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APLICACION DEL METODO DEL NUMERO DE CURVA PARA ESTIMAR LOS
GASTOS MAXIMOS DE ESCORRENTIA EN CUENCAS HIDROGRAFICAS CON
ESCASA INFORMACION

Diana Ivette Diaz Diaz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

La escasez de informacion hidrométrica, y una continua disminucién de estaciones
climatoldgicas operando; nos hace reflexionar en el grado de confiabilidad existente para
el calculo de gastos maximos utilizando métodos indirectos para la transformacion lluvia-
escurrimiento con la informacion disponible de precipitacion. El objetivo del presente
trabajo fue estimar la variacion en la estimacion de gastos maximos para 6 cuencas
hidrologicas con diferentes condiciones climéticas en la Republica Mexicana; en las que
se dispone de amplia informacion hidrométrica pero escasa informacion climatica. Para
establecer que los valores obtenidos son confiables se han aplicado 3 pruebas
estadisticas de homogeneidad, asi como una prueba aleatoriedad de datos.
Posteriormente cada serie de datos se ajusté a la funcién de probabilidad con menor
error estandar, utilizando el software AX del CENAPRED y se calcularon valores de gasto
maximo y precipitacibn maxima diaria para los periodos de retorno de 10, 25, 50 100,
200, 500, 1,000, 5,000 y 10,000 afios. En el calculo de la lluvia efectiva que da origen al
escurrimiento se utilizé el método del Numero de Curva y para el célculo de gastos
maximos se usaron 3 métodos hidroldgicos: Hidrograma Unitario Triangular, TR-55 e
Hidrograma Unitario de Clark. Se encontré que, a pesar de la poca informacion, los
métodos hidrologicos estiman gastos mayores a los calculados con datos hidrométricos;
el error relativo calculado fue desde un 5% hasta un 300%, y el método hidrologico con
valores mas cercanos a los provenientes de estaciones hidrométricas fue el del

Hidrograma Unitario Triangular.

Palabras clave: Gasto maximo, funcion de probabilidad, periodo de retorno,
precipitacion efectiva, métodos hidrologicos.



APPLICATION OF THE CURVE NUMBER METHOD FOR ESTIMATING MAXIMUM
FLOOD OF DRAINAGE ON HYDROGRAPHIC BASINS WITH FEW INFORMATION

Diana lvette Diaz Diaz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The shortage of hydrometric information, and a continuous decrease of climatological
stations operating; it makes us reflect on the existing degree of reliability for the
calculation of peak discharges using indirect methods for the rain-runoff transformation
with the information available for precipitation. The objective of the present work was to
estimate the variation in the estimation of peak discharges for 6 hydrological basins with
different climatic conditions of Mexican Republic; in which there is large hydrometric
information but limited climatic information. To establish that the values obtained are
reliable, 3 homogeneity statistical tests have been applied, as well as a test of
randomness of data; subsequently, each series of data was adjusted to the probability
function with the lowest standard error, using the AX software of CENAPRED, and peak
discharges and maximum daily precipitation values were calculated for return periods of
10, 25, 50, 100, 200, 500, 1,000, 5,000 and 10,000 years. In the calculation of the effective
rainfall that gives rise to the runoff, the method of the Runoff Number was used and for
the calculation of peak discharges three hydrological methods were used: Triangular Unit
Hydrograph, TR-55 and Clark Unit Hydrograph. It was found that, despite the limited
information, hydrological methods estimate peak discharges greater than those
calculated with hydrometric data; the calculated relative error was from 5% to 300%, and
the method with values closest to those from hydrometric stations was the Triangular Unit
Hydrograph

Keywords: maximum discharge, probability function, return period, effective rainfall,

hydrological methods.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, en México no existen suficientes datos observados sobre los
regimenes hidroldgicos de los diferentes caudales naturales; aunado a esto, en los
caudales naturales que cuentan con una estacion hidrométrica, se ha observado la
falta de continuidad de los datos recopilados. La correcta medicion de los caudales
gue se presentan en los cauces nos proporciona un parametro para la estimacion
gastos maximos que pudieran presentarse en el futuro; pues de ello dependeran las
soluciones que pudieran darse a situaciones criticas tales como desbordamientos de
rios, inundaciones de los terrenos adyacentes a un cauce, descargas urgentes criticas

de presas, erosion fisica de lechos, etc.

Ante la escasez de informacion hidrométrica, se utilizan métodos indirectos para la
determinacién de gastos maximos, a través de la transformacion lluvia-escurrimiento;
donde el método mas usado es el Método del Numero de Curva, cuya base es la
estimacion de los gastos que ocurren a partir de un evento de precipitacion,
considerando el tipo de cobertura, tipo y composicién del suelo, pendiente superficial
y estado de humedad del terreno. Si bien, a lo largo de los afos, diversos
investigadores han realizado trabajos con la finalidad de poner a prueba la fiabilidad
de dicha metodologia, (Hawkins, 1975; Hawkins, 1993; Tedela et al. 2012; Soulis y
Valiantzas, 2012). Entre las deficiencias que reportan se tiene que no toma en cuenta
la intensidad de la lluvia y que no aborda los efectos de la variacion espacial. Sin
embargo, dicha metodologia constituye una herramienta de gran valor para realizar
estudios hidrolégicos en cuencas hidrogréficas, cuando hay una deficiencia de

registros extensos y confiables (Gaspari et al. 2007).

Por otra parte, en México nos enfrentamos a otro problema para la estimacién de
gastos maximos; debido a que en México no se tienen un sistema de pluviografos
suficiente para caracterizar las tormentas que se presentan; si bien existen
pluviometros, la distribucion de los mismos es insuficiente. Campos (1998) menciona
que, en el mejor de los casos, la mitad de los estados de la Republica Mexicana

cuentan con una red minima aceptable; a lo que hay que también hay que agregar que



en muchos casos se cuenta con periodos faltantes de informacion y recientemente

varias estaciones climatoldgicas han dejado de operar.

En este sentido, el propdsito de la presente investigacion es determinar las diferencias
existentes en la determinacion de gastos maximos de manera directa a través del
ajuste de funciones de probabilidad a las series hidrométricas, y la obtenida de manera
indirecta, mediante el uso del método del NUumero de Curva bajo condiciones de
escasez de informacion climatologica en seis cuencas de la Republica Mexicana

situadas en diferentes zonas climaticas.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

e Estimar la variacion existente en la determinacion de gastos maximos anuales
en rios, a partir de una estimacion indirecta de la transformacion lluvia-
escurrimiento (método de numero de curva) y bajo escenarios de escasa
informacion climatolégica; asi como de ajustes probabilisticos a los registros

hidrométricos.

2.2. Objetivos particulares

e Analizar estadisticamente las series de datos disponibles, con la finalidad de
establecer que son correctas y validas para el trabajo.

e Analizar la frecuencia de eventos extremos de lluvia y gastos en rios, utilizando
técnicas estadisticas.

e Obtener el Numero de curva caracteristico de 6 cuencas distribuidas en la
Republica Mexicana.

e Determinar los valores del gasto maximo anual, correspondiente a los periodos
de retorno de 10, 25, 50 100, 200, 500, 1,000, 5,000 y 10,000, utilizando el
Método del Numero de Curva, en las cuencas seleccionadas

e Determinar los valores del gasto maximo anual, correspondiente a los periodos
de retorno de 10, 25, 50 100, 200, 500, 1,000, 5,000 y 10,000 afios, a traves del



ajuste de funciones de probabilidad a los datos observados en las estaciones

hidrométricas de los rios de las cuencas seleccionadas.

3. HIPOTESIS

e Laescasez de informacion climatica en las cuencas hidrograficas puede causar
variaciones considerables en el calculo de gastos méximos anuales, obtenidos

a través de métodos indirectos de transformacion lluvia-escurrimiento.

4. REVISION DE LITERATURA

La modelacion del proceso precipitacion—escurrimiento es necesaria cuando se deben
estimar los recursos hidricos de un rio o en otras situaciones, como en el prondstico
de crecientes. Beven (2001) citado por Campos (2014) establece y destaca que la
razon teodrica principal por la cual se requiere modelar el proceso precipitacion—
escurrimiento, se debe a la limitacion real que se tiene para medir todos los procesos
hidrolégicos que ocurren en una cuenca al transformar la precipitacion en el
escurrimiento. También cita ejemplos practicos y generales asociados a la escasez de
datos, donde es imprescindible la modelacion de dicho proceso, como en las cuencas

sin aforos, las cuales no tienen informacion hidrométrica.

Desde que se inicid la modelacién del proceso precipitacion—escurrimiento, uno de los
modelos que mas se ha usado es del tipo “conceptual”’; donde se emplean
representaciones matematicas simplificadas de los principales procesos hidrolégicos
gue ocurren en la cuenca (Campos, 2014). Dentro de este tipo se encuentra el método

del Numero de curva (conocido en México como el Numero de escurrimiento).

4.1. Método del NUmero de Curva

La metodologia del numero de curva (MNC) fue desarrollada en la década de 1950
por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS), y actualizada en las
décadas posteriores; es un modelo empirico cuya base parte de la observacién de

eventos. La aplicacidn tipica es para calcular el volumen de escurrimiento a partir de
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un volumen de precipitacion; los NC generalmente varian entre 30 y 98, cuanto mayor

el valor, sera mayor el volumen de escurrimiento generado (NRCS, 1986).

El MNC se determina de acuerdo con las propiedades del suelo y el tipo de cobertura
del mismo; y se utilizan para aproximar las diferentes capacidades de infiltracion,
intercepcidon y almacenamiento. El método utiliza una representacion simplificada del
almacenamiento del agua del evento dentro de la cuenca, incluyendo: la retencion de
la cuenca de la lluvia inicial antes de comenzar el escurrimiento; un nimero de curva
representa la retencion potencial méxima; y la relacion entre la escorrentia y la
precipitacion esta linealmente afin a la relacion de la abstraccion de evento (la lluvia

antes del escurrimiento) y la retencion potencial maxima (Tedela et al. 2012).

Para la tormenta como un todo, la precipitacién en exceso (Pe) es siempre menor o
igual a la precipitacion total (P); de manera similar, después de que el escurrimiento
inicia, la profundidad adicional de agua retenida en la cuenca (Fa) es menor o igual a
la retencion potencial maxima (S). Existe una cierta precipitacion (Ia) que no forma
escurrimiento por lo que el escurrimiento potencial es P-la. La hipétesis del método
consiste en igualar las relaciones entre las dos cantidades reales y las dos potenciales
(Chow, 1994).

Fa Pe L
S P-la (1)
Del principio de continuidad:

P=Pe+la+Fa (2)

Combinando estas dos ecuaciones, Pe resulta:

(P - 1a)?

= 7 3
Pe 5 o35 (3)

De acuerdo a la experiencia en estudios de muchas cuencas experimentales se

desarrollé una ecuacién empirica para el célculo de las abstracciones iniciales:



la=0.2S (4)

Con lo que al sustituir la ecuacion (4) en la ecuacion (3), se tiene:

_(P- 0.2S)?

5
P+0.8S (5)

Para estandarizar curvas de precipitacion y precipitacion efectiva se define el nimero
adimensional de curva (NC). Este se determina en funcion de la pendiente, el uso del
suelo o la cobertura, y el tipo de suelo; mientras que la retencion maxima potencial en

milimetros y el nUmero de curva se relaciona con la ecuacion (6)

_ (25,400

— - 254) (6)

En la actualidad, el uso de los Sistemas de Informacién Geografica nos permite
generar de manera automatizada, mapas digitales de numero de escurrimiento.
(Shadeed and Almasri, 2010; Zhan and Huang, 2004).

4.2. Modelos hidroldgicos

Los modelos hidrolégicos han sido ampliamente usados en hidrologia, siendo una
herramienta util para el entendimiento de los procesos relacionados con los recursos
hidricos, para su cuantificacion, para la estimacién de impactos producto de los efectos
del clima y para la estimacion de los efectos por cambio de uso de suelo, entre otros
(Zuhiga, 2012)

El objetivo del analisis del sistema hidrologico es estudiar la operacién del sistema y
predecir su salida. EI modelo del sistema hidrolégico es una aproximacion al sistema
real; sus entradas y salidas son variables hidrol6gicas mesurables y su estructura es
un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas (Chow et al. 1994),
gue intenta reproducir bajo diferentes formas y procesos un fendémeno fisico que
ocurre sobre un objeto o territorio. Por lo tanto, en hidrologia, un modelo busca
representar un territorio delimitado por una divisoria de aguas (cuenca), y los

fendmenos de transferencia de lluvia a caudal y de agua en el interior (Mufioz, 2010).



Los procesos hidrologicos evolucionan en el espacio y en el tiempo en una forma que
es parcialmente predecible, o deterministica, y parcialmente aleatoria. Lo métodos
estadisticos estan basados en principios matematico que describen la variacion
aleatoria de un conjunto de observaciones de un proceso, basados en observaciones

del lugar de los procesos fisicos que las producen (Chow et al. 1994).

4.3. Cuenca hidrografica

La cuenca es un area natural denomina como una unidad fisiografica en donde
intervienen un conjunto de sistemas hidricos, conformada de componentes biofisicos.

Dividida en ocasiones en subcuencas y microcuencas

La delimitacion de area de la cuenca es imprescindible para estudios y analisis
territorial, para ello se realiza con software de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), existiendo una gama amplia de estos tanto libres como con licencia. No
obstante, las propiedades de cada software proporcionan al usuario diversas ventajas
en su utilizacion, un ejemplo de ellos es la velocidad de procesamiento de imagenes,

asi como el numero de pasos a seguir para finalizar la delimitacién seleccionada.

4.4. Parametros Hidroldgicos

De acuerdo con Campos (2010) los parametros hidroldégicos de una cuenca son
estimaciones que involucran varias propiedades fisicas de ésta y tienen una aplicacion
directa en los calculos o estimaciones hidrologicas. Tales como el tiempo de

concentracion, tiempo de retraso y tiempo pico.

e EIl tiempo de concentracion (Tc) se define como el tiempo que tarda el
escurrimiento de una tormenta en viajar desde el punto hidraulicamente mas
distante hasta la salida de la cuenca; para el tiempo de concentracién se han
desarrollado diferentes formulas empiricas, como la de Kirpich, de California
Highways and Public Works y la de Chow, por citar algunas.

e El tiempo de retraso (Tr) es el lapso entre el centro de la lluvia en exceso y el

de hidrograma de escurrimiento directo.



e Eltiempo al pico (Tp) se define como el lapso desde el comienzo de la lluvia en
exceso hasta el gasto pico del hidrograma de escurrimiento directo.

4.5. Precipitacion

La precipitacion es la liberacion de agua de la atmosfera que llega a la superficie de la
tierra; el término “"precipitacion” abarca todas las formas de agua que libera la
atmosfera, incluida la nieve, el granizo, la aguanieve y la lluvia. La cantidad de
precipitacion que cae sobre una ubicacion varia espacialmente y temporalmente;
donde las diferentes influencias sobre la precipitacion se pueden dividir en estaticas
(altitud, aspecto y pendiente; no varian entre eventos de tormenta) y dinamicas

(cambios causados por variaciones en el clima) (Davie, 2008).

La naturaleza aleatoria de precipitacion dificulta entender los procesos hidrolégicos
para conocer su comportamiento futuro; situacién que nos obliga a colectar la mayor
cantidad de informacion que nos permita emitir conclusiones a partir de observaciones.
Entre los sistemas de medicién se tienen pluvidégrafos y pluviometros o sistemas

telemétricos de medicion.

Las técnicas de medicion descritas aqui se concentran en la medicion de la
precipitacion en una ubicacion precisa (0 al menos en un area extremadamente
pequefia). Sin embargo, en realidad resulta necesario saber cuanta precipitacion ha
caido en un area mucho mas grande, generalmente una zona de captacion; por lo que,
para pasar de mediciones puntuales a una estimacién distribuida espacialmente, es
necesario emplear alguna forma de promediado espacial, donde para superar una
distribucion desigual de sistemas de los sistemas de medicion dentro de una cuenca
se crean poligonos (conocidos como Poligonos de Thiessen) que conectan un area
representativa del sistema de medicion (usualmente pluviometros) . El tamafio del area
representativa (un poligono) se basa en qué tan cerca esta cada medidor de los otros

gue lo rodean (Davie, 2008).



4.6. Frecuencias de Eventos Extremos

El andlisis de frecuencias de los gastos maximos anuales se emplea para proveer la

magnitud de un evento Qr, de cierto periodo de retorno T, para el disefio de obras
hidraulicas y otros aspectos de gran importancia en la planeacion y manejo de
recursos hidraulicos (Plaza, 2010).

Segun Chow (1965), citado por Escalante (2015), el andlisis de frecuencias de los
gastos maximos anuales involucra la interpretacion de registros pasados de eventos
hidrolégicos para obtener probabilidades de ocurrencia futuras. Comenzando con el

tratamiento de datos brutos y determinando frecuencia y probabilidad.

En el caso de los métodos de transformacion lluvia-escurrimiento, resulta necesario
conocer la precipitacion, por lo que también se debe realizar un analisis de eventos
extremos; sin embargo, para determinar que los datos recopilados son confiables, es

necesario realizar una serie de pruebas estadisticas a las series de datos.

4.6.1. Pruebas de homogeneidad

Retomando que las caracteristicas estadisticas de una serie hidrolégica (media,
desviacion estandar, etc) pueden sufrir pérdida de homogeneidad, lo cual es producido
por actividades humanas y procesos naturales dentro de la cuenca, tales como:
deforestacion, rectificacion de cauces, construccién de embalses, incendios forestales,
erupciones volcanicas. Se aplicaron las siguientes pruebas estadisticas que miden la
homogeneidad de una serie de datos, las cuales presentan una hipétesis nula y una

regla para ser aceptada o rechazada.

4.6.2. Prueba de bondad de ajuste

Se aplica esta prueba para determinar cual de las distribuciones tedricas de
probabilidad se ajusta mejor a la serie de observaciones de las variables,

precipitaciones y gastos maximos (Rodriguez, 2011).



4.6.3. Funciones de Distribucién de Probabilidad (FDP)

Una vez que se ha revisado la calidad de la informacién, se esta en posibilidad de
realizar el andlisis de frecuencia de las series, cuyo principal objetivo es relacionar la
magnitud de eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia a través del uso de

distribuciones de probabilidad.

La determinacion de la frecuencia de caudales maximos resulta imprescindible para el
disefio de diferentes infraestructuras tales como presas; sin embargo, su
determinacion con datos observados conlleva un grado de incertidumbre, como el tipo

de funcién de distribucién utilizada y la representatividad de los datos utilizados.

Las funciones de distribucion de probabilidad recomendadas en hidrologia son las
siguientes (CONAGUA, 2011):

e Familia Normal: Normal, Log Normal (2 y 3 parametros).

e Familia General de Valores Extremos (GEV): GEV | (Gumbel), Doble Gumbel, GEV
I (Weibull).

e Familia Exponencial/Pearson: Exponencial, Pearson Ill, Log Pearson llI

e Distribucion Gamma (2 y 3 parametros).

Uno de los criterios mejor adoptados para la seleccion para del tipo de funcién de
probabilidad a utilizar, es buscar el de mejor ajuste a la muestra de datos, lo cual puede

determinarse mediante el error estandar.

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), elabor6 un programa
gue ajusta distintas funciones de probabilidad a series de datos, calcula el error
estandar de cada una de ellas y estima valores para diferentes periodos de retorno.
Dentro de las funciones de probabilidad que contempla dicho programa son las

siguientes:



Cuadro 1. Funciones de probabilidad utilizadas por el programa AX, para el ajuste a una serie

de datos.
NOMBRE FUNCION PARAMETROS
t
1 £
F(t)= f —e2®
® o
Normal - ayB
estandarizada X-0¢
donde t=——
B
t
1 £
F(H)= f —e2"
® J o
Log normal a.Byd
In(x-86)-a
donde t=——F-—
B
F(x)=e®" a: pardmetro de forma
Gumbel ,
donde t=a(x-B) B: parametro de escala
F(x)=1-e"
Exponencial x-B ayp
donde t=—
a
X
- B-1 4t
F(x) ochxft xe'dx
¢]
a,Byd
X-0
Gamma donde t=—
a
Y I'(B): 1 funcion mateméatica Gamma 1
Doble F(x)=P (e'e'““x'ﬁ”) +(1-P) (e'e'“Z(x'Bz)) a1, a2, B, B2, y P
Gumbel

Fuente: Jiménez (1997).

4.7. Curvas Precipitacion-Duracién-Periodo de retorno (P-D-Tr)

El estudiar las precipitaciones y conocer su distribucion temporal es motivo de interés
para meteorolégicos o hidrolégicos, al tiempo que se pueden proporcionar indices para
realizar estudios de crecidas o permitir la alimentacion de modelos precipitacion-

escurrimiento. Para ello se han ideado métodos de procesamiento estadistico de los
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registros de precipitacion maxima en 24 horas, relacionando la misma con relaciones

o cocientes promedio duracién-lluvia.

Las curvas P-D-Tr son gréficas que concentran las caracteristicas de las tormentas de
la zona o region, con respecto a sus variables: magnitud, duracién y frecuencia. Sin
embargo, debido a la escasez de informacion de lluvias de cortas duraciones, en
México se han empleado las relaciones promedio encontradas entre lluvias en otros

paises (Campos, 1998).

4.8. Métodos Hidrologicos para la estimacion de crecientes

Existen métodos hidrologicos para la transformacion lluvia-escurrimiento que permiten
estimar el caudal generado a partir de los datos de precipitacion, y los datos fisicos de
la cuenca: geometria (pendiente), tipo de suelo (infiltracién), usos del suelo
(coeficiente de friccion de fondo, retencidon superficial); definiendo la altura de
precipitacion y la forma en que se distribuye a lo largo del tiempo (Garrido, 2008).

Algunos de los métodos hidrolégicos permiten estimar el hidrograma de la creciente
estimada, mientras que otros solamente permiten calcular el gasto maximo buscado.
Entre los métodos mas conocidos se encuentran los siguientes (Fuentes & Franco,
1996; Viessman, 1997; Campos, 2010; Karamouz, 2013):

e Método racional

e Método de Bell

e Método de Chow

e Meétodo del TR-55

e Método del Hidrograma Unitario Triangular.
e Hidrograma Unitario de Snyder

e Hidrograma Unitario de Clark

Cada método fue desarrollado para ciertas condiciones y su empleo requiere de
parametros especificos; si bien ninguno se ha desarrollado en México, su uso se ha

adaptado.
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5. MATERIALES Y METODOS

Tomando en cuenta que el objetivo principal del presente trabajo fue estimar variacion
de los gastos maximos anuales en rios, aplicando el método del Numero de Curva,

pero que dicho método solamente permite calcular el escurrimiento superficial, es
necesario acotar lo siguiente:

e La mayoria de los rios de México se ubican en zonas montafiosas donde el factor

del escurrimiento superficial es el principal componente de los gastos maximos

observados, siendo el flujo base (componente subterraneo) solamente una

pequefia fraccion de los mismos, tal como se muestra en la Figura 1

Comportamiento del gasto observado en un rio

Qpyay total

Qméx

r
Flujo base

Ene.| Feb.| Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. [ Oct. [Nov. | Dic.

Meses del afio

Figura 1. Esquema del hidrograma anual de un rio en México.

De la Figura 1 se puede observar Qmax total = Qmax + Flujo base 0 Qmax = Qmax total —

Flujo base, donde el flujo base es relativamente pequefio y constante.

En este sentido, se considero valido el no considerar el flujo base, considerando para

la determinacion de los gastos maximos, solamente el escurrimiento proveniente de la
precipitacion en exceso.
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5.1. Materiales

Informacion recopilada de Estaciones hidrométricas

Informacién recopilada de Estaciones climatolégicas

Archivo vectorial de uso del suelo y vegetacion en la Republica Mexicana
Archivo vectorial de edafologia de la Republica Mexicana

Modelo Digital de elevaciones de la Republica Mexicana

Archivo vectorial de la red hidrogréafica de la Republica Mexicana
Imagenes satelitales Sentinel 2A del afio 2017 para los sitios de estudio
Software ArcSWAT 2012.10 2.19

Software ArcGis v. 10.2.2

Software SAGA GIS

Paqueteria de Office

5.2. Métodos

1.

Se seleccionaron los sitios de estudio, considerando que la posicién de la
estacion hidrométrica se localizara aguas abajo, de un tramo de rio libre de
infraestructura; de manera que no existiera modificacion del comportamiento
del escurrimiento ante la presencia de precipitaciones maximas.

La informacion de las series hidrométricas fue obtenida del Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA); donde se recopilé la informacién de escurrimientos maximos
anuales observados en cada sitio.

Utilizando las coordenadas de los sitios de estudio, se han delimitado y
caracterizado las cuencas que aportan escurrimiento, utilizando para ello el
software ArcSWAT v. 2012 en el entorno de ArcGIS v. 10.2.2 y el software
SAGA GIS.

Se determinaron algunos de los parametros hidrolégicos que caracterizan la

respuesta de una cuenca ante la precipitacion en exceso: numero de
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escurrimiento (N), tiempo de concentracion (Tc), tiempo de retraso (Tr), y
tiempo pico (Tp).

. La recopilacion de informacion pluviométrica se ha realizado considerando el
tamafio de las cuencas; donde el nimero de estaciones a utilizar por cuenca se
determinado mediante la elaboracion de poligonos de Thiessen, con el software
ArcGIS v.10.2.2.

. Se analizaron las series de datos de pluviometria y crearon las series de
precipitacion méxima diaria anual; rellenando en algunos casos para datos
faltantes, donde ha utilizado el método del U.S. National Weather.

. Para determinar la confiabilidad de los calculos realizados, se realizaron una
serie de pruebas estadisticas a las series de datos tanto de hidrométricas, como
pluviométricas; aplicando 3 pruebas estadisticas de homogeneidad (Helmert, t
de student y Cramer), y una para comprobar que las series estan compuestas
por variables aleatorias (Independencia de Anderson); posteriormente se
ajustaron diferentes funciones de probabilidad utilizando el software AX y se
selecciond la funcion que mejor describiera la serie aplicando tomando en

cuenta una prueba de bondad de ajuste (Error estandar).

. Utilizando la funcién seleccionada se calcularon los valores maximos de

escurrimiento y precipitacion, asociados a los periodos de retorno de 10, 25, 50
100, 200, 500, 1000, 5,000 y 10,000 afios.
. Se corrigieron los valores de precipitacion maxima diaria calculada por periodo

de retorno; para obtener los datos de precipitacibn maxima en 24 horas.

10.Utilizando el método de Chen y los procedimientos descritos por Conde et al.

(2015), se elaboraron las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno (P-
D-Tr).

11.A partir del tiempo de concentracion y la informacion de la distribucion horaria

de la lluvia (curvas P-D-Tr); se calculo la altura de precipitacion caracteristica

para cada cuenca y se determino el valor de la precipitacion en exceso

12. Se determinaron los valores de avenida maxima para los periodos de retorno

previstos, utilizando 3 métodos: Hidrograma Unitario Triangular, Método de

Chow y Método TR-55, verificando las variantes a ajustar.
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13.Se ha comparado los gastos obtenidos a través de funciones de probabilidad
aplicados a los gastos observados (informacion hidrométrica), con los obtenidos
de manera indirecta a través de la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento.

Cuantificando la magnitud de las diferencias.

5.2.1. Seleccién del area de estudio

La primera parte del trabajo consistié en la realizacion de un analisis de la ubicacion
de las estaciones hidrométricas en la Republica Mexicana y utilizando imagenes de
satélite, localizando aquellas que drenaran una zona libre de infraestructura a lo largo
de su cauce; es decir, presas de almacenamiento o control de avenidas, pues las
mismas modifican el comportamiento de las avenidas maximas que se presentan en

épocas de altas precipitaciones.

Posteriormente, se realizd una revision de la informacién hidrométrica para cada una
de las estaciones seleccionadas; eligiendo aquellas que contaran con un registro de
por lo menos de 30 afios. En total se seleccionaron 6 sitios de estudio, localizados en

la zona centro, noroeste y sureste de la Republica Mexicana. (Figura 2)

Estac. Hidrom.
25010

Estac. Hidrom.
28030

Estac. Hidrom.

Estac. Hidrnm/ : o i 30032

13 001

Estac. Hidrom.
28 056

Estac. Hidrom.
23 016

Figura 2. Localizaciéon de los sitios de ubicacion de las estaciones hidrométricas

seleccionadas para el estudio de sus cuencas hidrogréficas.
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En el Figura 2 se muestra informacion disponible respecto de la ubicacion de las

estaciones hidrométricas encontradas en los sitios de estudio seleccionados.

Cuadro 2. Informacidn general de las estaciones hidrométricas seleccionadas.
Clave Nombre Corriente Estado La(tll\})Ud Lorzgl)tud
13001 | Paso de Arocha | Rio Huicicila Nayarit 21°17°00” | 105°04’30”
23016 | Cintalapa Rio Cintalapa Chiapas 15°18'30” | 92°44°00”
25010 | Pablillo Rio Pablillo Nuevo Lebdn | 24°51°25” | 99°33'20”
28030 | Actopan Rio Actopan Veracruz 19°29'40” | 96°34'42”
28056 | Jacatepec Rio Valle Nacional | Oaxaca 17°52'00” | 96°12°00”
30032 | Teapa Rio Teapa Tabasco 17°34°00” | 92°58°00”

5.2.2. Delimitacion de las cuencas con influencia en la zona de estudio

La delimitacion de las cuencas cuya area drena en el sitio de la estacion hidrométrica,
se realiz6 utilizando un modelo digital de elevaciones, con una resolucion de 15 m
(INEGI) y el software ArcSWAT 2012 en el entorno de ArcGIS 10.2.2. La delimitacidn
obtenida fue corregida posteriormente con base en la red hidrogréfica del INEGI en su

version 2015.
El procedimiento fue el siguiente:

a) Correccion inicial al modelo digital de elevaciones, de los errores que
constantemente se presentan debido a la resolucion de los datos o el redondeo de
elevaciones al valor entero mas cercano; para ello se utilizd el algoritmo
desarrollado por Wang y Liu (2006).

b) Obtencion de las celdas de direccion de flujo y acumulacion de flujo (Fairfield y
Leymarie,1991; Lea, 1992; Costa-Cabral y Burges, 1994).

c) Se especificaron las celdas objetivo, para las cuales se identifica el éarea
contribuyente ascendente (O'Callaghan y Mark, 1984).

d) Posteriormente, utilizando la delimitacion realizada se determind la red hidrica y

algunas caracteristicas de las cuencas (o0 subcuencas cuando fue necesario).
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e) Finalmente, se contrastaron las delimitaciones realizadas con el software, y las
delimitaciones realizadas por el INEGI en su versiéon 2015; aplicando algunas

correcciones cuando fue necesario.

Asimismo, se calcularon los pardmetros de &rea, perimetro y forma de la cuenca,
ademas de la longitud del recorrido mas largo, diferencia de elevaciones en la cuenca,

y pendiente media del cauce principal utilizando el criterio de Taylor-Schwarz.

5.2.3. Adquisicién y Procesamiento de Imagenes Satelitales

Con en el propdsito de caracterizar las zonas de estudio, se adquirieron imagenes
provenientes del satélite SENTINEL-2A, cuyo instrumento 6ptico muestrea 13 bandas

espectrales, las cuales se agrupan en tres resoluciones espaciales (Cuadro 3).

Cuadro 3. Longitudes de onda y anchos de banda de las 3 resoluciones espaciales de los
instrumentos MSI

S2A S2B
g Resoluc_i()n itud | Ancho de | Longitud | Ancho de
Numero de banda sspactal Ia%nc?ét;a banda de onda banda

(m) (nm) (nm) (nm) (nm)
2 (Azul) 496.6 98 492.1 98
3 (Verde) 0 560 45 559 46
4 (Rojo) 664.5 38 665 39
8 (Infrarrojo cercano) 835.1 145 833 133
5 (Vegetacion - Borde Rojo) 703.9 19 703.8 20
6 (Vegetacion - Borde rojo) 740.2 18 739.1 18
7 (Vegetacion - Borde rojo) 782.5 28 779.7 28
8a (Infrarrojo cercano reducido) 20 864.8 33 864 32
iid(aRziggg)espectral infrarrojo de 1613.7 143 1610.4 141
éi(j(aRzzggg)espectral infrarrojo de 2202 4 242 2185.7 238
1 (Aerosoles costeros) 443.9 27 442.3 45
9 (Vapor de agua) 60 945 26 943.2 27
10 (rango espectrl nfartojo de 13735 | 75 | w769 | 76

Fuente: European Space Agency (ESA).
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El nivel de procesamiento adquirido fue el 1C, que incluye correcciones geomeétricas y
radiométricas, ademas de la ortorectificacion y el registro espacial en un sistema de
referencia global con precision subpixel, pero con valores de reflectancia en el Tope
de la Atmosfera (TOA).

Para propésitos del trabajo, se aplic6 una correccion para llegar a un nivel de
procesamiento 2A (también referida también como Reflectancia en la Superficie (SR)
o como reflectancia Bajo la Atmésfera (BOA); utilizando la herramienta Sen2cor dentro
del ambito de una Plataforma de Aplicaciones para imagenes Sentinel (SNAP por sus

siglas en inglés).

5.2.4. Determinacion de los parametros hidrolégicos que caracterizan la
respuesta de una cuenca a la precipitacion en exceso:

1. Tiempo de concentracion.

Se ha empleado el método de Kirpich (Kirpich, 1940, citado por Campos, 2010):

0.77
Lc
Tc =0.0663- <—>

s, (7)

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (h);
Lc = Longitud total del recorrido mas largo (km);

S. = Pendiente media del cauce del recorrido mas largo (adim).

2. NUmero de escurrimiento

El nimero de escurrimiento, engloba una gran cantidad de pardmetros (uso, tipo y
composicién del suelo, pendiente y estado de humedad del terreno), por lo que su
uso es recomendable; para ello se utilizé la informacion del Cuadro 4 y Cuadro 5

(Fuentes y Franco, 1996).

El procedimiento se realiz6 tomando como base, informacion recopilada del INEGI:

MDE con una resolucién de 15 m, capa vectorial de edafologia, capa vectorial de
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uso del suelo y vegetacion (la cual fue corregida con apoyo de imagenes satelitales

actuales) y las recomendaciones emitidas por Dominguez et al. (2015); para

condiciones de humedad media (lluvias previas de entre 25y 50 mm).

Cuadro 4. Clasificacion de suelos para determinar el nimero de escurrimiento N.

TIPO CARACTERISTICAS

Tipo A Arenas con poco limo y arcilla de tamafio medio (escurrimiento minimo).

Tipo B Arenas finas y limos organicos e inorganicos, mezclas de ambos.

Tipo C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla.

Tipo D Arcillas en grandes c'an.tidadesi §uelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables (escurrimiento maximo).

Fuente: Fuentes y Franco (1996).

Cuadro 5. Valor del nimero de escurrimiento N, de acuerdo al tipo y uso de suelo.

(contorneo)

USO DE LA TIERRA CONDICION DE LA PENDIENTE |  TIPO DE SUELO

O COBERTURA SUPERFICIE (%) A B C D
Bosques Ralo, baja transpiracién .- 45 66 77 | 83
(sembrados y | Normal, transpiracién media ---- 36 60 73 79
cultivados) Espeso o alta transpiracion ---- 25 | 55 | 70 | 77
Caminos De tierra ---- 72 | 82 | 87 | 89
Superficie dura ---- 74 | 84 | 90 | 92

Muy ralo o baja transpiracién ---- 56 75 86 | 91

Ralo, baja transpiracién ---- 46 68 78 | 84

Bosques naturales Normal, transpiracion media ---- 36 | 60 | 70 | 76
Espeso, alta transpiracion ---- 26 52 62 | 69

xggspiraciéispeso, . o 15144 | 54 | 61

Descanso ( sin cultivo) | Surcos rectos ---- 77 | 86 | 91 | 94
Surcos rectos >1 72 | 81 | 88 | 91

Cultivos en surco Surcos rectos <1 67 | 78 | 85 | 89
Surcos en curvas de nivel >1 69 | 79 | 84 | 88
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USO DE LA TIERRA CONDICION DE LA PENDIENTE TIPO DE SUELO
O COBERTURA SUPERFICIE (%) A B C D
Surcos en curvas de nivel <1 65 75 82 86
(contorneo)
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Surcos rectos >1 66 77 85 89
L . Surcos rectos <1 58 72 81 85
eguminosas
(sembradas al voleo o | Surcos en curvas de nivel >]1 64 75 83 85
con maquinaria) 0| Syrcos en curvas de nivel <1 55 | 69 | 78 | 83
raderas con rotacion
P ! Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
S >1 68 79 86 89
_ S <1 39 61 74 | 80
Pastizal
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 65 70 79
Potrero permanente ---- 30 58 71 78
Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Cereales
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81
Superficie e 100 | 100 | 100 | 100
impermeable

Fuente: Fuentes y Franco (1996).

El procedimiento se realiz6 de manera automatizada, utilizando funciones de

algebra de mapas, disponibles en el software ArcGis 10.2.2.
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5.2.5. Seleccion de las estaciones para obtencién de informacidn climatoldgica

De acuerdo con la ubicacion de las estaciones climatologicas de la CONAGUA, se
seleccionaron alrededor de cada cuenca un niumero de estaciones de tal manera que
al elaborar poligonos de Thiessen con las mismas, se cubriera completamente el area

de cada cuenca de estudio.

Posteriormente, se reviso la informacion de cada estacion, considerando contar con
un registro minimo de 20 afios para datos de precipitacion; se reviso la consistencia
de informacién con base en los registros de Servicio Meteoroldgico Nacional de la
Comisién nacional del Agua y la base de datos CLICOM (Cimate Computing, del
CICESE); para informacion faltante que pudiera complementarse con estaciones
aledafas, se complementdé utilizando el método del del U.S. National Weather
(Campos, 1998).

_2XPi- W,
P TIw, (8)

Donde:

P, = Precipitacion que se desea conocer (mm).

P; = Precipitacion observada en la estacion i (mm)
W, = Factor de ponderacion calculado como: W;= 1/Di2; y

[
.

D, = Distancia de la estacion “x” a la estacion

Para cada estacion seleccionada, se obtuvieron series anuales compuestas por el

valor de la precipitacion maxima en 24 horas.

5.2.6. Andlisis estadistico de los registros anuales de hidrometria y
pluviometria.

Para determinar que los calculos realizados eran confiables, se realizé una serie de

pruebas estadisticas a las series de datos.
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5.2.6.1. Pruebas de homogeneidad o consistencia.

Los andlisis de homogeneidad de series hidrolégicas son un aspecto fundamental en
los analisis hidroldgicos y deben realizarse previamente a cualquier otro analisis, con

el objetivo de determinar la calidad de la informacion hidrolégica que se esta utilizando.

Se utilizan para determinar si las estimaciones estadisticas muestrales son validas
estimaciones de los parametros poblacionales (Campos, 1998); los andlisis
hidrolégicos seran tan buenos como la informacién hidrologica que se use (Hurtado,

2015), para el presente estudio se realizaron 3 pruebas de homogeneidad.
1. Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba analiza el signo de las desviaciones de cada evento jS de la serie |

parai=1, 2,...,n;, con respecto a su valor medio Q' . Si una desviacién de un cierto

signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una
secuencia S, de lo contrario se considera como un cambio C (Escalante & Reyes,

2008); la serie se considera homogénea si se cumple la condicion:

2. Prueba estadisticat de Student

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un

cambio abrupto en la media, esta prueba es muy util. Si se considera una serie Q{
parai=1,2,...,n;, del sitio j, la cual se divide en dos conjuntos de tamafio ny = n, =

n; ;e . . 7
Ej’ entonces, el estadistico de prueba se define con la expresion (Escalante &

Reyes, 2008):

{= X1-Xp

d— 1
n1s$+nzs§<l+l) /2 (10)
N4 +n2-2 n{y Ny
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Donde:

X1, sf = la media y varianza de la primera parte del registro de tamafio n

X,,s5 =lamediay varianza de la segunda parte del registro de tamafio n

El valor absoluto de ty se compara con el valor de la distribucién t de Student de

dos colas, y con v =ny + n, - 2 grados de libertad y para un nivel a = 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t; es mayor que aquel de la distribucion t de

Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de

inconsistencia y por lo tanto la serie Q’i se considera no homogénea.
Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza para verificar homogeneidad en el registro Q’i de la serie j
para i=1, 2,...n;, y también para determinar si el valor medio no varia

significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este propdsito se

consideran tres bloques: el primero, del tamario total de la muestra n;; el segundo,
de tamafio ngo (60% de los Gltimos valores de la muestra n;); y el tercero, de tamafio

N3o (30% de los ultimos valores de la muestra n;).

La prueba compara el valor de Q' del registro total con cada una de las medias de

los bloques elegidos (3’60 y (3’30. Para que se considere la serie analizada como
estacionaria en la media, se debera cumplir que no existe una diferencia

significativa entre las medias de los bloques (Escalante & Reyes, 2008).

J_ 5" gj, . -
Q=X n para una sola muestra analizada j=1 (11)

. 1 .2
So= [y, (@) (12)
J i=1
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—i Q
Qgo= ) — (13)

= Neo
RPN
Qao= ) (14)
k=1 20
. Q@
Too j (15)
Sa
0@
30° SJ-Q (16)
1/2
Ny (Ni-2 -
t, = w(ny-2) |T{N|;para w=60 y w=30 (17)

nj-Ny [1 +(TJ;N)2]

El estadistico t,, tiene distribucion t de Student de dos colas con v=n4 +n,-2

grados de libertad y para un nivel a = 0.05.

Siy solo si el valor absoluto de t,, para w=60 y w=30, es mayor que el de la distribucion

t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de

inconsistencia y por lo tanto la serie Q} se considera no homogénea.

5.2.6.2. Prueba de independencia de eventos

Para que se pueda llevar a cabo el anélisis de frecuencias se requiere que Q! de la
serie j para i=1, 2, ...,n;, esté compuesta por variables aleatorias (Escalante & Reyes,

2008), la prueba aplicada fue la siguiente:
1. Pruebadeindependencia de Anderson.

Hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial r{( para diferentes tiempos de
retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces j = 1 (salas el al, 1988, citado por
Escalante & Reyes, 2008).
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La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial del retraso k es:

N e o) tle e . .
= Ze (S' Q.)(?.”zk 2 para r=1yk=1,2, ..., 2
Zii1 (QJi'QJ) 3 ( 18)

Donde:

—j_ hal
Q= Lin, (19)

Ademas, los limites al 95% de confianza para r{( se pueden obtener como

_ -1+1.96 /(n--k-1)
r (95%)= J (20)

nj-k

La gréfica de los valores estimados para rjk (ordenadas) contra los tiempos de retraso

k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama

correlograma de la muestra. Si y solo si, el 10% de los valores r'k sobrepasan los

limites de confianza se dice que la serie Q‘i es independiente y por lo tanto es una

variable que sigue las leyes de la probabilidad.

5.2.6.3. Prueba de bondad de ajuste

1.

Error estandar

Uno de los criterios mejor adoptados de seleccion para el tipo de distribucion de
funciones de probabilidad, de mejor ajuste a una muestra de datos, es el del error

estandar (Kite, 1988, citado por Escalante & Reyes, 2008), que se expresa como:

(21)
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Donde:

EE = Error estandar

QjT = Eventos ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno asignado
.-1 oy .
T=“’7 y una probabilidad de no excedencia P=1-%_

n; = Longitud en afios del registro analizado.

m = numero de orden del registro.
m = 1 para el evento méas grande.

m =n; para el evento mas chico.

C‘z’T = Eventos estimados por cierta distribucion de probabilidad para cada periodo

de Retorno T asignado a la muestra ordenada QJ,

mp = numero de pardmetros de la distribucién ajustada.

La distribucién de mejor ajuste sera aquella que proporcione el minimo valor de EE. Si
una o mas distribuciones tienen valores similares del EE, entonces se debera optar

por aquella distribucion que tenga el menor nimero de parametros.

Este procedimiento se realiz6 de manera automéatica a través del software AX del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

5.2.7. Andlisis de frecuencia de eventos extremos

El andlisis de frecuencias relaciona los eventos extremos con su frecuencia de

ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad (Chow et al. 1994).

1. Periodo de retorno

El periodo de retorno Tr, expresado en afios, se define como el nUmero promedio de
afios en que un evento de magnitud dada x puede ser igualado o excedido por lo
menos una vez en ese periodo de retorno (Fuentes y Franco, 1996; Escalante &
Reyes, 2008).
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1 1
TP(X>x) [1-P(X=x)] (22)

T

Para el presente trabajo se obtuvieron los periodos de retorno de 10, 25, 50 100, 200,
500, 1,000, 5,000 y 10,000, lo cual se realiz6 de manera automatica, utilizando el
software AX del CENAPRED; donde, después de elegir la funcién de probabilidad con
menor error estandar, se extrapolaron los valores de gasto maximo anual para obtener
los gastos maximos por periodo de retorno, y de precipitacion maxima diaria, para
obtener los valores de precipitacidon maxima probable correspondientes a los periodos

de retorno citados.

5.2.8. Correcciones al valor de precipitacion maxima diaria

Se realizé una correccion por intervalo fijo de observacion donde la recomendacion de
Weiss (1964) citado por Campos (1998), es multiplicar los valores de lluvias maximas
por 1.13 para obtener un valor de precipitacion correspondiente a un tiempo de 24

horas.

5.2.9. Curvas Precipitacion-Duracién-Periodo de retorno (P-D-Tr)

La construccién de las curvas P-D-Tr, consiste en estimar la lluvia en milimetros de
duracion t (minutos) y periodo de retorno Tr (afios), atendiendo a las recomendaciones

de Campos (1990), solamente se utilizara la férmula de Cheng-Lung Chen.

r_ aPi%log (10*7-Tr" ")t
L 60(t+b)° (23)

Donde:

P]O = Lluvia de duracion de 1 hora y periodo de retorno de 10 afios (mm).

F = Cociente lluvia-periodo de retorno (F=P{% /P{°)
Tr = Periodo de retorno (afios)
t = Tiempo (min)

a, b y c = Pardmetros funcion del cociente R
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El cociente R, es el cociente lluvia-duracion y se refiere a la cantidad de lluvia que cae

en una hora con respecto de la lluvia total de 24 horas (R = PP/PZZ .

Si bien, el procedimiento mas conocido es el publicado por Campos (1990);
recientemente Conde et al. (2014) publicé un procedimiento un tanto menos
complicado y con resultados muy similares a los obtenidos anteriormente, por lo que

en este caso utilizamos dicho procedimiento, con una modificacion:

1. Se recopilaron los valores de precipitacion maxima en 24 horas, asociados a
los periodos de retorno de 10, 25, 50 100, 200, 500, 1,000, 5,000 y 10,000 afios

2. El cociente R se obtuvo a través de una ecuacion polinomial de segundo grado
procedente de los valores encontrados por Campos (2010) en las 10 estaciones
pluviograficas contrastadas para diferentes zonas geograficas del pais:

R =-0.000000009 * ELEV?+ 0.0002 * ELEV + 0.3073 ( 24)

Donde:

R = Cociente lluvia-duracion.

ELEV = Elevacion de la estacion (msnm).

Sin embargo, atendiendo al trabajo de Campos (1990), que observo que los
valores del coeficiente R se encontraban entre 0.3 y 0.65, cuando la ecuacion

generaba un valor mayor del limite superior, se limit6 al valor de dicho limite.

3. El cociente F se obtuvo al dividir los valores de precipitacion maxima en 24
horas asociados a los periodos de retorno de 100 y 10 afios.

4. La determinacion de los parametros a, b y ¢ se hizo con base en las siguientes

ecuaciones:
Ecal = -4.1666:10%-R(%)* + 5.2777-10*-R(%)° (25)
Eca2 = -1.6250-102-R(%)2 + 0.6662-R(%) - 1.5 (26)

a=Eca1 + Eca2 (27)
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Ecb1 =-2.7083-10°-R(%)* + 4.1527-10*-R(%)?

(28)

Eca2 = -2.4770-102-R(%)? + 0.9551-R(%) - 11.25 (29)
b = Ecb1 + Ecb2 (30)

¢ =-0.00012-R(%)? + 0.019-R(%) + 0.1628 (31)

Donde:
R (%) = Cociente lluvia-duracion expresado en porcentaje.

5. El valor de precipitacion de 1 hora y periodo de retorno de 10 afios, se obtuvo
de la multiplicacion del valor R y la precipitacion méaxima en 24 horas, asociada
al periodo de retorno de 10 afios.

6. Se generaron las gréaficas P-D-Tr con intervalos de tiempo de 1 hora para cada

una de las estaciones climatoldgicas seleccionadas.

5.2.10.0Obtencion del valor de precipitacidn representativo para la cuenca

Dado que para cada cuenca se utiliz6 mas de una estacion climatolégica para la
obtencion de informacion, los valores calculados con cada una de ellas para la
precipitacion maxima diaria y distintos periodos de retorno, fueron ponderados
conforme a los poligonos de Thiessen para obtener el valor representativo de la

cuenca.

De esta manera, se generd una grafica P-D-Tr caracteristica para cada cuenca de
estudio; ademas, se calculé el valor de precipitacion equivalente al tiempo de

concentracién en cada cuenca.

5.2.11.Reduccidon por magnitud de cuenca

Dado que se la lluvia maxima en 24 horas de una estacion solo es representativa para
25 km?; al tener que abarcar una mayor superficie los valores deben ser reducidos.

Por lo tanto, se calculd6 un Factor de Reduccion Areal (FRA) para ajustar la
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representatividad de la precipitacion calculada por magnitud de cuenca, utilizando la
siguiente ecuacion (WMO, 1973; citado por Campos, 1998b):
1.012021-5.985305-107*-A+1.39148-10°-A%-1.54815510°-A3+6.1255610"3-A*  (32)

Donde
A = Area de la cuenca (km?).

5.2.12.Calculo de la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva es la fraccion de la precipitacion que da origen al
escurrimiento directo; es decir, aquella que resulta después de cuantificar las
abstracciones. En éste caso su célculo se ha derivado del célculo del nimero de
escurrimiento, y el valor representativo de precipitacion en las cuencas, utilizando la

siguiente ecuacion:

2
(P- 252 +508)

Pe = (33)
P+ 2239202032

Donde:

Pe = Precipitaciéon efectiva (mm).
P = Precipitacién calculada por periodo de retorno (mm).

N = NUumero de escurrimiento (adim.).

Como mencionamos anteriormente, se iguala la duracion del exceso con el tiempo de
concentracion; después de conocer dicho valor para cada una de las microcuencas,

se calcula el valor de la precipitacion en cada microcuenca.

5.2.13.Calculo de los gastos maximos
1. Método del Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

Este método es bastante consistente y por eso ha alcanzado la universalidad, pero

requiere del conocimiento de las caracteristicas fisiograficas de las microcuencas;
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dicho método emplea la siguiente ecuacion (U. S. Bureau of Reclamation, 1960, citado

por Campos, 2010):

A
Qi = 0208 Pe (34)

Donde:
Qunax = Gasto maximo (m?3/s)
A = Area de la cuenca (km?)

Pe = Precipitacion efectiva (mm)

Tp = Tiempo pico (h)

Mientras que el tiempo pico se determind utilizando las formulas siguientes (Chow,
1979, citado por Aparicio, 1992):

Para cuencas pequefias (< 250 km?):

Tc
Para cuencas grandes (>250 km?):

Tp=+VTc+0.6:Tc ( 36)

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (h).

2. Método TR-55

Este método permite estimar gastos procedentes de cuencas pequefas y medianas,
utiliza un hietograma regional de 24 horas de duracion, el numero de escurrimiento (N)
y un gasto pico unitario. Ademas de 3 tipos de tormenta que tienen semejanza con la
llamada tormenta balanceada; para México, la tormenta tipo | es aplicable en la
peninsula de Baja California, la tormenta tipo Ill en la costa del Golfo de México y el
sureste mexicano y por ultimo la tormenta tipo Il en el resto del pais (NRCS, 1986,
citado por Campos, 2010).
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De acuerdo con la ubicacion de las cuencas, se utilizé la tormenta tipo Il y Ill; cuyos

parametros de muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Pardmetros para el calculo del gasto pico unitario, funcion del tipo de tormenta y
del cociente la/Pc

Tipo de tormenta la/Pc Co C, C,

0.10 2.55323 -0.61512 -0.16403

0.15 2.53125 -0.61698 -0.15217

0.20 2.50928 -0.61885 -0.14030

0.25 2.48730 -0.62071 -0.12844

Il 0.30 2.46532 -0.62257 -0.11657

0.35 2.41896 -0.61594 -0.08820

0.40 2.36409 -0.59857 -0.05621

0.45 2.29238 -0.57005 -0.02281

0.50 2.20282 -0.51599 -0.01259

0.10 247317 -0.51848 -0.17083

0.15 2.45395 -0.51687 -0.16124

0.20 2.43473| -0.51525| -0.15164
0.25 2.41550| -0.51364| -0.14205
1l 0.30 2.39628| -0.51202| -0.13245
0.35 2.35477| -0.49735| -0.11985
0.40 2.30726| -0.46541| -0.11094
0.45 2.24876| -0.41314| -0.11508
0.50 217772 -0.36803 -0.09525

Fuente: Campos (2010).

El Gasto maximo se determina con la siguiente ecuacion:

Qmax=qu-Pe-Fp-A (37)
Donde:
gu = Gasto pico unitario en m3/s por cm de lluvia en exceso y km? de area de la cuenca.

Pe = Precipitacion efectiva en centimetros, correspondiente a lluvia de 24 horas de
duracion y periodo de retorno.
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Fp = Factor de ajuste por cuerpos de agua, segun el porcentaje de los mismos; toma
los valores siguientes: 0% - 1.00, 0.2% - 0.97, 1% - 0.87, 3% - 0.75y 5% - 0.72

A = Area de la cuenca en km2.

El gasto pico unitario (qu) se estima con la ecuacion siguiente:

log (qu)= Cy + C4 - log(T,) + C,[log (T, )]?-2.366 (38)

Donde:

qu = Gasto pico unitario en m3/s por cm de lluvia en exceso y km? de area de la cuenca.
T. = Tiempo de concentracion de la cuenca en horas.
Co, C4 y C, = Son coeficientes que se obtienen del Cuadro 6 en funcién del tipo de

tormenta y del cociente la/Pc

la son las pérdidas iniciales durante la tormenta (en funciébn del numero de
escurrimiento, N) y Pc es la lluvia de duracion de 24 horas y periodo de retorno (ambas
en mm). Cuando la/Pc < 0.10 se utilizan los valores de C,, C4 y C, correspondientes
a 0.10, cuando la/Pc > 0.50 se emplean los de 0.5; para valores intermedios se

interpola o se adopta el mas cercano. El valor de la se calcula con las siguientes

ecuaciones:
la=0.20-S (39)
Siendo
s= (25’400 -254) (40)
Donde:

S = Retencién maxima potencial, (mm).

N = Numero de escurrimiento, (adim.).

33



3. Método del Hidrograma Unitario de Clark

Este método se basa en el concepto de que, la traslacion del flujo a través de una
cuenca hidrografica se puede describir mediante is6cronas de escurrimiento y el
hidrograma correspondiente del area contribuyente en funcion del tiempo de retraso
por el transito de agua lo largo de la cuenca (Nicklow et al. 2006).

Para los calculos se definio un intervalo de tiempo (At) de 0.5 h; calculandose las areas

tributarias con la siguiente ecuacion (HEC, 2000):

1.5

t
A = A1.414 (— (41)
t 141 (Tc)

Donde:

A; = Area acumulada hasta la isocrona t (km2).
A = Area total de la cuenca (km?).
t = Isécrona considerada (h).

Tc = Tiempo de concentracion (h).

El area correspondiente a cada isocrona, se derivo por diferencias entre las areas

acumuladas de is6cronas.

Los valores de gasto se calcularon mediante la siguiente ecuacion (Sanchez, 2017):

lig +1;
=5 ¢t Q1-(1-c) (42)
Siendo
2-At
= 43
€T JR+At (43)
Donde:

Q; = Gasto de salida en el tiempo t; (m?/s).
Q.1 = Gasto de salida en el tiempo t.4 (m3/s).
I, = Gasto de entrada en el tiempo t; (m3/s).

l.4 = Gasto de entrada en el tiempo t_4 (m?/s).
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At = Incremento de tiempo entre los tiempos ti.4 y t; (h).

R = Coeficiente de almacenamiento (adim).

El coeficiente de almacenamiento (R) se asumio coincidente con el tiempo de retraso

en una cuenca (Tr); estimandolo de la siguiente manera (Mockus 1957; Simas 1996):

R=0.6-Tc (44)

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (h).

5.2.14.Estimaciéon de las variaciones en los gastos maximos obtenidos por
métodos hidrolégicos e hidrométricos.

Considerando que los resultados provenientes de las estaciones hidrométricas tienen
mayor confiabilidad; se ha estimado la diferencia relativa entre los valores de gasto
maximo obtenidos por métodos hidrolégicos y el ajuste de funciones de probabilidad

aplicado a los datos hidrométricos, para ello se ha utilizado la siguiente expresion:

QHiqroI()gico _ QHiQrométrico
— max max
AQmmax= < QHidrométrico > 100 (145)

max

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Delimitaciéon de las cuencas.

Los criterios utilizados para la determinacion de las cuencas fueron estrictamente
topograficos e hidrograficos. Es decir, limites que obedecen Unicamente a

demarcaciones naturales; en la Figura 3 se muestran las cuencas delimitadas
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Figura 3. Superficie delimitada para las cuencas de estudio, tomando como punto de salida,
la ubicacion de las estaciones hidrométricas.

Partiendo de los archivos vectoriales generados de las cuencas y utilizando los
Modelos Digitales de Elevacion, se determinaron las caracteristicas principales de las
mismas; ademas, se investigaron las caracteristicas climatoldgicas y los regimenes de

precipitacion y humedad predominantes (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Caracteristicas de las cuencas incluidas para su estudio.
- 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 22030: | 28056:Rio | 34055 Rig
Caracteristicas C : : Rio Valle
Huicicila Cintalapa Pablillo : Teapa
Actopan Nacional
Area (km2) 541.90 227.08 973.95 790.26 1,115.61 427.81
Perimetro (km) 151.04 96.06 277.14 173.94 189.87 139.63
Longitud del
cauce principal 72.24 39.24 91.01 84.42 85.14 60.58
(km)
Elevacion del
punto més alto 2,242.00 2,758.00 3,162.00 3,147.00 3211.00 2460.00
(m)
Elevacion del
punto mas bajo 87.00 84.00 351.00 178.00 1.00 0
(m)
Pendiente media
del cauce 0.020 0.036 0.013 0.029 0.017 0.004
principal (adim.)*
Tipo de cuenca Exorreica Exorreica Exorreica Exorreica Exorreica Exorreica
Rango de
precipitacion 800-1,500 1,500- 600-1,000 | 600-1,800 | 1,200-3,500 2,000-
3,500 4,000
anual (mm)
Régimen de
humedad 180-270 |  180-270 |  180-270 | 270-330 |  330-365 |  330-365
predominante
(dias)
Clima Semicdlido | Semicalido | Semicalido | Templado Célido Calido
predominante subhimero hamero subhimero humedo humedo hamedo

*La pendiente media se calcul6 utilizando el criterio de Taylor-Schwarz

Como puede observarse, las 6 cuencas hidrogréaficas representan gran gama de las

condiciones:

e Se ubican en las zonas climaticas con precipitaciéon promedio anual que oscila

entre los 600 a 4,000 mm lo que corresponde a las zonas de semiaridas a tropicales

hamedas. Aunque hay que tomar en cuenta que los menores rangos de

precipitacion ocupan solamente una parte de la cuenca, sobre todo en la zona norte

del estado de Veracruz y Nuevo leodn.

e Las areas varian entre 200 y 1,100 km?.

¢ Las pendientes medias de sus superficies varian entre 0.09 y 0.13.
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e Las pendientes medias de sus cauces principales varian entre 0.004 y 0.04.

6.2. Procesamiento de Imagenes Satelitales

Respecto de la correccion aplicada a las imagenes satelitales, el procesamiento
llevado a cabo para la correccién atmosférica se muestra a continuacion; donde se
utilizé la herramienta Sen2cor dentro del ambito de una Plataforma de Aplicaciones
para imagenes Sentinel (SNAP por sus siglas en inglés). En la Figura 4 se muestra la

interfaz del programa y el procesamiento de informacion.
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Figura 4. Interfaz de la Plataforma de Aplicaciones para imagenes Sentinel (SNAP)

Una vez que se llevaron las bandas a un nivel de procesamiento 2A, se realizaron los
procedimientos para la construccion de imagenes en color verdadero, utilizando el
software SAGA GIS. Para ejemplificar las diferencias existentes entre los niveles de

procesamiento 1C y 2A, en la Figura 5 se muestra muestran los resultados.
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Figura 5. Imadgenes en color verdadero creadas a partir de archivos corregidos

atmosféricamente (derecha) y sin corregir (izquierda).

Puede notarse que el proceso de correccion atmosférica mejora significativamente la

calidad de las imagenes, lo que permite mejorar los analisis posteriores.

En los casos donde se requiri6 de mas de una escena provista por el satélite, se
realizaron los procedimientos para la fusién de bandas y posterior creaciéon de una

imagen Unica, tal y como se muestra en la Figura 4 y Figura 5.
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Figura 6. Fusion de la banda 2 para dos escenas tomadas por el satélite SENTINEL 2A.
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Figura 7. Imagenes en color verdadero creadas a partir de dos escenas tomadas por satélite.

6.3. Determinacion de los pardmetros hidrolégicos que caracterizan la

respuesta de una cuenca a la precipitacion en exceso.

6.3.1. Tiempo de concentracion

Para la aplicacion de los modelos lluvia-escurrimiento, se asume que la duracién de la

lluvia es igual al tiempo de concentracion de la cuenca; los resultados obtenidos para

cada una de las cuencas consideradas en el presente estudio se muestran en el

Cuadro 8, mismos que se han obtenido utilizando la ecuacion (7).

Cuadro 8. Caracteristicas de altimétricas de las cuentas y tiempo de concentracion.

Elevacion Elevacion Tiempo de

L . Lc S s
Cuencas Maxima Minima (km) (adim.) concentracion

(m) (m) i (h)

13001: Rio Huicicila 1,722.00 87.00 72.24 0.020 8.00
23016: Rio Cintalapa 2,526.00 84.00 39.24 0.036 4.00
25010: Rio Pabilillo 3,159.00 351.00 91.01 0.013 11.40
28030: Rio Actopan 3,104.00 178.00 84.42 0.029 7.94
28056: Rio Valle Nacional 3,080.00 1.00 85.14 0.017 9.69
30032: Rio Teapa 2,460.00 0.00 60.58 0.004 13.18

Nota: Lc es la longitud total del recorrido mas largo; S; es la pendiente media del cauce del recorrido

mas largo.
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6.3.2. NUmero de escurrimiento

Partiendo de la informacion relativa a edafologia, pendiente superficial, uso del suelo
y vegetacion actualizado con imagenes satelitales, se elaboraron archivos raster
donde se puede notar la variacion del nimero de escurrimiento. Para ello se tomaron
superficies mayores a las de las cuencas, con la finalidad de evitar informacion
faltante. De la Figura 8 a la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos, donde se
indican los rangos en los que variaron los niumeros de escurrimiento para las zonas

delimitadas.
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Figura 8. Numero de escurrimiento caracteristico de la cuenca 13001: Rio Huicicila.
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Figura 9. Numero de escurrimiento caracteristico de la cuenca 23016: Rio Cintalapa.
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Figura 10.  Numero de escurrimiento caracteristico de la cuenca 25010: Rio Pabilillo.
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Figura 12. Numero de escurrimiento caracteristico de la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.
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Figura 13. Numero de escurrimiento caracteristico de la cuenca 30032: Rio Teapa.

Si bien existe un rango de variacidbn obtenido; para determinar el nimero de
escurrimiento de cada cuenca se procedié a recortar el raster correspondiente a la
cuenca y posteriormente se ponderaron los valores, obteniéndose asi los siguientes

nameros de escurrimiento por cuenca:

Cuenca 13001 (Rio Huicicila): N =73
Cuenca 23016 (Rio Cintalapa): N = 68
Cuenca 25010 (Rio Pablillo): N = 62
Cuenca 28030 (Rio Actopan): N = 66
Cuenca 28056 (Rio Valle Nacional): N = 64
Cuenca 30032 (Rio Teapa): N =76

6.4. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para las zonas de estudio

De acuerdo con el inventario de estaciones climatologicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional, se realiz6 la ubicacion de las mismas a partir de sus coordenadas
geograficas y posteriormente se seleccionaron aquellas que cumplieran con los
requisitos previamente establecidos. Del Cuadro 9 al Cuadro 14 se presentan las
estaciones seleccionadas en cada cuenca de estudio, sus propiedades y el porcentaje
de influencia sobre la cuenca (obtenido con el método de Poligonos de Thiessen).
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Cuadro 9. Estaciones climatologicas para obtencién de informacion pluviométrica en la cuenca 13001 (Rio Huicicila)
. . . Areaen 0
No. | Clave Nombre Lt LEmEie Hlife Mk Periodo de registro la cuenca | . e .
(N) (W) (msnmm) | datos (km?) influencia
1 |18006 | Compostela 21°14' 00" | 104° 55' 00" 834.0| 28 |1948-1950; 1952-1976 70.91 13.09%
2 | 18010 | El Refilion 21°18' 34" | 104° 54' 24" 800.0| 30 |[1969-1978;1980-1998; 2013 92.00 16.98%
3 |18023 | Miravalles 21°17' 56" | 104° 52' 36" 933.0| 49 |1961-1978; 1980-2008; 2013-2014 158.23 29.20%
4 |18025 | Paso de Arocha 21°16' 31" | 105° 04' 52" 84.0| 60 |1949-1978; 1980-2009 7.32 1.35%
5 |18038 | Tepic 21° 30' 00" | 104° 53' 00" 935.0| 38 |1951;1954-1978; 1980-1991 4.07 0.75%
6 | 18040 | Tetitlan (CFE) 21°07' 00" | 104° 36' 00" 779.0| 33 |1956-1988 12.65 2.33%
7 118077 | Cuastecomatillo 21°02' 35" | 104° 45' 14" 720.0| 27 |1981-2000; 2005-2009;2013-2014 19.91 3.67%
8 | 18079 | Trigomil 21° 22' 29" | 104° 47" 30" 1,194.0| 30 |1981-2010 82.08 15.15%
9 | 18083 | Cumbres de Huicicila | 21° 19' 05" | 105° 00 47" |~ 960.0| 24 |3 02 198% 1991-2001; 2006-2009; 04.73| 17.48%
541.90| 100.00%
Cuadro 10. Estaciones climatol6gicas para obtencién de informacion pluviométrica en la cuenca 23016 (Rio Cintalapa).
. . . No. Area en 0
No. | Clave Nombre e HEmgLe ARLE datos Periodo de registro lacuenca |. e .
(N) (W) (msnmm) (km?) influencia
1 | 7048 |Finca El Triunfo | 15° 20' 53" | 92° 32' 55" 822.0| 26 |1952-1977 59.63 26.26%
; 010 Eqn 0 Q941 1965-1979; 1987-1988; 1990-2000; 0
2 | 7053 | Escuintla (DGE) | 15° 19'51" | 92° 39'21 92.0| 40 2002-2004: 2006-2012: 2014-2015 12.75 5.61%
1946-1947; 1949-1956; 1960-1964;
3 | 7348 |Independencia |15°20'54"| 92° 34' 42" 112.0| 28 |1970;1973-1976; 1983; 1985-1987; 106.00 46.68%
2012-2015.
4 | 7390 | Cacaluta 15° 21' 54" | 92° 43' 52" 80.0| 31 | 10731984 1986;1988-2000; 2002- 2312| 10.18%
5 | 7393 | Finca La Paz 15° 20" 48" | 92° 28' 34" 973.0| 35 |1970-1998; 2000-2015 25.59 11.27%
541.90| 100.00%
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Cuadro 11. Estaciones climatol6gicas para obtencidén de informacién pluviométrica en la cuenca 25010 (Rio Pablillo).

Area en

45

Latitud Longitud Altitud No. . : % de
No. | Clave Nombre (N) (W) (msnmm) | datos Periodo de registro Iaz:kurﬁ?)ca influencia
1 |19027 | Iturbide 24°43'31"| 99°54'17"| 1.462.0| 68 |1241-1942,1947-2006;2008-2011; 267.64| 27.48%
2014-2015
1924-1925; 1927-1951: 1953-1954:
2 | 19034 | Pablillo (SMN) | 24° 51' 25" | 99° 33' 20" 346.0| 45 |1956-1958: 1960, 1962-1966-1971: 13.62 1.40%
1974-1975
3 | 19035 | Camacho 24°52'19"| 99° 34' 44" 350.0| 67 |1948-2006: 2008-2015 2.78 0.28%
4 |19091 | Pablillo (DGE) | 24°35'39"| 99°59'49"| 2,073.0| 41 |1975-2015 89.02 9.14%
San Francisco | - o av oo S 1997-1983; 1985; 1997-1998; 2000- .
5 | 19100 | P20 " 1oH” 24° 41' 39" | 99° 40' 03 514.0| 22 | 00e 0082013 196.47| 20.17%
., o 1o Ao . 1980-1985; 1997-1998: 2000-2006; .
6 | 19111 |La Ascencion | 24° 19'22"| 99° 54' 37 1980.0| 21 | 500a o018 2015 28.96 2.97%
Cieneguitas y o 911 AAN ool A7n 1975-1978; 1980-1983; 1985; 1988- o
7 | 19144 | - =700 24°31'04"| 99° 58' 47 2530.0| 36 |50005010/5015 166.36| 17.08%
8 |19147 |Las crucitas | 24° 46'52"| 99° 41' 52" 500.0| 20 |1981;1985; 1997-2006; 2008-2015 90.90 9.33%
9 |19155|La Poza 24° 42'57" | 100°00'57"| 1,750.0| 28 |1982-1983;1985; 1987-2005; 2008; 19.65 2.02%
2011-2015
10 | 28060 | Villa Mainero | 24° 32" 44" | 99° 37' 00" 492.0| 48 |1964-2007: 2009-2012 98.55| 10.12%
973.95| 100.00%




Cuadro 12. Estaciones climatologicas para obtencién de informacién pluviométrica en la cuenca 28030 (Rio Actopan).

Area en

No. | Clave Nombre La(t'i\})ud Lo?\?\;;Ud (n?;trztr%crin) dgt%s Periodo de registro Iaz:kun??)ca inf(I’/L(jJednecia
1 | 30003 | Actopan 19° 30" 10" | 96° 36' 40" 250.0| 64 |1952-2015 52.51 6.64%
2 |30007 | Aimolonga 19° 35'18"| 96° 47' 03" 730.0| 43 |1970-2012 172.91 21.88%
3 | 30040 | Chiconquiaco 19° 44' 35" | 96° 49' 05" 2,063.0| 20 |1965-1984 75.07 9.50%
4 | 30089 | Las minas (CFE) 19°41' 23" | 97° 08' 51" 1,415.0| 52 |1949-2000 53.87 6.82%
5 {30097 | Los pescados (CFE) 19°33'41"| 97°08'53"| 2,395.0| 46 ;gig-zooz; 2004-2007; 2009- 51.09|  6.46%
6 |30114 | Naolinco de Victoria 19° 39'07"| 96° 52' 23" 1,542.0| 61 |1955-2015 176.37 22.32%
7 |30175 | Tembladeras 19° 30'44"| 97° 07 05" 3,102.0| 49 |1966-2014 14.99 1.90%
8 |30195 | Emiliano Zapata (CFE)  |19° 29' 00"| 96° 47' 00" 924.0| 44 5833'1971; 1973-1384; 1986- 6.84 0.87%
9 |30228 | Jalapa de Enriquez (DGE) | 19° 31' 05" | 96° 53' 54" 1,365.0| 28 |1953-1980 2.29 0.29%
10 | 30267 | La Concepcion 19° 36'17"| 96° 54' 00" 1,000.0| 42 |1974-2015 164.75 20.85%
11 | 30452 | Briones 19° 30' 30" | 96° 56' 58" 1,349.0| 32 |1984-2015 19.57 2.48%
790.26 | 100.00%
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Cuadro 13. Estaciones climatol6gicas para obtencién de informacién pluviométrica en la cuenca 28056 (Rio Valle Nacional).

Area en

Latitud Longitud Altitud No. . : % de
No. | Clave Nombre (N) (W) (msnmm) | datos Periodo de registro Iaz:kun??)ca influencia
o o EQ" o a1 £ 1955-1984; 1991-1993; 1995; 0
1 |20004 | San Juan Atepec 17° 25'59" | 96° 32' 59 1975 49 2000-2010: 2012-2015 83.91 7.52%
2 120041 | Ixtlan de Juarez 17°19'59" | 96° 28' 59" 2312 48 1955-1984; 1991-/993; 1995; 22.21 1.99%
2000-2013
. o Eor AN 0 191 AAN 1955-1984; 1991-1993; 1995; 0
3 | 20042 | Santa Maria Jacatepec 17°52' 00" | 96° 12' 00 47 53 1997-1998: 2000-2014 39.67 3.56%
4 | 20064 | San Pablo Macuiltianguis | 17° 32'48" | 96° 34' 00" 2139 32 |1955-1984; 1986-1987 65.51 5.87%
5 |20114 | San Lucas Arroyo Paloma | 17° 50' 19" | 96° 22' 03" 346 44 38?2'1984; 2001-2006; 2009- 151.56 13.59%
6 |20136 | Santiago Progreso 17°42'24" | 96° 15' 57" 134 24 |1984-1961 325.36 29.16%
; o A EOn o 10! AAN 1961-1984; 1991-1993; 1995- 0
7 120175 | Valle Nacional 17° 46'59" | 96° 19' 00 82 44 1997: 2000-2006: 2009-2015 204.86 18.36%
8 |20183 | San Juan Yaee 17° 25'59" | 96° 16' 59" 1440 38 1955-1984; 1992-1995; 2000; 42.08 3.77%
2003-2006
9 |20279 | Soyalapa (CFE) 17° 35'49" | 96° 33' 38" 2193 25 |1976-2000 180.46 16.18%
1115.62 | 100.00%
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Cuadro 14. Estaciones climatol6gicas para obtencidén de informacion pluviométrica en la cuenca 30032 (Rio Teapa).

Area en

Latitud Longitud Altitud No. . : % de
No. | Clave Nombre (N) (W) (msnmm) | datos Periodo de registro Iaz:kun??)ca influencia
1 7032 | Chapultenango 17° 20' 00" | 93° 06' 00" 600 26 | 1952-1977 18.92 4.42%
1965-1979; 1987-1988; 1990-
2 7167 | Tapilula 17° 14' 55" | 93° 00' 48" 780 40 | 2000; 2002-2004; 2006-2012; 211.02 49.33%
2014-2015
1946-1947; 1949-1956; 1960-
3 7186 | Finca El escaldn 17°21' 00" | 92° 50' 00" 680 28 [1964; 1970; 1973-1976; 1983; 9.24 2.16%
1985-1987; 2012-2015
4 | 7217 |Solosuchiapa 17°25'42" | 93°01'43" | 165 31 |1973-1984;1986; 1988-2000; 141.93| 33.18%
2002-2016
5 | 27024 |La Huasteca 17°31'12" | 92°55'36" | 80 35 | 2070-1983; 1994-1998; 2000- 859  2.01%
6 27044 |Teapa (DGE) 17° 32'56" | 92° 57' 12" 51 53 |1960-1970; 1972-2012; 2015 26.71 6.24%
7 27045 | Teapa (SMN) 17° 34' 00" | 92° 58' 00" 54 63 |1924-1960; 1986-1962; 1988 2.94 0.69%
o AN AN o Bt 490 1972-2003; 2006; 2008; 2010- o
8 27061 |Puyacatengo 17°30'48" | 92°55'12 86 40 2012: 2014-2016 491 1.15%
9 27068 Campo Experimental 17° 31' 38" | 92° 55' 50" 78 35 1974-1997; 2001-2005; 2011- 354 0.83%
Puyacatengo 2016
427.81 100.00%
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El nimero de las estaciones climatologicas seleccionadas para la obtencion de
informacion pluviométrica, varia entre 5y 11. El area media que representa una estacion
climatolégica dentro de la cuenca varia desde los 3 km? hasta los 320 km?, debido a la
escasa densidad de estaciones en algunas zonas del pais; esta situacién conlleva un
problema especial respecto de la precision o fiabilidad de las estimaciones, pues 2
factores que influyen en los resultados, son la cantidad y calidad de los datos disponibles
(WMO, 2009). Ademas, Campos (1998) menciona que los valores puntuales recogidos

en estaciones pluviométricas, solamente son representativos para 25 km?
6.5. Andlisis estadistico de los registros anuales de hidrometria y pluviometria.
6.5.1. Andlisis de Homogeneidad o consistencia

Se aplicaron tres pruebas de Homogeneidad a cada una de las estaciones tanto
hidrométricas y climatolégicas, con finalidad de establecer la confiabilidad de ellas.

6.5.1.1. Estaciones hidrométricas

Los resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a las series de gastos
méximos registrados en las estaciones hidrométricas se presentan del Cuadro 15 al
Cuadro 18

6.5.2. Prueba estadistica de Helmert

Cuadro 15. Resultados de la prueba estadistica de Helmert aplicada a las series de gastos

maximos registrados en las estaciones hidrométricas.

Sl Estacion Estacion | Estacion ESEElem Sl
Parametros | LS00k 23016 25010: | 28030: 28056: 30032:
Paso de . . Jacatepec Teapa
Cintalapa Pablillo | Actopan
Arocha
X 200.94 138.74 185.91 238.54 1464.67 823.41
Secuencias 37.00 26.00 34.00 30.00 29.00 36.00
Cambios 18.00 7.00 28.00 31.00 25.00 19.00
n-1 7.42 5.74 7.87 7.81 7.35 7.42
S-C 19.00 19.00 6.00 -1.00 4.00 17.00
Serie NO Serie NO Serie Serie Serie Serie NO
Resultado . . . . . .
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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6.5.3. Prueba estadistica t de Student

Cuadro 16. Resultados de la prueba estadistica t de Student aplicada a las

maximos registrados en las estaciones hidrométricas.

series de gastos

EsitEsle Estacion Estacion Estacion ESiEEIE ESitEElen
Parametros | o00% | 23016 | 25010: 2g030: | , 28096 | 30032
Paso de ; : Jacatepec Teapa
Cintalapa Pablillo Actopan
Arocha
n 56 34 63 62 55 56
N1 28 17 32 31 28 28
N2 28 17 31 31 27 28
X1 319.70 201.29 148.41 264.63 1528.82 987.36
X5 82.19 76.19 224.62 212.45 1398.14 659.46
S1 283.77 158.71 132.10 291.84 540.88 494.63
S2 88.67 74.84 384.85 198.95 597.66 576.12
ta 4.15 2.85 -1.04 0.81 0.84 2.24
al 54.00 32.00 61.00 60.00 53.00 54.00
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 1.67 1.69 1.67 1.67 1.67 1.67
Serie NO Serie NO Serie Serie Serie Serie NO
Resultado . . . ) . .
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea

6.5.4. Prueba estadistica de Cramer

Cuadro 17. Resultados de la prueba estadistica de Cramer aplicada a las

maximos registrados en las estaciones hidrométricas.

series de gastos

ESEEEIE Estacion Estacion Estacion ESEEIE SO
Parametros | oot | 23016. 25010: 28030: | | iiﬁggé . 3%%2%2
Arocha Cintalapa Pablillo Actopan
N100 56 34 63 62 55 56
Neo 34 20 38 37 33 34
N30 17 10 19 19 16 17
X100 200.94 138.74 185.91 238.54 1464.67 823.41
Xs0 111.63 134.34 208.05 220.92 1440.73 822.64
X30 73.26 31.50 269.09 237.46 1369.77 679.65
S 240.31 137.69 286.12 249.09 567.99 557.15
Tso -0.37 -0.03 0.08 -0.07 -0.04 0.00
T30 -0.53 -0.78 0.29 0.00 -0.17 -0.26
ts0 3.83 0.22 0.75 0.67 0.38 0.01
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Esitziclon Estacion Estacion Estacion ESitEclon ESitEclon
Parametros | ~o00L: 23016. 25010: 28030: 28056: 30032.
Paso de ; . Jacatepec Teapa
Cintalapa Pablillo Actopan
Arocha
tso 2.75 3.29 1.52 0.02 0.78 1.27
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 1.67 1.69 1.67 1.67 1.67 1.67
Serie NO Serie Serie Serie Serie Serie
Resultado . . . . . .
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea

6.5.5. Resumen

Cuadro 18. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a las series de gastos maximos

registrados en las estaciones hidrométricas.

Estaciones hidrométricas
Prueba 13001: _ . : : :
estadistica Paso de 23016. 2501_0. 28030: 28056: 30032:
Cintalapa Pablillo Actopan Jacatepec Teapa
Arocha
Helmert S NH S NH SH SH SH S NH
t de Student S NH S NH SH SH SH S NH
Cramer S NH SH SH SH SH SH

S NH: Serie no homogénea; SH: Serie homogénea.

De los resultados obtenidos en las pruebas estadisticas de homogeneidad aplicadas a
las series hidrométricas, encontramos que solamente 3 cuencas cuentan con informacién
consistente; donde las 3 pruebas dieron como resultado que sus datos observaban un
comportamiento homogéneo; entre ellas se incluyen las estaciones hidrométricas

ubicadas en el Rio Palillo, Rio Actopan y Rio Valle Nacional.

Campos (1998) menciona que cuando una serie resulta no homogénea, se deben hacer
ajustes o correcciones; sin embargo, en el presente trabajo los procedimientos de calculo
se realizaron utilizando las 6 series de datos, tratando de identificar el comportamiento

resultante cuando se extrapolan valores (los correspondientes a los periodos de retorno).
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6.5.5.1. Estaciones climatoldgicas

Para el caso de las estaciones climatoldgicas, los resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a las series de
precipitacion maxima diaria se muestran del Cuadro 19 al Cuadro 24; donde se han ordenado de acuerdo con la cuenca

en la que se utilizaran para la obtencién de informacion.

Cuadro 19. Resumen de pruebas estadisticas de homogeneidad aplicadas a las series de precipitacion maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas de la cuenca 13001: Rio Huicicila.

Estaciones climatoldgicas (Cuenca 13001: Rio Huicicila)
Prueba estadistica
18006 18010 18023 18025 18038 18040 18077 18079 18083
Helmert S NH S NH S NH S NH SH SH SH S NH SH
t de Student SH SH SH SH SH SH SH SH SH
Cramer SH SH SH SH SH SH SH SH SH

S NH: Serie no homogénea; SH: Serie homogénea.

Cuadro 20. Resumen de pruebas estadisticas de homogeneidad aplicadas a las series de precipitacibn maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas de la cuenca 23016: Rio Cintalapa.

Estaciones climatoldgicas (Cuenca 23016)
Prueba estadistica
7048 7053 7348 7390 7393
Helmert SH SH SH SH SH
t de student SH SH SH SH SH
Cramer SH SH SH SH SH

S NH: Serie no homogénea; SH: Serie homogénea.
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Cuadro 21. Resumen de pruebas estadisticas de homogeneidad aplicadas a las series de precipitacion maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas de la cuenca 25010: Rio Pablillo.

Prueba estadistica

Estaciones climatoldgicas (Cuenca 25010: Rio Pablilo)

19027 19034 19035 19091 19100 19111 19144 19147 19155 28060
Helmert SH SH SH SH SH SH SH SH SH S NH
t de Student SH SH SH SH SH SH SH SH SH SH
Cramer SH SH SH SH SH SH SH SH SH SH

S NH: Serie no homogénea; SH: Serie homogénea.

Cuadro 22. Resumen de pruebas estadisticas de homogeneidad aplicadas a las series de precipitacibn maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas de la cuenca 28030: Rio Actopan.

Prueba estadistica

Estaciones climatoldgicas (Cuenca 28030: Rio Actopan)

30003 30007 30040 30085 30097 30114 30195 30228 30267 30452
Helmert SH SH S NH S NH SH SH SH SH SH S NH
t de Student SH SH SH SH SH SH SH SH SH SH
Cramer SH SH SH SH SH SH SH SH SH SH

S NH: Serie no homogénea; SH: Serie homogénea.
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Cuadro 23. Resumen de pruebas estadisticas de homogeneidad aplicadas a las series de precipitacibn maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas de la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.

Prueba estadistica

Estaciones climatolégicas (Cuenca 28056: Rio Valle Nacional)

20004 20041 20042 20064 20114 20136 20175 20183 20279
Helmert SH S NH SH SH S NH SH S NH SH SH
t de Student S NH SH SH SH SH SH SH SH SH
Cramer SH SH SH SH SH SH SH SH SH

Cuadro 24. Resumen de pruebas estadisticas de homogeneidad aplicadas a las series de precipitacibon maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas de la cuenca 30032: Rio Teapa.

Prueba estadistica

Estaciones climatolégicas (Cuenca 30032: Rio Teapa)

7032 7167 7186 7217 27024 27044 27045 27061 27068
Helmert SH SH SH SH SH SH S NH SH SH
t de Student SH SH SH SH SH SH SH SH SH
Cramer SH SH SH SH SH SH SH SH SH
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De las 3 pruebas hubo un maximo de un resultado no homogéneo para cada serie de
datos de precipitacion maxima diaria; siendo la prueba de Helmert, la que en la mayoria
de los casos dio como resultado la falta de homogeneidad. Sin embargo, tomando en
cuenta que existieron 2 resultados con homogeneidad para las pruebas, se consideré

valido utilizar dicha informacion.
6.5.6. Prueba de independencia de eventos
6.5.6.1. Estaciones hidrométricas

Los resultados de la prueba de independencia de Anderson nos permitieron elaborar los
correlogramas, con la finalidad de identificar el nUmero de datos que sobrepasan los
limites de confianza y poder determinar si las series estdn compuestas por variables

aleatorias. De la Figura 14 a la Figura 19 se muestran los resultados obtenidos.

Grafico del r, y los limites superior & inferior
(Estacion hidrométrica 13001: Paso de Arocha)
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Figura 14. Gréfico del coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k con sus limites superior

e inferior (estacion hidrométrica 13001: Paso de Arocha).
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Grafico del r, y los limites superior e inferior
(Estacion hidrométrica 23016 Cintalapa)
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Figura 15. Gréfico del coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k con sus limites superior
e inferior (estacion hidrométrica 23016: Cintalapa).

Grafico del r, v los limites superior & inferior
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Figura 16. Gréfico del coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k con sus limites superior

e inferior (estacion hidrométrica 25010: Pablillo).
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Grafico del r, v los limites superior e inferior
(Estacion hidrométrica 28030: Actopan)
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Figura 17. Grafico del coeficiente de autocorrelacién serial de retraso k con sus limites superior

e inferior (estacion hidrométrica 28030: Actopan).

Grafico del r, vy los limites superior e inferior
(Estacion hidrométrica 28056 Jacatepec)
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Figura 18. Gréfico del coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k con sus limites superior

e inferior (estacion hidrométrica 28056: Jacatepec).
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Grafico del r, v los limites superior e inferior
(Estacion hidrométrica 30032: Teapa)
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Figura 19. Grafico del coeficiente de autocorrelacién serial de retraso k con sus limites superior

e inferior (estacion hidrométrica 30032: Teapa).

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos observar que todas las series de
datos de los gastos maximos observados en las estaciones hidrométricas son
independientes; es decir, que estan conformadas por variables aleatorias.

6.5.6.2. Estaciones climatoldgicas

Los correlogramas resultantes de las pruebas de independencia de eventos realizadas
para las series de datos de precipitacion maxima diaria seleccionadas para la obtencion
de informacion en cada cuenca estudiada se muestran del Anexo 4 al Anexo 9. Los
resultados obtenidos indican que todas las series se encuentran compuestas por

variables aleatorias.
6.5.7. Prueba de bondad de ajuste

Para las pruebas de bondad de ajuste se ejecutaron 6 funciones con dos métodos de
célculos Momentos y Maxima Verosimilitud con 2 y 3 parametros cada una; estas
pruebas se ejecutaron tanto en las estaciones hidrométricas como en las estaciones

climatoldgicas, mostrando los errores estandar calculados en los siguientes cuadros.
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6.5.7.1. Estaciones hidrométricas

Del Cuadro 25 al Cuadro 30 se muestran las diferentes funciones de probabilidad
ajustadas a las series de datos hidrométricos, y el error estandar calculado para cada

una de las mismas.

Cuadro 25. Valores obtenidos de error estandar para las funciones de probabilidad ajustadas a

los datos de la estacion hidrométrica 13001: Paso de Arocha.

Funcién Momentos Méaxima verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 139.470 | - 139470 | -
Lognormal 76 057 74.099 54,811 58.334
Gumbel 99217 | - 124.076 | = -
Exponencial 72432 | - 86817 | -
Gamma 73.853 74.554 93.745 11111.000
Doble Gumbel 64.374

Cuadro 26. Valores obtenidos de error estdndar para las funciones de probabilidad ajustadas a
los datos de la estacion hidrométrica 23016: Cintalapa.

Funcién Momentos Méxima verosimilitud
2 pardmetros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 73849 | - 73849 | -
Lognormal 53.116 51.454 42.800 43.309
Gumbel 57398 | - 66.283 | -
Exponencial 50559 | - 50410 | @ -
Gamma 52.972 55.447 56.206 11111.000
Doble Gumbel 48.824

Cuadro 27. Valores obtenidos de error estandar para las funciones de probabilidad ajustadas a

los datos de la estacion hidrométrica 25010: Pablillo.

L Momentos Maxima verosimilitud

Funcion 2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 217.171 | - 217.171 | -
Lognormal 130.589 130.291 117.963 121.718
Gumbel 176.621 | = - 195369 | @ -
Exponencial 150.565 | @ - 168.513 | = -
Gamma 143.486 158.572 169.543 11111.000
Doble Gumbel 127.957
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Cuadro 28. Valores obtenidos de error estandar para las funciones de probabilidad ajustadas a

los datos de la estacion hidrométrica 28030: Actopan.

L Momentos Maxima verosimilitud
Funcion 2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 132821 | @ - 132821 | @ -
Lognormal 62.825 65.524 59.859 62.226
Gumbel 87.436 | - 115553 | e
Exponencial 55250 | @ - 59235 | e
Gamma 59.201 58.598 85.193 11111.000
Doble Gumbel 44,791

Cuadro 29. Valores obtenidos de error estdndar para las funciones de probabilidad ajustadas a
los datos de la estacion hidrométrica 28056: Jacatepec.

Funcién Momentos Maxima verosimilitud

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 150.873 | = - 150.873 | = -
Lognormal 70.746 73.968 70.214 70.095
Gumbel 70588 | - 78287 | -
Exponencial 106.146 | @ ------- 764.638 | @ -
Gamma 86.717 73.298 98.326 75.219
Doble Gumbel 95.36

Cuadro 30. Valores obtenidos de error estandar para las funciones de probabilidad ajustadas a

los datos de la estacion hidrométrica 30032: Teapa.

L Momentos Maxima verosimilitud
Funcion 2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 300.836 | @ - 300.836 | @ -
Lognormal 169.608 165.696 190.540 182.475
Gumbel 214410 | @ - 255.0717 | = -
Exponencial 168.909 | = - 266.159 | @ —-ee-
Gamma 205.094 177.730 235.420 228.728
Doble Gumbel 128.87

Dado que el error estandar es una estimacion de cuanto varia el valor de una estadistica
de prueba; se tomé el menor valor de error estandar calculado. Por lo que en el Cuadro
31 se resumen las funciones de probabilidad utilizadas para la obtencién de gastos

maximos, por periodos de retorno.
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Cuadro 31. Resumen de error estandar calculado por las diferentes funciones de probabilidad

usadas para el ajuste de las series de datos hidrométricos.

Estacion hidrométrica

Funcién de probabilidad a
utilizar

Método de calculo

Error estandar

13001 - Paso de Arocha Lognormal Maxima verosimilitud 54.81
23016 - Cintalapa Lognormal Méaxima verosimilitud 42.80
25010 - Pablillo Lognormal Méaxima verosimilitud 117.96
28030 - Actopan Doble Gumbel Minimos cuadrados 44.79
28056 - Jacatepec Lognormal Maxima verosimilitud 70.09
30032 - Teapa Doble Gumbel Minimos cuadrados 86.82

6.5.7.2. Estaciones climatoldgicas

Los resumenes de la funcion de probabilidad seleccionada para cada una de las series
de datos pluviométricos de las estaciones climatoldgicas utilizadas para la obtencion de

informacion, se muestran del Cuadro 32 al Cuadro 37.

Cuadro 32. Resumen de funciones de probabilidad ajustadas a las series de datos pluviométricos

de las estaciones climatolégicas de la cuenca 13001: Rio Huicicila.

Estacidn climatoldgica EE“;;?“ 212 [pIEoCIal e Método de célculo Error estandar
18006 Doble Gumbel Minimos cuadrados 2.99
18010 Doble Gumbel Minimos cuadrados 2.6
18023 Log Normal Maxima verosimilitud 2.6
18025 Log Normal Maxima verosimilitud 3.78
18038 Gumbel Maxima verosimilitud 3.13
18040 Normal Momentos 2.29
18077 Doble Gumbel Minimos cuadrados 1.76
18079 Normal Momentos 5.09
18083 Doble Gumbel Minimos cuadrados 4.01
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Cuadro 33. Resumen de funciones de probabilidad ajustadas a las series de datos pluviométricos

de las estaciones climatoldgicas de la cuenca 23016: Rio Cintalapa.

Estacion climatolégica Eﬁﬂ;:;n eE prolEslizEel & Método de céalculo Error estandar
7048 Doble Gumbel Minimos cuadrados 6.36
7053 Log Normal Méaxima verosimilitud 19.23
7348 Doble Gumbel Minimos cuadrados 11.94
7390 Gumbel Maxima verosimilitud 6.39
7393 Doble Gumbel Minimos cuadrados 11.83

Cuadro 34. Resumen de funciones de probabilidad ajustadas a las series de datos pluviométricos

de las estaciones climatoldgicas de la cuenca 25010: Rio Pabilillo.

Estacion climatolégica Ezﬂ;ﬁn a2 peeehilala 2 Método de calculo Error estandar
19027 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 4.28
19034 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.03
19035 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.32
19091 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 7.55
19100 | Gumbel Maxima verosimilitud 5.65
19111 | Normal Momentos 2.72
19144 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 4.54
19147 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.95
19155 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 3.52
28060 | Log Normal Maxima verosimilitud 7.77

Cuadro 35. Resumen de funciones de probabilidad ajustadas a las series de datos pluviométricos

de las estaciones climatoldgicas de la cuenca 28030: Rio Actopan.

Estacidn climatoldgica EE“;;?“ 212 [pIEoCIal e Método de célculo Error estandar
30003 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 7.67
30007 | Gumbel Maxima verosimilitud 4.65
30040 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 9.91
30089 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 6.76
30097 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 9.45
30114 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.34




Estacion climatoldgica

Funcién de probabilidad a
utilizar

Método de calculo

Error estandar

30175 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 4.25
30195 | Gumbel Maxima verosimilitud 3.32
30228 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 3.2
30267 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.59
30452 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 4.41

Cuadro 36. Resumen de funciones de probabilidad ajustadas a las series de datos pluviométricos

de las estaciones climatolégicas de la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.

Estacion climatolégica

Funcién de probabilidad a
utilizar

Método de calculo

Error estandar

20004 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.1
20041 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 6.1
20042 | Log Normal Maxima verosimilitud 6.11
20064 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 9.52
20114 | Log Normal Momentos 18.89
20136 | Normal Momentos 12.3
20175 | Log Normal Momentos 11.39
20183 | Gumbel Méaxima verosimilitud 5.55
20279 | Gumbel Maxima verosimilitud 6.63

Cuadro 37. Resumen de funciones de probabilidad ajustadas a las series de datos pluviométricos

de las estaciones climatoldgicas de la cuenca 30032: Rio Teapa.

Estacion climatolégica

Funcion de probabilidad a
utilizar

Método de calculo

Error estandar

7032 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 8.8
7167 | Gamma Maxima verosimilitud 8.99
7186 | Normal Momentos 11.71
7217 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 8.05
27024 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 10.5
27044 | Normal Momentos 4.85
27045 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.98
27061 | Doble Gumbel Minimos cuadrados 5.71
27068 | Gamma Momentos 8.99
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Podemos observar que, en las series hidrométricas la funcion de probabilidad que
predomina es Lognormal, y en las estaciones meteoroldgicas es la Doble Gumbel; éste
resultado tiene validez, si consideramos que los ciclones que se presentan en ciertas
zonas Y las precipitaciones relacionadas con los fendmenos meteorol6gicos dominantes
de la region generan que los valores de precipitacion maxima pertenezcan a 2

poblaciones.

De cualquier manera, es necesario acotar que Linsley (1977) menciona que a pesar de
gue se han hecho numerosos estudios comparativos, de diferentes funciones de

probabilidad, no se ha llegado a una conclusioén de tipo general.
6.6. Andlisis de frecuencia de eventos
6.6.1. Periodo de retorno

De acuerdo con la funcion de probabilidad que arrojé el menor error estandar, para los
datos de las estaciones hidrométricas se obtuvieron los valores de gasto maximo
asociados a los periodos de retorno seleccionados; cuyos resultados se muestran en el
Cuadro 38.

Cuadro 38. Valores de gasto maximo (m%/s) por periodo de retorno para las series de datos de

las estaciones hidrométricas.

P?g&‘:ﬁode 13001: Paso de |  23016: 25010: 28030: 28056: 30032:
(afios) Arocha Cintalapa Pablillo Actopan | Jacatepec Teapa
10 459.60 340.50 434.90 636.80 2,207.80| 1,470.50
25 763.20 560.50 753.50 910.20 2,632.10| 2,468.40
50 1,059.20 773.60 1,074.70 1,092.30 2,948.70| 3,063.60
100 1,422.40 1,033.50 1,479.10 1,267.10 3,265.80| 3,605.20
200 1,862.70 1,347.20 1,981.10 1,438.40 3,585.60| 4,125.00
500 2,583.70 1,858.20 2,824.10 1,662.90 4,016.10| 4,796.80
1,000 3,259.10 2,334.70 3,632.10 1,832.10 4,352.60| 5,300.10
5,000 5,229.60 3,715.90 6,062.90 2,222.50 5,127.40| 6,461.70
10,000 6,404.50 4,535.00 7,551.80 2,389.10 5,500.30| 6,988.30
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6.7. Correcciones al valor de precipitacion maxima probable

Después de obtener los valores de precipitacion maxima probable, éstos se corrigieron

por intervalo de observacion para obtener el valor representativo de una precipitacién

maxima en 24 horas por periodo de retorno para cada cuenca.

Cuadro 39. Valor representativo de precipitacibn maxima probable en 24 horas (mm), para las

cuencas estudiadas.

Periodo de Cuencas

retorno | 43001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio 28056: Rio | 30032: Rio

(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan | Valle Nacional Teapa
10 142.0 240.4 155.4 194.6 293.6 309.5
25 158.2 370.1 222.3 248.6 343.2 358.0
50 168.7 483.7 272.1 290.5 378.6 397.1
100 178.7 588.1 319.0 330.7 413.4 436.9
200 188.4 688.7 364.6 369.9 449.1 474.3
500 200.9 819.5 4245 419.7 497.2 518.7
1,000 210.5 918.1 469.7 459.7 533.5 547.8
5,000 232.3 1143.8 574.5 549.2 616.0 601.0
10,000 242.0 1247.2 621.9 589.0 651.4 620.5

6.8. Curvas P-D-Tr representativas para las cuencas

La lluvia se define por 3 variables: ldmina, duracién y frecuencia; caracteristicas que son

plasmadas en las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno (P-D-Tr). Para el

caso de las cuencas de estudio, una vez que se definio la precipitacion maxima probable

por periodo de retorno; se procedio a calcular los datos para la construccion de las curvas

P-D-Tr, mismos que se muestran del Cuadro 40 al Cuadro 45. Asimismo de manera

gréfica, dichas curvas se presentan de la Figura 20 a la Figura 25.
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Cuadro 40. Valores calculados para la construcciéon de curvas P-D-Tr en la cuenca 13001: Rio

Huicicila.

DUracion Periodo de retorno (afios)

(minutos) | 10,00 | 25.00 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1,000.00 | 5,000.00 | 10,000.00
60 68.2| 75.2| 80.4| 857| 926| 979 103.1 115.3 120.6
120 82.8| 91.2| 97.6| 104.0| 112.4| 1188 125.2 140.0 146.4
180 91.5| 100.8| 107.9| 115.0| 124.3| 131.4 138.4 154.8 161.9
240 97.9| 107.9| 1154| 123.0| 133.0| 1405 148.1 165.7 173.2
300 103.0| 1135 121.4| 129.4| 139.9| 147.9 155.8 174.3 182.3
360 107.2| 118.2| 126.5| 134.8| 1457| 154.0 162.3 181.6 189.9
420 110.9| 122.2| 130.8| 139.4| 150.7| 159.3 167.9 187.8 196.4
480 114.1| 125.8| 134.7| 1435| 155.2| 164.0 172.9 193.4 202.2
540 117.1| 129.1| 138.1| 147.2| 159.2| 168.2 177.3 198.4 207.4
600 119.7| 132.0| 141.3| 1505| 162.8| 172.1 181.4 202.9 212.2
660 122.2| 134.7| 144.2| 1536| 166.2| 175.6 185.1 207.1 216.5
720 1245| 137.2| 146.9| 1565| 169.2| 178.9 188.5 210.9 220.6
780 126.6| 139.5| 149.4| 159.2| 172.1| 182.0 191.8 214.6 224.4
840 128.6| 141.7| 151.7| 161.7| 174.8| 184.8 194.8 217.9 227.9
900 130.4| 143.8| 153.9| 164.0| 177.4| 1875 197.6 221.1 231.2
960 132.2| 145.8| 156.0| 166.3| 179.8| 190.1 200.3 224.1 234.4
1020 133.9| 147.6| 158.0| 168.4| 182.1| 1925 202.9 227.0 237.4
1080 1355| 149.4| 159.9| 170.4| 184.3| 194.8 205.3 229.8 240.3
1140 137.0| 151.1| 161.7| 172.3| 186.4| 197.0 207.7 232.4 243.0
1200 1385| 152.7| 163.4| 174.2| 188.4| 199.2 209.9 234.9 245.6
1260 139.9| 154.2| 165.1| 176.0| 190.3| 201.2 212.0 237.3 248.1
1320 141.2| 155.7| 166.7| 177.7| 192.2| 203.1 214.1 239.6 250.5
1380 14254 | 157.17 | 168.25| 179.32| 193.95| 205.03| 216.10| 241.81 252.88
1440 143.80 | 158.56 | 169.74 | 180.91| 195.67 | 206.85| 218.02| 243.96 255.13
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Cuadro 41. Valores calculados para la construcciéon de curvas P-D-Tr en la cuenca 23016: Rio

Cintalapa.

DUracion Periodo de retorno (afios)

(minutos) | 10,00 | 25.00 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1,000.00 | 5,000.00 | 10,000.00
60 96.3| 148.9| 188.6| 228.4| 280.9| 320.7 360.5 452.8 492.5
120 121.5| 188.6| 239.4| 290.2| 357.3| 408.1 458.9 576.8 627.6
180 138.0| 214.9| 273.1| 331.2| 408.1| 466.3 524.5 659.5 717.7
240 150.7| 235.2| 299.1| 363.0| 447.5| 5115 575.4 723.8 787.7
300 161.2| 252.0| 320.8| 389.5| 480.3| 549.0 617.7 777.3 846.0
360 170.2| 266.6| 339.4| 412.3| 508.6| 581.5 654.4 823.6 896.4
420 178.2| 279.4| 356.0| 432.6| 533.8| 610.3 686.9 864.7 941.2
480 185.4| 291.1| 371.0| 450.9| 556.5| 636.4 716.3 901.8 981.7
540 192.0| 301.7| 384.6| 467.6| 577.3| 660.2 743.2 935.8 1,018.8
600 198.1| 311.5| 397.3| 483.1| 596.5| 682.3 768.0 967.2 1,053.0
660 203.7| 320.6| 409.1| 497.5| 614.4| 702.8 791.2 996.6 1,085.0
720 209.0| 329.2| 420.1| 511.0| 631.2| 722.1 813.0| 1,024.1 1,115.0
780 214.0| 337.3| 430.5| 523.8| 647.0| 740.3 833.5| 1,050.0 1,143.3
840 218.7| 344.9| 440.4| 5359| 662.1| 7575 853.0| 1,074.7 1,170.1
900 223.2| 352.2| 449.8| 547.4| 676.4| 773.9 871.5| 1,098.1 1,195.7
960 227.5| 359.2| 458.8| 558.4| 690.0| 789.6 889.2| 1,120.4 1,220.0
1020 231.6| 365.8| 467.3| 568.9| 703.1| 804.6 906.1| 1,141.9 1,243.4
1080 235.5| 372.2| 475.6| 579.0| 715.6| 819.0 922.4| 1,162.4 1,265.8
1140 239.3| 378.3| 4835| 588.7| 727.7| 8329 938.0| 1,182.2 1,287.4
1200 242.9| 384.2| 491.1| 598.0| 739.3| 846.2 953.1| 1,201.3 1,308.2
1260 246.5| 390.0| 4985 607.1| 750.6| 859.1 967.7| 1,219.8 1,328.3
1320 249.9| 3955| 505.7| 615.8| 761.5| 871.6 981.8| 1,237.6 1,347.8
1380 253.1| 400.8| 512.6| 624.3| 772.0| 883.7 995.5| 1,254.9 1,366.6
1440 256.3| 406.0| 519.3| 6325| 782.2| 8955| 1,008.7| 1,271.7 1,384.9
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Cuadro 42. Valores calculados para la construcciéon de curvas P-D-Tr en la cuenca 25010: Rio

Pabilillo.

DUracion Periodo de retorno (afios)

(minutos) | 10,00 | 25.00 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1,000.00 | 5,000.00 | 10,000.00
60 79.4| 116.1| 143.9| 171.7| 208.4| 236.2 264.0 328.5 356.3
120 955| 138.9| 171.8| 204.7| 248.1| 281.0 313.9 390.2 423.1
180 104.9| 152.1| 187.9| 223.6| 270.8| 306.5 342.2 425.1 460.8
240 111.8| 161.6| 199.3| 237.0| 286.8| 3245 362.2 449.7 487.4
300 117.2| 169.1| 208.3| 247.5| 299.4| 338.6 377.8 468.9 508.1
360 121.8| 175.3| 215.7| 256.2| 309.7| 350.2 390.7 484.7 525.2
420 125.7| 180.6| 222.1| 263.7| 318.6| 360.2 401.7 498.2 539.8
480 129.1| 185.3| 227.8| 270.3| 326.4| 368.9 411.4 510.1 552.6
540 132.2| 189.5| 232.8| 276.1| 333.4| 376.7 420.1 520.6 564.0
600 135.0| 193.3| 237.4| 2815| 339.7| 383.8 427.9 530.2 574.3
660 137.6| 196.8| 241.6| 286.3| 3455| 390.3 435.0 539.0 583.7
720 140.0| 200.1| 245.4| 290.8| 350.8| 396.2 441.6 547.0 592.4
780 142.3| 203.1| 249.1| 2950| 355.8| 401.8 447.8 554.5 600.5
840 144.4| 2059| 252.4| 299.0| 360.5| 407.0 453.5 561.5 608.1
900 146.4| 208.6| 255.6| 302.6| 364.8| 411.9 458.9 568.1 615.2
960 148.3| 211.1| 258.6| 306.1| 369.0| 416.5 464.0 574.4 621.9
1020 150.0| 213.5| 261.5| 309.4| 372.9| 420.8 468.8 580.2 628.2
1080 151.7| 215.8| 264.2| 312.6| 376.6| 425.0 473.4 585.8 634.3
1140 153.4| 217.9| 266.8| 3156| 380.1| 429.0 477.8 591.2 640.0
1200 154.9| 220.0| 269.2| 3185| 383.5| 432.8 482.0 596.3 645.5
1260 156.4| 222.0| 271.6| 321.2| 386.8| 436.4 486.0 601.2 650.8
1320 157.9| 223.9| 273.9| 3239| 389.9| 4399 489.8 605.9 655.8
1380 159.3| 225.8| 276.1| 326.4| 392.9| 4432 493.6 610.4 660.7
1440 160.6| 227.6| 278.2| 328.9| 395.8| 4465 497.1 614.7 665.4
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Cuadro 43. Valores calculados para la construcciéon de curvas P-D-Tr en la cuenca 28030: Rio

Actopan.

DUracion Periodo de retorno (afios)

(minutos) | 10,00 | 25.00 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1,000.00 | 5,000.00 | 10,000.00
60 104.7| 133.6| 155.4| 177.2| 206.1| 228.0 249.8 271.7 300.5
120 124.7| 159.2| 185.2| 211.3| 245.7| 271.8 297.9 323.9 358.4
180 136.1| 173.8| 202.2| 230.7| 268.3| 296.8 325.3 353.7 391.4
240 1442 | 184.1| 214.3| 2445| 284.4| 3146 344.7 374.9 414.8
300 150.6| 192.2| 223.8| 255.3| 296.9| 3285 360.0 391.5 433.2
360 155.8| 198.9| 231.6| 264.2| 307.3| 340.0 372.6 405.2 448.3
420 160.3| 204.7| 238.3| 271.8| 316.2| 349.8 383.4 416.9 461.3
480 164.2| 209.7| 244.1| 2785| 324.0| 3584 392.8 427.2 472.7
540 167.7| 214.2| 249.4| 2845| 331.0| 366.1 401.3 436.4 482.9
600 170.9| 218.3| 254.1| 289.9| 337.3| 373.1 408.9 444.8 492.1
660 173.8| 222.0| 258.4| 294.9| 343.1| 3795 415.9 452.4 500.6
720 176.5| 225.4| 262.4| 299.4| 348.4| 385.4 422.4 459.4 508.3
780 179.0| 228.6| 266.2| 303.7| 353.3| 390.9 428.4 465.9 515.6
840 181.3| 231.6| 269.6| 307.7| 358.0| 396.0 434.0 472.1 522.3
900 1835| 234.4| 272.9| 311.4| 362.3| 400.8 439.3 477.8 528.7
960 185.6| 237.1| 276.0| 314.9| 366.4| 405.4 444.3 483.2 534.7
1020 187.5| 239.6| 278.9| 318.3| 370.3| 409.7 449.0 488.4 540.4
1080 189.4| 242.0| 281.7| 321.5| 374.0| 413.8 453.5 493.3 545.8
1140 191.2| 244.2| 284.4| 3245| 377.5| 4177 457.8 497.9 551.0
1200 192.9| 246.4| 286.9| 327.4| 380.9| 421.4 461.9 502.4 555.9
1260 194.5| 2485| 289.3| 330.2| 384.1| 425.0 465.8 506.6 560.6
1320 196.1| 250.5| 291.7| 332.8| 387.2| 428.4 469.6 510.7 565.2
1380 197.6| 252.4| 293.9| 3354| 390.2| 4317 473.2 514.7 569.5
1440 199.0| 254.3| 296.1| 337.9| 393.1| 4349 476.7 518.5 573.7
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Cuadro 44. Valores calculados para la construccién de curvas P-D-Tr en la cuenca 28056: Rio

Valle Nacional.

DUracion Periodo de retorno (afios)

(minutos) | 10,00 | 25.00 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1,000.00 | 5,000.00 | 10,000.00
60 123.9| 146.9| 164.3| 181.8| 204.8| 222.3 239.7 280.2 297.6
120 154.8| 182.9| 204.1| 225.3| 253.3| 274.6 295.8 345.1 366.3
180 174.8| 205.9| 229.5| 253.0| 284.1| 307.6 331.2 385.8 409.3
240 190.1| 223.5| 248.8| 274.0| 307.4| 3326 357.9 416.5 441.7
300 202.8| 238.0| 264.6| 291.3| 3265| 353.1 379.7 441.6 468.2
360 213.6| 250.4| 278.2| 306.0| 342.8| 370.6 398.4 463.0 490.8
420 223.3| 261.4| 290.2| 319.1| 357.2| 386.0 414.9 481.8 510.7
480 231.9| 271.2| 301.0| 330.8| 370.1| 399.9 429.6 498.7 528.5
540 239.8| 280.2| 310.8| 341.4| 381.9| 4125 443.0 514.1 544.7
600 247.1| 288.6| 319.9| 351.3| 392.7| 424.1 455.4 528.2 559.6
660 253.9| 296.3| 328.3| 360.4| 402.8| 434.8 466.9 541.3 573.4
720 260.3| 303.5| 336.2| 369.0| 412.2| 444.9 477.6 553.6 586.3
780 266.3| 310.3| 343.7| 377.0| 421.1| 4544 487.8 565.2 598.5
840 271.9| 316.8| 350.7| 384.6| 4295| 463.4 497.3 576.1 610.0
900 277.3| 322.9| 357.4| 391.9| 437.4| 4719 506.4 586.4 620.9
960 282.5| 328.8| 363.8| 398.8| 445.0| 480.0 515.0 596.3 631.3
1020 287.4| 334.4| 369.9| 405.4| 452.3| 487.8 523.3 605.8 641.3
1080 292.1| 339.7| 375.7| 411.7| 459.3| 4953 531.2 614.8 650.8
1140 296.7| 344.9| 381.3| 417.8| 466.0| 502.4 538.9 623.5 659.9
1200 301.1| 349.8| 386.7| 423.6| 472.4| 509.3 546.2 631.9 668.8
1260 305.3| 354.6| 392.0| 429.3| 478.6| 515.9 553.3 639.9 677.2
1320 309.4| 359.3| 397.0| 434.8| 484.6| 522.4 560.1 647.7 685.5
1380 313.4| 363.8| 401.9| 440.1| 4905| 528.6 566.7 655.3 693.4
1440 317.2| 368.1| 406.7| 445.2| 496.1| 534.6 573.2 662.6 701.1
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Cuadro 45. Valores calculados para la construccién de curvas P-D-Tr en la cuenca 30032: Rio

Teapa.

DUracion Periodo de retorno (afios)

(minutos) | 10,00 | 25.00 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1,000.00 | 5,000.00 | 10,000.00
60 126.3| 147.9| 164.1| 180.4| 202.0| 218.3 234.6 272.4 288.7
120 158.6| 185.4| 205.7| 226.0| 252.8| 273.1 293.4 340.4 360.7
180 179.6| 209.8| 232.6| 2555| 285.6| 308.4 331.3 384.2 407.1
240 195.7| 228.4| 253.2| 277.9| 310.6| 3354 360.1 417.6 4423
300 209.0| 243.8| 270.1| 296.4| 331.2| 357.5 383.8 444.9 471.3
360 220.3| 256.9| 284.6| 312.2| 348.8| 376.5 404.1 468.4 496.0
420 230.4| 268.5| 297.3| 326.2| 364.3| 393.2 422.0 489.0 517.8
480 239.4| 278.9| 308.8| 338.7| 378.2| 408.1 438.0 507.5 537.4
540 247.6| 288.4| 319.3| 350.1| 390.9| 421.8 452.6 524.3 555.2
600 255.2| 297.1| 328.9| 360.6| 402.6| 434.3 466.1 539.8 571.5
660 262.2| 305.2| 337.8| 370.4| 413.4| 446.0 478.6 554.2 586.7
720 268.8| 312.8| 346.2| 379.5| 423.6| 456.9 490.2 567.6 600.9
780 275.0| 320.0| 354.0| 388.1| 433.1| 467.1 501.2 580.2 614.3
840 280.8| 326.7| 361.5| 396.2| 442.1| 476.8 511.5 592.2 626.9
900 286.4| 333.1| 368.5| 403.9| 450.6| 486.0 521.4 603.5 638.9
960 291.7| 339.2| 375.2| 411.2| 458.8| 494.7 530.7 614.3 650.2
1020 296.7| 345.1| 381.6| 418.2| 466.5| 503.1 539.7 624.6 661.1
1080 301.6| 350.7| 387.8| 424.9| 4740| 511.1 548.2 634.4 671.5
1140 306.3| 356.0| 393.7| 431.3| 481.1| 518.8 556.4 643.9 681.5
1200 310.7| 361.2| 399.4| 437.5| 488.0| 526.2 564.3 653.0 691.1
1260 315.1| 366.2| 404.9| 4435| 4946| 533.3 572.0 661.8 700.4
1320 319.3| 371.0| 410.2| 449.3| 501.0| 540.2 579.3 670.2 709.4
1380 323.3| 375.7| 4153| 4549| 507.2| 546.9 586.5 678.4 718.0
1440 327.2| 380.2| 420.2| 460.3| 513.3| 553.3 593.4 686.4 726.4
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Curvas P-D-Tr caracteristicas para la cuenca 13001: Rio Huicicila
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Figura 20. Curvas P-D-Tr estimadas para la cuenca 13001: Rio Huicicila.
Curvas P-D-Tr calculadas para la cuenca 23016: Rio Cintalapa
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Figura 21. Curvas P-D-Tr estimadas para la cuenca 23016: Rio Cintalapa.
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Figura 22. Curvas P-D-Tr estimadas para la cuenca 25010: Rio Pablillo.
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Curvas P-D-Tr determinadas para la cuenca 25010: Rio Pablillo
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Curvas P-D-Tr determinadas para la cuenca 28030: Rio Actopan
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Figura 23. Curvas P-D-Tr estimadas para la cuenca 28030: Rio Actopan.
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Curvas P-D-Tr caracteristicas para la cuenca 28056: Rio Valle Nacional
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Figura 24. Curvas P-D-Tr estimadas para la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.
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Figura 25. Curvas P-D-Tr estimadas para la cuenca 30032: Rio Teapa.

Curvas P-D-Tr caracteristicas para la cuenca 30032: Rio Teapa
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Los resultados indica que la distribucion de la tormenta no se comporta de manera lineal,

es decir la mayor parte de la precipitacién se concentra en poco tiempo. De acuerdo con

una gran variedad de criterios que tratan de encontrar la distribucion de la precipitacion
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durante una tormenta, Campos (1998) menciona que hasta la mitad de la lluvia

precipitada en 24 horas puede distribuirse en solamente 6 horas.

Para nuestros resultados encontramos que desde un 30% hasta un 40% del valor de la
precipitacion puede concentrarse en una hora, dependiendo del periodo de retorno

analizado.

6.9. Valor representativo de precipitacion maxima ponderada para las cuencas

estudiadas

Como se mencioné anteriormente, en algunos de los métodos hidrolégicos se asume
una duracion de la tormenta coincidente con el tiempo de concentracion; puesto que se
supone que en ese tiempo toda el area de la cuenca estara aportando un flujo a la salida
y se presentard el gasto maximo de escurrimiento. Sin embargo, existen algunos
métodos que utilizan la informacion de la precipitacién total en 24 horas; por lo que,
atendiendo a las 2 condiciones, a continuacion, se presentan resultados de los valores
representativos ponderados de la precipitacion maxima probable para 24 horas (Cuadro
46) y precipitacion maxima probable para una duracion coincidente con el tiempo de
concentracion calculado en cada cueca (Cuadro 47 ).

Cuadro 46. Valor representativo de precipitacibn maxima probable en 24 horas (mm), para las

cuencas estudiadas.

Periodo de ey -
rethO 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio 28(i/5a(‘3|:leRlo 30032: Rio
(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan Nacional Teapa
10 142.0 240.4 155.4 194.6 293.6 309.5
25 158.2 370.1 222.3 248.6 343.2 358.0
50 168.7 483.7 272.1 290.5 378.6 397.1
100 178.7 588.1 319.0 330.7 413.4 436.9
200 188.4 688.7 364.6 369.9 449.1 474.3
500 200.9 819.5 424.5 419.7 497.2 518.7
1,000 210.5 918.1 469.7 459.7 533.5 547.8
5,000 232.3 1143.8 574.5 549.2 616.0 601.0
10,000 242.0 1247.2 621.9 589.0 651.4 620.5
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Cuadro 47. Valor representativo de precipitacion maxima probable (mm), de acuerdo al tiempo

de concentracion de las cuencas estudiadas.

Periodo de CUEMEES =
retorno 13001: Rio | 23016: | 25010: Rio | 28030: Rio | 200 X'° | 30032: Rio
(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan Nacional Teapa
10 114.8 161.3 138.6 164.0 244.9 276.1
25 126.5 248.8 198.1 209.4 286.0 321.2
50 1354 315.0 243.2 243.8 317.2 355.4
100 144.3 381.1 288.2 278.1 348.3 389.6
200 156.0 468.6 347.7 323.6 389.4 434.7
500 164.9 534.8 392.7 357.9 420.6 468.9
1,000 173.8 600.9 437.7 392.3 451.7 503.1
5,000 194.4 754.6 542.3 472.1 523.9 582.4
10,000 203.3 820.7 587.3 506.4 555.1 616.6

6.10. Factor de reduccion por magnitud de cuenca (FRA)

Dado que los valores de precipitacion maxima probable debian corregirse por magnitud

de cuenca; al aplicar la ecuacién (32), se obtuvieron los siguientes resultados.

e Cuenca 13001 - Rio Huicicila: 0.90

e Cuenca 23016 - Rio Cintalapa: 0.93

e Cuenca 25010 - Rio Pablillo: 0.87

e Cuenca 28030 - Rio Actopan: 0.88

e Cuenca 28030 - Rio Valle Nacional: 0.88
e Cuenca 28030 - Rio Teapa: 0.91

Es decir que los valores de precipitacion deben reducirse entre un 9% y un 13%, de

acuerdo con el tamafio de la cuenca.
6.11. Valor representativo de la precipitacion efectiva en las cuencas estudiadas

Hasta los apartados anteriores se ha calculado el valor de la precipitacion maxima
probable por periodo de retorno; sin embargo, como se ha mencionado, el método del
Numero de escurrimiento nos permite determinar la cantidad de precipitacion que
realmente da origen al escurrimiento, conocida también como la precipitacion efectiva, y

cuyo valor se obtiene al aplicar la ecuacion (39)
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En este sentido, los valores obtenidos de precipitacion efectiva por periodo de retorno se
muestran en el Cuadro 48 para el caso de la precipitacion total de 24 horas y en el 0 para

un tiempo de duracion de tormenta coincidente con el tiempo de concentracion.

Cuadro 48. Valor representativo de la precipitacion efectiva para 24 horas (mm).

Periodo de Cuencas

retorno 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio 28056: Rio 30032: Rio

(afios) Huicicila Cintalapa Pablillo Actopan | Valle Nacional Teapa
10 58.9 125.2 41.7 76.7 140.5 204.0
25 70.6 233.7 82.8 115.3 178.2 246.0
50 78.4 333.3 117.0 146.9 205.7 280.2
100 85.9 426.5 150.9 178.1 233.3 315.2
200 93.3 517.4 185.2 209.3 261.9 348.3
500 103.1 636.4 231.5 249.6 300.9 387.7
1,000 110.6 726.7 267.2 282.4 330.7 413.6
5,000 128.0 934.2 351.8 356.9 399.0 461.1
10,000 135.8 1029.5 390.6 390.4 428.6 478.6

Cuadro 49. Valor representativo de precipitacion efectiva por tiempo de concentracion (mm).

Periodo de Cuencas

retorno  [13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio | 28056: Rio | 30032: Rio

(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan | Valle Nacional Teapa
10 40.2 64.9 32.6 56.4 105.0 175.3
25 48.1 131.9 67.2 87.0 134.9 214.1
50 54.2 186.6 96.9 111.7 158.3 243.7
100 60.5 243.2 128.5 137.4 182.1 273.6
200 69.0 319.8 172.4 172.5 214.3 313.3
500 75.5 378.7 206.8 199.7 239.0 343.5
1,000 82.2 438.0 241.9 227.3 264.0 373.9
5,000 98.0 577.2 325.6 292.6 322.8 4445
10,000 104.9 637.6 362.2 321.1 348.5 475.1

Considerando la precipitacion calculada para una duracién de 24 h, asi como para la
duracion igualada al tiempo de concentracion en las cuencas, asi como su respectivo
namero de escurrimiento; en el Cuadro 50 se muestra la variacion encontrada para los

distintos periodos de retorno considerados.
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Cuadro 50. Porcentaje de la precipitacion perdido por las abstracciones.

Porcentaje de abstracciones considerando los
periodos de retorno
Precipitacion Precipitacién por tiempo
calculada para 24 h de concentracion

Cuenca estudiada

13001: Rio Huicicila 38% al 54% 43% al 61%
23016: Rio Cintalapa 11% al 44% 17% al 57%
25010: Rio Pablillo 28% al 69% 29% al 73%
28030: Rio Actopan 25% al 55% 28% al 61%
28056: Rio Valle Nacional 25% al 45% 28% al 51%

30032: Rio Teapa 15% al 28%. 15% al 30%

Dado que las pérdidas empiezan desde el inicio de la lluvia, es normal que los valores
sean mayores cuando se considera una precipitacion coincidente con el tiempo de

concentracion calculado en las cuencas.

6.12. Valores de gasto maximo calculados por periodo de retorno, en funcion de la

transformacion lluvia-escurrimiento
6.12.1.Método del Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

De acuerdo con las caracteristicas de las cuencas, solamente se encontr6 una cuenca
que por su area se consider6 pequefia; en este sentido, atendiendo a los métodos para

el calculo del tiempo pico se obtuvieron los resultados que se muestran en el Cuadro 51.

Cuadro 51. Tiempo pico estimado (h), para las cuencas estudiadas

Cuencas 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio 28056: Rio 30032: Rio
Huicicila Cintalapa Pablillo Actopan | Valle Nacional Teapa
Tiempo pico (h) 7.6 4.4 10.2 7.6 8.9 115

Como puede observarse, el tiempo pico estimado en las cuencas vario entre 4.4y 11.5
horas; aunque es necesario hacer notar que si bien, las ecuaciones tienen como
condicion el tamafio de la cuenca, el tiempo pico no esta directamente relacionado al

mismo. Como ejemplo se puede citar el caso de la cuenca 30032: Rio Teapa, su area
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solo es aproximadamente un 90% mayor al de la cuenca 23016: Rio Cintalapa, mientras

gue su tiempo pico es aproximadamente 2.5 veces mayor.

Finalmente se calcularon los gastos maximos para cada periodo de retorno analizado y

para cada cuenca estudiada, los cuales se muestran en el Cuadro 52.

Cuadro 52. Gastos maximos calculados por el método del HUT para las cuencas estudiadas.

Gasto maximo (m?3/s)

Periodo de retorno i i ] 128056 Rio )

(afos) 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio valle 30032: Rio
Huicicila | Cintalapa | Pablillo Actopan Nacional Teapa

10 594.4 696.2 647.1 1,223.4 2,730.3 1,352.3

25 710.1 1,414.8 1,331.6 1,886.7 3,506.3 1,651.2

50 800.6 2,001.5 1,920.7 2,423.7 4,114.8 1,879.9

100 893.3 2,608.6 2,547.8 2,980.1 4,734.6 2,110.2

200 1,018.8 3,430.2 3,419.0 3,742.3 5,569.7 2,416.6

500 1,115.7 4,061.2 4,100.7 4,330.6 6,213.7 2,649.6

1,000 1,214.0 4,697.9 4,797.1 4,929.9 6,862.6 2,883.5

5,000 1,447.4 6,190.6 6,456.4 6,346.8 8,390.6 3,428.7

10,000 1,549.7 6,837.7 7,183.0 6,964.5 9,058.4 3,664.4

6.12.2.Método TR-55

El método TR-55 es uno de los que implican la mayor cantidad de parametros, por lo que

a continuacion se mostraran los resultados para algunas de las etapas de célculo que se

consideran de mayor importancia.

e En el caso de la presencia de cuerpos de agua, solamente se detectaron

pequefios cuerpos en la cuenca 25010: Rio Pabilillo; sin embargo, eran demasiado

pequefios por lo que no se requirié de ningun factor de ajuste (Fp).

e Respecto de la retencibn maxima potencial de cada cuenca (S), y los valores de

abstracciones iniciales (la), los resultados se muestran en el Cuadro 53.
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Cuadro 53. Retencién maxima potencial (S), y pérdidas iniciales durante la tormenta (la),

calculados para las cuencas de estudio.

Cuencas
Parametros | 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio |28056: Rio Valle | 30032: Rio
Huicicila Cintalapa Pablilo Actopan Nacional Teapa
S (mm) 93.9 119.5 155.7 130.8 142.9 80.2
la (mm) 18.8 23.9 31.1 26.2 28.6 16.0

El valor de la retencion maxima potencial es inversamente proporcional al nimero de
curva; pues un menor valor del nimero de curva indica una cobertura que es capaz de
retener un mayor volumen precipitado. En el caso de las abstracciones iniciales su valor
esta en relacion directa con el de la retencion maxima potencial, y fue el Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos, quien a través de observaciones concluyo

que el 20% del valor de la retencién méaxima potencial resultaba una buena aproximacion.

Por otra parte, al establecer la relacion existente entre los valores de las abstracciones
iniciales y la precipitacion maxima probable (en este caso denominada Pc); se puede
observar que el porcentaje que representan las abstracciones iniciales respecto de la
precipitacion, se torna mas pequefio conforme el periodo de retorno es mayor. Los

valores resultantes para el cociente la/Pc se muestran en el Cuadro 54.

Cuadro 54. Valor del cociente la/Pc, por periodo de retorno para las cuencas de estudio.

Periodo de Cuencas

retorno 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio 28056: Rio 30032: Rio

(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan | Valle Nacional Teapa
10 0.15 0.11 0.23 0.15 0.11 0.06
25 0.13 0.07 0.16 0.12 0.10 0.05
50 0.12 0.05 0.13 0.10 0.09 0.04
100 0.12 0.04 0.11 0.09 0.08 0.04
200 0.11 0.04 0.10 0.08 0.07 0.04
500 0.10 0.03 0.08 0.07 0.07 0.03
1,000 0.10 0.03 0.08 0.06 0.06 0.03
5,000 0.09 0.02 0.06 0.05 0.05 0.03
10,000 0.09 0.02 0.06 0.05 0.05 0.03
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Atendiendo al tipo de tormenta aplicable en las cuencas, las relaciones de la/Pc vy el
tiempo de concentracion, se obtuvieron los valores de gasto pico unitario (qu) por periodo

de retorno.

Cuadro 55. Valor del gasto pico unitario (qu), interpolado para los cocientes de la/Pc, en las

cuencas de estudio y para diferentes periodos de retorno.

Periodo de Cuencas

retorno 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio 28056: Rio 30032: Rio

(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan | Valle Nacional Teapa
10 0.305 0.538 0.212 0.310 0.268 0.205
25 0.305 0.540 0.220 0.309 0.269 0.205
50 0.310 0.540 0.222 0.318 0.269 0.205
100 0.311 0.540 0.225 0.320 0.269 0.205
200 0.312 0.540 0.226 0.318 0.269 0.205
500 0.314 0.540 0.226 0.318 0.269 0.205
1,000 0.315 0.540 0.226 0.318 0.269 0.205
5,000 0.315 0.540 0.226 0.318 0.269 0.205
10,000 0.315 0.540 0.226 0.318 0.269 0.205

Puede notarse que, la variacion en los valores obtenidos del gasto pico unitario por
periodo de retorno, esta es muy pequefia; lo que sugiere que, la variacion resultante del
gasto maximo por periodo de retorno es dependiente en su mayoria, de la precipitacion
efectiva. Para el caso que nos ocupa, los valores de gasto maximo resultante por periodo

de retorno en las cuencas estudiadas, se muestra en el Cuadro 56.

Cuadro 56. Gastos maximos calculados por el método TR-55 para las cuencas estudiadas.

Periodo de Gasto maximo (m?/s)

retorno 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio | 28056: Rio Valle | 30032: Rio

(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan Nacional Teapa
10 974.4 1,529.4 859.5 1,882.3 4,197.2 1,791.0
25 1,165.1 2,868.4 1,777.2 2,817.7 5,346.2 2,159.9
50 1,316.5 4,090.4 2,533.8 3,688.8 6,171.5 2,460.9
100 1,448.7 5,234.7 3,301.1 4,498.6 6,999.6 2,767.9
200 1,579.8 6,350.2 4,075.5 5,260.5 7,857.9 3,058.9
500 1,752.7 7,811.1 5,093.8 6,272.5 9,027.8 3,404.5
1,000 1,885.9 8,919.1 5,879.1 7,097.1 9,919.2 3,632.0
5,000 2,181.9 11,466.0 7,739.9 8,971.2 11,969.4 4,049.2
10,000 2,314.7 12,636.2 8,593.1 9,813.4 12,856.4 4,202.4
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6.12.3.Método del Hidrograma Unitario de Clark

El método de Clark consiste en calcular el hidrograma que se produce a partir de la lluvia
efectiva en una cuenca y el transito de dicho hidrograma; por lo que, atendiendo a los
procedimientos establecidos para su calculo, en el Cuadro 57 se muestran los

pardmetros que se utilizaron para el desarrollo del método.

Cuadro 57. Parametros de calculo para el desarrollo del hidrograma Unitario de Clark en las

cuencas de estudio.

Cuencas
Parametros | 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio 28056: Rio 30032: Rio
Huicicila Cintalapa Pablillo Actopan Valle Nacional Teapa
Area (km2) 541.9 227.09 973.95 790.26 1,115.63 427.81
Tc (h) 8.0 4.0 114 7.9 9.7 13.2
L1t (h) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
R (h) 4.8 2.4 6.8 4.8 5.8 7.9
c 0.10 0.19 0.07 0.10 0.08 0.06

Partiendo de los hidrogramas resultantes, se obtuvieron los valores de gasto maximo
para cada cuenca y periodo de retorno, los resultados de los mismos se muestran en el
Cuadro 58.

Cuadro 58. Gastos maximos calculados en las cuecas de estudio, con el método del hidrograma
Unitario de Clark.

Periodo de Gastos maximos (m?/s)
retorno | 13001: Rio | 23016: Rio | 25010: Rio | 28030: Rio | 28056: Rio | 30032: Rio
(afios) Huicicila | Cintalapa Pablillo Actopan | Valle Nacional Teapa

10 751.3 967.2 776.3 1,547.3 3,352.7 1,599.8

25 898.9 1,965.7 1,600.3 2,386.7 4,307.4 1,953.9

50 1,012.9 2,780.9 2,307.6 3,064.4 5,054.6 2,224.1
100 1,130.6 3,624.4 3,060.1 3,769.4 5,814.6 2,496.9
200 1,289.5 4,766.0 4,102.7 4,732.3 6,842.7 2,859.2
500 1,411.0 5,643.8 4,924.7 5,478.5 7,631.4 3,134.8
1,000 1,536.2 6,527.6 5,760.5 6,101.8 8,429.7 3,412.3
5,000 1,831.5 8,602.1 7,753.8 8,027.2 10,307.2 4,056.6
10,000 1,960.4 9,502.2 8,625.3 8,809.0 11,127.8 4,335.9
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6.13. Estimacion de las variaciones en los gastos maximos obtenidos por métodos

hidrologicos e hidrométricos.

Hasta este punto, se han obtenido los valores de gasto maximo probable en las cuencas,
series hidrométricas y métodos hidrologicos. Sin embargo, como vimos en los resultados
de las pruebas de homogeneidad, se encontré que las series de datos hidrométricos en
3 de las 6 cuencas seleccionadas para su estudio no eran consistentes; por lo que los
resultados de gasto maximo obtenido por periodo de retorno pudieran ser erroéneos,
dificultando el poder establecer la comparacion de los gastos maximos obtenidos por

meétodos hidrolégicos.

En este sentido, para estimar el error relativo existente entre los métodos hidrométricos
e hidroldgicos se han constituido 2 grupos: series de datos hidrométricos homogéneos y
no homogéneas, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 59 y Cuadro 60

Cuadro 59. Errorrelativo (en %) de los gastos maximos obtenidos con métodos hidrolégicos, para

las series homogéneas.

Periodo de Cuenca 25010: Cuenca 28030: Cuenca 28056:
retorno Rio Pablillo Rio Actopan Rio Valle Nacional
(afios) HUT TR-55 | CLARK | HUT | TR-55 |CLARK | HUT TR-55 | CLARK

10 48.8 97.6 78.5 92.1 195.6 143.0 23.7 90.1 51.9

25 76.7 135.9 112.4 107.3 209.6 162.2 33.2 103.1 63.7

50 78.7 135.8 114.7 121.9 237.7 180.5 39.5 109.3 71.4
100 72.3 123.2 106.9 135.2 255.0 197.5 45.0 114.3 78.0
200 72.6 105.7 107.1 160.2 265.7 229.0 55.3 119.2 90.8
500 45.2 80.4 74.4 160.4 277.2 229.5 54.7 124.8 90.0
1,000 32.1 61.9 58.6 169.1 287.4 233.1 57.7 127.9 93.7
5,000 6.5 27.7 27.9 185.6 303.7 261.2 63.6 133.4 101.0
10,000 -4.9 13.8 14.2 191.5 310.8 268.7 64.7 133.7 102.3
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Cuadro 60. Errorrelativo (en %) de los gastos maximos obtenidos con métodos hidroldgicos, para

las series ho homogéneas.

Periodo de Cuenca 13001: Cuenca 23016: Cuenca 30032:
retorno Rio Huicicila Rio Cintalapa Rio Teapa
(afios) HUT TR-55 | CLARK | HUT TR-55 | CLARK | HUT TR-55 | CLARK
10 29.3 112.0 63.5 104.5 349.2 184.1 -8.0 21.8 8.8
25 -7.0 52.7 17.8 152.4| 411.8 250.7 -33.1 -12.5 -20.8
50 -24.4 243 -4.4 158.7 428.7 259.5 -38.6 -19.7 -27.4
100 -37.2 1.8 -20.5 152.4| 406.5 250.7 -41.5 -23.2 -30.7

200 -45.3 -15.2 -30.8 154.6 371.4 253.8 -41.4 -25.8 -30.7
500 -56.8 -32.2 -45.4 118.6 320.4 203.7 -44.8 -29.0 -34.6
1,000 -62.8 -42.1 -52.9 101.2 282.0 179.6 -45.6 -31.5 -35.6
5,000 -72.3 -58.3 -65.0 66.6 208.6 131.5 -46.9 -37.3 -37.2
10,000 -75.8 -63.9 -69.4 50.8 178.6 109.5 -47.6 -39.9 -38.0

Podemos observar que el error relativo entre gastos maximos, que se obtuvieron donde
se compararon las series de datos hidrométricos que resultaron homogéneas va desde
un 5% hasta un 300%; dependiendo del método hidroldgico; y casi para la totalidad de
los datos se observé que el gasto maximo obtenido por los métodos hidrolégicos supera
al valor obtenido por ajuste de funciones de probabilidad a las series de datos
observados. Con una excepcién en la cuenca 25010, donde para un periodo de retorno
de 10,000 afios, con el método del HUT se obtuvo un gasto maximo menor al obtenido

con los ajustes de probabilidad aplicados a la serie hidrométrica.

Esta relacion no se observa en el error relativo que se obtuvo al comparar las series de
datos hidrométricos que no resultaron homogéneas; para cuyo caso el mismo se
encuentra entre un 2% y un 400%. Ademas, existen 2 estaciones en las que el valor de
gasto maximo obtenido con métodos hidrolégicos es mucho menor al obtenido de por

ajuste de funciones de probabilidad a las series de datos observados

Al analizar los rangos de precipitacion anual tenemos que la cuenca 13001 posee valores
similares a la cuenca 28030 (800-1500 mm y 600-1800 mm respectivamente) y ambas
se encuentran en una latitud similar. Sin embargo, conforme el periodo de retorno es

mayor, los gastos maximos obtenidos en la estacion hidrométrica 13001 son muy
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superiores a los encontrados en la 28030; siendo hasta 4 veces mayor para el periodo
de retorno de 10,000 afios. Atendiendo a esta situacion, se puede suponer que existen
errores en los datos hidrométricos, de la estacion 13001, lo que también se reflej6 en
gue dicha serie result6 estadisticamente no homogénea; ademas ésta puede ser la razén
por la que los gastos maximos obtenidos a partir de los ajustes de probabilidad aplicados
a los datos hidrométricos resultaran superiores a los obtenidos por los métodos

hidrolégicos.

Respecto a la situacion de la cuenca 30032, donde también encontramos que los gastos
maximos obtenidos con los ajustes de probabilidad aplicados a las series hidrométricas
fueron superiores a los obtenidos con métodos hidroldgicos; se puede establecer una
comparacién entre dicha cuenca y la 23016. Los rangos de precipitacion anual en la
cuenca 30032 son de 2,000 a 4,000 mm, mientras que en la cuenca 23016 van de 1,500
a 3,500 mm; sin embargo, los valores de gasto maximo obtenidos por unidad de area no
son concordantes, pues los valore de gasto maximo en la cuenca 30032 son menores a

los obtenidos en la cuenca 23016.

Atendiendo a las situaciones antes expuestas, podemos sugerir que existen errores en
los valores registrados en las estaciones hidrométricas, lo que conduce a estimaciones

erréneas para los gastos maximos por periodo de retorno.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha analizado la aplicabilidad del método del Numero de Curva y 3 métodos
hidrolégicos para estimar los gastos maximos de escurrimiento en cuencas hidrograficas
con escasa informacion, encontrando que en su aplicacion se obtienen diferencias
notables en los valores de gasto maximo, al comparar los ajustes obtenidos con
funciones de probabilidad, cuando se tienen datos provenientes de estaciones
hidrométricas. También resulta de suma importancia analizar que las series de
informaciéon pluviométrica sean homogéneas y estén conformadas por variables

aleatorias.
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Conclusiones
Atendiendo a los resultados obtenidos, se pueden formular las siguientes conclusiones:

1. La mayoria de los gastos maximos calculados por métodos hidrologicos se
encontraron muy superiores a los calculados por métodos hidrométricos.

2. El mejor ajuste entre los gastos maximos calculados a partir de series
hidrométricas y los métodos hidroldgicos, se logra al utilizar el método hidrolégico
del Hidrograma Unitario Triangular. El segundo lugar con relativamente buen
ajuste corresponde al método de Hidrograma Unitario de Clark y el peor ajuste se
obtuvo con el método del TR-55.

3. De acuerdo con la zona de estudio y datos utilizados, encontramos que en zonas
con un régimen de precipitaciones altas (como el sureste mexicano), los métodos
hidroldgicos tienden a sobreestimar los valores de gasto maximo por periodo de
retorno, si comparamos los resultados obtenidos con funciones de probabilidad
ajustados a series de datos provenientes de estaciones hidrométricas (datos
observados).

4. Los resultados obtenidos también indican que, en zonas de alta precipitacion; al
comparar los gastos maximos obtenidos por métodos hidroldgicos e hidrométricos
son mas cercanos para periodos de retorno pequefios y se separan conforme
incrementa el periodo de retorno.

5. De otro modo, para la zona con un régimen de precipitacion baja; se encontré que
el ajuste era mejor para periodos de retorno pequefios y grandes y peor para los

periodos intermedio.

Las inconsistencias que pudieran aparecer en el comportamiento del error relativo,
pueden tener su origen en la forma de calcular la precipitacion representativa de la
cuenca,; pues se ponderan varias series de datos que pueden no coincidir en la longitud
de registros, y por lo tanto también el comportamiento de la funcién de probabilidad

ajustada puede resultar diferente.

El método del numero de curva nos permite calcular la precipitacion que dara origen al

escurrimiento; sin embargo, el procedimiento para calcular el gasto maximo implica una
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serie de métodos que, si bien han sido estudiados, conllevan un porcentaje de error para
calcular los gastos maximos y son susceptibles de mejorar. Realizando un analisis
encontramos que por ejemplo en el caso del método del TR-55; si se tomara en cuenta
la precipitacion igualada al tiempo de concentracion, se disminuye el error relativo,

alcanzando un ajuste mejor al del Método de Clark.

Recomendaciones

En la practica se recomienda que se utilicen datos provenientes de series hidrométricas
y solamente se empleen métodos indirectos de transformacion lluvia-escurrimiento
(hidroldgicos), cuando no se cuente con datos de hidrometria. Sin embargo, como vimos
en las cuencas analizadas, existe la posibilidad de que los registros hidrométricos sean
erroneos; por lo que se recomienda que nunca se use una serie solamente por contener
un amplio registro y sin realizad pruebas estadisticas, si encuentra que el
comportamiento no es homogéneo, Campos (1998) sugiere hacer ajustes o correcciones
a dichas series para volverlas homogéneas, que deberdn buscarse, puesto que no

formaron parte de la presente investigacion.

A pesar de contar con series de datos hidrométricas; el utilizar métodos hidrolégicos,
puede darnos una aproximacion para establecer que los valores son correctos; puesto
gue la toma de datos también es un factor de error. Especificamente, se sugiere el uso

del método del Hidrograma Unitario Triangular.

En la presente tesis se ha utilizado la forma cominmente usada para la elaboracion de
analisis hidrolégicos para la construcciéon de obras de proteccion; sin embargo, dado que
la variacién en los resultados obtenidos para el calculo de gastos maximos fue muy
grande, se sugiere para trabajos futuros investigar métodos diferentes por ejemplo en las

funciones de probabilidad o los métodos hidrol6gicos.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la prueba estadistica de Helmert aplicada a las series de precipitacion maxima diaria, en las

estaciones climatologicas.

+ Estaciones climatoldgicas de la cuenca 13001: Rio Huicicila.

Estaciones climatolégicas Cuenca 13001: Rio Huicicila

Parametros
18006 18010 18023 18025 18038 18040 18077 18079 18083
X 77.77 81.12 82.86 133.31 82.03 69.65 57.87 81.45 116.27
Secuencias 19.00 11.00 18.00 23.00 16.00 18.00 14.00 20.00 10.00
Cambios 8.00 18.00 30.00 36.00 21.00 14.00 12.00 9.00 13.00
n-1 5.20 5.39 6.93 7.68 6.08 5.66 5.10 5.39 4.80
S-C 11.00 -7.00 -12.00 -13.00 -5.00 4.00 2.00 11.00 -3.00
Serie NO Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie NO Serie
Resultado . . ) . ) . . . .
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
+ Estaciones climatoldgicas de la cuenca 23016: Rio Cintalapa.
. Estaciones climatolégicas Cuenca 23016: Rio Cintalapa
Parametros
7048 7053 7348 7390 7393
X 182.04 147.40 191.97 245.44 148.39
Secuencias 13.00 21.00 13.00 15.00 18.00
Cambios 12.00 18.00 14.00 15.00 16.00
n-1 5.00 6.24 5.20 5.48 5.83
S-C 1.00 3.00 -1.00 0.00 2.00
Resultado Serie homogénea | Serie homogénea | Serie homogénea | Serie homogénea | Serie homogénea
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Estaciones climatologicas de la cuenca 25010: Rio Pablillo.

Estaciones climatolégicas Cuenca 25010: Rio Pablillo

Pardmetro
< 19027 19034 19035 19091 19100 19111 19144 19147 19155 28060
X 78.17 96.80 98.71 75.83 103.20 54.09 63.48 113.01 46.21 101.26
Secuencias 37.00 21.00 32.00 22.00 11.00 12.00 19.00 9.00 11.00 29.00
Cambios 30.00 23.00 34.00 18.00 10.00 8.00 16.00 10.00 16.00 18.00
n-1 8.19 6.63 8.12 6.32 4.58 4.47 5.92 4.36 5.20 6.86
S-C 7.00 -2.00 -2.00 4.00 1.00 4.00 3.00 -1.00 -5.00 11.00
Resultado Seri,e Seri,e Serig Serig Serifa Serig Serifa Serifa Serig Serie [\IO
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
» Estaciones climatolégicas de la cuenca 28030: Rio Actopan.
Parametro Estaciones climatolégicas Cuenca 28030: Rio Actopan
S 30003 30007 30040 30089 30097 30114 30175 30195 30228 30267 30452
X 96.59 83.69 146.42 134.08 74.60 109.26 104.54 90.57 92.21 116.01 95.35
Secuencias 28.00 21.00 13.00 27.00 26.00 32.00 27.00 24.00 14.00 19.00 23.00
Cambios 35.00 21.00 6.00 24.00 19.00 28.00 21.00 19.00 13.00 22.00 8.00
n-1 7.94 6.48 4.36 7.14 6.71 7.75 6.93 6.56 5.20 6.40 5.57
S-C -7.00 0.00 7.00 3.00 7.00 4.00 6.00 5.00 1.00 -3.00 15.00
Resultado Serie Serie Serie NO Serie Serie NO Serie Serie Serie Serie Serie Serie NO
homog. | homog. homog. homog. homog. homaog. homog. homog. homog. homog. homog.
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Estaciones climatologicas de la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.

Estaciones climatolégicas Cuenca 28056: Rio Valle Nacional

Parametros
20004 20041 20042 20064 20114 20136 20175 20183 20279
X 65.43 62.98 197.28 75.50 169.46 199.52 188.64 126.77 166.02
Secuencias 25.00 33.00 27.00 18.00 29.00 10.00 29.00 17.00 10.00
Cambios 23.00 14.00 25.00 13.00 14.00 13.00 14.00 20.00 14.00
n-1 6.93 6.86 7.21 5.57 6.56 4.80 6.56 6.08 4.90
S-C 2.00 19.00 2.00 5.00 15.00 -3.00 15.00 -3.00 -4.00
Serie Serie NO Serie Serie Serie NO Serie Serie NO Serie Serie
Resultado b . h b . . . . .
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
» Estaciones climatolégicas de la cuenca 30032: Rio Teapa.
Estaciones climatol6gicas Cuenca 30032: Rio Teapa
Pardmetros
7032 7167 7186 7217 27024 27044 27045 27061 27068
X 182.04 147.40 191.97 245.44 148.39 177.66 192.69 189.74 185.54
Secuencias 13.00 21.00 13.00 15.00 18.00 25.00 25.00 21.00 17.00
Cambios 12.00 18.00 14.00 15.00 16.00 27.00 37.00 18.00 17.00
n-1 5.00 6.24 5.20 5.48 5.83 7.21 7.87 6.24 5.83
S-C 1.00 3.00 -1.00 0.00 2.00 -2.00 -12.00 3.00 0.00
Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie NO Serie Serie
Resultado . . . . . . . . .
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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Anexo 2. Resultados de la prueba estadistica t de Student aplicada a las series de precipitacion maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas

+ Estaciones climatoldgicas de la cuenca 13001: Rio Huicicila.

Estaciones climatologicas Cuenca 13001: Rio Huicicila

Parametros 18006 18010 18023 18025 18038 18040 18077 18079 18083

n 28 30 49 60 38 33 27 30 24

ni 14 15 24 30 19 16 14 15 12

n2 14 15 25 30 19 17 13 15 12

X 85.79 82.53 82.13 135.70 78.25 67.83 53.65 74.75 109.48

X5 69.75 79.71 83.57 130.92 85.81 71.36 62.41 88.15 123.05

S1 28.28 29.13 23.03 37.33 24.64 17.19 10.91 23.88 31.96

S2 19.70 27.74 18.05 32.70 28.58 14.54 10.98 17.66 39.07

ta 1.68 0.26 -0.24 0.52 -0.85 -0.62 -2.00 -1.69 -0.89

gl 26.00 28.00 47.00 58.00 36.00 31.00 25.00 28.00 22.00

a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

tc 1.71 1.70 1.68 1.67 1.69 1.70 1.71 1.70 1.72
Resultado Seri,e Seri,e Seri? Seri? Seri? Seri? Serie NO Seri,e Seri,e

homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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» Estaciones climatolégicas de la cuenca 23016: Rio Cintalapa.

Estaciones climatol6gicas Cuenca 23016: Rio Cintalapa
Parametros
7048 7053 7348 7390 7393
n 26 40 28 31 35
ni 13 20 14 16 18
nz2 13 20 14 15 17
X1 191.77 156.61 183.36 241.38 140.28
Xo 172.32 138.19 200.57 249.78 156.97
S1 59.97 72.88 82.72 58.93 34.33
S2 51.38 57.27 71.44 61.24 65.27
ta 0.85 0.87 -0.57 -0.38 -0.93
al 24.00 38.00 26.00 29.00 33.00
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 2.06 2.02 2.06 2.05 2.04
Resultado | Serie homogénea | Serie homogénea | Serie homogénea | Serie homogénea | Serie homogénea
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Estaciones climatologicas de la cuenca 25010: Rio Pablillo.

Estaciones climatologicas Cuenca 25010: Rio Pablillo

Parametros 19027 19034 19035 19091 19100 19111 19144 19147 19155 28060

n 68 45 67 41 22 21 36 20 28 48

N1 34 22 34 20 11 10 18 10 14 24

nz 34 23 33 21 11 11 18 10 14 24

X3 68.34 92.80 94.93 65.62 96.95 4453 52.87 108.90 40.50 94.91

X 88.00 100.63 102.61 85.56 109.44 62.77 74.08 117.12 51.93 107.61

S1 34.65 4421 36.48 34.57 2751 18.31 14.41 22.16 19.03 35.42

S2 66.10 42.11 50.62 53.78 32.42 34.36 51.86 47.15 35.31 47.91

td -1.51 -0.59 -0.70 -1.37 -0.93 -1.42 -1.62 -0.47 -1.03 -1.02

o] 66.00 43.00 65.00 39.00 20.00 19.00 34.00 18.00 26.00 46

a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

tc 1.997 2.017 1.997 2.023 2.086 2.093 2.032 2.101 2.056 2.013

Resultado Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie

homog. homog. homaog. homaog. homog. homaog. homaog. homaog. homog. homog.
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Estaciones climatologicas de la cuenca 28030: Rio Actopan.

Estaciones climatol6gicas Cuenca 28030: Rio Actopan

Parédmetro
S 30003 30007 30040 30089 30097 30114 30175 30195 30228 30267 30452
n 64 43 20 52 46 61 49 44 28 42 32
ni 32 22 10 26 23 30 24 22 14 21 16
nz 32 21 10 26 23 31 25 22 14 21 16
X1 98.27 78.68 160.15 132.96 70.00 106.21 97.63 83.92 89.37 113.1 89.91
Xo 94.91 88.95 132.68 135.20 79.20 112.21 111.19 97.22 95.04 118.92 100.79
S1 43.67 36.98 117.31 66.82 37.92 37.47 55.54 35.80 29.63 52.91 24.99
S2 46.76 37.91 59.22 67.60 59.03 45.53 59.90 31.20 33.35 4511 39.30
td 0.29 -0.88 0.63 -0.12 -0.61 -0.55 -0.80 -1.28 -0.46 -0.37 -0.91
gl 62.00 41.00 18.00 50.00 44.00 59.00 47.00 42.00 26.00 40 30
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 1.999 2.020 2.101 2.009 2.015 2.001 2.012 2.018 2.056 2.021 2.042

Resultados Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie

homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog.
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Estaciones climatologicas de la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.

Estaciones climatolégicas Cuenca 28056: Rio Valle Nacional

Parametros

20004 20041 20042 20064 20114 20136 20175 20183 20279

n 49 48 53 32 44 24 44 38 25

ni 24 24 26 16 22 12 22 19 12

nz2 25 24 27 16 22 12 22 19 13

X1 52.93 56.18 189.77 65.65 184.52 193.70 184.54 117.56 157.45

Xo 77.44 69.79 204.51 85.35 154.41 205.34 192.74 135.98 173.92

S1 13.96 22.73 53.01 18.21 64.02 78.57 66.72 33.03 50.90

S2 53.46 41.43 49.92 48.75 112.69 74.29 102.07 44.85 35.51

td -2.13 -1.38 -1.02 -1.47 1.06 -0.36 -0.31 -1.40 -0.91

al 47.00 46.00 51.00 30.00 42.00 22.00 42.00 36.00 23.00

a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

tc 2.012 2.013 2.008 2.042 2.018 2.074 2.018 2.028 2.069
Resultados Serie [\IO Serig Seri,e Seri? Seri,e Seri,e Ser[e Seri,e Serig

homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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Estaciones climatologicas de la cuenca 30032: Rio Teapa.

Estaciones climatolégicas Cuenca 30032: Rio Teapa

Parametros

7032 7167 7186 7217 27024 27044 27045 27061 27068

n 26 40 28 31 35 53 63 40 35

ni 13 20 14 16 18 26 32 20 18

nz2 13 20 14 15 17 27 31 20 17

X1 191.77 156.61 183.36 241.38 140.28 181.18 191.47 196.41 185.62

Xo 172.32 138.19 200.57 249.78 156.97 174.28 193.94 183.08 185.45

S1 59.97 72.88 82.72 58.93 34.33 40.79 67.49 59.74 48.36

S2 51.38 57.27 71.44 61.24 65.27 46.97 53.47 66.04 63.31

ta 0.85 0.87 -0.57 -0.38 -0.93 0.56 -0.16 0.65 0.01

al 24.00 38.00 26.00 29.00 33.00 51.00 61.00 38.00 33.00

a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

tc 2.064 2.024 2.056 2.045 2.035 2.008 2.000 2.024 2.035
Resultados Serie ] Serie ] Serie ] Serie ] Serie ] Serie ] Serie ] Serie ] Serie )

homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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Anexo 3. Resultados de la prueba estadistica de Cramer aplicada a las series de precipitacibn maxima diaria, en las

estaciones climatolégicas

+ Estaciones climatoldgicas de la cuenca 13001: Rio Huicicila.

Estaciones climatologicas Cuenca 13001: Rio Huicicila
Parametros

18006 18010 18023 18025 18038 18040 18077 18079 18083
N100 28 30 49 60 38 33 27 30 24
Neo 17 18 29 36 23 20 16 18 14
N30 8 9 15 18 11 10 8 9 7
X100 77.77 81.12 82.86 133.31 82.03 69.65 57.87 81.45 116.27
Xe0 77.03 79.59 83.59 134.20 87.35 69.79 60.48 88.22 116.59
X30 75.61 82.43 83.71 135.05 87.18 72.51 59.82 87.02 134.98
S 25.27 27.99 20.44 34.88 26.60 15.73 11.62 21.73 35.59
Teo -0.03 -0.05 0.04 0.03 0.20 0.01 0.23 0.31 0.01
T3g -0.09 0.05 0.04 0.05 0.19 0.18 0.17 0.26 0.53
ts0 0.19 0.35 0.29 0.24 1.53 0.06 141 2.19 0.05
tso 0.28 0.16 0.19 0.25 0.75 0.67 0.55 0.90 1.68
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 1.70 1.70 1.68 1.67 1.69 1.69 1.71 1.70 1.71

Resultado Seri,e Seri,e Serifa Serifa Seri,e Serifa Serifa Seri,e Seri,e
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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» Estaciones climatolégicas de la cuenca 23016: Rio Cintalapa.

Estaciones climatol6gicas Cuenca 23016: Rio Cintalapa
Parametros
7048 7053 7348 7390 7393

N100 26 40 28 31 35
Neo 16 24 17 19 21
N3o 8 12 8 9 10
X100 182.04 147.40 191.97 245.44 148.39
X60 175.15 145.60 188.61 246.47 147.56
X30 170.79 154.11 193.17 239.25 167.80

S 55.60 65.37 76.35 59.20 51.63
Too -0.12 -0.03 -0.04 0.02 -0.02
Tag -0.20 0.10 0.02 -0.10 0.38
tso 0.78 0.21 0.28 0.12 0.11
t30 0.67 0.42 0.05 0.36 141

a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 2.06 2.02 2.06 2.05 2.04

Resultado Serie homogénea Serie homogénea Serie homogénea Serie homogénea Serie homogénea
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Estaciones climatologicas de la cuenca 25010: Rio Pablillo.

Estaciones climatolégicas Cuenca 25010: Rio Pablillo

Parametros
19027 19034 19035 19091 19100 19111 19144 19147 19155 28060
N100 68 45 67 41 22 21 36 20 28 48
Neo 41 27 40 25 13 13 22 12 17 29
N3o 20 14 20 12 7 6 11 6 8 14
X100 78.17 96.80 98.71 75.83 103.20 54.09 63.48 113.01 46.21 101.26
X560 86.86 99.14 102.93 81.83 111.06 60.89 69.84 118.28 50.78 101.95
X30 95.19 97.87 106.79 88.12 106.69 72.64 86.45 121.76 62.26 103.77
S 53.31 42.84 43.85 45.99 30.03 28.78 39.02 36.10 28.44 42.17
Teo 0.16 0.05 0.10 0.13 0.26 0.24 0.16 0.15 0.16 0.02
T3 0.32 0.02 0.18 0.27 0.12 0.64 0.59 0.24 0.56 0.06
ts0 1.67 0.44 0.95 1.03 1.48 1.38 1.22 0.77 1.04 0.14
t30 1.71 0.11 0.98 1.09 0.36 1.95 2.47 0.68 1.95 0.26
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 1.997 2.017 1.997 2.023 2.086 2.093 2.032 2.101 2.056 2.013
Resultado Serif-z Serifa Serifa Serifa Serifa Serifa Serife Serife Serifa Serig
homogénea |homogénea|homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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» Estaciones climatolégicas de la cuenca 28030: Rio Actopan.

Parametro Estaciones climatoldégicas Cuenca 28030: Rio Actopan
S 30003 30007 30040 30089 30097 30114 30175 30195 30228 30267 30452
N100 64 43 20 52 46 61 49 44 28 42 32
Neo 38 26 12 31 28 37 29 26 17 25 19
N3o 19 13 6 16 14 18 15 13 8 13 10
X100 96.59 83.69 146.42 134.08 74.60 109.26 104.54 90.57 92.21 116.01 95.35
X60 93.93 82.14 139.75 131.25 75.29 108.36 106.51 93.04 95.01 118.58 102.75
X30 100.46 94.77 144.40 140.21 89.89 118.49 125.17 89.04 105.29 127.62 110.77
S 4491 37.35 91.54 66.56 49.28 41.52 57.61 33.86 31.09 48.65 32.86
Teo -0.06 -0.04 -0.07 -0.04 0.01 -0.02 0.03 0.07 0.09 0.05 0.23
T30 0.09 0.30 -0.02 0.09 0.31 0.22 0.36 -0.05 0.42 0.24 0.47
teo 0.57 0.33 0.38 0.37 0.12 0.21 0.28 0.57 0.58 0.41 1.55
t30 0.44 1.27 0.06 0.43 1.39 1.12 1.68 0.19 141 1.02 1.83
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 1.999 2.020 2.101 2.009 2.015 2.001 2.012 2.018 2.056 2.021 2.042
Resultado Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie Serie
homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog. homog.

106




Estaciones climatologicas de la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.

Estaciones climatol6gicas Cuenca 28056: Rio Valle Nacional

Parametros
20004 20041 20042 20064 20114 20136 20175 20183 20279
N100 49 48 53 32 44 24 44 38 25
Neo 29 29 32 19 26 14 26 23 15
N3o 15 14 16 10 13 7 13 11 8
X100 65.43 62.98 197.28 75.50 169.46 199.52 188.64 126.77 166.02
X60 73.56 67.41 204.30 85.15 163.17 202.03 185.97 136.37 173.02
X30 88.89 80.79 201.29 67.42 133.96 182.70 159.86 143.22 178.52
S 40.93 33.77 51.50 37.56 91.84 75.01 85.32 39.96 43.46
Teo 0.20 0.13 0.14 0.26 -0.07 0.03 -0.03 0.24 0.16
T3 0.57 0.53 0.08 -0.22 -0.39 -0.22 -0.34 0.41 0.29
ts0 1.69 1.11 1.22 1.79 0.54 0.19 0.24 1.87 0.97
t30 2.82 244 0.37 0.80 1.68 0.68 1.45 1.63 0.97
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 2.012 2.013 2.008 2.042 2.018 2.074 2.018 2.028 2.069
Resultado Serifa Seri? Serifa Serifa Serifa Serife Serifa Serig Serig
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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Estaciones climatologicas de la cuenca 30032: Rio Teapa.

Estaciones climatolégicas Cuenca 30032: Rio Teapa

Parametros
7032 7167 7186 7217 27024 27044 27045 27061 27068
N1o0 26 40 28 31 35 53 63 40 35
Neo 16 24 17 19 21 32 38 24 21
N30 8 12 8 9 10 16 19 12 10
X100 182.04 147.40 191.97 245.44 148.39 177.66 192.69 189.74 185.54
X60 175.15 145.60 188.61 246.47 147.56 172.94 189.34 188.33 186.61
X30 170.79 154.11 193.17 239.25 167.80 171.14 189.01 175.16 191.00
S 55.60 65.37 76.35 59.20 51.63 43.77 60.52 62.52 55.28
Teo -0.12 -0.03 -0.04 0.02 -0.02 -0.11 -0.06 -0.02 0.02
T30 -0.20 0.10 0.02 -0.10 0.38 -0.15 -0.06 -0.23 0.10
ts0 0.78 0.21 0.28 0.12 0.11 0.96 0.53 0.17 0.14
t30 0.67 0.42 0.05 0.36 1.41 0.70 0.31 0.95 0.36
a 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
tc 2.064 2.024 2.056 2.045 2.035 2.008 2.000 2.024 2.035
Resultado Serif-z Serifa Serifa Serifa Serifa Serifa Serife Serig Serig
homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea | homogénea
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Anexo 4. Correlogramas de las muestras de datos de precipitacion maxima en 24 horas para las estaciones climatologicas

con influencia en la cuenca 13001: Rio Huicicila.
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Grafico del r, y los limites superior e inferior Grafico del r y los limites superior e inferior
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Grafico del r, y los limites superior e inferior
(Estacion climatolégica 18083 Cumbres de Huicicila)
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Anexo 5. Correlogramas de las muestras de datos de precipitacion maxima en 24 horas para las estaciones climatoldgicas

con influencia en la cuenca 23016: Rio Cintalapa.

Grafico del r, y los limites superior e inferior Grafico del r y los limites superior e inferior
(Estacion climatologica 7048: Finca El Triunfo) (Estacion climatologica 7053:Escuintla (DGE))
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Grafico del r, y los limites superior e inferior
(Estacion climatologica 7348: Independencia)
0.80

0.60
0.40
0.20
0.00

-0.20 =

-0.40
-0.60

——Limite superior
-0.80

-1.00
-1.20

1k

——Limite inferior

Grafico del ry y los limites superior e inferior
(Estacién climatoldgica 7393: Finca La Paz)
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(Estacion climatoldgica 7390. Cacaluta)
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Anexo 6. Correlogramas de las muestras de datos de precipitacion maxima en 24 horas para las estaciones climatologicas

con influencia en la cuenca 25010: Rio Pabilillo.
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con influencia en la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.
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Anexo 9. Correlogramas de las muestras de datos de precipitacion maxima en 24 horas para las estaciones climatoldgicas

con influencia en la cuenca 30032: Rio Teapa.
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Grafico del r, y los limites superior e inferior
(Estacion climatologica 27068. Campo Experimental Puyacatengo)
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Anexo 10. Datos para la construccion de curva P-D-Tr de las estaciones climatoldgicas

utilizadas en la cuenca 13001: Rio Huicicila.

CLAVE NOMBRE DE LA ESTACION P2 P6010 F A B C
18006 | Compostela 37.85 63.28 1.27| 28.18 8.77 0.79
18010 | El Refilion 38.39 68.53 1.40| 27.61 8.61 0.78
18023 | Miravalles 44.21 60.64 1.29| 29.84 9.22 0.80
18025 | Paso de Arocha 47.20 66.13 1.32| 16.39 4.83 0.65
18038 | Tepic 42.60 65.14 1.43| 29.87 9.23 0.80
18040 | Tetitlan (CFE) 36.04| 46.44 1.18| 27.26 8.50 0.78
18077 | Cuastecomatillo 27.91 38.26 1.15| 26.28 8.22 0.77
18079 | Trigomil 49.11 65.80 1.21| 34.16| 10.32 0.83
18083 | Cumbres de Huicicila 57.92 97.60 1.15| 30.29 9.34 0.81

Anexo 11. Datos para la construccion de curva P-D-Tr de las estaciones climatolégicas

utilizadas en la cuenca 23016: Rio Cintalapa.

CLAVE NOMBRE DE LA ESTACION P2 P6010 F A B C
7048 | Finca El Triunfo 68.82 | 122.33 1.70| 27.98 8.71 0.79
7053 | Escuintla (DGE) 47.83 80.77 1.66| 16.50 4.88 0.65
7348 | Independencia 42.42 74.75 3.39| 16.78 4.99 0.66
7390 | Cacaluta 51.72 76.74 1.41| 16.33 481 0.65
7393 | Finca La Luz 64.56 | 120.15 1.98| 30.51 9.40 0.81

Anexo 12. Datos para la construccion de curva P-D-Tr de las estaciones climatoldgicas

utilizadas en la cuenca 25010: Rio Pablillo.

CLAVE NOMBRE DE LA ESTACION P2 P6010 F A B C
19027 | Iturbide 41.59 89.73 258| 38.34| 11.20 0.86
19034 | Pablillo (SMN) 35.51 71.31 1.56| 20.26 6.29 0.71
19035 | Camacho 37.45 68.19 1.71| 20.32 6.31 0.71
19091 | Pablillo (DGE) 47.60 99.01 239| 43.71| 11.88 0.89
19100 | San Francisco La carrera 45.06 66.53 140 2291 7.18 0.74
19111 | La Ascencion 32.46 79.47 156| 43.71| 11.88 0.89
19144 | Cieneguitas y crucitas 39.59 75.29 3.23| 43.71| 11.88 0.89
19147 | Las crucitas 48.29 81.33 1.24| 22.68 7.10 0.74
19155 | La Poza 26.47 70.45 1.49 42.29 11.78 0.88
28060 | Villa Mainero 42.68 73.55 1.55| 22.55 7.06 0.73
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Anexo 13. Datos para la construccion de curva P-D-Tr de las estaciones climatoldgicas

utilizadas en la cuenca 28030: Rio Actopan.

CLAVE NOMBRE DE LA ESTACION P2 P6010 F A B C
30003 | Actopan 3451 63.73 1.80| 18.80 5.77 0.69
30007 | Almolonga 39.43 69.53 1.54| 26.45 8.27 0.77
30040 | Chiconquiaco 80.72| 235.04 1.16| 43.71| 11.88 0.89
30089 | Las minas (CFE) 44.88| 82.06 291| 37.63| 11.07 0.86
30097 | Los pescadores (CFE) 45.76 96.00 246| 43.71| 11.88 0.89
30114 | Naolinco de Victoria 66.75| 111.61 1.76| 39.50| 1141 0.87
30175 | Temblanderas 62.51 98.72 1.35| 43.71| 11.88 0.89
30195 | Emiliano Zapata (CFE) 43.74| 98.53 1.28| 29.69 9.18 0.80
30228 | Jalapa de Enriquez (DGE) 53.04 95.39 1.32| 36.87| 1091 0.85
30267 | La Concepcion 60.69| 108.66 181 32.62 9.94 0.82
30452 | Briones 53.67 95.61 1.36| 36.62| 10.86 0.85

Anexo 14. Datos para la construccion de curva P-D-Tr de las estaciones climatoldgicas

utilizadas en la cuenca 28056: Rio Valle Nacional.

CLAVE NOMBRE DE LA ESTACION P2 P6010 F A B C
20004 | San Juan Atepec 40.47 69.63 3.47| 43.71| 11.88 0.89
20041 | Ixtlan de Juérez 39.81 77.05 219| 43.71| 11.88 0.89
20042 | Santa Maria Jacatepec 68.28 95.90 1.32| 15.87 4.62 0.64
20064 | San Pablo Macuiltianguis 47.96 86.01 257| 43.71| 11.88 0.89
20114 | San Lucas Arroyo Paloma 69.96| 122.81 1.39| 20.26 6.29 0.71
20136 | Santiago Progreso 69.06 | 123.70 1.22| 17.10 5.12 0.66
20175 | Valle Nacional 68.02| 109.53 1.33| 16.36 4.82 0.65
20183 | San Juan Yaee 77.80| 118.40 143| 38.01| 11.14 0.86
20279 | Soyalapa (CFE) 117.01| 169.74 1.39| 43.71| 11.88 0.89
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Anexo 15. Datos para la construccion de curva P-D-Tr de las estaciones climatoldgicas

utilizadas en la cuenca 30032: Rio Teapa.

CLAVE NOMBRE DE LA ESTACION P2 P6010 F A B C
7032 | Chapultenango 81.13| 132.83 1.38| 24.30 7.62 0.75
7167 | Tapilula 66.63 | 124.89 1.58| 27.28 8.51 0.78
7186 | Finca El escal6n 95.28 | 143.81 1.28| 25.62 8.02 0.77
7217 | Solosuchiapa 90.92| 126.35 1.23| 17.55 5.29 0.67
27024 | La Huasteca 49.93| 78.75 2.04| 16.33 4.81 0.65
27044 | Teapa (DGE) 59.23| 88.86 1.28| 15.93 4.64 0.65
27045 | Teapa (SMN) 63.91| 103.15 1.29| 15.97 4.66 0.65
27061 | Puyacatengo 63.42| 105.11 1.57| 16.42 4.84 0.65
27068 | Campo Experimental Puyacatengo 66.29 94.27 1.28| 16.30 4.80 0.65
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