cortina. A
diferencia de esto, en este estudio se refinaron los analisis tomando en cuenta la
existencia de riesgo hidroldgico a partir de cualquier elevacion y solo cuando se observen
descargas por el vertedor. Ademas, la metodologia propuesta toma en cuenta la
probabilidad de que el evento de entrada ocurra en cierto mes del ano y en funcién de las
elevaciones obtenidas con los registros historicos del embalse conjunto.

Se debe poner especial atencién al analisis de las diferentes condiciones que intervienen
para que aguas abajo de una presa o conjunto de presas se presenten danos por
inundaciones provocados por el derrame en la obra de excedencias de estructuras
hidraulicas, por las implicaciones sociales y econémicas.

El sitio de estudio que se menciond en la seccion 4.1.3 esta expuesto a los embates de
fendmenos meteorolégicos que aunados a las condiciones topograficas, geoldgicas y
sociales, han provocado problemas de inundaciones en la zona. Aunque dos de sus
principales rios se encuentran controlados por las presas Temascal y Cerro de Oro, cuyos
vasos estan comunicados por el canal Pescaditos, los gastos derramados por éstas y los
escurrimientos del rio Valle Nacional no debieran sobrepasar el gasto critico de 1,850 m3/s
ya que comienzan a presentarse problemas de inundacién. En la tabla Tabla 5.22 se
mostraron las aportaciones del rio Valle Nacional al escurrimiento del rio Papaloapan,
haciéndose notar que en los meses de julio a noviembre es cuando transitan mayores
gastos, coincidiendo con el periodo donde se presentan las mayores descargas por el
vertedor de las presas; a lo largo de este periodo se debe prestar mayor atencion vy
realizar un analisis mas detallado.

Durante los eventos hidrometeorologicos que se presentaron en la temporada de lluvias
en 2010, las descargas por el vertedor del sistema de presas incrementaron los
escurrimientos sobre el cauce, aumentando los dafios por inundaciones en la zona. Por
esta razon, la importancia de desarrollar esta metodologia con el fin de permitir el
conocimiento de valores de riesgo hidrolégico a los que se encuentra propensa la zona
tomando en cuenta posibles descargas por la obra de excedencia del conjunto de presas.
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La metodologia incluyé el estudio del caso en que los gastos derramados por las presas
confluyan aguas abajo con algun tributario, aumentando asi el escurrimiento sobre el
cauce Yy la probabilidad de que la capacidad del rio no sea suficiente para contener los
volumenes de la avenida conjunto, provocando inundaciones en las poblaciones ubicadas
en las margenes del rio.

Una de las conclusiones de este trabajo es que el mayor valor de riesgo hidrolégico aguas
abajo se presenta en los meses de abril y mayo, no coincidiendo con la temporada de
lluvias, ya que la probabilidad de ocurrencia de la elevacién 58.00 m es mayor en esos
meses, ademas se relaciona de igual manera con la magnitud de la avenida de entrada al
embalse. Se observé que existe una proporcionalidad inversa entre el valor del riesgo
hidrolégico y las elevaciones analizadas, a mayor elevacion se presenta un menor valor
de riesgo hidrolégico; lo anterior determinado por la dependencia de las descargas por el
vertedor con la probabilidad de ocurrencia de dichas elevaciones en los diferentes meses,
asi como la operacion de las presas.

La aplicacion de la teoria de distribuciones multivariadas, periodo de retorno conjunto, asi
como la parametrizacion de hidrogramas permiten un analisis detallado de los procesos
hidrolégicos ocurridos en sistemas de presas y redes de rios debido a que considera los
parametros mas importantes de las avenidas como lo son el gasto pico y volumen,
reproduciendo su comportamiento y tomando en cuenta la sensibilidad tanto de los vasos
como de los cauces a las variaciones de éstos. Al realizar un analisis multivariado se
pueden estudiar pares de variables aleatorias que representen el paso de una avenida
tomando en cuenta dos de sus parametros o la confluencia de escurrimientos en una red
de rio, sin admitir la subestimacién de los eventos e incrementando la seguridad de las
estructuras hidraulicas.

La metodologia propuesta permite su aplicacion en diferentes sistemas de presas en
operacién o redes de rios existentes, presentando como resultados graficas de riesgo
hidroldgico relacionando las distintas elevaciones del nivel de agua en un embalse y su
riesgo correspondiente, relacionados con avenidas que tengan cierto periodo de retorno.

Las ventajas de contar con graficas de riesgo hidrolégico es que al considerar el mes en
que se requiera conocer la situacion del sistema, es posible relacionar la elevacion en el
embalse y asi determinar la magnitud del riesgo que generaria una avenida obtenida para
alguno de los periodos de retorno establecidos. Con este dato sera posible generar planes
y acciones encaminadas a salvaguardar a las poblaciones y actividades economicas
ubicadas aguas abajo.

Los resultados de este trabajo seran de utilidad para la planeacion y mejora de los planes
contra inundaciones en la cuenca del rio Papaloapan, tomando en cuenta los posibles
derrames de las presas. Estas ultimas, aunque controlan los escurrimientos de los rios
Tonto y Santo Domingo, pudieran derramar gastos de magnitud considerable en funcién
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de la elevaciéon de la superficie del agua en el embalse conjunto, los cuales confluyen
aguas abajo con el rio Valle Nacional, incluso ocasionando inundaciones.

Se aplicdo la modelaciéon hidrodinamica como complemento del analisis del riesgo
hidrolégico desde un enfoque probabilistico, validando el valor del gasto critico utilizado
en este ultimo. Se simuld el desarrollo de la inundacién ante los escurrimientos conjuntos,
derrames por el vertedor y rio Valle Nacional, en la planicie de inundacion para poder
validar a partir de que gastos comienzan a ocurrir dafios a las poblaciones y vias de
comunicacién. Se observo que los problemas de inundacion se presentaron a partir de un
gasto de 863 m?/s, siendo este menor que el gasto critico utilizado en el analisis de riesgo
hidrolégico, pudiéndose deber a la definicion de las diferentes variables que intervinieron
en el modelo. La ventaja que se obtuvo de la forma en que se presentan los resultados de
las simulaciones fue que se pueden localizar las ciudades y caminos que se vieron
afectados, con lo cual se puede reafirmar el comportamiento del modelo al comparar las
zonas inundadas con informacién acerca de las afectaciones durante los eventos
hidrometeoroldgicos.De esta manera se da seguimiento a la problematica de la zona y se
replantean los analisis de riesgo hidrolégico, lo cual es importante debido a los posibles
cambios en la morfologia del rio, crecimiento poblacional, cambios de usos de suelo,
entre otros factores. Se reitera que lo anterior se realizé con el fin de comenzar a explorar
los beneficios que pudiera aportar al analisis de riesgo hidroldgico, por lo que se puede
continuar refinando su aplicacion en esta linea de investigacion.

Por otro lado, se recalca la necesidad de contar con registros hidrométricos de longitud tal
que permita realizar analisis mas certeros para las corrientes que conforman la red
hidrogréafica del pais, incluyendo su actualizacion periodica. Asi como la revisién de las
politicas de operacién de las presas que existen en nuestro pais para que consideren la
vulnerabilidad de la zona ubicada aguas abajo. La variabilidad de las condiciones
climatoldgicas y la vulnerabilidad a la que se encuentran expuestos los asentamientos
humanos en las margenes de los rios y cerca de estructuras hidraulicas, ademas de la
creciente frecuencia de los eventos meteoroldgicos es motivo para que se analicen los
riesgos hidrolégicos a los que se encuentran expuestas las zonas aguas abajo de la
infraestructura hidraulica del pais para prevenir los dafios por inundacién y propiciar su
mantenimiento o modificacion en el caso de que no se encuentren en condiciones de
contener avenidas de gran magnitud, asi como la construccion de nuevas obras de
infraestructura para control de inundaciones.

Como recomendacion se propone aplicar la metodologia no solo a la zona aguas abajo de
la confluencia de las descargas de las presas y el rio Valle Nacional, sino a toda la
cuenca, tomando en cuenta las aportaciones de los demas ftributarios para obtener un
analisis completo de la cuenca del rio Papaloapan, incluso considerando las obras de
proteccidon contra inundaciones existentes, asi como analizar la respuesta de la cuenca en
términos de riesgo hidroldgico al afiadir nuevas obras de proteccion en las zonas mas
propensas a las inundaciones.
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A. Hidrogramas maximos anuales

Hidrograma maximo anual 1949

Q

300.00
581.00
951.00
1068.00
924.00
769.00
629.00
639.00
759.00
772.00
1101.00
1050.00
1252.00
1173.00
694.00
511.00
412.00
365.00
324.41
304.27
300.00

Qbase

300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00
300.00

Qdirecto

0.00
281.00
651.00
768.00
624.00
469.00
329.00
339.00
459.00
472.00
801.00
750.00
952.00
873.00
394.00
211.00
112.00

65.00

24.41
4.27
0.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

Gasto (m3/s)

400.00

200.00

0.00

Hidrograma maximo anual

= (Gasto directo

Gasto base
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Hidrograma maximo annual 1950

Q Qbase Qdiecto
406.00 406.00 0.00
641.00 406.00 235.00
833.00 406.00 427.00
868.83 406.00 462.83
1070.14 406.00 664.14
1284.00 406.00 878.00
1372.00 406.00 966.00
1999.68 406.00 1593.68
2463.02 406.00 2057.02
3033.72 406.00 2627.72
3249.00 406.00 2843.00
5560.00 406.00 5154.00
4823.00 406.00 4417.00
3596.00 406.00 3190.00
2515.00 406.00 2109.00
1909.00 406.00 1503.00
1431.00 406.00 1025.00
1056.00 406.00 650.00
821.00 406.00 415.00
673.00 406.00 267.00
553.00 406.00 147.00
481.00 406.00 75.00
457.00 406.00 51.00
454.00 406.00 48.00
406.00 406.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1950
6000.00
= Gasto directo
5000.00
Gasto base
;E 4000.00
_E, 3000.00
8
S 2000.00
1000.00
0.00
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Dias
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Hidrograma maximo anual 1951

Q(m*/s)  Qpase(M?/s)  Quirecto(m*/s)
643.00 643.00 0.00
715.00 643.00 72.00
1116.00 643.00 473.00
1628.00 643.00 985.00
1950.00 643.00 1307.00
2947.00 643.00 2304.00
2799.00 803.68 1995.32
2315.00 964.36 1350.64
1889.00 1125.04 763.96
1408.00 1285.71 122.29
1322.67 1322.67 0.00
Hidrograma maximo anual 1951
3500.00
3000.00 e (Gasto directo
Gasto base
2500.00
i 2000.00
‘3 1500.00
S
1000.00
500.00
0.00
2 3 5 6 7 8 9 10 11

Dias
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Hidrograma maximo annual 1952

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecta (m3 /S)

681.00 681.00 0.00
1382.00 681.00 701.00
4252.00 681.00 3571.00
3662.00 681.00 2981.00
3167.00 681.00 2486.00
2394.00 681.00 1713.00
2181.00 681.00 1500.00
2601.00 681.00 1920.00
3800.00 681.00 3119.00
3354.00 681.00 2673.00
3008.00 681.00 2327.00
2547.00 681.00 1866.00
2222.00 681.00 1541.00
2476.00 681.00 1795.00
1882.00 681.00 1201.00
1364.00 681.00 683.00
1168.00 681.00 487.00
1094.42 681.00 413.42
997.26 681.00 316.26
921.88 681.00 240.88
861.20 681.00 180.20
811.00 681.00 130.00
768.58 681.00 87.58
732.12 681.00 51.12
700.35 681.00 19.35
681.00 681.00 0.00
£000.00 - Hidrograma maximo anual 1952
= Gasto directo
4000.00 - Gasto base
:é 3000.00 -
]
é‘m: 2000.00 -
1000.00 -
0.00
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33
Dias
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Hidrograma maximo anual 1953

Q (m3/s) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)
259.00 259.00 0.00
334.00 259.00 75.00
497.00 259.00 238.00
1017.00 259.00 758.00
1938.00 259.00 1679.00
1886.00 405.21 1480.79
1505.00 551.42 953.58
1186.00 697.63 488.37
926.00 843.84 82.16
877.47 877.47 0.00
Hidrograma maximo anual 1953
2500.00 1 = Gasto directo
Gasto base
2000.00 -
2 1500.00 -
3
S
% 1000.00 -
(G)
500.00 -
0.00
1 2 5 6 7 8 9 10
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Hidrograma maximo anual 1954

Q (mS/S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

742.00 742.00 0.00
947.00 742.00 205.00
1681.00 742.00 939.00
1810.00 742.00 1068.00
1823.00 742.00 1081.00
1730.00 742.00 988.00
2368.00 742.00 1626.00
1980.00 742.00 1238.00
1714.00 742.00 972.00
1474.00 742.00 732.00
1443.00 742.00 701.00
1266.00 742.00 524.00
1328.00 742.00 586.00
1130.00 742.00 388.00
1078.00 742.00 336.00
1028.00 742.00 286.00
1051.00 742.00 309.00
968.00 742.00 226.00
953.00 742.00 211.00
951.00 742.00 209.00
940.00 742.00 198.00
742.00 742.00 0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1954
2500.00 -
= (Gasto directo
2000.00 - Gasto base
1500.00 -~
1000.00 -
500.00 -
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dias
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Hidrograma maximo anual 1955

Q (m?/s) Qbase(m?/s) Quirecto(M*/5)
803.00 803.00 0.00
888.00 803.00 85.00
887.00 803.00 84.00
883.00 803.00 80.00
969.00 803.00 166.00
972.00 803.00 169.00
1294.00 803.00 491.00
1125.00 803.00 322.00
1022.00 803.00 219.00
1352.00 803.00 549.00
2072.00 803.00 1269.00
2013.00 803.00 1210.00
1624.00 803.00 821.00
1373.00 803.00 570.00
1484.00 803.00 681.00
1486.00 803.00 683.00
1329.00 803.00 526.00
1149.00 803.00 346.00
1073.00 803.00 270.00
1060.00 803.00 257.00
995.00 803.00 192.00
937.00 803.00 134.00
893.00 803.00 90.00
803.00 803.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1955
2500.00 -
Gasto directo
2000.00 - = Gasto base
i 1500.00 -
o
E 1000.00 -
500.00 -
0.00

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23

Dias
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Hidrograma maximo anual 1956

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

Gasto (m/s)

695.00 695.00 0.00
760.00 695.00 65.00
1046.00 695.00 351.00
1685.00 695.00 990.00
1183.00 695.00 488.00
1134.00 695.00 439.00
2276.00 695.00 1581.00
1463.00 695.00 768.00
1109.00 695.00 414.00
1423.00 695.00 728.00
1208.00 695.00 513.00
1086.00 695.00 391.00
991.00 695.00 296.00
902.00 695.00 207.00
874.00 695.00 179.00
907.00 695.00 212.00
851.00 695.00 156.00
784.00 695.00 89.00
782.00 695.00 87.00
753.00 695.00 58.00
739.00 695.00 44.00
738.00 695.00 43.00
695.00 695.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1956
2500.00 -~
— Gasto directo

2000.00 - Gasto base

1500.00 -

1000.00 -

500.00 -
0.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Dias
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Hidrograma maximo anual 1957

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

592.00 592.00 0.00
844.00 592.00 252.00
880.00 592.00 288.00
1643.00 592.00 1051.00
1573.00 592.00 981.00
1360.00 592.00 768.00
2297.00 592.00 1705.00
1318.00 592.00 726.00
997.00 592.00 405.00
810.00 592.00 218.00
739.00 592.00 147.00
629.00 592.00 37.00
592.00 592.00 0.00

Hidrograma maximo anual 1957
2500.00 ~ = (Gasto directo
Gasto base

2000.00 -
0
> 1500.00 -
E
b2
& 1000.00 -
(U]

500.00 -

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dias
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Hidrograma maximo anual 1958

Q (m?/s) Qpase(M*/5) Quirecto(M*/5)
744.00 744.00 0.00
844.00 744.00 100.00
1024.00 744.00 280.00
1689.00 744.00 945.00
2768.00 744.00 2024.00
3445.00 744.00 2701.00
9145.00 744.00 8401.00
5136.00 958.17 4177.83
2945.00 1172.35 1772.65
2217.00 1386.52 830.48
1707.00 1600.70 106.30
1649.96 1649.96 0.00
Hidrograma maximo anual 1958
10000.00 -~
9000.00 - = Gasto directo
8000.00 - Gasto base
- 7000.00 -
,‘,\g 6000.00 -
E 5000.00
w 4000.00 -
© 3000.00 -
2000.00 A
1000.00 -~
0.00
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dias
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Hidrograma maximo anual 1959

Q (m3 /S) Qbase (m3 /5) Qdirecto (m3 /5)

499.00 499.00 0.00
3346.00 499.00 2847.00
1486.00 509.62 976.38
824.00 520.25 303.75
643.00 530.87 112.13
549.00 541.50 7.50
554.56 554.56 0.00

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00

Gasto (m3/s)

1500.00
1000.00
500.00
0.00

Hidrograma maximo anual 1959

= (Gasto directo

Gasto base

Dias
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Hidrograma maximo anual 1960

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3/s)

857.00 857.00 0.00
3194.00 857.00 2337.00
5848.00 857.00 4991.00
3271.00 857.00 2414.00
2358.64 857.00 1501.64
2261.63 857.00 1404.63
2168.61 857.00 1311.61
2079.41 857.00 1222.41
1993.88 857.00 1136.88
1911.87 857.00 1054.87
1833.24 857.00 976.24
1757.84 857.00 900.84
1685.54 857.00 828.54
1616.21 857.00 759.21
1549.74 857.00 692.74
1485.99 857.00 628.99
1424.88 857.00 567.88
1366.27 857.00 509.27
1310.07 857.00 453.07
1256.19 857.00 399.19
1204.52 857.00 347.52
1154.98 857.00 297.98
1107.48 857.00 250.48
1061.93 857.00 204.93
1018.25 857.00 161.25
976.37 857.00 119.37
936.21 857.00 79.21
897.70 857.00 40.70
860.78 857.00 3.78
857.00 857.00 0.00
7000.00 - Hidrograma maximo anual 1960
6000.00 -
- 5000.00 - = Gasto directo
ZE, 4000.00 - Gasto base
£ 3000.00 -
S 2000.00 -
1000.00 -
0.00
1 35 7 911131517192123252729
Dias
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Hidrograma maximo anual 1961

Dias

Q (m?/s) Qbase(M?/5)  Qairecto(M*/5)
546.00 546.00 0.00
807.00 546.00 261.00
1025.00 546.00 479.00
2641.00 546.00 2095.00
4422.00 546.00 3876.00
3254.00 546.00 2708.00
1864.00 546.00 1318.00
1489.00 546.00 943.00
2974.00 546.00 2428.00
2997.00 546.00 2451.00
2134.00 546.00 1588.00
2522.00 546.00 1976.00
2365.00 546.00 1819.00
1398.00 546.00 852.00
1390.00 546.00 844.00
841.00 546.00 295.00
894.00 546.00 348.00
838.00 546.00 292.00
821.00 546.00 275.00
783.00 546.00 237.00
731.10 546.00 185.10
694.06 546.00 148.06
658.89 546.00 112.89
625.50 546.00 79.50
610.00 546.00 64.00
546.00 546.00 0.00
Hidrograma méaximo anual 1961
5000.00
= Gasto directo
4000.00
7\,; Gasto base
:E, 3000.00
% 2000.00
&
1000.00
0.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo annual 1962

Q (m?/s)

418
634.00
703.00
987.00
1701.00

2238.00
1700.00
1505.00
990.00
2802.00
1575.00
903.00
694.00
581.00
509.00
453.00
423.00
418.00

Qbase (m3 /S)

418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00
418.00

Quirecto(M*/5)
0.00
216.00
285.00
569.00
1283.00
1820.00
1282.00
1087.00
572.00
2384.00
1157.00
485.00
276.00
163.00
91.00
35.00
5.00
0.00

Gasto (m3/s)

3000

2500

2000

1500

1000

500

Hidrograma maximo anual 1962
e (Gasto directo

Gasto base

Dias

1 23 456 7 8 9101112 1314151617 18
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Hidrograma maximo anual 1963

Q (m?/s)
489.00
527.00
886.00
1044.00
1894.00

2089.00
1628.00
1427.00

2727.00

3498.00

3388.00

2104.00
1361.00

1047.00
875.00
754.00
746.00
783.00
668.00
489.00

Qbase (m3 /S)

489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00
489.00

Quirecto(M*/5)
0.00
38.00
397.00
555.00
1405.00
1600.00
1139.00
938.00
2238.00
3009.00
2899.00
1615.00
872.00
558.00
386.00
265.00
257.00
294.00
179.00
0.00

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1963

= Gasto directo

Gasto base

1234567 891011121314151617181920

Dias




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1964

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

488.00 488.00 0.00

705.00 488.00 217.00
1164.00 488.00 676.00
1225.00 488.00 737.00
1524.00 488.00 1036.00
2706.00 488.00 2218.00
3472.00 488.00 2984.00
1982.00 488.00 1494.00
1237.00 488.00 749.00
910.00 488.00 422.00
719.00 488.00 231.00
488.00 488.00 0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1964

4000.00 - .
= (Gasto directo

3500.00 -
Gasto base
3000.00 -
2500.00 -
2000.00 -
1500.00 -
1000.00 -

500.00 -

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dias
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Hidrograma maximo anual 1965

Q (m®/s) Qbase(M?/s)  Qairecto(M*/5)
464 464 0.00
472.00 464 8.00
657.00 464 193.00
4395.00 464 3931.00
1940.00 464 1476.00
1238.00 464 774.00
988.00 464 524.00
1156.39 464 692.39
1032.60 464 568.60
944.59 464 480.59
870.59 464 406.59
810.14 464 346.14
759.63 464 295.63
716.65 464 252.65
679.55 464 215.55
647.11 464 183.11
618.47 464 154.47
592.94 464 128.94
570.01 464 106.01
549.28 464 85.28
530.43 464 66.43
513.19 464 49.19
497.36 464 33.36
482.75 464 18.75
469.22 464 5.22
464.00 464 0.00
Hidrograma maximo anual 1965
5000.00
e (Gasto directo
— 4000.00 Gasto base
i:. 3000.00
£ 2000.00
S
1000.00
0.00
1 2 4 6 7 8




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1966

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

Gasto (m3/s)

375.00 375.00 0.00
613.00 375.00 238.00
1378.00 375.00 1003.00
4133.00 375.00 3758.00
1863.00 375.00 1488.00
1607.00 375.00 1232.00
1240.00 375.00 865.00
1196.00 375.00 821.00
1033.00 375.00 658.00
908.00 375.00 533.00
790.00 375.00 415.00
644.00 375.00 269.00
628.00 375.00 253.00
657.87 375.00 282.87
619.80 375.00 244.80
586.73 375.00 211.73
557.69 375.00 182.69
531.95 375.00 156.95
508.94 375.00 133.94
488.24 375.00 113.24
469.49 375.00 94.49
452.42 375.00 77.42
436.80 375.00 61.80
422.45 375.00 47.45
409.20 375.00 34.20
396.92 375.00 21.92
385.52 375.00 10.52
375.00 375.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1966
5000.00 -
4000.00 - = Gasto directo
Gasto base

3000.00 -

2000.00 -

1000.00 -

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias
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Hidrograma maximo anual 1967

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

478.00 478.00 0.00
771.00 478.00 293.00
1069.00 478.00 591.00
2117.00 478.00 1639.00
2566.00 478.00 2088.00
2177.00 478.00 1699.00
1476.00 478.00 998.00
1079.00 478.00 601.00
860.00 478.00 382.00
715.00 478.00 237.00
650.00 478.00 172.00
554.00 478.00 76.00
478.00 478.00 0.00

Gasto (m?3/s)

3000

2500

N
o
o
o

1500

1000

500

Hidrograma maximo anual 1967

= (Gasto directo

Gasto base

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1968

Q (m?/s) Qpase(M?/s) Quireceo(M?/5)
619.00 619.00 0.00
3423.00 619.00 2804.00
4751.00 619.00 4132.00
2327.00 619.00 1708.00
1475.00 619.00 856.00
1320.00 619.00 701.00
1099.00 619.00 480.00
909.00 619.00 290.00
799.00 619.00 180.00
619.00 619.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1968
5000.00 -~
4500.00 - e Gasto directo
4000.00 + Gasto base
3500.00 -
¥ 3000.00 -
£ 2500.00 -
£ 2000.00 -
S 1500.00 -
1000.00 -
500.00 -
0.00
1 2 3 4 5 7 8 9 10
Dias
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Hidrograma maximo anual 1969

Q (m?/s)

463.00
1093.00
3536.00
5791.00
3988.00
4388.00
6167.00
4006.00
3770.00
3293.00
2967.00

984.00

463.00

Qbase (m3 /S)

463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00
463.00

Qdirecto (m3 /S)
0.00

630.00
3073.00
5328.00
3525.00
3925.00
5704.00
3543.00
3307.00
2830.00
2504.00

521.00

0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1969

= Gasto directo

Gasto base

8 9 10 11 12 13




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1970

Q (m3 /S) Qbase (m3/s) Qdirecto (m3 /S)

240.00 240.00 0.00
240.00 240.00 14.00
240.00 240.00 93.00
240.00 240.00 162.00
240.00 240.00 964.00
240.00 240.00 2814.00
240.00 240.00 2475.00
240.00 240.00 2375.00
240.00 240.00 1918.00
240.00 240.00 1324.00
240.00 240.00 834.00
240.00 240.00 765.84
240.00 240.00 581.87
240.00 240.00 431.55
240.00 240.00 196.00
240.00 240.00 208.35
240.00 240.00 126.35
240.00 240.00 59.34
240.00 240.00 42.00
240.00 240.00 0.00
3500.00 - Hidrograma maximo anual 1970
3000.00 - - (Gasto directo
2500.00 - Gasto base
N
E 2000.00 -
2 1500.00 -
3
1000.00 -
500.00 -
0.00

1234567 8 91011121314151617181920
Dias
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Hidrograma maximo anual 1971

Q (m3/s) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

478.00 478.00 0.00
714.00 478.00 236.00
992.00 478.00 514.00
1600.00 478.00 1122.00
2794.00 478.00 2316.00
1382.00 478.00 904.00
951.00 478.00 473.00
716.00 478.00 238.00
613.00 478.00 135.00
533.00 478.00 55.00
478.00 478.00 0.00

Gasto (m3/s)

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

Hidrograma maximo anual 1971

= Gasto directo

Gasto base




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1972

Q (m?/s) Qbase(m?/s) Quirecto(M*/5)
429.00 429.00 0.00
541.00 429.00 112.00
986.00 429.00 557.00
1746.00 429.00 1317.00
1630.00 429.00 1201.00
1860.00 429.00 1431.00

3312.00 429.00 2883.00

3714.00 429.00 3285.00

4994.00 429.00 4565.00

3597.00 429.00 3168.00

2072.00 429.00 1643.00
1518.00 429.00 1089.00
1288.00 429.00 859.00

1260.00 429.00 831.00
1108.00 429.00 679.00

1013.00 429.00 584.00
811.00 429.00 382.00
713.00 429.00 284.00
601.00 429.00 172.00
572.00 429.00 143.00
429.00 429.00 0.00

Hidrograma maximo anual 1972
6000.00 -
= Gasto directo
5000.00 -
Gasto base
@ 4000.00 -
£
S 3000.00 -
(7]
©
O 2000.00 -
1000.00 -
0.00
123456 7 8 9101112131415161718192021
Dias
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Hidrograma maximo anual 1973

Q (m3/s) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

250.00 250.00 0.00
426.00 250.00 176.00
6504.00 250.00 6254.00
7789.00 250.00 7539.00
3140.00 250.00 2890.00
1548.00 250.00 1298.00
1062.00 250.00 812.00
954.00 250.00 704.00
658.00 250.00 408.00
382.00 250.00 132.00
250.00 250.00 0.00

9000.00
8000.00
7000.00

o)
o
S
o
o
S

5000.00
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00

0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1973

= Gasto directo

Gasto base




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1974

Q (m?/s)
318.00
363.00
854.00
965.00
825.00
1113.00
1142.00

2352.00

7686.00

4506.00

2710.00

3532.00

2337.00
1975.00
1708.00

1473.00
1434.00
747.00
452.00
381.00
318.00

Qpase(M?/s)
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00
318.00

Quirecto(M*/5)
0.00
45.00
536.00
647.00
507.00
795.00
824.00
2034.00
7368.00
4188.00
2392.00
3214.00
2019.00
1657.00
1390.00
1155.00
1116.00
429.00
134.00
63.00
0.00

9000.00
8000.00
7000.00

v

£ 5000.00

£ 4000.00

& 3000.00

2000.00

1000.00
0.00

Hidrograma maximo anual 1974

= Gasto directo

Gasto base

1 2 3 456 7 8 9101112 13 14 15 16 17

Dias
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Hidrograma maximo anual 1975

Q (m?/s) Qbase(m?/s) Quirecto(M*/5)
869.00 869.00 0.00
1065.00 869.00 196.00
1251.00 869.00 382.00
2432.00 869.00 1563.00
5800.00 869.00 4931.00
8428.00 869.00 7559.00
6178.00 869.00 5309.00
5639.00 869.00 4770.00
1642.54 869.00 773.54
1182.67 869.00 313.67
904.29 869.00 35.29
869.00 869.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1975
9000.00
8000.00 = Gasto directo
7000.00 Gasto base
@ 6000.00
£ 5000.00
*2 4000.00
& 3000.00
2000.00
1000.00
0.00
2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Dias




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo annual 1976

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

786.00 786.00 0.00
1048.00 786.00 262.00
1081.00 786.00 295.00
2224.00 786.00 1438.00
2841.00 786.00 2055.00
3741.00 786.00 2955.00
2328.00 786.00 1542.00
1578.00 786.00 792.00
1508.00 786.00 722.00
1502.00 786.00 716.00
823.00 786.00 37.00
786.00 786.00 0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1976
4000.00 -

3500.00 - = Gasto directo

3000.00 - Gasto base
2500.00 -
2000.00 -
1500.00 -
1000.00 -

500.00 -

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Hidrograma maximo anual 1977

Q (m?/s)
334.00
415.00
907.00
1004.00
1319.00
1910.00
1084.00
850.00
734.00
631.68
559.24
504.52
461.47
426.55
408.00
334.00

Qbase(m?/s) Quirecto(M*/5)
334.00 0.00
334.00 81.00
334.00 573.00
334.00 670.00
334.00 985.00
334.00 1576.00
334.00 750.00
334.00 516.00
334.00 400.00
334.00 297.68
334.00 225.24
334.00 170.52
334.00 127.47
334.00 92.55
334.00 74.00
334.00 0.00

Gasto (m3/s)

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

Hidrograma maximo anual 1977

= Gasto directo

Gasto base

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Dias




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1978

Q (mS/S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

416.00 416.00 0.00

871.00 416.00 455.00
1886.00 416.00 1470.00
1934.00 416.00 1518.00
1515.00 416.00 1099.00
1823.00 416.00 1407.00
3122.00 416.00 2706.00
2812.00 416.00 2396.00
1737.00 416.00 1321.00
1307.00 416.00 891.00
1177.00 416.00 761.00
944.00 416.00 528.00
782.00 416.00 366.00
926.00 416.00 510.00
777.00 416.00 361.00
703.00 416.00 287.00
677.00 416.00 261.00
416.00 416.00 0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1978
3500.00 - = Gasto directo
3000.00 - Gasto base
2500.00 -
2000.00 -
1500.00 -
1000.00 -
500.00 -
0.00
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Dias
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Hidrograma maximo anual 1979

Q (mS/S) Qbase (m3/s)

Qdirecto (m3 /S)

400.00 400.00 0.00
1120.00 400.00 720.00
1459.00 400.00 1059.00
2856.00 400.00 2456.00
5053.00 400.00 4653.00
2569.00 400.00 2169.00
2071.00 400.00 1671.00
1611.00 400.00 1211.00
1262.00 400.00 862.00
1173.00 400.00 773.00
971.00 400.00 571.00
400.00 400.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1979
6000
= Gasto directo
5000
Gasto base
@ 4000
:g' 3000
é 2000
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1980

Q (m®/s) Qbase(M?/5s) Quirecto(M*/5)
400.00 400.00 0.00
628.00 400.00 228.00
808.00 400.00 408.00
2622.00 400.00 2222.00
4129.00 400.00 3729.00
3580.00 400.00 3180.00
3892.00 400.00 3492.00
2885.00 400.00 2485.00
1919.00 400.00 1519.00
1368.00 400.00 968.00
1084.00 400.00 684.00
1005.00 400.00 605.00
854.00 400.00 454.00
750.00 400.00 350.00
679.00 400.00 279.00
636.00 400.00 236.00
591.00 400.00 191.00
553.00 400.00 153.00
521.00 400.00 121.00
511.00 400.00 111.00
503.00 400.00 103.00
483.00 400.00 83.00
460.00 400.00 60.00
432.00 400.00 32.00
422.00 400.00 22.00
411.00 400.00 11.00
400.00 400.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1980
5000.00 -
— Gasto directo
- 4000.00 + Gasto base
ﬁ 3000.00 -
£ 2000.00 -
&
1000.00 -
0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Hidrograma maximo anual 1981

Q (m?/s) Qbase(M*/s)  Qairecto(m?/s)
529.00 529.00 0.00
1225.00 529.00 696.00
1692.00 529.00 1163.00
1998.00 529.00 1469.00
2824.00 529.00 2295.00
2543.00 529.00 2014.00
2073.00 529.00 1544.00
4983.00 529.00 4454.00
6800.00 529.00 6271.00
10130.00 529.00 9601.00
5386.00 529.00 4857.00
3086.00 529.00 2557.00
2349.00 529.00 1820.00
1935.00 529.00 1406.00
1645.00 529.00 1116.00
1412.00 529.00 883.00
1261.00 529.00 732.00
788.00 529.00 259.00
529.00 529.00 0.00

Hidrograma maximo anual 1981
= (Gasto directo
12000.00 -
10000.00 - Gasto base
% 8000.00 -
)
£
e 6000.00 -
wv
& 4000.00 -
2000.00 -
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1982

Q (m*/s)

289.00
603.00
767.00
879.00

1395.00
1842.00
2864.00
2252.00
1396.00
1092.00

897.00
754.00
654.00
581.00
289.00

Qbase(m?/s) Quirecto(m*/5)
289.00 0.00
289.00 314.00
289.00 478.00
289.00 590.00
289.00 1106.00
289.00 1553.00
289.00 2575.00
289.00 1963.00
289.00 1107.00
289.00 803.00
289.00 608.00
289.00 465.00
289.00 365.00
289.00 292.00
289.00 0.00

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00

Gasto (m3/s)

1000.00
500.00
0.00

Hidrograma maximo anual 1982

= Gasto directo

Gasto base

1

2

3 4

5

6 7

8 9 10 11 12 13 14 15
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Hidrograma maximo anual 1983

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

487.00 487.00 0.00
813.00 487.00 326.00
995.00 487.00 508.00
821.00 487.00 334.00
1083.00 487.00 596.00
1283.00 487.00 796.00
986.00 487.00 499.00
1536.00 487.00 1049.00
1304.00 487.00 817.00
1768.00 487.00 1281.00
1879.00 487.00 1392.00
2041.00 487.00 1554.00
6860.00 487.00 6373.00
5105.00 487.00 4618.00
3941.00 487.00 3454.00
3228.00 487.00 2741.00
7198.00 487.00 6711.00
3843.00 487.00 3356.00
2129.00 487.00 1642.00
1638.00 487.00 1151.00
1455.00 487.00 968.00
1734.00 487.00 1247.00
2014.00 487.00 1527.00
1325.00 487.00 838.00
863.00 487.00 376.00
813.00 487.00 326.00
487.00 487.00 0.00
8000 - Hidrograma maximo anual 1983
7000 - === Gasto directo
__ 6000 -
% 5000 - Gasto base
:9’ 4000 -
@ 3000 -
© 2000 -
1000 -
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo annual 1984

Q (m*/s)
328.00
370.00
405.00
491.00
494.00
489.00
758.00
2032.00
3474.00
2556.00
1461.00
1016.00
847.00
802.00
781.00
328.00

Qbase (m3 /S)
328.00

328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00
328.00

Qdirecto (m3 /S)
0.00

42.00
77.00
163.00
166.00
161.00
430.00
1704.00
3146.00
2228.00
1133.00
688.00
519.00
474.00
453.00
0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1984

= Gasto directo

Gasto base

1234567 891011121314151617181920212223

Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.
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Hidrograma maximo anual 1985

Q (m®/s) Qpase(M*/5) Quirecto (M /5)
429.00 429.00 0.00
454.00 429.00 25.00
522.00 429.00 93.00
852.00 429.00 423.00
857.00 429.00 428.00
1336.00 429.00 907.00
967.00 429.00 538.00
730.00 429.00 301.00
696.00 429.00 267.00
1391.00 429.00 962.00
2352.00 429.00 1923.00
2840.00 429.00 2411.00
2453.00 429.00 2024.00
2459.00 429.00 2030.00
2192.00 429.00 1763.00
1896.00 429.00 1467.00
1400.00 429.00 971.00
1431.00 429.00 1002.00
1122.00 429.00 693.00
956.00 429.00 527.00
915.00 429.00 486.00
759.00 429.00 330.00
660.00 429.00 231.00
429.00 429.00 0.00
Hidrograma maximo anual 1985
4500
4000 e (Gasto directo
3500 Gasto base
- 3000
E 2500
£ 2000
8 1500
1000
500
0
1234567 8 9101112131415161718192021

Dias




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1986

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

401.00 401.00 0.00
730.00 401.00 329.00
2076.00 401.00 1675.00
4155.00 401.00 3754.00
1693.00 401.00 1292.00
1121.00 401.00 720.00
1090.00 401.00 689.00
1104.53 401.00 703.53
985.03 401.00 584.03
894.15 401.00 493.15
822.22 401.00 421.22
763.60 401.00 362.60
730.00 401.00 329.00

401.00 401.00 0.00

Gasto (m3/s)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Hidrograma maximo anual 1986

= Gasto directo

Gasto base

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Hidrograma maxima anual 1987
Q (m3/s) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

628.00 628.00 0.00

822.00 628.00 194.00
1833.00 628.00 1205.00
3554.00 628.00 2926.00
2000.00 789.95 1210.05
1324.00 951.91 372.09
1503.58 1113.86 389.72
1340.65 1275.82 64.83
1313.07 1313.07 0.00

Hidrograma maximo anual 1987
4000.00 -

3500.00 - = (Gasto directo

3000.00 - Gasto base
2500.00 -
2000.00 -

1500.00 -

Gasto (m3/s)

1000.00 -
500.00 -

0.00

Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 1999

Q (m3/s) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

257.87 257.87 0.00
421.65 257.87 163.78
1633.38 257.87 1375.51
2198.38 257.87 1940.51
1606.14 257.87 1348.27
1084.98 257.87 827.11
813.37 257.87 555.50
573.30 257.87 315.43
573.51 257.87 315.64
257.87 257.87 0.00

Gasto (m3/s)

Hidrograma maximo anual 1999

2500.00 -
= (Gasto directo
2000.00 -
Gasto base
1500.00 -
1000.00 -~
500.00 -
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Hidrograma maximo anual 2000

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

354.68 354.68 0.00
1108.25 354.68 753.57
2481.60 354.68 2126.92
2281.18 354.68 1926.50
354.68 354.68 0.00

Hidrograma maximo anual 2000
3000.00 -
2500.00 -
2000.00 -

1500.00 -
= Gasto directo

Gasto (m3/s)

1 . 1
000.00 Gasto base

500.00 -

0.00

Dias

154



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 2002

Q (mS/S) Qbase (m3 /5) Qdirecto (m3 /5)

246.32 246.32 0.00
3293.14 246.32 3046.82
246.32 246.32 0.00

Hidrograma maximo anual 2002

3500.00 - i
= (Gasto directo
3000.00 - Gasto base

2500.00 -
2000.00 -

1500.00 -

Gasto (m3/s)

1000.00 -

500.00 -

0.00

Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Hidrograma maximo anual 2003

Q M*/s)  Qbase(M*/S)  Quirecto(M*/5)
241.82 241.82 0.00
293.21 241.82 51.39
533.87 241.82 292.05
934.57 241.82 692.75
1738.23 241.82 1496.41
1800.36 241.82 1558.54
781.09 246.05 535.04
499.68 250.28 249.40
352.86 254.50 98.35
271.72 258.73 12.98
241.82 241.82 0.00
Hidrograma maximo anual 2003
2000.00
1800.00 = Gasto directo
1600.00 Gasto base
1400.00
’g 1200.00
e 1000.00
& 800.00
600.00
400.00
200.00
0.00
2 3 5 8 9 10 11

D|635
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 2004

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

130.00 130.00 0.00

246.92 130.00 116.92
441.39 130.00 311.39
826.99 130.00 696.99
1579.73 130.00 1449.73
1010.30 130.00 880.30
702.27 130.00 572.27
771.34 130.00 641.34
572.05 130.00 442.05
323.17 130.00 193.17
246.92 130.00 116.92
130.00 130.00 0.00

Hidrograma maximo anual 2004
1800.00 -

1600.00 - = (Gasto directo
1400.00 -

Gasto base

[Eny

N

o

©

o

o
1

1000.00 -
800.00 -
600.00 -
400.00 -
200.00 -

0.00

Gasto (m3/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Hidrograma maximo anual 2005

Q(m*/s)  Qbase(M®/s)  Quirecto(M*/5)
437.63 437.63 0.00
1311.75 437.63 874.12
3270.37 437.63 2832.74
2401.65 437.63 1964.02
1358.73 437.63 921.10
982.51 437.63 544.89
789.33 437.63 351.71
542.15 437.63 104.52
437.63 437.63 0.00

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00

1500.00

Gasto (m3/s)

1000.00
500.00

0.00

Hidrograma maximo anual 2005

= Gasto directo

Gasto base




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 2006

Q (m3 /S) Qbase (m3 /S) Qdirecto (m3 /S)

257.21 257.21 0.00
455.60 257.21 198.39
524.09 257.21 266.88
572.96 257.21 315.75
554.45 257.21 297.24
766.78 257.21 509.57
1800.93 257.21 1543.72
1789.88 257.21 1532.67
1652.67 257.21 1395.46
1303.55 257.21 1046.34
947.31 257.21 690.10
761.32 257.21 504.11
657.81 257.21 400.60
516.76 257.21 259.55
487.89 257.21 230.68
483.00 257.21 225.79
486.85 257.21 229.64
387.58 257.21 130.37
257.21 257.21 0.00

Gastos (m3/s)

2000.00
1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

- Hidrograma maximo anual 2006

= Gasto directo

Gasto base

123456 7 8 910111213141516171819
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Hidrograma maximo anual 2008

Q (m3 /S) Qbase (m3/s) Qdirecto (m3 /S)

253.49 253.49 0.00
477.55 253.49 224.06
575.36 253.49 321.87
934.24 253.49 680.75
1537.05 253.49 1283.56
2580.39 253.49 2326.90
2201.74 253.49 1948.25
1668.82 253.49 1415.33
1163.94 253.49 910.45
845.35 253.49 591.86
644.28 253.49 390.79
531.29 253.49 277.80
445.25 253.49 191.76
385.75 253.49 132.26
341.43 253.49 87.94
306.04 253.49 52.55
279.32 253.49 25.84
253.49 253.49 0.00

Hidrograma maximo anual 2008
3000 -+
2500 - = Gasto directo
Gasto base
o 2000 -
£,
S 500 -
©
o 1000 -
500 -
0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 2009

Q (m?/s)
223.82
358.73
391.04
440.79
478.67
478.07
1002.35
1769.06
1043.74
934.10
1365.11
1067.36
747.83
567.38
480.25
403.11
347.33
305.27
268.37
238.96
223.82

Qbase(M?/s)  Qairecto(M?/s)
223.82 0.00
223.82 134.91
223.82 167.22
223.82 216.97
223.82 254.85
223.82 254.25
223.82 778.53
223.82 1545.24
223.82 819.92
223.82 710.28
223.82 1141.29
223.82 843.54
223.82 524.01
223.82 343.56
223.82 256.43
223.82 179.29
223.82 123.51
223.82 81.45
223.82 44.55
223.82 15.14
223.82 0.00

Hidrograma méaximo anual 2009
e (Gasto directo

Gasto base

1234567 8 9101112131415161718192021

Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Hidrograma maximo anual 2010

Q (mS/S) Qbase (m3/s) Qdirecto (m3 /S)

500.33 500.33 0.00

536.33 500.33 36.00

599.40 500.33 99.08

683.59 500.33 183.26
753.14 500.33 252.82
915.29 500.33 414.97
1110.44 500.33 610.12
1231.45 500.33 731.12
1403.29 500.33 902.97
2253.80 500.33 1753.47
4107.05 500.33 3606.72
2705.63 500.33 2205.31
2313.30 500.33 1812.98
1844.40 500.33 1344.08
1451.92 500.33 951.60
1193.28 500.33 692.95
645.36 500.33 145.03
500.33 500.33 0.00

4500 - Hidrogramas maximo anual 2010

4000 -
= Gasto directo
3500 -

Gasto base
3000 -
2500 -

2000 -

Gasto (m3/s)

1500 -
1000 -

500 -

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Dias
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Hidrograma maximo anual 2011

Dias

Q (m?/s) Qbase(m?/s) Quirecto(M*/5)
333.77 333.77 0.00
380.32 333.77 46.55
508.68 333.77 174.91
684.26 333.77 350.49
722.65 333.77 388.88
1118.34 333.77 784.57
1808.27 333.77 1474.50
1867.97 333.77 1534.20
2155.90 333.77 1822.13
1676.09 388.48 1287.61
1132.31 443.19 689.11
825.02 497.90 327.12
600.24 552.61 47.63
565.20 565.20 0.00
Hidrograma maximo anual 2011
2500.00 1 —— Gasto directo
2000.00 - Gasto base
?_; 1500.00 -
2
@ 1000.00 -
(U]
500.00 -
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Hidrograma maximo anual 2012

Q (m*/s) Qbase(M*/5) Quirecto(M*/5)
328.05 328.05 0.00
908.44 328.05 580.39
4013.87 328.05 3685.82
2720.01 328.05 2391.96
1940.46 328.05 1612.41
1835.98 328.05 1507.93
2183.73 328.05 1855.68
1294.94 328.05 966.89
985.39 328.05 657.35
909.67 328.05 581.62
695.11 328.05 367.07
579.56 328.05 251.51
558.02 328.05 229.97
328.05 328.05 0.00
Hidrograma maximo anual 2012
4500.00
4000.00 = Gasto directo
3500.00 Gasto base
< 3000.00
E 2500.00
g 2000.00
8 1500.00
1000.00
500.00
0.00
2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

B. Correlacion Gastos pico-Gastos base

n Ano Y= Qb X=Qd YiXi Xl.2
1 1949 300.00 952.00 285600.00 906304.00
2 1950 406.00 5154.00 2092524.00 26563716.00
3 1951 643.00 2304.00 1481472.00 5308416.00
4 1952 681.00 3571.00 2431851.00 12752041.00
5 1953 259.00 1679.00 434861.00 2819041.00
6 1954 742.00 1626.00 1206492.00 2643876.00
7 1955 803.00 1269.00 1019007.00 1610361.00
8 1956 695.00 1581.00 1098795.00 2499561.00
9 1957 592.00 1705.00 1009360.00 2907025.00
10 1958 744.00 8401.00 6250344.00 70576801.00
11 1959 499.00 2847.00 1420653.00 8105409.00
12 1960 857.00 4991.00 4277287.00 24910081.00
13 1961 546.00 3876.00 2116296.00 15023376.00
14 1962 418.00 2384.00 996512.00 5683456.00
15 1963 489.00 3009.00 1471401.00 9054081.00
16 1964 488.00 2984.00 1456192.00 8904256.00
17 1965 464.00 3931.00 1823984.00 15452761.00
18 1966 375.00 3758.00 1409250.00 14122564.00
19 1967 478.00 2088.00 998064.00 4359744.00
20 1968 619.00 4132.00 2557708.00 17073424.00
21 1969 463.00 5704.00 2640952.00 32535616.00
22 1970 240.00 2814.00 675360.00 7918596.00
23 1971 478.00 2316.00 1107048.00 5363856.00
24 1972 429.00 4565.00 1958385.00 20839225.00
25 1973 250.00 7539.00 1884750.00 56836521.00
26 1974 318.00 7368.00 2343024.00 54287424.00
27 1975 869.00 7559.00 6568771.00 57138481.00
28 1976 786.00 2955.00 2322630.00 8732025.00
29 1977 334.00 1576.00 526384.00 2483776.00
30 1978 416.00 2706.00 1125696.00 7322436.00
31 1979 400.00 4653.00 1861200.00 21650409.00
32 1980 400.00 3729.00 1491600.00 13905441.00
33 1981 529.00 9601.00 5078929.00 92179201.00
34 1982 289.00 2575.00 744175.00 6630625.00
35 1983 487.00 6373.00 3103651.00 40615129.00
36 1984 387.00 4204.00 1626948.00 17673616.00
37 1985 264.00 3644.00 962016.00 13278736.00
38 1986 401.00 3754.00 1505354.00 14092516.00
39 1987 628.00 2926.00 1837528.00 8561476.00
40 1999 257.87 1940.51 500399.45 3765581.07
41 2000 354.68 2126.92 754382.70 4523793.96
42 2001 96.16 2107.84 202679.28 4442984.61
43 2002 246.32 3046.82 750502.23 9283109.80
44 2003 241.82 1558.54 376889.03 2429045.83
45 2004 130.00 1449.73 188464.26 2101702.78
46 2005 437.63 2832.74 1239681.08 8024413.03
47 2006 257.21 1543.72 397059.67 2383064.78
49 2008 253.49 2326.90 589843.55 5414463.61
50 2009 223.82 1545.24 345854.95 2387757.39
51 2010 500.33 3606.72 1804533.68 13008450.80
52 2011 333.77 1822.13 608175.15 3320168.67
53 2012 328.05 3685.82 1209126.54 13585283.82
23127.14 178396.63 84169645.55 807991219.13
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Parametros
b 0.03
a 333.78
ox 1960.22
oy 186.64
P 0.32

Gasto pico (m®/s)
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

C. Funciones de distribucion de probabilidad marginales paraQ y V.

Gasto pico (m?s) m Tr (afios) F(X) F(Q
9601.00 1 53.00 0.981132 0.941681
8401.00 2 26.50 0.962264 0.784308
7559.00 3 17.67 0.943396 0.532340
7539.00 4 13.25 0.924528 0.524941
7368.00 5) 10.60 0.905660 0.460357
6373.00 6 8.83 0.886792 0.156885
5704.00 7 7.57 0.867925 0.113804
5154.00 8 6.63 0.849057 0.110416
4991.00 9 5.89 0.830189 0.109454
4653.00 10 5.30 0.811321 0.106857
4565.00 11 4.82 0.792453 0.106019
4204.00 12 4.42 0.773585 0.101688
4132.00 13 4.08 0.754717 0.100625
3931.00 14 3.79 0.735849 0.097242
3876.00 15 3.53 0.716981 0.096201
3758.00 16 3.31 0.698113 0.093785
3754.00 17 3.12 0.679245 0.093698
3729.00 18 2.94 0.660377 0.093151
3685.82 19 2.79 0.641509 0.092178
3644.00 20 2.65 0.622642 0.091200
3606.72 21 2.52 0.603774 0.090298
3571.00 22 2.41 0.584906 0.089408
3046.82 23 2.30 0.566038 0.073110
3009.00 24 2.21 0.547170 0.071694
2984.00 25 212 0.528302 0.070741
2955.00 26 2.04 0.509434 0.069618
2926.00 27 1.96 0.490566 0.068478
2847.00 28 1.89 0.471698 0.065281
2832.74 29 1.83 0.452830 0.064691
2814.00 30 1.77 0.433962 0.063909
2706.00 31 1.71 0.415094 0.059278
2575.00 32 1.66 0.396226 0.053412
2384.00 33 1.61 0.377358 0.044532
2326.90 34 1.56 0.358491 0.041844
2316.00 35 1.51 0.339623 0.041331
2304.00 36 1.47 0.320755 0.040766
2126.92 37 1.43 0.301887 0.032523
2107.84 38 1.39 0.283019 0.031653
2088.00 39 1.36 0.264151 0.030755
1940.51 40 1.33 0.245283 0.024312
1822.13 41 1.29 0.226415 0.019538
1705.00 42 1.26 0.207547 0.015270
1679.00 43 1.23 0.188679 0.014392
1626.00 44 1.20 0.169811 0.012687
1581.00 45 1.18 0.150943 0.011331
1576.00 46 1.15 0.132075 0.011186
1558.54 47 1.13 0.113208 0.010687
1545.24 48 1.10 0.094340 0.010315
1543.72 49 1.08 0.075472 0.010273
1449.73 50 1.06 0.056604 0.007875
1269.00 51 1.04 0.037736 0.004338

952.00 52 1.02 0.018868 0.001088
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Volumen
(m?)
3843072000.00
3727036800.00
3014496000.00
2765042041.33
2747985571.68
2636323200.00
2495566462.76
2231927655.67
2211427394.83
2175984000.00
1877126400.00
1854851203.25
1843624851.84
1814054400.00
1746403200.00
1610841600.00
1411516800.00
1394928000.00
1360149580.80
1329203303.26
1269094348.80
1141087705.53
1107907200.00
1055721600.00
1011744000.00
980858674.33
963446400.00
949959301.17
938473171.20
934329600.00
930009600.00
844719723.85
809845784.64
796089600.00
771352338.24
758246400.00
741197751.86
728778297.60
699753600.00
656043450.63
591127054.36
568339200.00
564923317.71
551055643.63
549650244.19
517795200.00
497223014.40
468381762.48
430869045.43
415323442.87
366920012.16
263245215.24

3

N s WN -

Tr (afios)

53.00
26.50
17.67
13.25
10.60
8.83
7.57
6.63
5.89
5.30
4.82
4.42
4.08
3.79
3.53
3.31
3.12
2.94
2.79
2.65
2.52
2.41
2.30
2.21
212
2.04
1.96
1.89
1.83
1.77
1.71
1.66
1.61
1.56
1.51
1.47
1.43
1.39
1.36
1.33
1.29
1.26
1.23
1.20
1.18
1.15
1.13
1.10
1.08
1.06
1.04
1.02

F(X)

0.981132
0.962264
0.943396
0.924528
0.905660
0.886792
0.867925
0.849057
0.830189
0.811321
0.792453
0.773585
0.754717
0.735849
0.716981
0.698113
0.679245
0.660377
0.641509
0.622642
0.603774
0.584906
0.566038
0.547170
0.528302
0.509434
0.490566
0.471698
0.452830
0.433962
0.415094
0.396226
0.377358
0.358491
0.339623
0.320755
0.301887
0.283019
0.264151
0.245283
0.226415
0.207547
0.188679
0.169811
0.150943
0.132075
0.113208
0.094340
0.075472
0.056604
0.037736
0.018868

F(V)

0.948227
0.933908
0.730140
0.591311
0.580604
0.508031
0.414508
0.263422
0.254334
0.239768
0.171658
0.169594
0.168647
0.166410
0.162328
0.155892
0.144611
0.143442
0.140851
0.138381
0.133112
0.119653
0.115643
0.108899
0.102810
0.098322
0.095719
0.093669
0.091900
0.091257
0.090584
0.076804
0.070968
0.068647
0.064459
0.062238
0.059351
0.057254
0.052386
0.045204
0.035090
0.031757
0.031269
0.029321
0.029126
0.024877
0.022303
0.018939
0.015013
0.013539
0.009537
0.003796
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D. Pares de valores Q,V para cada periodo de retorno

Periodo de retorno de 10 anos

Gasto Volumen F(Q) T(Q) F(V) T(V) F(Q,V) T(Q,V)

(m?3/s) (m?3) (anos) (anos) (anos)
8700.00 3,526,055,104.77 0.84207 6.33 0.89977 9.98 0.84185 10.00
8800.00 3,524,427,728.18 0.85809 7.05 0.89944 9.94 0.85753 10.00
8900.00 3,519,887,972.42 0.87264 7.85 0.89850 9.85 0.87113 10.00
9000.00 3,506,003,503.60 0.88580 8.76 0.89558 9.58 0.88138 10.00
9100.00 3,430,111,341.55 0.89770 9.78 0.87821 8.21 0.87591 10.00

Periodo de retorno de 100 afios

Gasto Volumen F(Q) T(Q) F(V) T(V) FQ,V) TQ,V)

(m?3/s) (m?3) (afos) (anos) (anos)
10000.00 4,608,037,979.80  0.96305 27.06 0.99000 100.00 0.96305 100.00
10500.00 4,607,880,111.40  0.97927 48.25 0.99000 99.97 0.97927 100.00
10750.00 4,606,395,537.98  0.98450 64.53 0.98996 99.64 0.98447 100.00
11000.00 4,587,954,126.95  0.98842 86.38 0.98955 95.74 0.98798 100.00
11100.00 4,521,639,585.49  0.98970 97.09 0.98794 82.91 0.98764 100.00

Periodo de retorno de 500 afios

Gasto Volumen F(Q) T(Q) F(V) TWV) F(Q,V) T(Q,V)

(m?3/s) (m?3) (afos) (afos) (afos)
11500.00  5,347,391,133.67 0.99355 155.02 0.99800 499.99 0.99355 500.00
12000.00 5,346,876,324.214  0.99641 278.54 0.99800 499.43 0.99641 500.00
12100.00 5,346,073,069.171 0.99681 313.21 0.99799 498.56 0.99680 500.00
12200.00 5,343,980,218.122  0.99716 352.20 0.99799 496.29 0.99715 500.00
12300.00 5,338,236,248.584  0.99748 396.05 0.99796 490.11 0.99743 500.00
12400.00 5,319,809,820.871 0.99775 445 .37 0.99788 470.81 0.99763 500.00
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Periodo de retorno de 1000 ainos

Gasto Volumen F(Q) T(Q) F(V) TV) FQV) TQ,V)
(m?/s) (m?3) (anos) (anos) (anos)
12600.00 5,664,577,094.94 0.99822 563.24 0.99900 998.7583 0.99822 1000.00
12700.00 5,663,696,244.784  0.99842 633.42 0.99900 996.84 0.99842 1000.00
12800.00 5,661,393,559.731 0.99860 712.34 0.99899 991.84 0.99859 1000.00
12900.00 5,655,020,726.096  0.99875 801.11 0.99898 978.15 0.99873 1000.00
13000.00 5,633,963,104.533  0.99889 900.95 0.99893 934.22 0.99882 1000.00
Periodo de retorno de 10000 afios
Gasto Volumen F(Q) T(Q) F(V) TV) FQ,V) TQ,V)
(m3/s) (m?) (anos) (anos) (anos)
14600.00 6,719,214,339.44  0.99983 5904.05 0.99990 9981.8928 0.99983 10000.00
14700.00 6,717,920,245.98  0.99985 6640.30 0.99990 9953.73 0.99985 10000.00
14800.00 6,714,481,099.33  0.99987 7468.37 0.99990 9879.28 0.99986 10000.00
14900.00 6,704,509,554.60  0.99988 8399.71 0.99990 9666.54 0.99988 10000.00
15000.00 6,664,461,074.20  0.99989 9447.21 0.99989 8857.29 0.99988 10000.00
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E. Hidrogramas Triparamétricos Hermitianos

PERIODO DE RETORNO: 10 ANOS

vV (m?) 3,526,055,104.77
Qp (m3/s) 8,700.00
0 Qb (m3/s) 444.75
1 th (hr) 225.16
tp (hr) 84.33
tp/th 0.37
HTH 1° Tr 10 anos
10,000.00 -
— 8,000.00 -
0
€ 6,000.00 -
2 4,000.00 -
T
9 2,000.00 -
0.00
O O N O < O O N OO < O VU N 0 <
N < O 0 O I N < O~N OO O N
™ o o -+ = = AN
Tiempo base (hr)
HTH 3° Tr 10 anos
10,000.00 -
% 800000 -
€ 6,000.00 -
£ 4,000.00 -
S 2,000.00 -
0.00
T O =4 O =4 O +d O 1 O 4 O 4 O — O
N < O ~NOOO AN MWL O 0 O 1 N
™ = = - -+ = = NN
Tiempo base (hr)
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HTH 5° Tr 10 anos
10,000.00 -
0 8,000.00 -
‘€ 6,000.00 -
2 4,000.00 -
[}
O 2,000.00 -
0.00
- O 41 O 4 O - - O 4 O 4 O
N < O N~NO n O 0 O +
I = =+ =+ N
Tiempo base (hr)
V (m® 3,524,427,728.18
Qp (m3/s) 8,800.00
Q Qb (m/s) 444.75
2 th (hr) 222 50
tp (hr) 83.33
tp/th 0.37
HTH 1° Tr 10 anos
10,000.00 -
8,000.00 -
Q)
€ 6,000.00 -
2 4,000.00 -
1]
O
2,000.00 -
0.00
AT ~NO N O O N << SO MmO O N
AN <D ON~NO <t D N0 OO N
™ o = = = NN
Tiempo base (hr)
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HTH 3° Tr 10 anos

10,000.00 -
—~ 8,000.00 -
0
‘e 6,000.00 -
=]
& 4,000.00 -
©  2,000.00 -
0.00
TSN NN A NN A NN AN NN
A NN O N~NOOOTOANMST N OO O
D e B e I | — < N N
Tiempo base (hr)
o ~
HTH 5° Tr 10 anos
10,000.00 -
— 8,000.00 -
L4
‘€ 6,000.00 -
[e]
& 4,000.00 -
9 2,000.00 -
0.00
AN NN A N NN A OISO A MW
NNt O NOOOTOANMST WM WO OO O -
™ v NN
Tiempo base (hr)
vV (m® 3,519,887,972.42
Qp (m?/s) 8,900.00
0 Qb (m®/s) 44475
3 th (hr) 219.72
tp (hr) 82.29
tp/th 0.37
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o ~
HTH 1° Tr 10 anos
10,000.00 -
__ 8,000.00 -
0
€ 6,000.00 -
2 4,000.00 -
]
2,000.00 -
0.00
AT NO M O OO N N0 A T NO M OO
AN N ONOOO A N NN 00 O O
L I o R IR IR IR o R o B o B o |
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 3° Tr 10 anos
10,000.00 -
0 8,000.00 -
€ 6,000.00 -
£ 4,000.00 -
[}
O 2,000.00 -
0.00
NS PS03 ILSEAR
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 5° Tr 10 anos
10,000.00 -
—~ 8,000.00 -
4
€ 6,000.00 -
2 4,000.00 -
(1]
O 2,000.00 -
0.00
AT NO M OVWOOANMMOO A STNO M OO
AN TN ONOOO I N <IN 0 o0 O
Do I e B R o IR e B o | — N
Tiempo base (hr)
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Vv (m®) 3,506,003,503.60

Qp (m3/s) 9,000.00

0 Qb (m3/s) 444.75
4 th (hr) 216.42
tp (hr) 81.06

tn/th 0.37

o ~
HTH 1° Tr 10 anos
10,000.00 -
0 8,000.00 -
E  6,000.00 -
2 4,000.00 -
[§+]
O 2,000.00 -
0.00
TN NN A NN A OISO MW N
A ANN < ONO0O OO AN MM ST W!m O 0 Oy O
™ o+ N N
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 3° Tr 10 anos
10,000.00 -
—~ 8,000.00 -
0
€ 6,000.00 -
£ 4,000.00 -
©
9 2,000.00 -
0.00
AN NN OO AN NN A OISO MW~
A NN < O ~NOOODO AN M S W O o O O
™ = NN
Tiempo base (hr)
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HTH 5° Tr 10 anos
10,000.00 -
__ 8,000.00 -
0
€ 6,000.00 -
2 4,000.00 -
©
9 2,000.00 -
0.00
N NN OO N NSO N NSO A M Wn N
A NN T ONO OO AN MM WmW O o O -
™ = = NN
Tiempo base (hr)
vV (m®) 3,430,111,341.55
Qp (m3/s) 9,100.00
Q Qb (m®/s) 444.75
> th (hr) 209.41
tp (hr) 78.43
tp/th 0.37
HTH 1° Tr 10 anos
10,000.00 -
__ 8,000.00 -
0
E 6,000.00 -
2 4,000.00 -
1]
9 2,000.00 -
0.00
N NN OO A M NN OO MmO WIS OO I M wn
NN < O N0 OO AN M - 1n O o o O
I 4 = —H A A - N
Tiempo base (hr)
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Gasto (m?/s)

12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00

HTH 3° Tr 10 anos

D A N NI NN o omW
AN MO T O N0 DT O AN MIT D O 0 O O
E I B B R B B B B o

Tiempo base (hr)

Gasto (m®/s)

12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00

HTH 5° Tr 10 anos

N OO 4 m
NN < O N0 O O N M
—

Tiempo base (hr)

145
157
169
181
193
205

PERIODO DE RETORNO: 100 ANOS

V (m® 4,608,037,979.80

Qp (m3/s) 10,000.00

0b (m?/s) 444.75

Q1 th (hr) 256.00
tp (hr) 95.88

tp/th 0.37
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178

HTH 1° Tr 100 anos

12,000.00
— 10,000.00
E 8,000.00
< 6,000.00
% 4,000.00
O 2,000.00
N E L LY
™ = = = = = = NN N A
Tiempo base (hr)
HTH 3° Tr 100 ainos
12,000.00
- 10,000.00
E 8,000.00
< 6,000.00
@ 4,000.00
9 2,000.00
QOO"QQQBK‘Q%QR;‘Q%%B:‘Q%%
™ = = = NN NN
Tiempo base (hr)
HTH 5° Tr 100 ainos
12,000.00 -
— 10,000.00 -
2 8,000.00 -
< 6,000.00 -
% 4,000.00 -
©  2,000.00 -
R
™ v NN AN N

Tiempo base (hr)
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v (m®) | 4,606,395,537.98

Qp (m?/s) 10,750.00

Qb (m3/s) 444.75

Q: th (hr) 238.06
tp (hr) 89.16

tn/th 0.37

HTH 1° Tr 100 anos

12,000.00 -
__10,000.00 -
% 8,000.00 -
< 6,000.00 -
% 4,000.00 -

(U]
2,000.00 -
0.00
NSGRERGSIRIOEEaR YR
Tiempo base (hr)
o ~

HTH 3° Tr 100 anos
12,000.00 -
__10,000.00 -
% 8,000.00 -
< 6,000.00 -
% 4000.00 -

(G
2,000.00 -
0.00
NSTLOorg 403 NRII33393

Tiempo base (hr)
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HTH 5° Tr 100 afos
12,000.00 -
_ 10,000.00 -
= 8000.00 -
% 6,000.00 -
% 4,000.00 -
O 2,000.00 -
0.00
N O M N AN OMOMN W1 OOMMN — W1n O
SNSRI NSRRI
Tiempo base (hr)
vV (m®) | 4,587,954,126.95
Qp (m3/s) 11,000.00
0 Qb (m?/s) 444.75
3 th (hr) 231.71
tp (hr) 86.78
tp/th 0.37
HTH 1° Tr 100 afos
12,000.00 -
. 10,000.00 -
= 8,000.00 -
% 6,000.00 -
@ 4,000.00 -
O 2,000.00 -
0.00
AT NO M OO NWLOO A TN O M OVWO N
SNSNOrROgININEYIZN
Tiempo base (hr)
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° ~
HTH 3° Tr 100 anos
14,000.00 -
12,000.00 -
¥ 10,000.00 -
£ 8,000.00 -
2 6,000.00 -
[}
& 4,000.00 -
2,000.00 -
0.00
AT NO MW OO N LW OO A < I~ Mm O O N
AN TN O NOO A N < << ININOO OO KN
T NN
Tiempo base (hr)
o ~
HTH 5° Tr 100 anos
14,000.00 -
12,000.00 -
' 10,000.00 -
£ 8,000.00 -
2 6,000.00 -
& 4,000.00 -
2,000.00 -
0.00
AT NO MO ONNOO A S I ~NOM OO N
AN < IND O NOODO A N < T ININOOO O N
Y = NN
Tiempo base (hr)

v (m®) | 4,521,639,585.49

Qp (m?/s) 11,100.00

Q Qb (m*/s) 44475
4 th (hr) 226.31
tp (hr) 84.76

tp/th 0.37

181



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

182

14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00

Gasto (m?¥/s)

HTH 1° Tr 100 anos

N~ A N WSSO« on wn
NN < ON~NOOOTOANM S
L I I |

157

Qo N ™~
O 0 O O
= - NN

Tiempo base (hr)

14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00

Gasto (m®/s)

HTH 3° Tr 100 anos

D A N NN - MW
NN < ON~NOOOTO AN
Lo I e B B |

Tlempo base (hr)

157
169
8
193
205
217

12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00

Gasto (m3/s)

HTH 5° Tr 100 anos

<< NO M VWO AN A NO n O o N
AN ST N ONOODO A M NN OO N
D o B e B I B B o B oV A o]

Tiempo base (hr)
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vV (m®) 4,607,880,111.40

Qp (m?/s) 10,500.00

Qb (m3/s) 444.75

Qs th (hr) 243.80
tp (hr) 91.31

tn/th 0.37

HTH 1° Tr 100 anos

12,000.00 -
__10,000.00 -
2 8,000.00 -
% 6,000.00 -
B 4,000.00 -
(U]
2,000.00 -
S e aasnr88TINIAEE5IAR
™ = = = = = = N NN
Tiempo base (hr)
HTH 3° Tr 100 anos
12,000.00 -
__10,000.00 -
= 8000.00 -
% 6,000.00 -
@ 4,000.00 -
O 2,000.00 -
Y ngencssnnInIoLORg
™ = ™ ™ o = = AN N N
Tiempo base (hr)
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184

HTH 5° Tr 100 anos
12,000.00 -
10,000.00 -
» 8,000.00 -
E 600000 -
% 4,000.00 -
©  2,000.00 -
0.00
Tiempo base (hr)
PERIODO DE RETORNO: 500 ANOS
vV (m®) | 5,346,876,324.21
Qp (m?/s) 12,000.00
Qb (m?/s) 444.75
Q1 th (hr) 247 54
tp (hr) 92.71
tp/th 0.37
14,000.00 HTH 1° Tr 500 anhos
12,000.00
~10,000.00
€ 8,000.00
*z 6,000.00
©  4,000.00
2,000.00
0.00
AL TR LR
Tiempo base (hr)
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14,000.00
12,000.00

E 8,000.00
~§ 6,000.00
©  4,000.00
2,000.00
0.00

HTH 3° Tr 500 anos

N OO M MNN 0N NN — N
N <TI0 0 NS N
R I B B |

169
8
197
211
225
239

Tiempo base (hr)

14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00

Gasto (m®/s)

HTH 5° Tr 500 anos

[T T @) B o o TN R o B ¥ I @ ) N o TN N oy |
N < N ™00 AN
—

Tiempo base (hr)
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A MO NN = 1n O
O 0 O —« N M
I = = N NN

Vv (m®) | 5,346,073,069,.7

Qp (m?/s) 12,100.00

Q Qb (m3/s) 44475
’ th (hr) 245.46
tp (hr) 91.93

tp/th 0.37
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° ~
14.000.00 - HTH 1° Tr 500 anos
12,000.00 -
© 10,000.00 -
€ 8,000.00 -
2 6,000.00 -
& 4,000.00 -
2,000.00 -
Qoo"ﬂﬂ‘é’BR‘%%ﬂR;‘ﬂ%%a:”&%
™ v o = N AN AN
Tiempo base (hr)
HTH 3° Tr 500 afos
14,000.00 -
12,000.00 -
£10,000.00 -
£ 8,000.00 -
£ 6,000.00 -
& 4,000.00 -
2,000.00 -
Y i incegsrsszzInessann
Lo K o B o B o IR I | - N N (N
Tiempo base (hr)
HTH 5° Tr 500 anos
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Q3

v (m® | 5,343,980,218.12
Qp (m3/s) 12,200.00
Qb (m3/s) 444.75

th (hr) 243.35

tp (hr) 91.14

tn/th 0.37

HTH 1° Tr 500 anos

15,000.00 -
2 10,000.00 -
£
S
% 5,000.00 -
(G}
0.00
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 3° Tr 500 anos
15,000.00 -
@1000000
E T
S
% 5,000.00 -
(U]
0.00
SHMORNg g

Tiempo base (hr)
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HTH 5° Tr 500 anos
14,000.00 -
12,000.00 -
;«'\n“ 10,000.00 -
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2 6,000.00 -
& 4,000.00 -
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AT NO M OO AN MO AT NOM A N N
TNSNOROQS TN NRRTINQ
Tiempo base (hr)
vV (m®) | 5,338,236,248.58
Qp (m3/s) 12,300.00
0 Qb (m®/s) 444.75
* th (hr) 241.11
tp (hr) 90.30
tp/th 0.37
HTH 1° Tr 500 anos
14,000.00 -
12,000.00 -
¥ 10,000.00 -
£ 8,000.00 -
2 6,000.00 -
& 4,000.00 -
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HTH 3° Tr 500 anos

15,000.00 -
ElOOOOOO
E
k]
% 5,000.00 -
(U]
0.00
N OOMNM N NN N AN MmN - Wn O
AN T INDN 000 A NS N WO O aNmMm
™ = N NN
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 5° Tr 500 anos
15,000.00 -
51000000
E T
8
% 5,000.00 -
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T N M N AN OOMNMN MmO MmN - Wn o
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™ = o = N NN
Tiempo base (hr)

vV (m® 5,319,809,820.87

Qp (m3/s) 12,400.00

0b (m?/s) 444.75

Qs th (hr) 238.34
tp (hr) 89.27

tp/th 0.37
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° ~
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° ~
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PERIODO DE RETORNO: 1000 ANOS

vV (m® 5,664,577,094.94

Qp (m3/s) 12,600.00

Qb (m3/s) 444.75

Q1 th (hr) 249.76
tp (hr) 93.54

tp/tb 04

° ~
HTH 1° Tr 1000 anos
15,000.00 -
Z~1000000-
E T
]
% 5,000.00 -
(U]
0.00
N O M N AN MN I OMmMmN - Wn o
AN < IDDNO0OOO A NN OO A AN M
™ AN AN N
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 3° Tr 1000 anos
15,000.00 -
31000000
E T
S
% 5,000.00 -
(U]
0.00
N O MN AN aMN - W!n o0 N < n O
AN < IDNO00O OO A N <IN OO O 4 N M
Lo B e B o B B | — N N N
Tiempo base (hr)
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HTH 5° Tr 1000 ainos
15,000.00 -
E 10,000.00
E
]
2 5,000.00 -
(U]
0.00
N O M N AN OO MN W1 oM —Wn 0
GNSARCSSddEnER RN g
Tiempo base (hr)
V (m® 5,663,696,244.78
Qp (m3/s) 12,700.00
Q Qb (m?/s) 444.75
2 th (hr) 247.76
tp (hr) 92.79
tp/th 0.4
HTH 1° Tr 1000 aihos
15,000.00 -
E 10,000.00
E T
]
@ 5,000.00 -
(U]
0.00
- N OO M MN W M NN = 1D O MNN - 1n o
GNSYAREa I NEEaIRR
Tiempo base (hr)
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

HTH 3° Tr 1000 anos

15,000.00

10,000.00

5,000.00

Gasto (m?/s)

0.00

N OO MmN =N oM NN
N < DN O AN N
L B B B |

Tiempo base (hr)

169
8
197
211
225
239

HTH 5° Tr 1000 anos

14,000.00 -
12,000.00 -
10,000.00 -
8,000.00 -
6,000.00 -
4,000.00 -
2,000.00 -

0.00

Gasto (m?/s)

N OO MM =N NN N
AN < N0 0 A NS N
L B B o |

169
8
197
211
225
239

Tiempo base (hr)

v (m® | 5,661,393,559.73

Qp (m?/s) 12,800.00

Qb (m?/s) 444.75

Qs th (hr) 245.72
tp (hr) 92.03

tp/th 0.4

193



Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

° ~
HTH 1° Tr 1000 anos
15,000.00 -
E 10,000.00 -
E
o 5,000.00 -
]
[}
(U]
0.00
AT NOMOOANMOOO AT ~NOMOWOAN N
MNINORaSaIRIAREaRAY
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 3° Tr 1000 anos
15,000.00 -
E 10,000.00
ETT
o
% 5,000.00 -
1}
(U]
0.00
A MO M N AN OOMON 0N OO MN - 1N O
ANSRRESdINEE3R]Y
Tiempo base (hr)
° ~
HTH 5° Tr 1000 anos
15,000.00 -
@ 10,000.00
E T
S
% 5,000.00 -
(U]
0.00
AT NO MO OAN N AT NOM OO AN W
SNSReROGIRINERASRY
Tiempo base (hr)
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

v (m®) | 5,655,020,726.10

Qp (m3/s) 12,900.00

Qb (m3/s) 444.75

Qs th (hr) 243.54
tp (hr) 91.21

tp/tb 04

HTH 1° Tr 1000 anos

15,000.00
» 10,000.00
E
£ 5,000.00
1]
O
0.00
SHOeroeg g3
Tiempo base (hr)
o ~
HTH 3° Tr 1000 anos
15,000.00
Eloooooo
E T
8
% 5,000.00
O
0.00
— <t oOmMm wWw o N 0 AT ~NO M OO N N
SN OregoaIaSS2RANA

Tiempo base (hr)
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196

HTH 5° Tr 1000 aihos
15,000.00 -
Q 10,000.00 -
E T
e
% 5,000.00 -
O
0.00
T NO MO O N 0 EH T NO M OO N N
ANt ON~NO AN TN MNOOOOOANM
™ — N N N
Tiempo base
vV (m® | 5,633,963,104.53
Qp (m*/s) 13,000.00
Q Qb (m*/s) 444.75
> th (hr) 240.77
tp (hr) 90.18
tp/th 0.4
HTH 1° Tr 1000 aihos
15,000.00 -~
E 10,000.00
E T
<)
% 5,000.00 -
(G)
0.00
A ~NO MW O N 00 A < NO M OO N N
AN <TIND ONOODO A N <IN INOOOOANM
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HTH 3° Tr 1000 anos

15,000.00 -
E1000000
E T
8
% 5,000.00 -
U]
0.00
AT NO M OVWOAN N0 AT NOMm OO AN N
AN < IND ONOODO I N <TTININOOO OO AN M
L I o I o | — — N &N N
Tiempo base (hr)
o ~
HTH 5° Tr 1000 ahos
15,000.00 -
EIOOOOOO
E T
k]
% 5,000.00 -
(U]

0.00

Tiempo base (hr)
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PERIODO DE RETORNO: 10000 ANOS

v (m®) | 6,719,214,339.44

0p (m?/s) 14,600.00

Qb (m?/s) 444.75

L2 th (hr) 255.68
tp (hr) 95.76

tn/th 0.37
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° ~
HTH 1° Tr 10000 anos
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

vV (m®) |6,717,920,245.98
Qp (m3/s) 14,700.00
0 Qb (m3/s) 444.75
2 th (hr) 253.89
tp (hr) 95.09
tp/th 0.37
HTH 1° Tr 10000 anos
20,000.00 -
ME 15,000.00 -
£
5 10,000.00 -
& 5,000.00 -
0.00
— O - O =4 O +dH O 4 O 4 OV «d O -
"hIERPoNANEEARYE
Tiempo base (hr)
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”@‘ 15,000.00 -
E
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& 5,000.00 -
0.00
— N N A D OO N AN OO MOMN - W0 O m
ANSARESIITREEaTRY

Tiempo base (hr)
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HTH 5° Tr 10000 anos
20,000.00 -
7 15,000.00 -
E
5 10,000.00 -
©
O 5,000.00 -
0.00
T O 4 O 4 O 14 OV 4 O -d OV 4 W - O -
AN T O ~NOOO AN MWW OO0 O 4 N <
™ v = N NN
Tiempo base (hr)
vV (m® | 6,714,481,099.33
Qp (m?/s) 14,800.00
0 Qb (m?/s) 444.75
3 th (hr) 252.05
tp (hr) 94.40
tp/th 0.37
HTH 1° Tr 10000 anos
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£
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0.00
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

HTH 3° Tr 10000 ainos
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£
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Tiempo base (hr)
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z / \
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(o] N ™~NOOO M N O+ N <
— - = N NN
Tiempo base (hr)
vV (m® | 6,704,509,554.60
Qp (m?/s) 14,900.00
0 Qb (m3/s) 444.75
4 th (hr) 249.98
tp (hr) 93.63
tp/th 0.37
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202
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

v (m®) | 6,664,461,074.20

Qp (m3/s) 15,000.00

Qb (m3/s) 444.75

Qs th (hr) 246.83
tp (hr) 92.45

tn/th 0.37
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2
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HTH 5° Tr 10000 anos

20,000.00 -
» 15,000.00 -
£
81o,ooo.oo-
®
& 5,000.00 -
0.00
N oM NSO MNMN AN MmN W
AN < NN O0O0 A N N O 00 N
™ =~ o - = NN

Tiempo base (hr)

239

204



Riesgo hidroldgico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

F. Gasto derramado por la obra de excedencias para cada mes, elevacion

inicial y periodo de retorno conjunto.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afos)
3000.00 | 10000
2500.01 1000
58.00 2500.01 500
2500.00 100
2000.05 10
3000.01 | 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.01 10
3342.28 | 10000
3000.01 1000
Enero 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 | 10000
3350.72 | 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 | 10000
12054.62 | 1000
66.45 12104.08 | 500
8435.19 100
3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afos)

3000.00 | 10000

2500.01 1000

58.00 2500.01 500

2500.00 100

2000.05 10

3000.01 | 10000

2500.01 1000

59.45 2500.01 500

2500.00 100

2000.01 10

3342.28 | 10000

3000.01 | 1000

Febrero 61.45 3000.00 500

2500.01 100

2500.00 10

10226.83 | 10000

3350.72 | 1000

63.45 3184.15 500

3000.01 100

3000.00 10

14385.58 | 10000

12054.62| 1000

66.45 12104.08 | 500

8435.19 100

3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afos)
3000.00 | 10000
2500.01 1000
58 2500.01 500
2500.00 100
2000.05 10
3000.01 | 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.01 10
3342.28 | 10000
3000.01 1000
Marzo 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 | 10000
3350.72 | 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 | 10000
12054.62 | 1000
66.45 12104.08 | 500
8435.19 100
3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afos)

3000.00 | 10000

2500.01 | 1000

58.00 2500.01 500

2500.00 100

2000.05 10

3000.01 | 10000

2500.01 1000

99.45 2500.01 500

2500.00 100

2000.01 10

3342.28 | 10000

3000.01 | 1000

Abril 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10

10226.83 | 10000

3350.72 | 1000

63.45 3184.15 500

3000.01 100

3000.00 10

14457.96 | 10000

12054.62| 1000

66.45 12104.08 | 500

8435.19 100

3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afos)
3000.00 | 10000
2500.01 1000
58.00 2500.01 500
2500.00 100
2000.05 10
3000.01 | 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.01 10
3342.28 | 10000
3000.01 1000
Mayo 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 | 10000
3350.72 | 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 | 10000
12054.62 | 1000
66.45 12104.08 | 500
8435.19 100
3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afios)

3000.00 | 10000

2500.01 | 1000

58.00 2500.01 500

2500.00 100

2000.05 10

3000.01 | 10000

2500.01 | 1000

99.45 2500.01 500

2500.00 100

2000.01 10

3342.28 | 10000

3000.01 | 1000

Junio 61.45 3000.00 500

2500.01 100

2500.00 10

10226.83 | 10000

3350.72 | 1000

63.45 3184.15 500

3000.01 100

3000.00 10

14457.96 | 10000

12054.62| 1000

66.45 12104.08 | 500

8435.19 100

3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afos)

3000.00 | 10000
2500.01 1000
58.00 2500.01 500
2500.00 100
2000.05 10
3000.01 | 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.01 10
3342.28 | 10000
3000.01 1000
Julio 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 | 10000
3350.72 | 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 | 10000
12054.62| 1000
66.45 12104.08 | 500
8435.19 100
3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afios)

3000.00 | 10000

2500.01 | 1000

58.00 2500.01 500

2500.00 100

2000.05 10

3000.01 | 10000

2500.01 | 1000

99.45 2500.01 500

2500.00 100

2000.01 10

3342.28 | 10000

3000.01 | 1000

Agosto 61.45 3000.00 500

2500.01 100

2500.00 10

10226.83 | 10000

3350.72 | 1000

63.45 3000.00 500

3000.01 100

3000.00 10

14457.96 | 10000

12054.62| 1000

66.45 12104.08 | 500

8435.19 100

3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Mes Elevaciéon Qp Tr
(m) (m°/s) | (afios)
3000.00 | 10000
2500.01 1000
58.00 2500.01 500
2500.00 100
2000.05 10
3000.01 | 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.01 10
3342.28 | 10000
3000.01 1000
Septiembre 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 | 10000
3350.72 | 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 | 10000
12054.62 | 1000
66.45 12104.08 | 500
8435.19 100
3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes | Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afos)

3000.00 | 10000

2500.01 | 1000

58.00 2500.01 500

2500.00 100

2000.05 10

3000.01 | 10000

2500.01 1000

99.45 2500.01 500

2500.00 100

2000.01 10

3342.28 | 10000

3000.01 | 1000

Octubre 61.45 3000.00 500

2500.01 100

2500.00 10

10226.83 | 10000

3350.72 | 1000

63.45 3184.15 500

3000.01 100

3000.00 10

14457.96 | 10000

12054.62| 1000

66.45 12104.08 | 500

8435.19 100

3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Mes Elevacion Qp Tr
(m) (m°/s) | (afios)
3000.00 | 10000
2500.01 1000
58.00 2500.01 500
2500.00 100
2000.05 10
3000.01 | 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.00 10
3342.28 | 10000
3000.01 1000
Noviembre 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 | 10000
3350.72 | 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 | 10000
12054.62 | 1000
66.45 12104.08 | 500
8435.19 100
3233.28 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

216

Mes Elevaciéon Qp Tr
(m) | (n®/s) | (afios)
3000.00 | 10000
2500.01 1000
58.00 2500.01 500
2500.00 100
1500.00 10
3000.01 | 10000
2500.01 1000
59.45 2500.01 500
2500.00 100
2000.00 10
3342.28 | 10000
3000.01 1000
Diciembre 61.45 3000.00 500
2500.01 100
2500.00 10
10226.83 | 10000
3350.72 | 1000
63.45 3184.15 500
3000.01 100
3000.00 10
14457.96 | 10000
12054.62 | 1000
66.45 12104.08 | 500
8435.19 100
3233.28 10




Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

G. Andlisis de frecuencias bivariado (Qp, Qv)

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 46.38 10000 0.000030 0.999900 | 0.000030 10000
2500.01 1000 40.28 1000 0.000295 0.999000 | 0.000295 1000
58.00 2500.01 500 38.45 500 0.000591 0.998000 | 0.000591 500
2500.00 100 34.17 100 0.002955 0.990000 | 0.002955 100
2000.05 10 27.95 10 0.029545 0.900000 0.029545 10
3000.01 10000 46.38 10000 0.000018 0.999900 | 0.000018 10000
2500.01 1000 40.28 1000 0.000182 0.999000 | 0.000182 1000
59.45 2500.01 500 38.45 500 0.000364 0.998000 0.000364 500
2500.00 100 34.17 100 0.001818 0.990000 | 0.001818 100
2000.01 10 27.95 10 0.018182 0.900000 | 0.018182 10
3342.28 10000 46.38 10000 0.000020 0.999900 0.000020 10000
3000.01 1000 40.28 1000 0.000205 0.999000 | 0.000205 1000
Enero 61.45 3000.00 500 38.45 500 0.000409 0.998000 | 0.000409 500
2500.01 100 34.17 100 0.002045 0.990000 0.002045 100
2500.00 10 27.95 10 0.020455 0.900000 | 0.020455 10
10226.83 10000 46.38 10000 0.000030 0.999900 | 0.000030 10000
3350.72 1000 40.28 1000 0.000295 0.999000 0.000295 1000
63.45 3184.15 500 38.45 500 0.000591 0.998000 | 0.000591 500
3000.01 100 34.17 100 0.002955 0.990000 | 0.002955 100
3000.00 10 27.95 10 0.029545 0.900000 0.029500 10
14457.96 10000 46.38 10000 0.000002 0.999900 | 0.000002 10000
12054.62 1000 40.28 1000 0.000023 0.999000 | 0.000023 1000
66.45 12104.08 500 38.45 500 0.000045 0.998000 | 0.000045 500
8435.19 100 34.17 100 0.000227 0.990000 | 0.000227 100
3233.28 10 27.95 10 0.002273 0.900000 | 0.002273 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 26.06 10000 0.000041 0.999900 | 0.000041 10000
2500.01 1000 23.80 1000 0.000409 0.999000 | 0.000409 1000
58.00 2500.01 500 23.12 500 0.000818 0.998000 | 0.000818 500
2500.00 100 21.53 100 0.004091 0.990000 | 0.004091 100
2000.05 10 19.22 10 0.040909 0.900000 | 0.040909 10
3000.01 10000 26.06 10000 0.000011 0.999900 | 0.000011 10000
2500.01 1000 23.80 1000 0.000114 0.999000 | 0.000114 1000
59.45 2500.01 500 23.12 500 0.000227 0.998000 | 0.000227 500
2500.00 100 21.53 100 0.001136 0.990000 | 0.001136 100
2000.01 10 19.22 10 0.011364 0.900000 | 0.011364 10
3342.28 10000 26.06 10000 0.000036 0.999900 | 0.000036 10000
3000.01 1000 23.80 1000 0.000364 0.999000 | 0.000364 1000
Febrero 61.45 3000.00 500 23.12 500 0.000727 0.998000 | 0.000727 500
2500.01 100 21.53 100 0.003636 0.990000 | 0.003636 100
2500.00 10 19.22 10 0.036364 0.900000 | 0.036364 10
10226.83 10000 26.06 10000 0.000009 0.999900 | 0.000009 10000
3350.72 1000 23.80 1000 0.000091 0.999000 | 0.000091 1000
63.45 3184.15 500 23.12 500 0.000182 0.998000 | 0.000182 500
3000.01 100 21.53 100 0.000909 0.990000 | 0.000909 100
3000.00 10 19.22 10 0.009091 0.900000 | 0.009080 10
14385.58 10000 26.06 10000 0.000002 0.999900 | 0.000002 10000
12054.62 1000 23.80 1000 0.000023 0.999000 | 0.000023 1000
66.45 12104.08 500 23.12 500 0.000045 0.998000 | 0.000045 500
8435.19 100 21.53 100 0.000227 0.990000 | 0.000227 100
3233.28 10 19.22 10 0.002273 0.900000 | 0.002273 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas.

Caso rio Papalaoapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 22.84 10000 0.000045 0.999900 | 0.000045 10000
2500.01 1000 20.82 1000 0.000455 0.999000 | 0.000455 1000
58.00 2500.01 500 20.21 500 0.000909 0.998000 | 0.000909 500
2500.00 100 18.80 100 0.004545 0.990000 | 0.004545 100
2000.05 10 16.74 10 0.045455 0.900000 | 0.045455 10
3000.01 10000 22.84 10000 0.000032 0.999900 | 0.000032 10000
2500.01 1000 20.82 1000 0.000318 0.999000 | 0.000318 1000
59.45 2500.01 500 20.21 500 0.000636 0.998000 | 0.000636 500
2500.00 100 18.80 100 0.003182 0.990000 | 0.003182 100
2000.01 10 16.74 10 0.031818 0.900000 | 0.031818 10
3342.28 10000 22.84 10000 0.000018 0.999900 | 0.000018 10000
3000.01 1000 20.82 1000 0.000182 0.999000 | 0.000182 1000
Marzo 61.45 3000.00 500 20.21 500 0.000364 0.998000 | 0.000364 500
2500.01 100 18.80 100 0.001818 0.990000 | 0.001818 100
2500.00 10 16.74 10 0.018182 0.900000 | 0.018182 10
10226.83 10000 22.84 10000 0.000005 0.999900 | 0.000005 10000
3350.72 1000 20.82 1000 0.000045 0.999000 | 0.000045 1000
63.45 3184.15 500 20.21 500 0.000091 0.998000 | 0.000091 500
3000.01 100 18.80 100 0.000455 0.990000 | 0.000455 100
3000.00 10 16.74 10 0.004545 0.900000 | 0.004541 10
14457.96 10000 22.84 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
12054.62 1000 20.82 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
66.45 12104.08 500 20.21 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
8435.19 100 18.80 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3233.28 10 16.74 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m?/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 21.37 10000 0.000070 0.999900 | 0.000070 10000
2500.01 1000 19.19 1000 0.000698 0.999000 | 0.000698 1000
58.00 2500.01 500 18.54 500 0.001395 0.998000 | 0.001395 500
2500.00 100 17.01 100 0.006977 0.990000 | 0.006977 100
2000.05 10 14.79 10 0.069767 0.900000 | 0.069767 10
3000.01 10000 21.37 10000 0.000021 0.999900 | 0.000021 10000
2500.01 1000 19.19 1000 0.000209 0.999000 | 0.000209 1000
59.45 2500.01 500 18.54 500 0.002093 0.998000 | 0.002093 500
2500.00 100 17.01 100 0.002093 0.990000 | 0.002093 100
2000.01 10 14.79 10 0.020930 0.900000 | 0.020930 10
3342.28 10000 21.37 10000 0.000007 0.999900 | 0.000007 10000
3000.01 1000 19.19 1000 0.000070 0.999000 | 0.000070 1000
Abril 61.45 3000.00 500 18.54 500 0.000698 0.998000 | 0.000698 500
2500.01 100 17.01 100 0.000698 0.990000 | 0.000698 100
2500.00 10 14.79 10 0.006977 0.900000 | 0.006977 10
10226.83 10000 21.37 10000 0.000002 0.999900 | 0.000002 10000
3350.72 1000 19.19 1000 0.000023 0.999000 | 0.000023 1000
63.45 3184.15 500 18.54 500 0.000233 0.998000 | 0.000233 500
3000.01 100 17.01 100 0.000233 0.990000 | 0.000233 100
3000.00 10 14.79 10 0.002326 0.900000 | 0.002324 10
14457.96 10000 21.37 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
12054.62 1000 19.19 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
66.45 12104.08 500 18.54 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
8435.19 100 17.01 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3233.28 10 14.79 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 50.96 10000 0.000076 0.999900 | 0.000076 10000
2500.01 1000 40.78 1000 0.000762 0.999000 | 0.000762 1000
58.00 2500.01 500 37.71 500 0.001524 0.998000 | 0.001524 500
2500.00 100 30.59 100 0.007619 0.990000 | 0.007619 100
2000.05 10 20.41 10 0.076190 0.900000 | 0.076190 10
3000.01 10000 50.96 10000 0.000019 0.999900 | 0.000019 10000
2500.01 1000 40.78 1000 0.000190 0.999000 | 0.000190 1000
59.45 2500.01 500 37.71 500 0.000381 0.998000 | 0.000381 500
2500.00 100 30.59 100 0.001905 0.990000 | 0.001905 100
2000.01 10 20.41 10 0.019048 0.900000 | 0.019048 10
3342.28 10000 50.96 10000 0.000005 0.999900 | 0.000005 10000
3000.01 1000 40.78 1000 0.000048 0.999000 | 0.000048 1000
Mayo 61.45 3000.00 500 37.71 500 0.000095 0.998000 | 0.000095 500
2500.01 100 30.59 100 0.000476 0.990000 | 0.000476 100
2500.00 10 20.41 10 0.004762 0.900000 | 0.004762 10
10226.83 10000 50.96 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
3350.72 1000 40.78 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
63.45 3184.15 500 37.71 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
3000.01 100 30.59 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3000.00 10 20.41 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
14457.96 10000 50.96 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
12054.62 1000 40.78 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
66.45 12104.08 500 37.71 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
8435.19 100 30.59 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3233.28 10 20.41 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 50.96 10000 0.000074 0.999900 | 0.000074 10000
2500.01 1000 40.78 1000 0.000738 0.999000 | 0.000738 1000
58.00 2500.01 500 37.71 500 0.001476 0.998000 | 0.001476 500
2500.00 100 30.59 100 0.007381 0.990000 | 0.007381 100
2000.05 10 20.41 10 0.073810 0.900000 | 0.073809 10
3000.01 10000 50.96 10000 0.000021 0.999900 | 0.000021 10000
2500.01 1000 40.78 1000 0.000214 0.999000 | 0.000214 1000
59.45 2500.01 500 37.71 500 0.000429 0.998000 | 0.000429 500
2500.00 100 30.59 100 0.002143 0.990000 | 0.002143 100
2000.01 10 20.41 10 0.021429 0.900000 | 0.021429 10
3342.28 10000 50.96 10000 0.000005 0.999900 | 0.000005 10000
3000.01 1000 40.78 1000 0.000048 0.999000 | 0.000048 1000
Junio 61.45 3000.00 500 37.71 500 0.000095 0.998000 | 0.000095 500
2500.01 100 30.59 100 0.000476 0.990000 | 0.000476 100
2500.00 10 20.41 10 0.004762 0.900000 | 0.004762 10
10226.83 10000 50.96 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
3350.72 1000 40.78 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
63.45 3184.15 500 37.71 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
3000.01 100 30.59 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3000.00 10 20.41 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
14457.96 10000 50.96 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
12054.62 1000 40.78 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
66.45 12104.08 500 37.71 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
8435.19 100 30.59 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3233.28 10 20.41 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas.

Caso rio Papalaoapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 1121.56 10000 0.000074 0.999900 | 0.000074 10000
2500.01 1000 623.27 1000 0.000738 0.999000 | 0.000738 1000
58 2500.01 500 514.09 500 0.001476 0.998000 | 0.001476 500
2500.00 100 317.51 100 0.003810 0.990000 | 0.003810 100
2000.05 10 143.42 10 0.038095 0.900000 | 0.038095 10
3000.01 10000 1121.56 10000 0.000021 0.999900 | 0.000021 10000
2500.01 1000 623.27 1000 0.000214 0.999000 | 0.000214 1000
59.45 2500.01 500 514.09 500 0.000429 0.998000 | 0.000429 500
2500.00 100 317.51 100 0.002143 0.990000 | 0.002143 100
2000.01 10 143.42 10 0.021429 0.900000 | 0.021429 10
3342.28 10000 1121.56 10000 0.000005 0.999900 | 0.000005 10000
3000.01 1000 623.27 1000 0.000048 0.999000 | 0.000048 1000
Julio 61.45 3000.00 500 514.09 500 0.000095 0.998000 | 0.000095 500
2500.01 100 317.51 100 0.000476 0.990000 | 0.000476 100
2500.00 10 143.42 10 0.004762 0.900000 | 0.004762 10
10226.83 10000 1121.56 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
3350.72 1000 623.27 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
63.45 3184.15 500 514.09 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
3000.01 100 317.51 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3000.00 10 143.42 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
14457.96 10000 1121.56 10000 0.000000 0.999900 | 0.000000 10000
12054.62 1000 623.27 1000 0.000000 0.999000 | 0.000000 1000
66.45 12104.08 500 514.09 500 0.000000 0.998000 | 0.000000 500
8435.19 100 317.51 100 0.000000 0.990000 | 0.000000 100
3233.28 10 143.42 10 0.000000 0.900000 | 0.000000 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 920.03 10000 0.000060 0.999900 | 0.000060 10000
2500.01 1000 701.88 1000 0.000605 0.999000 | 0.000605 1000
58.00 2500.01 500 636.22 500 0.001209 0.998000 | 0.001209 500
2500.00 100 488.74 100 0.006047 0.990000 | 0.006047 100
2000.05 10 265.59 10 0.060465 0.900000 | 0.060465 10
3000.01 10000 920.03 10000 0.000007 0.999900 | 0.000007 10000
2500.01 1000 701.88 1000 0.000070 0.999000 | 0.000070 1000
59.45 2500.01 500 636.22 500 0.000140 0.998000 | 0.000140 500
2500.00 100 488.74 100 0.000698 0.990000 | 0.000698 100
2000.01 10 265.59 10 0.006977 0.900000 | 0.006977 10
3342.28 10000 920.03 10000 0.000014 0.999900 | 0.000014 10000
3000.01 1000 701.88 1000 0.000140 0.999000 | 0.000140 1000
Agosto 61.45 3000.00 500 636.22 500 0.000279 0.998000 | 0.000279 500
2500.01 100 488.74 100 0.001395 0.990000 | 0.001395 100
2500.00 10 265.59 10 0.013953 0.900000 | 0.013953 10
10226.83 10000 920.03 10000 0.000016 0.999900 | 0.000016 10000
3350.72 1000 701.88 1000 0.000163 0.999000 | 0.000163 1000
63.45 3000.00 500 636.22 500 0.000326 0.998000 | 0.000326 500
3000.01 100 488.74 100 0.001628 0.990000 | 0.001628 100
3000.00 10 265.59 10 0.016279 0.900000 | 0.016256 10
14457.96 10000 920.03 10000 0.000002 0.999900 | 0.000002 10000
12054.62 1000 701.88 1000 0.000023 0.999000 | 0.000023 1000
66.45 12104.08 500 636.22 500 0.000047 0.998000 | 0.000047 500
8435.19 100 488.74 100 0.000233 0.990000 | 0.000233 100
3233.28 10 265.59 10 0.002326 0.900000 | 0.002326 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas.

Caso rio Papalaoapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 623.80 10000 0.000040 0.999900 | 0.000040 10000
2500.01 1000 496.33 1000 0.000395 0.999000 | 0.000395 1000
58.00 2500.01 500 457.94 500 0.000791 0.998000 | 0.000791 500
2500.00 100 368.63 100 0.003953 0.990000 | 0.003953 100
2000.05 10 237.90 10 0.039535 0.900000 | 0.039535 10
3000.01 10000 623.80 10000 0.000019 0.999900 | 0.000019 10000
2500.01 1000 496.33 1000 0.000186 0.999000 | 0.000186 1000
59.45 2500.01 500 457.94 500 0.000372 0.998000 | 0.000372 500
2500.00 100 368.63 100 0.001860 0.990000 | 0.001860 100
2000.01 10 237.90 10 0.018605 0.900000 | 0.018605 10
3342.28 10000 623.80 10000 0.000012 0.999900 | 0.000012 10000
3000.01 1000 496.33 1000 0.000116 0.999000 | 0.000116 1000
Septiembre 61.45 3000.00 500 457.94 500 0.000233 0.998000 | 0.000233 500
2500.01 100 368.63 100 0.001163 0.990000 | 0.001163 100
2500.00 10 237.90 10 0.011628 0.900000 | 0.011628 10
10226.83 10000 623.80 10000 0.000026 0.999900 | 0.000026 10000
3350.72 1000 496.33 1000 0.000256 0.999000 | 0.000256 1000
63.45 3184.15 500 457.94 500 0.000512 0.998000 | 0.000512 500
3000.01 100 368.63 100 0.002558 0.990000 | 0.002558 100
3000.00 10 237.90 10 0.025581 0.900000 | 0.025543 10
14457.96 10000 623.80 10000 0.000005 0.999900 | 0.000005 10000
12054.62 1000 496.33 1000 0.000047 0.999000 | 0.000047 1000
66.45 12104.08 500 457.94 500 0.000093 0.998000 | 0.000093 500
8435.19 100 368.63 100 0.000465 0.990000 | 0.000465 100
3233.28 10 237.90 10 0.004651 0.900000 | 0.004651 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 3551.17 10000 0.000017 0.999900 | 0.000017 10000
2500.01 1000 2347.39 1000 0.000167 0.999000 | 0.000167 1000
58.00 2500.01 500 2015.66 500 0.000333 0.998000 | 0.000333 500
2500.00 100 1308.81 100 0.001667 0.990000 | 0.001667 100
2000.05 10 490.08 10 0.016667 0.900000 | 0.016667 10
3000.01 10000 3551.17 10000 0.000014 0.999900 | 0.000014 10000
2500.01 1000 2347.39 1000 0.000143 0.999000 | 0.000143 1000
59.45 2500.01 500 2015.66 500 0.000286 0.998000 | 0.000286 500
2500.00 100 1308.81 100 0.001429 0.990000 | 0.001429 100
2000.01 10 490.08 10 0.014286 0.900000 | 0.014286 10
3342.28 10000 3551.17 10000 0.000026 0.999900 | 0.000026 10000
3000.01 1000 2347.39 1000 0.000262 0.999000 | 0.000262 1000
Octubre 61.45 3000.00 500 2015.66 500 0.000524 0.998000 | 0.000524 500
2500.01 100 1308.81 100 0.002619 0.990000 | 0.002619 100
2500.00 10 490.08 10 0.026190 0.900000 | 0.026190 10
10226.83 10000 3551.17 10000 0.000031 0.999900 | 0.000031 10000
3350.72 1000 2347.39 1000 0.000310 0.999000 | 0.000310 1000
63.45 3184.15 500 2015.66 500 0.000619 0.998000 | 0.000619 500
3000.01 100 1308.81 100 0.003095 0.990000 | 0.003095 100
3000.00 10 490.08 10 0.030952 0.900000 | 0.030936 10
14457.96 10000 3551.17 10000 0.000012 0.999900 | 0.000012 10000
12054.62 1000 2347.39 1000 0.000119 0.999000 | 0.000119 1000
66.45 12104.08 500 2015.66 500 0.000238 0.998000 | 0.000238 500
8435.19 100 1308.81 100 0.001190 0.990000 | 0.001190 100
3233.28 10 490.08 10 0.011905 0.900000 | 0.011905 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas.

Caso rio Papalaoapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 3463.58 10000 0.000019 0.999900 | 0.000019 10000
2500.01 1000 1559.44 1000 0.000186 0.999000 | 0.000186 1000
58.00 2500.01 500 1195.90 500 0.000372 0.998000 | 0.000372 500
2500.00 100 608.70 100 0.001860 0.990000 | 0.001860 100
2000.05 10 191.58 10 0.018605 0.900000 | 0.018605 10
3000.01 10000 3463.58 10000 0.000016 0.999900 | 0.000016 10000
2500.01 1000 1559.44 1000 0.000163 0.999000 | 0.000163 1000
59.45 2500.01 500 1195.90 500 0.000326 0.998000 | 0.000326 500
2500.00 100 608.70 100 0.001628 0.990000 | 0.001628 100
2000.00 10 191.58 10 0.006977 0.900000 | 0.006977 10
3342.28 10000 3463.58 10000 0.000021 0.999900 | 0.000021 10000
3000.01 1000 1559.44 1000 0.000209 0.999000 | 0.000209 1000
Noviembre 61.45 3000.00 500 1195.90 500 0.000419 0.998000 | 0.000419 500
2500.01 100 608.70 100 0.002093 0.990000 | 0.002093 100
2500.00 10 191.58 10 0.020930 0.900000 | 0.020930 10
10226.83 10000 3463.58 10000 0.000035 0.999900 | 0.000035 10000
3350.72 1000 1559.44 1000 0.000349 0.999000 | 0.000349 1000
63.45 3184.15 500 1195.90 500 0.000698 0.998000 | 0.000698 500
3000.01 100 608.70 100 0.003488 0.990000 | 0.003488 100
3000.00 10 191.58 10 0.034884 0.900000 | 0.034884 10
14457.96 10000 3463.58 10000 0.000009 0.999900 | 0.000009 10000
12054.62 1000 1559.44 1000 0.000093 0.999000 | 0.000093 1000
66.45 12104.08 500 1195.90 500 0.000186 0.998000 | 0.000186 500
8435.19 100 608.70 100 0.000930 0.990000 | 0.000930 100
3233.28 10 191.58 10 0.018605 0.900000 | 0.018601 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Mes Elevacion Qp Tr Qv Tr F(Qp) F(Qv) F(Qp,Qv) T(Qp,Qv)
(m) (m3/s) (afios) (m3/s) (afios) (afios)
3000.00 10000 136.84 10000 0.000010 0.999900 | 0.000010 10000
2500.01 1000 114.29 1000 0.000095 0.999000 | 0.000095 1000
58.00 2500.01 500 107.43 500 0.000190 0.998000 | 0.000190 500
2500.00 100 90.82 100 0.000952 0.990000 | 0.000952 100
1500.00 10 54.10 10 0.021429 0.900000 | 0.021424 10
3000.01 10000 136.84 10000 0.000014 0.999900 | 0.000014 10000
2500.01 1000 114.29 1000 0.000143 0.999000 | 0.000143 1000
59.45 2500.01 500 107.43 500 0.000286 0.998000 | 0.000286 500
2500.00 100 90.82 100 0.001429 0.990000 | 0.001429 100
2000.00 10 54.10 10 0.006977 0.900000 | 0.006976 10
3342.28 10000 136.84 10000 0.000014 0.999900 | 0.000014 10000
3000.01 1000 114.29 1000 0.000143 0.999000 | 0.000143 1000
Diciembre 61.45 3000.00 500 107.43 500 0.000286 0.998000 | 0.000286 500
2500.01 100 90.82 100 0.001429 0.990000 | 0.001429 100
2500.00 10 54.10 10 0.020930 0.900000 | 0.020926 10
10226.83 10000 136.84 10000 0.000045 0.999900 | 0.000045 10000
3350.72 1000 114.29 1000 0.000452 0.999000 | 0.000452 1000
63.45 3184.15 500 107.43 500 0.000905 0.998000 | 0.000905 500
3000.01 100 90.82 100 0.004524 0.990000 | 0.004524 100
3000.00 10 54.10 10 0.034884 0.900000 | 0.034874 10
14457.96 10000 136.84 10000 0.000005 0.999900 | 0.000005 10000
12054.62 1000 114.29 1000 0.000048 0.999000 | 0.000048 1000
66.45 12104.08 500 107.43 500 0.000095 0.998000 | 0.000095 500
8435.19 100 90.82 100 0.000476 0.990000 | 0.000476 100
3233.28 10 54.10 10 0.009302 0.900000 | 0.009301 10
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

H. Riesgo global

Tr 10 aios
Mes Ele1(7::lc)mn (1?:;7;) Fab e e(jz;}";l)do Q(g;7§; Estado e ;slsﬂe;g;la Q critico Riesgo anual
58.00 2028.00 0.295589
59.45 2027.96 0.181901 Riesgo
Enero 61.45 2527.96 0.204638 2453.46 1850.00 Alto
63.45 3027.95 0.295135
66.45 3261.23 0.022738
58.00 2019.27 0.409134
59.45 2019.23 0.113648 Riesgo
Febrero 61.45 2519.23 0.363674 2319.93 1850.00 Medio
63.45 3019.22 0.090814
66.45 3252.50 0.022730
58.00 2016.79 0.454566
59.45 2016.75 0.318196 Riesgo
Marzo 61.45 2516.75 0.181826 2153.09 1850.00 Medio
63.45 3016.74 0.045411
66.45 3250.02 0.000000
58.00 2014.84 0.697689
59.45 2014.80 0.209307 Riesgo
Abril 61.45 2514.79 0.069769 2072.95 1850.00 Medio
63.45 3014.79 0.023236
66.45 3248.07 0.000000
58.00 2020.46 0.761905
59.45 2020.42 0.190476 Riesgo
Mayo 61.45 2520.41 0.047619 2044.26 1850.00 Medio
63.45 3020.41 0.000000
66.45 3253.69 0.000000
58.00 2020.46 0.738095
59.45 2020.42 0.214286 Riesgo
Junio 61.45 2520.41 0.047619 2044.26 1850.00 Medio
63.45 3020.41 0.000000
66.45 3253.69 0.000000 .
58.00 214347 0592592 29335.64 1850.00 Riesgo Alto
59.45 2143.43 0.333333 Riesgo
Julio 61.45 2643.43 0.074074 2180.49 1850.00 Medio
63.45 3143.42 0.000000
66.45 3376.70 0.000000
58.00 2265.64 0.604791
59.45 2265.60 0.069784 Riesgo
Agosto 61.45 2765.60 0.139567 2526.69 1850.00 Alto
63.45 3265.59 0.162596
66.45 3498.87 0.023261
58.00 2237.95 0.395500
59.45 2237.91 0.186118 Riesgo
Septiembre 61.45 2737.90 0.116323 2608.99 1850.00 Alto
63.45 3237.90 0.255530
66.45 3471.18 0.046529
58.00 2490.13 0.166693
59.45 2490.09 0.142880 Riesgo
Octubre 61.45 2990.08 0.261947 3077.32 1850.00 Alto
63.45 3490.08 0.309413
66.45 3723.36 0.119067
58.00 2191.63 0.000000
59.45 2191.58 0.085718 Riesgo
Noviembre 61.45 2691.58 0.257155 3030.60 1850.00 Alto
63.45 3191.58 0.428592
66.45 3424.86 0.228534
58.00 1554.10 0.114292
59.45 2054.10 0.085720 Riesgo
Diciembre 61.45 3054.10 0.257144 2823.60 1850.00 Alto
63.45 3054.10 0.428551
66.45 3287.38 0.114292
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Tr 100 afos
Mes Ele1(}1¢:lc)l0n (ng?s) Fab Q i‘;ﬁ;;g)do Q(::;t;;; Estado Q ;soI; e‘:'ftll(t)io Q critico Riesgo anual
58.00 2534.18 0.295455
59.45 2534.18 0.181819 Riesgo
Enero 61.45 2534.18 0.204546 2816.80 1850.00 Medio
63.45 3034.18 0.295453
66.45 8469.36 0.022727
58.00 2521.53 0.409091
59.45 2521.53 0.113636 Riesgo
Febrero 61.45 2521.54 0.363637 2701.88 1850.00 Medio
63.45 3021.54 0.090909
66.45 8456.72 0.022727
58.00 2518.80 0.454546
59.45 200.00 0.318182 Riesgo
Marzo 61.45 2518.81 0.181818 1803.73 1850.00 Medio
63.45 3018.81 0.045454
66.45 8453.99 0.000000
58.00 2517.01 0.697675
59.45 2517.02 0.209302 Riesgo
Abril 61.45 2517.02 0.069767 2528.64 1850.00 Medio
63.45 3017.02 0.023256
66.45 8452.20 0.000000
58.00 2530.59 0.761905
59.45 2530.60 0.190476 Riesgo
Mayo 61.45 2530.60 0.047619 2530.59 1850.00 Medio
63.45 3030.60 0.000000
66.45 8465.78 0.000000
58.00 2530.59 0.738095
59.45 2530.60 0.214286 Riesgo
Junio 61.45 2530.60 0.047619 2530.59 1850.00 Medio
63.45 3030.60 0.000000
66.45 8465.78 0.000000 .
58.00 2817 51 0592593 35908.29 1850.00 Riesgo Alto
59.45 2817.51 0.333333 Riesgo
Julio 61.45 2817.52 0.074074 2817.51 1850.00 Medio
63.45 3317.51 0.000000
66.45 8752.69 0.000000
58.00 2988.74 0.604652
59.45 2988.74 0.069768 Riesgo
Agosto 61.45 2988.75 0.139535 3232.17 1850.00 Medio
63.45 3636.22 0.162790
66.45 8923.93 0.023256
58.00 2868.63 0.395350
59.45 2868.63 0.186047 Riesgo
Septiembre 61.45 2868.64 0.116279 3272.59 1850.00 Alto
63.45 3368.63 0.255812
66.45 8803.82 0.046512
58.00 3808.81 0.166667
59.45 3808.81 0.142857 Riesgo
Octubre 61.45 3808.82 0.261905 4670.14 1850.00 Alto
63.45 4308.81 0.309524
66.45 9744.00 0.119048
58.00 3108.70 0.186047
59.45 3108.70 0.162791 Riesgo
Noviembre 61.45 3108.71 0.209302 3835.23 1850.00 Alto
63.45 3608.71 0.348837
66.45 9043.89 0.093023
58.00 2590.82 0.108108
59.45 2590.82 0.162162 Riesgo
Diciembre 61.45 2590.83 0.162162 3168.40 1850.00 Alto
63.45 3090.82 0.513513
66.45 8526.00 0.054054
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Tr 500 afios
Mes Elei(];::;lon (1?1‘;?@ Fab e e(.gl);;‘;z)do Q(::;t/f)o Estado e ;‘:}I:ﬂ e;'ft;l;io Q critico | Riesgo anual
58.00 2538.45 0.295455
59.45 2538.46 0.181818 Riesgo
Enero 61.45 3038.45 0.204545 3061.13 1800.00 Medio
63.45 3222.60 0.295454
66.45 12142.52 0.022727
58.00 2523.12 0.409091
59.45 2523.12 0.113636 Riesgo
Febrero 61.45 3023.12 0.363636 2985.41 1800.00 Medio
63.45 3207.27 0.090909
66.45 12127.19 0.022727
58.00 2520.22 0.454545
59.45 2520.22 0.318182 Riesgo
Marzo 61.45 3020.22 0.181818 2642.23 1800.00 Medio
63.45 3204.36 0.045455
66.45 12124.29 0.000000
58.00 2518.54 0.315789
59.45 2518.55 0.473684 Riesgo
Abril 61.45 3018.54 0.157895 2633.50 1800.00 Medio
63.45 3202.69 0.052632
66.45 12122.61 0.000000
58.00 2537.71 0.761905
59.45 2537.72 0.190476 Riesgo
Mayo 61.45 3037.71 0.047619 2561.52 1800.00 Medio
63.45 3221.86 0.000000
66.45 12141.78 0.000000
58.00 2537.71 0.738095
59.45 2537.72 0.214286 Riesgo
Junio 61.45 3037.71 0.047619 2561.52 1800.00 Medio
63.45 3221.86 0.000000
66.45 12141.78 0.000000 .
58.00 3014.09 0.738095 41163.60 1850.00 Riesgo Alto
59.45 3014.10 0.214286 Riesgo
Julio 61.45 3514.09 0.047619 3037.90 1800.00 Medio
63.45 3698.24 0.000000
66.45 12618.16 0.000000
58.00 3136.22 0.604651
59.45 3136.22 0.069767 Riesgo
Agosto 61.45 3636.22 0.139535 3037.90 1800.00 Medio
63.45 3636.22 0.162791
66.45 12740.29 0.023256
58.00 2957.95 0.395349
59.45 2957.95 0.186047
Septiembre 61.45 3457.95 0.116279 3637.80 1800.00 Riesgo Alto
63.45 3642.09 0.255814
66.45 12562.02 0.046512
58.00 4515.67 0.166667
59.45 4515.67 0.142857
Octubre 61.45 5015.66 0.261905 6001.72 1800.00 Riesgo Alto
63.45 5199.81 0.309524
66.45 14119.74 0.119048
58.00 3695.91 0.186047
59.45 3695.91 0.162791
Noviembre 61.45 4380.05 0.209302 4971.16 1800.00 Riesgo Alto
63.45 4380.05 0.348837
66.45 13299.98 0.093023
58.00 2607.44 0.108108
59.45 2607.44 0.162162
Diciembre 61.45 3107.43 0.162162 3558.97 1800.00 Riesgo Alto
63.45 3291.58 0.513514
66.45 12211.51 0.054054
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papaloapan.

Tr 1000 aios

Mes Ele?;c)'lon (7?1;75) Fab Q e(j::;}";l)do Q(gg/lg) Estado Q ;il;'e;ggo Q critico Riesgo anual
58.00 2540.29 0.295455
59.45 2540.29 0.181818
Enero 61.45 3040.29 0.204545 3111.06 1850.00 Riesgo Alto
63.45 3391.00 0.295455
66.45 12094.90 0.022727
58.00 2523.80 0.409091
59.45 2523.81 0.113636 Riesgo
Febrero 61.45 3023.80 0.363636 3000.11 1850.00 Medio
63.45 3374.52 0.090909
66.45 12078.42 0.022727
58.00 2520.83 0.454545
59.45 2520.83 0.318182 Riesgo
Marzo 61.45 3020.83 0.181818 2650.41 1850.00 Medio
63.45 3371.54 0.045455
66.45 12075.44 0.000000
58.00 2519.20 0.697674
59.45 2519.20 0.209302 Riesgo
Abril 61.45 3019.20 0.069767 2573.87 1850.00 Medio
63.45 3369.91 0.023256
66.45 12073.81 0.000000
58.00 2540.78 0.761905
59.45 2540.79 0.190476 Riesgo
Mayo 61.45 3040.78 0.047619 2564.59 1850.00 Medio
63.45 3391.50 0.000000
66.45 12095.39 0.000000
58.00 2540.78 0.738095
59.45 2540.79 0.214286 Riesgo
Junio 61.45 3040.78 0.047619 2564.59 1850.00 Medio
63.45 3391.50 0.000000
66.45 12095.39 0.000000 .
58.00 3123.28 0738095 41409.11 1850.00 Riesgo Alto
59.45 3123.28 0.214286
Julio 61.45 3623.28 0.047619 3147.09 1850.00 Riesgo Alto
63.45 3973.99 0.000000
66.45 12677.89 0.000000
58.00 3201.89 0.604651
59.45 3201.89 0.069767
Agosto 61.45 3701.89 0.139535 3632.35 1850.00 Riesgo Alto
63.45 4052.60 0.162791
66.45 12756.50 0.023256
58.00 2996.34 0.395349
59.45 2996.34 0.186047
Septiembre 61.45 3496.34 0.116279 3632.35 1850.00 Riesgo Alto
63.45 3847.05 0.255814
66.45 12550.95 0.046512
58.00 4847.40 0.166667
59.45 4847.40 0.142857
Octubre 61.45 5347.40 0.261905 6379.12 1850.00 Riesgo Alto
63.45 5698.11 0.309524
66.45 14402.01 0.119048
58.00 4059.45 0.186047
59.45 4059.45 0.162791
Noviembre 61.45 3114.29 0.209302 4420.72 1850.00 Riesgo Alto
63.45 3114.29 0.348837
66.45 13614.06 0.093023
58.00 2614.30 0.108108
59.45 2614.30 0.162162
Diciembre 61.45 3114.29 0.162162 3648.70 1850.00 Riesgo Alto
63.45 3465.01 0.513514
66.45 12168.91 0.054054
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Riesgo hidrolégico en cuencas controladas. Caso rio Papalaoapan.

Tr 10000 aiios

Mes Ele1(7:rllc)mn (ﬁ;?s) Fab e egg;;;l)do Q(;::;t/l;')o Estado e :,f,’,’,e;gfa Q critico Riesgo anual
58.00 3046.39 0.2954545
59.45 3046.39 0.1818182 Riesgo
Enero 61.45 3388.66 0.2045455 5512.00 1850.00 Alto
63.45 10273.21 0.2954545
66.45 14504.34 0.0227273
58.00 3026.06 0.4090909
59.45 3026.07 0.1136364 Riesgo
Febrero 61.45 3368.34 0.3636364 4066.27 1850.00 Medio
63.45 10252.89 0.0909091
66.45 14411.64 0.0227273
58.00 3022.84 0.4545455
59.45 3022.84 0.3181818 Riesgo
Marzo 61.45 3365.11 0.1818182 3413.56 1850.00 Medio
63.45 10249.66 0.0454545
66.45 14480.80 0.0000000
58.00 3021.37 0.6976744
59.45 3021.38 0.2093023 Riesgo
Abril 61.45 3363.65 0.0697674 3213.32 1850.00 Medio
63.45 10248.20 0.0232558
66.45 14479.33 0.0000000
58.00 3050.96 0.7619048
59.45 3050.96 0.1904762 Riesgo
Mayo 61.45 3393.23 0.0476190 3067.26 1850.00 Medio
63.45 10277.78 0.0000000
66.45 14508.92 0.0000000
58.00 3050.96 0.7380952
59.45 3050.96 0.2142857 Riesgo
Junio 61.45 3393.23 0.0476190 3067.26 1850.00 Medio
63.45 10277.78 0.0000000
66.45 14508.92 0.0000000 .
£8.00 2121.56 0738095 65331.69 1850.00 Riesgo Alto
59.45 4121.57 0.214286 Riesgo
Julio 61.45 4463.84 0.047619 4137.86 1850.00 Medio
63.45 11348.39 0.000000
66.45 15579.52 0.000000
58.00 3920.03 0.604651
59.45 3920.03 0.069767 Riesgo
Agosto 61.45 4262.30 0.139535 5410.71 1850.00 Alto
63.45 11146.85 0.162791
66.45 15377.99 0.023256
58.00 3623.80 0.395349
59.45 3623.80 0.186047 Riesgo
Septiembre 61.45 3966.07 0.116279 6045.25 1850.00 Alto
63.45 10850.62 0.255814
66.45 15081.76 0.046512
58.00 6551.18 0.166667
59.45 6551.18 0.142857 Riesgo
Octubre 61.45 6893.45 0.261905 10241.74 1850.00 Alto
63.45 13778.00 0.309524
66.45 18009.13 0.119048
58.00 6463.59 0.186047
59.45 3463.58 0.162791 Riesgo
Noviembre 61.45 6805.86 0.209302 10241.74 1850.00 Alto
63.45 13690.41 0.348837
66.45 17921.54 0.093023
58.00 3136.84 0.108108
59.45 3136.84 0.162162 Riesgo
Diciembre 61.45 3479.11 0.162162 9633.69 1850.00 Alto
63.45 10363.66 0.513514
66.45 14594.80 0.054054
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