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Introduccion

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre; ocupa un papel fundamental en el control de los
recursos hidraulicos; proporcionando una guia util para la planeacion, disefio y
operacion de cualquier proyecto que aborde tal tematica. Los estudios realizados por
esta ciencia tienen sustento en un compilado amplio y detallado de datos historicos,
que permiten realizar un estudio hidrologico, real y factible.

Los datos histoéricos se obtienen principalmente a través de registros de escurrimiento
y precipitacion: los primeros toman en cuenta el agua proveniente de la precipitacion,
la cual circula sobre la superficie terrestre de la cuenca; mientras que, los segundos
se encargan de medir la altura de precipitacion que se presenta dentro de una cuenca
a través de estaciones climatolégicas. En México, la disponibilidad de registros de
precipitacion es mayor que la de escurrimiento; esta informacion se encuentra a cargo
de agencias gubernamentales como la Comisién Federal de Electricidad (CFE) o la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), organismos que se encargan de recolectar,
difundir y depurar datos hidroldgicos.

Por otro lado, a pesar de que los registros de precipitacion son mas abundantes que
los de escurrimiento, la red de estaciones climatologicas existente en el territorio
nacional, sigue siendo muy limitada y no satisface la demanda de informacion que se
requiere para la ejecucion de diversos proyectos de aprovechamientos de recursos
hidricos.

En la Republica Mexicana existe informacion de lluvias diarias medidas en mas de
5000 estaciones; el andlisis de estos registros muestra que en muchas estaciones los
datos disponibles son escasos o erréneos, lo que implica que los andlisis estadisticos
que se realicen individualmente no resulten del todo confiables (CONAGUA, 2015).
Esto se debe en gran medida a la falta de personal capacitado para tomar lecturas y
a gue la ubicacion de las estaciones climatoldgicas es en zonas de dificil acceso.

La falta de registros hidrolégicos dentro la superficie mexicana conduce a una fuerte
distorsién e incertidumbre en los estudios de disponibilidad hidrica, afectando el
dimensionamiento de las obras, y ocasionando pérdidas econémicas por dafios en
infraestructura lo que inclusive, podria traducirse a pérdidas humanas.

Debido a lo anterior y a la creciente necesidad de estimar eventos de disefio para la
creacion de obras hidraulicas, se proponen técnicas de analisis probabilistico que
permiten atender la falta de informacion, mediante la utilizacion de datos disponibles.
Una de estas técnicas es la de regionalizacion; una herramienta que atiende tal



problematica, a través, de la transferencia de informacion hidrolégica a sitios sin
registros o con escasa informacion.

En esta tesis, se aborda el estado de Oaxaca, ya que, debido a su ubicacién
geografica, aflo con afio se encuentra vulnerable a ser atacado por fenémenos
hidrometeoroldgicos, por ello, es necesario la construccion de obras que permitan
mitigar los efectos adversos causados por éstos.

El presente trabajo, pretende realizar un analisis probabilistico utilizando los registros
de precipitacién disponibles dentro del estado de Oaxaca, con la finalidad de
dimensionar obras hidraulicas seguras y confiables en cualquier parte del Estado.

En Oaxaca existen 352 estaciones climatoldgicas; no obstante, muchas se encuentran
fuera de servicio o simplemente no cuentan con un historial lo suficientemente amplio
para ser tomadas en cuenta en el analisis probabilistico. Una vez realizada la
seleccion, se tuvo un total de 190 estaciones climatoldgicas para la elaboracion del
andlisis de regionalizacion, el cual agrupa las estaciones climatolégicas de acuerdo a
sus caracteristicas estadisticas y fisiograficas, permitiendo estimar la cantidad de
lluvia que cae en lugares donde las estaciones no operen correctamente, tengan
pocos afos de registro, o la informacion sea inexistente.

El presente trabajo consta de cinco capitulos: en el capitulo 1 y 2, se presentan
algunos conceptos generales utilizados en el andlisis de regionalizacion de lluvias de
precipitacion para el estado de Oaxaca, estos conceptos conciernen a las areas de
estadistica, probabilidad, e hidrologia, y son de suma importancia en la comprension
de las medidas de tendencia usadas para el andlisis de una muestra de datos.

En el capitulo 3, Metodologia, se muestran algunas técnicas de agrupamiento,
resaltando el método de Avenida indice, el método de correlacion y regresion mdiltiple,
y el método de Estaciones- Afo, siendo este ultimo el que se utilizo para el analisis de
regionalizacion de lluvias de precipitacion.

En el capitulo 4, Ejemplo de aplicacion, se realiza una breve descripcion del estado
de Oaxaca, asi como informacién hidroldégica disponible para el andlisis de
regionalizacion, ademas se detalla el procedimiento utilizado para obtencion de lluvias
de disefio para distintos periodos de retorno del estado de Oaxaca, a través de las
funciones de probabilidad comentadas en el capitulo 3.

Por ultimo, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones y resultados obtenidos del
estudio de regionalizacion en el estado de Oaxaca.



Capitulo 1: Conceptos Basicos

1.1 Conceptos basicos de estadistica

La estadistica es una ciencia que ofrece técnicas precisas para la recoleccion,
descripcion e interpretacion de datos; ademas tiene el cometido de proporcionar
métodos Utiles para el andlisis de masas de informacién numérica.

La meta de la estadistica es hacer una inferencia acerca de una poblacién de estudio,
con base en la informacién contenida en la muestra de esa poblacién; para ello, se
debe contar con una distribucion de frecuencia relativa asociada con un conjunto de
datos, y un histograma. Aunado a esto, es necesario el uso de medidas descriptivas
numericas para resumir la informacién contenida en una muestra, estas reciben el
nombre de medidas de tendencia central y medidas de dispersion o variacion, las
cuales se explicardn mas adelante.

1.1.1 Medidas de tendencia central

Son medidas descriptivas que sintetizan en un valor Unico, un conjunto de valores,
representando un centro en torno al cual se encuentra ubicado el conjunto de los
datos. Las medidas de tendencia central mas utilizadas son: media, mediana y moda.

1.1.1.1 Media

La media aritmética o promedio, es la tendencia central mas empleada en la
estadistica. Es la suma de los valores de todas las observaciones, dividida entre el
numero de observaciones realizadas.

Sea n el tamafio de la muestra que contiene a las observaciones
X1, X3, X3, ..., X, €NtONces la media aritmética, X es:

Z?=1 Xj

n

X =
ecu.l.l

Donde el subindice i, indica el nimero de conteo para identificar cada observacion, y
X, se lee como “x barra’, referida a la media muestral. Por otro lado, la media
poblacional se denota con la letra u, y puede estimarse usando informacién muestral.

Si los datos se encuentran agrupados en una tabla de frecuencias, la expresion
utilizada es:



Z?: 1 Piifi

ecu.l.2

Donde X; es la marca de clase y f; el nimero de datos analizados en cada intervalo,
es decir, la frecuencia.

No obstante, es importante recalcar que el valor de la media puede ser severamente
afectado por datos extremos, por lo que si la distribucion es muy sesgada no es
conveniente utilizar esta medida de tendencia central.

1.1.1.2 Mediana

Es un valor tal que la mitad de las observaciones son menores que ese valor y la otra
mitad mayores que el mismo, en otras palabras, la mediana es el valor central que se
localiza en una serie ordenada de datos, convirtiéndose asi en el centro geométrico
de la distribucion de los datos.

Caso 1: Sean x4, x;,x3,%, x5 las observaciones analizadas ordenadas de menor a
mayor, entonces:

Mediana = x5

Caso 2: Sean x4, x,, x3, x4 1as observaciones analizadas ordenadas de menor a mayor,
entonces:

Xy + X3

Medi =
ediana >

La expresion utilizada para obtener la mediana a partir de datos agrupados en una
tabla de frecuencias es:

7-Cha
fm

Mediana = a + Ax

ecu.1l.3
Donde:

Ax, Es el tamafo del intervalo.

a, Es el extremo izquierdo del intervalo.



n, Es el numero de valores observados en el experimento.
fm ES la frecuencia absoluta correspondiente al intervalo en cuestion.
(X f) o Es la suma de las frecuencias correspondientes a los intervalos anteriores.

A diferencia de la media, la mediana no se ve afectada por valores extremos y por lo
tanto, si la distribucion es asimétrica o sesgada es una medida que representa mejor
a los datos. Sin embargo, su desventaja radica en que su valor se determina con un
Unico dato, el dato central de la serie ordenada.

1.1.1.3 Moda

La moda es el valor con mayor frecuencia en una serie de datos, sin embargo, se
puede presentar el caso en el que exista mas de una moda, es decir, que haya dos o
mas valores con la misma frecuencia maxima que den origen a una distribucion
multimodal. Otro caso es la ausencia de la moda, y ocurre cuando no existe un valor
gue se repita mas veces que los otros.

Caso 1: Sean x;, x;, x3, x3 x, las observaciones analizadas, entonces:
Moda = x5

Caso 1: Sean x4, x1, x,, x, X3 las observaciones analizadas, entonces:
Moda = x1y x,

Caso 3: Sean x4, x, X3, x4 X5 las observaciones analizadas, entonces:
Moda = @

En el caso de una tabla de frecuencias, la moda siempre se encontrara en el intervalo
que tenga la mayor magnitud de frecuencia, por lo tanto, si esto se extiende a una
gréfica, la moda estara ubicada en el valor méas alto o el pico de la distribucion como
se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Distribucion de frecuencias

Entonces la expresion utilizada para obtener la moda a partir de datos agrupados en
una tabla de frecuencias la siguiente:

_ 1
Moda = a + Ax l—d2+d1 l

ecu.l1.4

Donde:
a, Es el extremo izquierdo del intervalo.
Ax, Es el tamafo del intervalo.

d,, Corresponde a la diferencia entre la frecuencia del intervalo y la frecuencia
inmediatamente inferior del intervalo.

d,, Corresponde a la diferencia entre la frecuencia del intervalo y la frecuencia
inmediatamente posterior del intervalo.

Consideraciones: La moda por lo general no se usa debido a que no tiene un valor
anico o puede ser que no exista. Para datos agrupados en tabla de frecuencia, la
moda tiene importancia porque en éste caso si hay un valor unico.

1.1.2 Medidas de dispersiéon

Las medias expuestas anteriormente unicamente localizan el centro de la distribucion
de datos, y por si mismas no proporcionan una descripcion adecuada de un conjunto
de mediciones, ya que se puede presentar el caso en el que se tengan distribuciones
de frecuencia diferente, pero con equivalentes medias de tendencia central, como se
muestra en la Figura 2.2.
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Figura 1.2. Distribucion de frecuencias con medias poblacionales iguales, pero con diferentes
distribuciones de frecuencia

Por lo tanto, si se desea describir en forma adecuada los datos, también es
indispensable definir medidas de dispersion de datos, los cuales se explicaran a
continuacion.

1.1.2.1 Varianza

La medida de variabilidad mas coman empleada en estadistica es la varianza, y esta
en funcién de las desviaciones (o distancias) de las mediciones muestrales desde la
media. En otros términos, la varianza muestral es el promedio aritmético de los
cuadrados de las desviaciones de los valores observados con respecto a su media, y
se calcula con la siguiente expresion.

2 1 o )2
$t =g QD
i=1

ecu.1l.5

Si los datos se encuentran agrupados en una tabla de frecuencias, la expresion
utilizada es:

n
1 .
§? = -1 Z(xi - X)*f;
i=1
ecu.l.7

Donde:
X;, Es la marca de clase
X, Es la media

fi, Es la frecuencia



n, Numero de observaciones

La correspondiente varianza poblacional esta denotada por el simbolo ¢? y contempla
todos los valores del universo.

o7 = j (x — W2 dF (x) = f (x — )2 £(x) dx

Es importante sefialar que la varianza, al igual que la media, es un indice muy sensible
a las puntuaciones extremas.

1.1.2.2 Desviacion estandar

La desviacién estandar es facil de calcular, toma en cuenta todos los datos y es una
medida importante en el estudio de la inferencia estadistica.

Para el calculo de la desviacion estandar de una muestra de mediciones basta con
obtener la raiz cuadrada de la varianza como se muestra a continuacion:

s=.s?
ecu.1l.8

De igual manera para calcular la desviacion estandar poblacional Unicamente se
obtiene la raiz cuadrada de la varianza poblacional.

o = o?
ecu.l.9

La expresion para la desviacion estandar a partir de datos agrupados en tablas se
calcula con la siguiente expresion:

n
1 ~
$= [amg L&D,
i=1
ecu.1.10
Donde:

X;, Es la marca de clase

x, Es la media



fi, Es la frecuencia
n, NUmero de observaciones

Aun cuando la varianza y la desviacion estandar se encuentran relacionadas, la
varianza se expresa en las unidades de los datos, elevadas al cuadrado. Por otro lado,
la desviacién estandar tiene las mismas unidades que los datos y proporciona la
variabilidad promedio de los datos respecto a su media.

1.1.2.3 Coeficiente de variacion

Debido a que la desviacion estandar y la media tienen las mismas unidades, el
coeficiente de variacion es una relacion de ambos, y se expresa en proporcién o en
porcentaje a través de la siguiente expresion:

CV =

=l @

ecu.l.11

El coeficiente de variacion es una medida de variabilidad relativa de una serie de datos
que se utiliza cuando se quiere comparar la variabilidad de dos o mas muestras o
poblaciones, debido a que su valor es independiente de las unidades de medicién.

1.2 Conceptos basicos de hidrologia

La ingenieria hidrolégica o hidrologia aplicada, es la ciencia cuyo cometido es el
disefio y operacion de proyectos de ingenieria civil para el control y aprovechamiento
del agua. Es una herramienta que sirve para planear, construir y supervisar el
funcionamiento de obras civiles, tales como: presas, vertedores, sistemas de drenaje,
puentes, carreteras, aeropistas, sistemas de abastecimiento de agua, entre otros.

El objetivo de la hidrologia es fijar la capacidad y seguridad de estructuras hidraulicas.
Ademas, busca proveer una guia para el planeamiento y el manejo de los recursos
hidraulicos.

1.2.1 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se define como la diferencia temporal entre el inicio de la
lluvia hasta el momento en que se establece el equilibrio, es decir, el momento en el
cual el gasto de escurrimiento es constante.

El tiempo de concentracion t. equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto
mas alejado hasta la salida de la cuenca. Es funcion de la pendiente y rugosidad del



terreno, ya que estas caracteristicas determinaran la velocidad que el agua puede
adquirir dentro de la cuenca.

Es importante conocer el tiempo de concentracion, ya que en modelos lluvia-
escurrimiento, la duracion de la lluvia se considera igual al tiempo de concentracion
de la cuenca, puesto que es cuando se presenta el escurrimiento directo, es decir, la
precipitacion no es retenida en la superficie terrestre y tampoco infiltra en el suelo, por
lo cual se espera que se presenten los caudales maximos.

La expresion para calcular el tiempo de concentracion es:

L

te=—
©7 3600 v

ecu.1.12
Donde:

t., Es el tiempo de concentracién en horas.

L, Es la longitud del cauce principal de la cuenca en m.

v, Es la velocidad media del agua en el cauce principal en m/s.

Otra manera de estimar el tiempo de concentracion es con la formula de Kirpich:

0.77

tc = 0 000325 W

ecu.1.13

Donde:
t., Es el tiempo de concentracion en horas.
S, Es la pendiente del cauce principal.

L, La longitud del cauce principal en m
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1.2.2 Precipitacion media

La precipitacion varia en el espacio y tiempo de acuerdo con el patrén general de
circulacién atmosférica y con factores locales. Normalmente la precipitacion que cae
en un lugar especifico es diferente a la que cae a sus alrededores aledafios. Por otro
lado, debido a que la Unica informacién disponible es a través de registros histéricos
puntuales de lluvia, mediante pluvidmetros o pluviografos, surge la necesidad de
conocer la lluvia promedio que cae sobre un area determinada, por ejemplo, en una
cuenca, y para ello existen tres métodos de uso generalizado, las cuales se explican
mas adelante.

1.2.2.1 Método aritmético

El método de la media aritmética es el mas simple para determinar la lluvia promedio
sobre un é&rea. Consiste en obtener el promedio aritmético de las alturas de
precipitacion registradas en cada estacion usada en el analisis.

h,;

Slm

n
h, =
i=1

ecu.l1.14

Donde en donde h,,; es la precipitacion puntual de cada estacion, y n es el nuimero de
estaciones dentro de los limites de la cuenca de estudio.

Por otro lado, este método es satisfactorio solo si las estaciones pluviométricas se
distribuyen uniformemente sobre el area y sus mediciones individuales no varian de
manera considerable de la media.

1.2.2.2 Método de poligonos de Thiessen

Considerando que algunos pluviometros son mas representativos que otros, el método
de Poligonos de Thiessen asigna pesos relativos a cada pluviometro de acuerdo a su
area de influencia, cuyas fronteras estan formadas por los bisectores perpendiculares
a las lineas que unen pluviometros adyacentes, como se muestra en la Figura 3.3.

11



Estacidn pluviométrica

Poligonos de Thiessen

Figura 1.3. Cuenca con Poligonos de Thiessen

Para este método el tamafio y la configuracion de los poligonos depende de la

distribucion de los puntos originales.

La expresion que determina la precipitacion media dentro de una cuenca a través del
método de Poligonos de Thiessen, es un promedio pesado de las precipitaciones

registradas en cada estacion, usando como peso el area

correspondiente.
n
— 1
hp = ZZ Aihpi
i=1

Donde:
A;, Es el area de influencia de cada estacion i, en km?.
A, Es el area total de la cuenca en km?2.

h,;, Es la precipitacidn registrada de cada estacion, en mm.

pi»

de influencia

ecu.1l.15

Por lo general, este método es mas exacto que el de la media aritmética, sin embargo,
no toma en cuenta los factores topograficos que afectan a la distribucion de la lluvia.

12



1.2.2.3 Método de las Isoyetas

Es el unico método que toma en cuenta los factores topograficos de la cuenca.
Ademas es el método més laborioso y preciso.

Para elaborar un mapa de isoyetas se utilizan las alturas de precipitacion que se
tengan registradas en los pluvibmetros, posteriormente se interpola entre pluviometros
adyacentes, dando origen a isolineas con contorno de lluvia constante.

La expresion utilizada para el calculo de la precipitacion media a través del método de
isoyetas es la siguiente:
n
— 1
hp = 22 Aihpi
i=1

ecu.1l.16
Donde:
A;, Es el area entre dos isoyetas consecutivas y el parteaguas de la cuenca en km?.
A, Es el area total de la cuenca en km?2.

h,,;, Precipitacion media entre dos isoyetas en mm.

pi»

13



Capitulo 2: Funciones de Distribucion de
probabilidad empleadas en hidrologia.

2.1 Variable aleatoria discreta y variable aleatoria continua

Una variable aleatoria (v.a.) es una funcion que asocia a cada resultado del espacio
muestral un nimero real. La variable aleatoria discreta es aquella que toma valores
de un conjunto contable y finito, mientras que la variable aleatoria continua toma
valores de un conjunto infinito no numerable. Un ejemplo de esta Ultima podria ser el
volumen de escurrimiento mensual de un rio.

2.2 Funcion de distribuciéon de probabilidad y densidad de
probabilidad

Una distribucién de probabilidad es un modelo tedrico que describe la variacion de los
resultados de un experimento aleatorio, en otras palabras determina el
comportamiento de la variable aleatoria X y proporciona las probabilidades de todos
los posibles resultados que puede tomar la variable aleatoria, dichos valores se
representan con la letra x.

Una funcion de densidad de probabilidad f(x), se aplica Unicamente para variables
continuas, y describe la probabilidad de que la variable aleatoria esté comprendida
dentro de un intervalo definido como se muestra en la figura 2.1:

b
P[aSXSb]sz(x)dx ab eR

ecu.2.1

Figura 2.1. Intervalo de una funcion de densidad de probabilidad

De tal manera que las probabilidades son las areas bajo la funcién de densidad. El
area bajo la funcion de densidad entre dos puntos a y b se interpreta como la
probabilidad de que la variable aleatoria tome valores comprendidos entre a y b.

14
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La funcion de densidad de probabilidad siempre es positiva para cualquier valor que
pueda adquirir la variable aleatoria f(x) > 0. Y ademas cumple con la propiedad de
normalizacion que se define con la siguiente expresion:

fjmf(x) dx=1

ecu.2.?2

La funcién de distribucién de probabilidad F(x), es una funcidbn matemética que
determina la probabilidad de que la variable aleatoria X tenga un valor menor o igual
que x. En otros términos: para un valor dado de x, F(x) es la probabilidad acumulada
P(X <x), y puede expresarse como la integral de la funcion de densidad de
probabilidad sobre el rango X < x:

P(X<x)=F(x) = jxf(u) du

ecu.2.3

Donde u es una variable de integracion auxiliar.

0 X X
Figura 2.2. Funcidn de distribucion de probabilidad para una variable aleatoria continua

Tanto la funcién de densidad como la funcién de distribucion estan estrechamente
relacionadas, mediante las siguientes expresiones:

F)=[" f)dx 6 f(x)=Fx)

ecu.2.4
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2.1.1 Periodo de retorno

Debido a que los procesos hidrolégicos evolucionan en el espacio y tiempo en forma
parcialmente predecible y parcialmente aleatoria, la probabilidad y estadistica toman
un papel de suma importancia en el analisis hidroldgico.

El disefio y planeacion de obras hidraulicas siempre esta relacionado con eventos
hidrolégicos que toman en cuenta eventos que quiza no se hayan presentado
anteriormente, o al menos no en un periodo de registros disponibles, pero que son
necesarios conocer para determinar las dimensiones de una obra. Uno de los
parametros mas representativos es el periodo de retorno T(x), el cual se define como
el tiempo promedio en afios que se requiere para la ocurrencia de un evento x de igual
0 mayor magnitud y esta dado por la siguiente expresion:

T e

ecu.2.5
Donde:

T(x), Es el periodo de retorno, en afios, asociado a un valor.

F(x), Funcion de distribucion de probabilidad ajustada para los valores maximos
anuales.

El valor del periodo de retorno se determina en funcion de la posicion de la variable
aleatoria. Entonces, sean x,, x,, x3, ... X, las precipitaciones ordenadas de mayor a
menor, y m el nimero de orden que se asigna a cada numero, siendo m = 1 para el
valor méximo como se muestra en el ejemplo de la tabla 2.1.

. .. ., |Precipitacion
Precipitacion Numero de

Fecha ordenada

mm orden m

mm

1992 Xe Xo 1
1993 X3 X8 2
1994 X1 X7 3
1995 X9 X6 4
1996 X7 Xs 5
1997 X6 Xa 6
1998 X2 X3 7
1999 Xs X2 8
2000 X8 X1 9

Tabla 2.1. Para la obtencion de periodo de retorno
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Entonces si se desea obtener el periodo de retorno estimado para un valor x; se aplica
la expresion 2.6.

ecu.2.6
Donde:
n, Es nimero de precipitaciones tomadas en cuenta.

T,, Es el periodo de retorno estimado para cierta precipitacién que ocupa el lugar m
en la secuencia ordenada de mayor a menor.

Por ejemplo, si se desea obtener el valor de la lluvia de precipitacién x,, sustituyendo
la ecuacion 2.6. quedaria lo siguiente:

8+1 .
T, =——=2.25 afos
4
Es decir, que el lapso que tiene que pasar para que una lluvia de magnitud x, ocurra
es de 2.25 afios, por otro lado, si obtiene el reciproco de este valor se llegara a la
probabilidad de que ocurra un evento igual o mayor magnitud en el afio, arrojando un
valor de 44.44%.

Debido a que un periodo de retorno de retorno se obtiene a través de los registros
mAaximos, es importante contar con por lo menos 20 registros, sin embargo, por lo
general, la cantidad de registros no es suficiente para determinar grandes periodos de
retorno, es por eso que se deben emplear funciones de probabilidad que se ajusten al
conjunto de datos que permitan extrapolar estos valores hasta llegar al periodo de
retorno deseado. Aunado a esto, no todas las variables hidrolégicas siguen la misma
distribucion, por ello, a continuacion, se presentaran algunas distribuciones de
probabilidad mas utilizadas en la hidrologia aplicada, asi como los casos en los cuales
se han aplicado dichas distribuciones.

2.1.2 Distribucion Normal

La importancia de esta distribucion radica en que permite modelar numerosos
fendmenos naturales, tal es el caso de las variables hidrolégicas, como la precipitacion
anual, que calculadas como la suma de los efectos de muchos eventos
independientes tienden a seguir una distribucién normal (Chow, 1994). La funcién de
densidad de probabilidad normal tiene una forma acampanada y es simétrica respecto
a la media de los valores analizados, ademés su campo de existencia contempla
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valores reales desde — hasta o, esta funcion esta dada por la expresion 2.7,
mientras que la funcion de distribucion de probabilidad esta dada por la expresion 2.8

Fx) = e ()
X) = e c
oV2T
ecu.2.7
X 1 1/x—u 2
F(x) :f e2(5)
—0 OV2TL
ecu.2.8

Donde u es la media poblacional y ¢ es la desviacion estandar de la poblacion. Estos
dos parametros de distribucion definen la forma de la funcion de densidad f(x) como
se muestra en la Figura 4.1 y Figura 5.2.

}

01

T - . sl
251 _ X
Figura 2.1 Funcion de densidad de probabilidad normal con mismo valor de u pero con

diferente valor de o

|
fx)

o1 01 o1

.
T T T .
X

1y : 10 151
Figura 2.2. Funcidn de densidad de probabilidad normal con mismos valores de o pero con
diferentes valores de u
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Sin embargo, para valuar una variable en una distribucién normal, se utilizan métodos
numericos en los que participan los valores de u y o, de tal manera que la funcion
F(x) puede simplificarse definiendo la variable normal estandar z mediante la
siguiente expresion.

ecu.2.9

De tal manera que ahora la expresion de la funcién de densidad de probabilidad esta
dada por la ecuacion 2.6, mientras que la funcion de distribucion de probabilidad
normal estdndar es la ecuacion 2.7.

f@) = ez
Z)=——e 2; —0<Z< o
V2T
ecu.2.10
z 2
F(z) =f ——e 2dz
—o V2T
ecu.2.11
f(2)
4 Z ™
—oo i-o—: +| +oo
0

Figura 2.3. Funcidn de densidad de probabilidad para la distribucion normal estandar.

Es posible calcular F(z) para cualquier valor de z ya que la funcién se encuentra
calculada numéricamente y sus valores se encuentra en tablas.

No obstante, la aplicacién de la distribucion normal para la descripciéon de variables
hidrolégicas tiene dos principales limitantes. Por un lado, que la distribucién normal
varia a lo largo de un rango continuo [—o, + 0], y las variables hidrolégicas no pueden
ser negativas, y por otro lado, dificilmente se tendra informacién hidrologica que sea
simétrica alrededor de la media.
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2.1.3 Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel se emplea para analizar valores extremos, ya sean maximos
o minimos. En el caso de la hidrologia aplicada se utiliza para el analisis de gastos o
precipitaciones maximas anuales. Su funcién de densidad de probabilidad esta dada
por la expresion 2.12, y su funcion de distribucion de probabilidad esta dada por la
expresion 2.13:

f(X) = ae[—a(x—ﬁ)_e—a(x—ﬂ)]

ecu.2.12

F(x) = e ¢ P

ecu.2.13

Donde a y B son parametros de la funcion que se calculan con las expresiones 2.14
y 2.15 para muestras muy grandes.

1.2825
a=—"
S
ecu.2.14
Bp=x—0.45S$
ecu.2.15
Para muestras relativamente pequefias se emplea:
()
Yy
a=—
S
ecu.2.16
Ky
=X——
B a
ecu.2.17

Donde:
S, es la desviacion estandar de la muestra.
x, Es la media muestral.

Ky, y o, estan determinados en la tabla 2.2

20



n ,u_,. O’y
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 10.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065
Tabla 1.2.

2.1.4 Distribucion Doble Gumbel

Por lo general esta distribucién se utiliza para realizar andlisis hidrol6gicos en zonas
donde se presentan dos poblaciones diferentes para una misma zona de estudio. Por
ejemplo, en zonas costeras de México la primera poblacion estaria referida a eventos
meteoroldgicos habituales, mientras que la segunda poblacion comprenderia a los
gastos producidos por las precipitaciones ciclénicas. La funcién de distribucion de
probabilidad esta dada por la siguiente expresion:

F(x) — e—e_“l(x_ﬁl) [p + (1 _ p)e—e_aZ(X—ﬁZ)]

ecu.2.18
Donde:
a, Y B4 son parametros de forma de la primera poblacién (no ciclonica)
a, Y B, son parametros de forma de la segunda poblacién (ciclénica)
p Es la probabilidad de tener eventos no ciclonicos
namero de eventos no ciclonicos N,
p= numero total de eventos N,
ecu.2.19
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Entendiéndose por poblacion ciclonica a datos asociados a gastos mayores
producidas por precipitaciones extraordinarias, y por poblacion no ciclonica a datos
asociados a precipitaciones producidas por eventos meteoroldgicos dominantes de la
zona.

Los pardmetros a; y a, definen una cierta inclinacion de las curvas, entre mas
pequefias mas fuerte es la inclinacion, y los parametros B, y B, definen la escala,
donde el mayor valor que pueden tomar es el maximo valor de la muestra obtenido
para las poblaciones 1y la 2. Estos parametros se calculan con las expresiones 2.14
y 2.15, las mismas que para la distribucion Gumbel.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Métodos de Regionalizacion (Técnicas de agrupamiento)

El andlisis hidrolégico suministra la forma de inferir eventos para ciertos periodos de
retorno en sitios con escasa o0 nula informacion, a través del empleo de las
caracteristicas fisiograficas y climatolégicas de la cuenca en el sitio de estudio y/o de
sus cuencas vecinas. La mayoria de las técnicas regionales se basan en series de
méaximos anuales. (Escalante y Reyes, 2008).

El analisis regional de precipitaciones es una técnica que se apoya en la
homogeneidad hidroldgica de una regién; es decir, en zonas de estudio cuyas
caracteristicas sean parecidas (homogeneidad estadistica) que permitan generar
grupos de estaciones climatoldgicas con registros histéricos similares ajustados a una
determinada funcién de probabilidad que presente un comportamiento muy similar de
la muestra. La regionalizaciéon tiene la particularidad de tomar en cuenta varias
estaciones en lugar de sélo hacer un analisis individual. Hoy en dia existen diferentes
métodos de regionalizacion, encaminadas a regionalizar pardmetros que permiten
evaluar eventos maximos para diferentes periodos de retorno en lugares donde no
es posible acceder a informacidn de este tipo, ya sea porque su informacién es poco
confiable, tenga series de maximos anuales muy cortas, o de plano no exista
informacion.

Por otro lado, debido que gran parte del territorio nacional no cuenta con suficientes
estaciones climatologicas, es necesario aplicar una metodologia de regionalizacion
gue tome en cuenta registros hidrolégicos existentes, que permitan transferir dicha
informacion de un punto a otro con informacion insuficiente o nula, dentro de un area
con comportamiento hidrolégico semejante.

Por lo general, la delimitacién regional toma en cuenta limites politicos y areas
geograficas continuas, sin embargo, no se garantiza la homogeneidad debido a la gran
variabilidad espacial de las caracteristicas fisiograficas o hidrolégicas, aunado a esto,
actividades humanas como la apertura de &reas de cultivo o la construccién de
embalses contribuyen al déficit de homogeneidad de los datos.

A continuacion, se presentan algunos métodos para la identificacion de regiones
homogéneas.

3.1.1 Método de los Trazos Multidimensionales (Curva de Andrews)

El método emplea la técnica de regresion lineal mdltiple para seleccionar las
caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas adecuadas. La heterogeneidad de los
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grupos que se forman de manera preliminar se evalia mediante una técnica de
posicionamiento, en la cual un punto en el espacio multidimensional se representa por
una curva en dos dimensiones via la funcion (Escalante y Reyes, 2008).

f) = j—% + X, sin(t) + X3 cos(t) + X, sin(2t) + X5 cos(2t) + ...

ecu.3.1

Donde X; y X,, ... son caracteristicas fisiograficas y/o meteorolégicas obtenidas del
analisis de regresion y la funcién se evalta en el rango — < t < m. Debido a que la
funcién conserva las distancias, es una técnica ideal de comparacién visual para la
formacién de grupos homogéneos.

Los resultados obtenidos dependen del tipo y del ordenamiento de las variables
seleccionadas, donde las primeras variables son asociadas con componentes ciclicas
de baja frecuencia y las ultimas de alta frecuencia, siendo las de baja frecuencia las
mas faciles de observar, por lo tanto, X, es la variable mas significativa en el analisis
de regresién, X, la segunda, y asi sucesivamente.

Una vez desarrolladas las funciones f(t), se generan envolventes que formen
conjuntos de curvas de comportamiento similar y se deriva una curva media f(t), que
represente los atributos fisicos de cada grupo formado.

Para las curvas donde se tenga duda sobre si pertenece o0 no a un grupo particular se
hara la siguiente prueba:

3

ss= Y {iF@l-[Fwl,)

t=—m
ecu.3.2

Donde:

SS, es la suma de las diferencias al cuadrado entre los puntos que forman la curva en
el sitio j.

f(0), es la curva caracteristica de cada uno de los k grupos ya formados.

La cuenca se localizara en la region k donde se haya obtenido el menor valor de SS.
3.1.2 Método geografico

Se basa en suponer que una region es homogénea, dada la proximidad de sus
cuencas donde la delimitacién se puede realizar trazando un radio de 80 km a partir
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del centro de gravedad del sitio del proyecto y tomando toda la informacion
proveniente de los sitios que quedan dentro de este radio (Escalante y Reyes, 2008).

3.1.4 Método del Coeficiente de Variacion

Este método es ideal, ya que hace uso de una comparacion grafica entre atributos
estadisticos de los registros analizados.

Para los datos de registro disponibles se obtiene el parametro estadistico de
centralizaciéon x;, y el pardmetro estadistico de dispersion CV; con los cuales se
construye una grafica, colocando en el eje de las ordenas los coeficientes CV; y en el
eje de las abscisas la relacion (x;/A;), donde A; son las areas drenadas de cada uno
de los sitios. Por ultimo, los grupos se forman por la concentracién de puntos alrededor
de determinado valor del coeficiente de variacion.

3.2 Técnicas Regionales

La regionalizacion hidrologica se utiliza para obtener diferentes periodos de retorno
en sitios con escasa o nula informacion, a través del empleo de las caracteristicas
fisiograficas y climatoldgicas de la cuenca en el sitio de estudio y/o de sus cuencas
vecinas, de tal manera que las cuencas involucradas tengan un comportamiento
hidrolégico similar para garantizar resultados confiables.

La mayoria de las técnicas regionales se basan en series de maximos anuales y unos
pocos en series de excedentes anuales. Por otro lado, hay diversas técnicas de
transferencia de informacién que se basan en métodos parcialmente o totalmente
estadisticos y con diferentes niveles de complejidad. A continuacion, se describen
algunos tipos de andlisis hidrolégicos mas utilizados.

3.2.1 Método de avenida indice

Es una técnica sencilla de regionalizacibn ampliamente usada en la hidrologia. Este
método presenta diversas ventajas, entre las que se pueden mencionar las siguientes:
la metodologia es de aplicacion y sistematizacion sencilla, el método requiere de la
calibracion de una sola ecuacion indice, los estimadores regionales aseguran la
consistencia en los resultados y los errores de estos estimadores son pequefios
(Maidment, 1993).

Un método del tipo de avenida indice es el de Darlymple, el cual considera que las
muestras se ajustan a la distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel), y se requiere
gue las muestras tengan igual longitud de registro.
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3.2.2 Método de correlacidon y regresion mualtiple

La dependencia o independencia de las variables se estima para cada sitio aforado
mediante un proceso de correlacion y regresion discriminante, donde la aportacion de
cada variable independiente es aprobada hasta lograr un modelo de regresion, en el
gue intervengan todas las variables que sean estadisticamente significativas para la
estimacion de la variable dependiente analizada. (Escalante y Reyes, 2008).

3.2.3 Estaciones - Afio

Este método es utilizado para estimar largos periodos de retorno. Parte de la
suposicion de que los registros en los sitios son independientes entre si, y consiste en
el tratamiento de una sola muestra de datos conformada por un registro estandarizado
de eventos, el cual una vez que se construye se ajusta a un conjunto de distribuciones
de probabilidad. Esta técnica regional a diferencia de otras no requiere que las
muestras tengan una longitud de registro comdn.

Para la aplicacion de éste método se recomienda contar con una muestra de por lo
menos 10 afios de registro por estacion, aunque si se tuviera una estacion con menos
afos, pero con registros de eventos extremos que puedan afectar el comportamiento
del fendbmeno de la region, entonces debe ser tomada en cuenta en el estudio.

La secuencia de la aplicacion de este método es la siguiente:

1. Se prueba dentro de la regién analizada la homogeneidad de las series de
datos.

2. De las series de los eventos analizados para cada estacion Q{ se obtienen los
siguientes parametros estadisticos muestrales: x;, S]?,S]-, gj.k;, g;, CV; para
i=1,..,nAfosyj=1,.., ms sitios.

3. Para cada serie j verificar mediante la prueba de Anderson la independencia

de eventos.
4. Para cada serie j generar una muestra modulada de la forma

Jj

g =

i 6]'
ecu.3.6

5. Formar el registro llamado estacion — afio, de tamafio ny = ;23 n; con todos

los eventos modulados qﬁ
6. Ordenar el registro de mayor a menor y asignar un periodo de retorno y una
probabilidad de no excedencia.
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nr+1
T = —
m

ecu.3.7

1
PX<x)=P=1-

ecu.3.8

Donde:

T, es el periodo de retorno en afos.

ny, es el tamafio de muestra del registro estaciones — afio.
m, es el numero de orden del registro, desde m = 1, ..., ny.
P, es la probabilidad de no excedencia.

. Ajustar diferentes funciones de probabilidad al registro formado en el paso 5,
para el analisis de maximos (Normal, Log normal con 2 y 3 parametros, Gamma
con 2 y 3 parametros, Log Pearson tipo Ill, Gumbel, General de Valores
Extremos, Weibull-2, Valores Extremos de dos Componentes, Gumbel Mixta,
GVE Mixta, Weibull-2 y mezcla Gumbel-GVE), y se seleccionar el que
proporcione el minimo error estandar de ajuste probabilidad de no excedencia.
. Una vez obtenida la distribucién de mejor ajuste, estimar los eventos regionales
para diferentes periodos de retorno, los cuales seran validos para cualquier
punto dentro de la zona analizada.
Q R
(R = (5) , T'=2,510,20,50,100,500,1 000,5 000 y 10 000 aios.

T
ecu.3.9

Para obtener un evento @"T en un sitio j con escasa informacion, basta
multiplicar la relacion regional obtenida en el paso anterior por el
correspondiente valor de Q/ . Pero, si se desea un evento Q% en un sitio no
aforado (e) que este dentro de la region, se construye la relacion Q/ — A;, donde
Aj,j =1,..,ms son las areas drenadas, para que a partir de ella se pueda inferir
el valor correspondiente de Q¢ para el area A, del sitio (e). Esta Ultima relacion
ser del tipo lineal, potencial o polinomial.
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Capitulo 4: Ejemplo de aplicacion

4.1 Zona de estudio (Descripcion del estado de Oaxaca)

UNITED STATES

Mexico

[] Oaxaca

GUATEMALA

Figura 4.1. Zona de estudio

El estado de Oaxaca tiene una extension de 93 758 km?, lo que representa el 4.8%
del territorio nacional. En 2015, su poblacion fue de 3 967 889 habitantes, lo que
represento el 3.3% del total del pais, dicha poblacion esta distribuida en 77% urbana
y 23% rural.

4.1.1 Ubicacion

El estado de Oaxaca se encuentra en las regiones Suroeste e Istmo de Tehuantepec.
Limita al norte con Pueblay Veracruz, al este con Chiapas, al sur con el océano
Pacifico y al oeste con Guerrero.

Sus coordenadas geograficas extremas son: Al norte 18°39', al sur 15°39' de latitud
norte; al este 93°52', al oeste 98°32' de longitud oeste.

La superficie estatal forma parte de las provincias: Eje Neovolcanico, Sierra Madre del
Sur, Sierras de Chiapas y Guatemala, Llanura Costera del Golfo Sur y Cordillera
Centroamericana.
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4.1.2 Clima

Debido a la accidentada geografia, el clima de estado de Oaxaca puede variar de
manera drastica en sus regiones, por ejemplo, las costas se caracterizan por sus bajas
temperaturas, mientras que en las regiones altas de las montafias impera el clima frio.

El 47% de la superficie del estado presenta clima calido subhimedo que se localiza
en toda la zona costera y hacia el este, el 22% presenta clima calido humedo
localizado principalmente en la regidn norte, el 16% presenta clima templado himedo
en las partes altas orientales de los cerros Volcan Prieto y Humo Grande, el 11%
presenta clima seco y semiseco en la region centro sur y noroeste, el restante 4%
presenta clima templado subhimedo hacia el sur y noroeste del estado en zonas con
altitudes entre 2 000 y 3 000 metros.

Puehla

Yeracruz-Liave

Figura 4.2. Climas del Estado

Calido subhumedo 47%
w1 Secoy semiseco 11%
m Célido humedo 22%
Templado subhumedo 4%
M Templado himedo 16%

*Referido al total de la superficie estatal.
FUENTE: Elaborado con base en INEGI. Carta de Climas 1:1 000 000.
Tabla 4.1. Climas del Estado
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4.1.3 Hidrografia

Cuerpos de agua dentro del estado de Oaxaca:

Rios
o « Espiritu
« Atoyac-Verde e Tequisistlan Santo
e Grande-Salado « San Antonio « Petapa
e Puxmetacéan-Trinidad « Tonto » Ostuta
« Cajonos « Colotepec o Copalita
« Santo Domingo e Amapa « Calapa
e El Corte « Xiquila « Petlapa
« Tehuantepec e Los Perros e Minas
« Mixteco e La Arena e Tenango
 Valle Nacional-Papaloapan e« Putla e Huamelula
« Aguacatenango-Jaltepec « Sarabia o Ayutla
« Grande « Joquila  Lalana
Presas
e Miguel Aleman (Temascal)
e Miguel de la Madrid Hurtado (Cerro de Oro)
e Presa Benito Juarez
e Presa Yosocuta
Lagunas
e Superior (Mar Santa Teresa) e Chacahua
e Inferior (Mar Tileme) e Corralero
e Oriental e Miniyua
e Pastoria e Mar Muerto
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- CATEGORIA | LUGAR DE ENTRADA A TIERRA O COSTA PERIODO
ANO OCEANO | NOMBRE B .. )
EN IMPACTO MAS CERCANA (inicio - fin)
1971 PACIFICO BRIDGET T CACBAN, MICHOACAN 14 - 20JUN
1973 PACIFICO | HEATHER DT SALINA CRUZ, OAXACA 31 AGO - 1SEP
1974 ATLA[\ITICO FIFI T EL CEDRO, CHIAPAS 14 - 22 SEP
PACIFICO ORLENE DT LAG. MONRQOY, OAXACA 21- 24 SEP
1980 | ATLANTICO | HERMINE T SACXAN, Q. ROO 20- 26 SEP
1991 PACIFICO DT 5E DT PINOTEPA NAL., OAXACA 29 JUN
1993 PACIFICO BEATRIZ T PINOTEPA NAL., OAXACA 18- 20JUN
1996 PACIFICO [ CRISTINA T HUATILCO, OAXACA 1-4JUL
PACIFICO OLAF T BOCABARRA, OAXACA 26 SEP - 12 OCT
1997 PACIFICO | PAULINE H3 PUERTO ANGEL, OAXACA 6-100CT
PACIFICO RICK H1 PUERTO ESCONDIDO, OAXACA 7-100CT
2000 PACIFICO ROSA T PUERTO ANGEL, OAXACA 3-8 NOV
2003 PACIFICO CARLOS T 15 NE PINOTEPA NACIONAL, OAXACA 25-27JUN
2005 | ATLANTICO STAN T FELIPE C. QROO 1-50CT
2010 PACIFICO DT 11E DT 35 KM AL NW DE SALINA CRUZ, OAXACA 3-4SEP
2011 ATLAI,\ITICO HARVEY DT 42 KM AL E-SE DE VILLAHERMOSA 18- 22 AGO
PACIFICO DT 12E DT 10 KM AL OESTE DE CHAHUITES, OAXACA 12 - OCT

Tabla 4.2. Ciclones tropicales que impactaron el estado de Oaxaca (CONAGUA, 2011)

4.2 Informacién Disponible

Una estacion climatologica es una instalacién destinada a realizar mediciones y
registros puntuales de parametros como: precipitacion, temperatura, evaporacion,
viento, entre otros; en México, hay existen diferentes bases de datos climatologicas
encargadas de monitorear y recolectar toda esta informacion, algunas de ellas son:

Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA).
Mapa de Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMAS) del Sistema
Meteorologico Nacional (SMN)
CLICOM de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Las estaciones climatoldgicas utilizadas para el presente trabajo pertenecen a la base
de datos CLICOM, la cual es la base de datos del clima con caracter oficial en México,
siendo el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) el encargado de mantener y
actualizar dicha base. Cuenta en promedio con alrededor de 5000 estaciones de
observaciéon (CFE, 2014). Dichas observaciones se realizan diario a las 08:00 AM.
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4.2.1 Estaciones climatolégicas disponibles en Oaxaca

Para cada estacion se conoce su informacion climatolégica de precipitacion y sus
respectivas coordenadas geograficas de longitud, latitud y elevacién. En total se tienen
352 estaciones climatoldgicas dentro del estado de Oaxaca, aunque no todas se
encuentren operando actualmente.

La nomenclatura utilizada para las estaciones climatoldgicas es la siguiente: La clave
de las estaciones consta de cinco numeros, de los cuales, los dos primeros
representan la entidad federativa en el que se encuentran las estaciones, en este caso
es el numero 20 para el estado de Oaxaca, mientras que los ultimos tres se refieren
al niumero de estacion. (Ver ejemplo de la figura 4.4.)

20117
——

EDO. OAX. No. Estacion

Figura 4.4. Ejemplo de clave para la estacion “20117”
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Figura 4.5. Estaciones climatolégicas dentro del estado de Oaxaca
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4.2.2. Seleccion y localizacion de las estaciones empleadas

Para poder tener un andlisis mas confiable la muestra de datos extraida debe ser lo
mas grande posible, no obstante, no todas las estaciones climatoldgicas pueden ser
integradas en el andlisis de regionalizacion, ya que deben cumplir dos principales
condiciones: La primera, que la estacion cuente con un registro histérico de por lo
menos 20 afios. La segunda, que sus precipitaciones maximas no se presenten entre
los meses de octubre a diciembre, ya que es cuando ocurre la época de estiaje en el
estado. Finamente se obtuvieron un total de 190 estaciones participantes en el analisis
de regionalizacioén, las cuales se muestran la tabla 4.3.
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ESTACION MUNICIPIO LOND LATD ALTURA [m]
20001 SANTA MARIA ALOTEPEC -95.867 17.067 2444
20002 SANTIAGO APOALA -97.150 17.650 2269
20003 CONCEPCION BUENAVISTA -97.417 17.967 2121
20004 SAN JUAN ATEPEC -96.550 17.433 1975
20005 SAN JUAN BAUTISTA ATATLAHUCA -96.838 17.533 983
20006 SAN BARTOLOME AYAUTLA -96.667 18.033 702
20007 SAN PEDRO Y SAN PABLO AYUTLA -96.100 17.017 2056
20008 SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC -96.006 17.918 70
20009 NEJAPA DE MADERO -95.960 16.637 638
20010 SAN JUAN CACAHUATEPEC -98.149 16.612 413
20012 SAN JUAN COMALTEPEC -95.950 17.307 1395
20014 SAN LUCAS OJITLAN -96.283 18.017 51
20015 LOMA BONITA -95.958 18.063 15
20016 SANTA MARIA CHILCHOTLA -96.717 18.283 255
20017 SAN JUAN COTZOCON -95.383 17.450 82
20018 COICOYAN DE LAS FLORES -98.300 17.250 2003
20019 SAN JUAN BAUTISTA COIXTLAHUACA -97.317 17.733 2181
20020 CONCEPCION PAPALO -96.867 17.833 2131
20022 SAN BARTOLO COYOTEPEC -96.701 16.957 1533
20023 SAN MIGUEL AMATLAN -96.417 17.125 2853
20024 SAN JUAN BAUTISTA CUICATLAN -96.967 17.800 620
20025 SAN JUAN BAUTISTA CUICATLAN -96.950 17.800 624
20026 CHALCATONGO DE HIDALGO -97.529 16.950 2865
20027 HEROICA CIUDAD DE JUCHITAN DE Z. -94.804 16.575 32
20028 VILLA DE CHILAPA DE DIAZ -97.617 17.570 1881
20029 SANTA MARIA CHILCHOTLA -96.817 18.250 1358
20030 SANTIAGO CHOAPAM -95.933 17.367 900
20031 SAN JUAN BAUTISTA CUICATLAN -96.900 17.650 720
20032 SANTA MARIA ECATEPEC -95.883 16.283 1869
20034 VILLA DE ETLA -96.800 17.207 1671
20035 EROICA CIUDAD DE HUAJUAPAN DE LEQ  -97.783 17.800 1600
20036 HUAUTLA DE JIMENEZ -96.833 18.133 1678
20037 SAN FELIPE JALAPA DE DIAZ -96.521 18.101 118
20038 SANTIAGO IXTAYUTLA -97.667 16.572 610
20039 CIUDAD IXTEPEC -95.084 16.552 69
20040 SANTA CATARINA IXTEPEJI -96.550 17.267 1926
20041 IXTLAN DE JUAREZ -96.483 17.333 2312
20042 SANTA MARIA JACATEPEC -96.200 17.867 47
20043 SANTA MARIA JALAPA DEL MARQUES -95.447 16.442 160
20044 SAN FELIPE TEJALAPAM -96.878 17.066 1742
20045 SAN JUAN COTZOCON -95.433 17.333 70
20046 SAN JUAN BAUTISTA JAYACATLAN -96.833 17.417 1629
20047 SANTA CATARINA JUQUILA -97.300 16.233 1690
20048 HEROICA CIUDAD DE JUCHITAN DE Z. -95.024 16.449 30
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ESTACION MUNICIPIO LOND LATD ALTURA [m]
20049 SAN PEDRO JOCOTIPAC -97.083 17.710 2565
20050 SANTIAGO JUXTLAHUACA -98.017 17.350 1680
20060 SANTA MARIA MIXTEQUILLA -95.327 16.450 152
20061 SAN MIGUEL SOYALTEPEC -96.300 18.250 27
20064 SAN PABLO MACUILTIANGUIS -96.567 17.547 2139
20065 SANTA MAGDALENA JICOTLAN -97.467 17.800 2248
20066 TEPELMEME VILLA DE MORELOS -97.267 18.000 2086
20067 MARISCALA DE JUAREZ -98.141 17.858 1072
20068 MATIAS ROMERO AVENDARNO -95.033 16.883 211
20070 MIAHUATLAN DE PORFIRIO DIAZ -96.594 16.329 1559
20071 MIAHUATLAN DE PORFIRIO DIAZ -96.617 16.350 1537
20072 LOMA BONITA -95.903 17.783 73
20073 SANTIAGO NACALTEPEC -96.933 17.517 2101
20076 ASUNCION NOCHIXTLAN -97.217 17.467 2080
20077 SANTIAGO IXTAYUTLA -97.668 16.601 399
20079 OAXACA DE JUAREZ -96.710 17.083 1594
20080 OCOTLAN DE MORELQOS -96.667 16.800 1522
20081 SAN LUCAS OJITLAN -96.396 18.059 139
20082 SANTO DOMINGO ZANATEPEC -94.438 16.497 37
20083 SAN JERONIMO SOSOLA -97.017 17.417 1551
20084 SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC -96.083 18.150 2744
20085 SAN VICENTE COATLAN -96.883 16.367 1361
20086 SANTIAGO JAMILTEPEC -97.617 16.260 438
20088 SANTIAGO PINOTEPA NACIONAL -98.050 16.367 350
20089 PLUMA HIDALGO -96.433 15.917 1338
20090 SAN PEDRO POCHUTLA -96.467 15.750 165
20094 PUTLA VILLA DE GUERRERO -97.873 17.117 1316
20095 SAN JUAN COTZOCON -95.617 17.283 342
20096 SAN JUAN BAUTISTA CUICATLAN -96.991 17.890 543
20097 SAN MIGUEL QUETZALTEPEC -95.783 16.983 1211
20098 VILLA DE TUTUTEPEC DE MELCHOR O. -97.433 16.011 27
20099 VILLA SOLA DE VEGA -96.978 16.514 1409
20102 SAN AGUSTIN TLACOTEPEC -97.518 17.200 2018
20103 SAN ANDRES LAGUNAS -97.523 17.573 2310
20105 SAN ESTEBAN ATATLAHUCA -97.679 17.065 2455
20106 SAN FRANCISCO OZOLOTEPEC -96.217 16.083 1431
20108 SAN MARCOS ARTEAGA -97.783 17.717 1544
20109 SAN JERONIMO TAVICHE -96.575 16.733 1718
20110 SAN JORGE NUCHITA -98.083 17.673 1409
20111 SAN JOSE LACHIGUIRI -96.333 16.383 1679
20113 SANTIAGO CHOAPAM -95.830 17.432 557
20114 SAN JUAN BAUTISTA VALLE NACIONAL| -96.368 17.839 346
20115 SAN SEBASTIAN TECOMAXTLAHUACA -98.067 17.300 2352
20117 SAN MIGUEL CHIMALAPA -94.748 16.712 120
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ESTACION MUNICIPIO LOND LATD ALTURA [m]
20118 SAN MIGUEL EJUTLA -96.737 16.579 1446
20120 SAN MIGUEL SUCHIXTEPEC -96.465 16.091 2453
20121 SAN PEDRO COXCALTEPEC CANTAROS| -97.142 17.496 2201
20122 SAN PEDRO JUCHATENGO -97.089 16.343 879
20124 SANTIAGO XIACUI -96.433 17.290 2173
20125 SANTO DOMINGO TONALA -97.950 17.667 1349
20126 SANTA CRUZ ZENZONTEPEC -97.495 16.537 960
20127 SANTA MARIA CHIMALAPA -94.683 16.900 308
20129 SANTA MARIA IXCATLAN -97.183 17.850 1896
20130 SANTA MARIA YUCUHITI -97.800 17.017 1876
20133 HEROICA CIUDAD DE HUAJUAPAN DEL.| -97.900 17.853 2099
20134 ASUNCION IXTALTEPEC -95.000 16.717 217
20135 SANTIAGO MINAS -97.217 16.433 956
20136 SAN JUAN BAUTISTA VALLE NACIONAL| -96.266 17.707 134
20137 TEOTONGO -97.550 17.717 2076
20138 SAN JUAN MAZATLAN -95.373 17.192 133
20139 SAN FELIPE JALAPA DE DIAZ -96.550 18.050 137
20141 SILACAYOAPAM -98.150 17.500 1675
20143 SAN CRISTOBAL SUCHIXTLAHUACA -97.392 17.687 2348
20144 SAN CRISTOBAL SUCHIXTLAHUACA -97.350 17.723 2084
20145 VILLA TALEA DE CASTRO -96.250 17.350 1607
20146 SANTIAGO TAMAZOLA -98.221 17.670 1782
20147 VILLA DE TAMAZULAPAM DEL P. -97.567 17.667 2125
20148 SAN PEDRO TAPANATEPEC -94.216 16.402 72
20149 SANTO DOMINGO TEHUANTEPEC -95.234 16.317 41
20150 SANTIAGO TENANGO -97.002 17.232 2287
20151 SAN FRANCISCO TELIXTLAHUACA -96.900 17.300 2260
20152 SAN MIGUEL SOYALTEPEC -96.400 18.250 35
20153 SANTO DOMINGO TEOJOMULCO -97.200 16.600 1255
20154 SANTA MARIA TEOPOXCO -96.950 18.167 1974
20155 TEOTITLAN DE FLORES MAGON -97.067 18.133 2002
20156 TEOTITLAN DE FLORES MAGON -97.083 18.117 918
20157 TEPELMEME VILLA DE MORELOS -97.367 17.867 2060
20158 SAN JUAN TEPEUXILA -96.850 17.733 2115
20159 pAN PEDRO Y SAN PABLO TEPOSCOLULA -97.500 17.517 2312
20160 SAN JUAN TEPEUXILA -96.700 17.773 2373
20161 SAN PEDRO TEUTILA -96.710 18.000 452
20162 MAGDALENA TEQUISISTLAN -95.599 16.418 182
20163 TEZOATLAN DE SEGURA Y LUNA -97.811 17.652 1527
20164 SAN PEDRO TOPILTEPEC -97.367 17.480 2330
20165 TLACOLULA DE MATAMOROS -96.483 16.950 1618
20167 HEROICA CIUDAD DE TLAXIACO -97.683 17.267 2078
20168 HEROICA CIUDAD DE TLAXIACO -97.683 17.267 2095
20170 SAN PEDRO TOTOLAPA -96.307 16.670 944
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ESTACION MUNICIPIO LOND LATD  |ALTURA [m]
20172 SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC -96.117 18.100 26
20173 UNION HIDALGO -94.833 16.465 11
20174 SAN FELIPE USILA -96.533 17.883 127
20175 |SAN JUAN BAUTISTA VALLE NACIONAL| -96.317 17.783 82
20176 ACATLAN DE PEREZ FIGUEROA -96.525 18.514 121
20177 SAN ILDEFONSO VILLA ALTA -96.150 17.350 1268
20178 CHALCATONGO DE HIDALGO -97.583 17.033 2428
20179 VILLA HIDALGO -96.183 17.200 1251
20181 IXTLAN DE JUAREZ -96.467 17.300 2618
20182 SANTA MARIA IXCATLAN -97.198 17.858 1915
20183 SAN JUAN YAEE -96.283 17.433 1440
20184 SAN CARLOS YAUTEPEC -96.108 16.503 846
20185 SANTIAGO YAVEO -95.733 17.333 335
20186 SANTIAGO YOSONDUA -97.600 16.900 2222
20187 SANTIAGO IXTAYUTLA -97.625 16.604 437
20188 SANTA MARIA ZACATEPEC -97.988 16.764 354
20189 SAN JUAN LALANA -95.891 17.683 86
20190 ZAPOTITLAN PALMAS -97.818 17.888 1913
20191 SANTA MARIA ZOQUITLAN -96.367 16.550 1037
20200 SANTIAGO TETEPEC -97.752 16.258 260
20202 SANTA ANA TLAPACOYAN -96.817 16.740 1525
20203 SAN MIGUEL SOYALTEPEC -96.483 18.200 68
20207 |HEROICA CIUDAD DE HUAJUAPAN DEL| -97.854 17.759 1851
20209 ZIMATLAN DE ALVAREZ -96.784 16.865 2879
20233 SAN PEDRO TOTOLAPA -96.307 16.670 944
20256 SAN MIGUEL DEL PUERTO -96.067 15.967 361
20265 SAN MATEO ETLATONGO -97.267 17.417 2033
20266 SAN PABLO HUIXTEPEC -96.781 16.827 1499
20271 SAN FRANCISCO TELIXTLAHUACA -96.933 17.400 2233
20272 SAN JOSE TENANGO -96.670 18.160 1208
20275 |HEROICA CIUDAD DE HUAJUAPAN DEL.| -97.767 17.800 1584
20277 SANTA MARIA MIXTEQUILLA -95.281 16.475 477
20279 SANTIAGO COMALTEPEC -96.561 17.597 2193
20280 SAN MIGUEL DEL RIO -96.564 17.330 1496
20289 GUEVEA DE HUMBOLDT -95.372 16.789 655
20290 SANTIAGO NILTEPEC -94.608 16.558 60
20292 SANTO DOMINGO ZANATEPEC -94.368 16.483 54
20303 SANTA MARIA TONAMECA -96.544 15.739 48
20308 INGENIO CENTRAL PROGRESO -96.683 18.900 2226
20313 SANTIAGO TLAZOYALTEPEC -96.998 17.032 2500
20314 VILLA HIDALGO -96.169 17.191 1191
20319 SANTIAGO ASTATA -95.689 15.979 307
20326 SANTA MARIA TONAMECA -96.723 15.789 145
20328 SAN PEDRO TAPANATEPEC -94.233 16.250 23
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ESTACION MUNICIPIO LOND LATD ALTURA [m]
20329 OAXACA DE JUAREZ -96.717 17.067 2301
20334 MATIAS ROMERO AVENDANO -95.133 17.183 1641
20342 SAN MATEO RIO HONDO -96.500 16.167 2485
20350 SANTIAGO JAMILTEPEC -97.833 16.283 462
20353 ASUNCION TLACOLULITA -95.727 16.301 353
20354 VILLA DE ZAACHILA -96.782 16.948 1550
20355 COSOLTEPEC -97.800 18.133 1825
20356 SANTIAGO ASTATA -95.703 15.963 82
20364 SAN PABLO HUITZO -96.883 17.283 1694
20367 TLALIXTAC DE CABRERA -96.628 17.136 3034
20374 SAN JUAN MAZATLAN -95.450 17.217 274
20379 MAGDALENA YODOCONO DE P.D. -97.358 17.381 2310
20382 SANTA MARIA JALAPA DEL MARQUES -95.374 16.434 82
20385 TOTONTEPEC VILLA DE MORELOS -96.107 17.250 1645

Tabla 4.3. Ubicacién de las 190 estaciones climatolégicas tomadas en cuenta para el
analisis de regionalizacién
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Figura 4.6. Mapa de las estaciones climatolégicas tomadas en cuenta para el
analisis de regionalizacion
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Capitulo 5: Metodologia aplicada

5.1 Obtencion de datos de registro de precipitaciones

De la base de datos climatol6gica CLICOM, se obtiene un archivo llamado “OAX_DLY”
el cual contiene toda la informacién de cada una de las estaciones climatolégicas que
operan dentro del estado de Oaxaca; cada estacion tiene registros diarios de
elementos que determinan el clima, como: temperatura, precipitacion, evaporacion,
entre otros. Adicionalmente, cada uno de estos elementos tiene asignado una clave
(Ver tabla 5.1.).

CLAVE ELEMENTO
001 Temperatura ambiente 08 hs. °C
002 Temperatura maxima °C
003 Temperatura minima °C
005 Precipitacion 24 hs. mm
018 Evaporaciéon 24 hs. mm
030 Dias con tormenta (0 no hay, 1 si hay)
031 Dias con granizo (0 no hay, 1 si hay)
032 Dias con niebla (0 no hay, 1 si hay)
043 Cobertura nubosa (0 despejado, 1 medio nublado, 2 nublado)
091 Dias con helada (0 no hay, si hay)

Tabla 5.1. Claves de los elementos de CLICOM

Para el analisis regional de precipitaciones, Unicamente se utiliza el elemento con la
clave 005 que corresponde a la precipitacién generada en 24 horas.

Por lo antes mencionado, del archivo “OAX_DLY” se aplica un filtro para que
unicamente aparezca el elemento con clave 005, una vez realizado esto se pueden
apreciar los valores de precipitacion relacionada con el afio y mes en que se presento
dicho evento, como se muestra en la figura 5.1.
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5 1952-04 0 0 0 9 o 0 18 o 0 15 0 0 6.2 45 35 &
5 1952-05 6.5 44 0 0 4 0 0 o 5 78 0 0 0 0 0 0
5 1952-06 172 308 A 3.2 28 A e 0 44 A 21 A ] 0 53 A 76 A 203 A 382 A 0 158
5 1952-07 155 ] 0 A 298 A 27 A 7 A 78 0 0 15 304 A 0 MA 0 BAS A
5 1952-08 T2A 12 4 0 2 A 11 22 [ 24 17 47 0 123 205 A 401 A 316 A
5 1952-09 6.3 17.2 28 64 1 4 2 o 0 [ 58 345 436 292 42 432
5 1952-10 4B 398 15 4 32 378 4 58 2 [ 0 0 [ 0 485 B [
51952-11 0 0 0 3 214 23 27 o 0 321 23 0.6 0 0 0 0
5 1952-12 [ 12 [ 6 0 0 0 o 0 9 0 0 [ 0 0 0.1
5 1953-01 [ 16 4 14 0 0 0 o 0 [ 0 0 [ 0 0 79
5 1953-02 3.2 0 o 0 o 0 [ o 0 o 0 0 13 15 0 o
5 1953-03 o 0 o 15 o 0 05 35 0.2 o 0 0 o 0 0 o
5 1953-04 o 01 28.5 0 o 0 0 o 0 o 0 0 o 0 0 o
5 1953-05 o 0 o 145 05 0 0 o 233 o 0 0 o 0 0 o
5 1953-06 218 78 178 175 32 42 25 4 3.2 198 125 254 2.2 0 52 39
5 1953-07 126 25 11 0 25 24 B84 39 05 184 42 15 0 0 6.9 386
5 1953-08 173 231 A 133 3 17 0 21 3 0 8 36.8 A 2 135 33 45 9
5 1953-09 13 27 0 2 5 9.2 13 6.5 173 14 65 795 255 ] 133 57
5 1953-10 2258 2258 4 2558 2458 2758 0.2 [1] 0 0 ] 0 0 16 0 0
51953-11 6.1 23 04 01 6 0 0 a0 0 [ 0 0 [ 0 01 [
5 1953-12 [ 0 [ 0 0 28 0 o 0 0.6 0 145 9 0 0 [
5 1954-01 [ 0 [ 0 15 0 7 o 0 28 4 0 [ 0 0 29
5 1954-02 0 84 0 0 o 0 09 o 0 0 0 0 0 0 0 05
5 1954-03 [ 0 14 0 0 3 0 3 0 [ 0 0 [ 35 3 [
5 1854-04 [ 0 [ 0 0 0 0 72 3 [ 18 3 [ 0 0 [
5 1954-05 o 0 25 0 09 33 [ o 0 o 39 0 21 28 0 o
5 1954-06 o 0 3.2 01 10.8 16 B5.6/B 183 65 205|B 103 47 o 398 61/B 148
5 1954-07 73 19 25.2|B 148 16.2 B2 17 164 14 25.8/B 48 B 14 17 15 0 17
5 1954-08 o 01 19 31 147 173 435 0.6 B8 46.6 92 41 617 28.2 25.8 337
5 1954-09 42 0 3.7 1 02 6 0.6 122 30.7 354 55 191 54 215 02 0
5 1954-10 248 B 18.8 73 35 54 41 28.6/8 994 B 297 0 0 1 147 15 26.5 B 15
5 1954-11 0 14 0 46 28 11 15 17 5 0 3 0 0 6 0 0
5 1954-12 133 11 01 0 0 ] [] [1] 0 0 ] 11 0 ] 44 0
5 1955-01 0 ] 0 0 0 ] [] [1] 0 58 ] 0 145 ] 0 39
5 1955-02 [ 0 [ 0 0 0 128 0.1 0 109 18 0 [ 0 05 [
®

OAX_DLY

Figura 5.1. Registros de precipitaciones en archivo OAX_DLY.
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Posteriormente, se extraen los registros de precipitaciones maximas de cada estacion
para cada afio, como se muestra en las figuras 5.2. y 5.3, luego se ordenan los datos
en un nuevo archivo de Excel, de tal manera que se muestre la precipitacion maxima
anual de cada estacién, una vez recopilada toda la informacion se clasifica de acuerdo
a la region hidroldgica a la que pertenece y se guarda en un archivo con terminacion
RDM. La delimitaciébn de las regiones hidrolégicas se realiza considerando la
topografia del estado y la similitud entre registros histéricos, este procedimiento se
describe de manera detallada en el capitulo 5.2 “Conformacion de regiones
homogéneas”

A B C D E F - A B c D E -

1 |DATASET-ID Station-ID  ELEMENT-CC YEAR MONTH  PRECIPITACION MAX 1 [tation-ID  ELEMENT-CC YEAR MONTH  PRECIPITACION MAX
2 20 20001 5 1950 4 515 2 20001 5 1950 1 515
3 20 20001 5 1950 6 169 3 20001 5 1950 6 169
4 20 20001 5 1950 7 125.9 4 20001 3 1350 7 1253
5 20 20001 5 1950 8 60.1 3 20001 3 1930 8 80.1
6 20 20001 5 1950 9 68.3 8 Zgggi 2 ig:g 13 1:2:
7 20 20001 5 1950 10 156.5 . 20001 5 1950 u P
8 20 20001 5 1950 1 2 T 20001 5 1550 - 0
9 20 20001 5 1950 12 10 [ Mx. 1950 169
10 20 20001 5 1951 2 7 1 20001 5 1951 2 7
1 20 20001 5 1951 3 325 12 20001 5 1951 3 32.5
12 20 20001 5 1951 4 17 13 20001 3 1951 4 17
13 20 20001 5 1951 5 91 “ 20001 5 1351 5 91
14 0 20001 5 1951 6 116 L] 3 1551 b e
15 20 20001 5 1951 8 100.9 [ iu 20001 3 i 1919151 g 10101'2
16 20 20001 5 1952 1 28 13 20001 5 . 1552 L 2
17 20 20001 5 1952 2 14 19 20001 S 1952 ) 1
18 20 20001 5 1952 3 10 20 20001 5 1952 3 10
19 20 20001 5 1952 4 13 2 20001 5 1952 4 o
20 20 20001 5 1952 5 40 2 20001 5 1952 5 20
21 20 20001 5 1952 6 134.2 23 20001 3 1952 6 134.2
2 20 20001 5 1952 7 84.5 2 20001 5 1352 7 8.5
2 20 20001 5 1952 8 72 jz ;gggi 2 E?i :’ 7;:
2 20 20001 5 1952 9 79.3 > So001 i 1952 o i
25 20 20001 5 1952 10 85 s 20001 5 1552 u 1
% 20 20001 5 1952 1 321 2 20001 5 1952 12 9
27 20 20001 5 1952 12 9 v E 30 Max. 1952 134.2 1,

OAX DLY | Hojal ® 1 v OAXDLY | Hejal ® [ v

Figura 5.2. Figura 5.3
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11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

A

1949

20001

1950

1951

1952
1953

1954
1955

1956

1957
1958

134.2
79.5
99.4
120.8
127.2
82.5

1959

1960

1961

1962
1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

84.4
164.9
297
334.7
95.8
129
155.9

160

1970

1971

128.9

1972

1973
1974

191

1975

1976
1977

1978

1979

1980

1981
1982

123

123
180
103

1983

1984

1985

Pacifico Istmo

110.4
131.2
2175
238.2
185
112
128
98.3
110
193

216.8
110
100
102
120
220
235
121
180
169
90
140

1321

105

126

Golfo

136
124
172.4
100
120
120
95.3
92

87.4
131.5
84.2
200
135.5
129.3
115.5
180.3
137.8
131.9
109.9
105.7
160.9
88.5
221.9
178.8
112.5
136.6
147.5

Altiplano

330
230
180
160.4
163
225.6
166.5
183.8
287.4
184.2
380.6
158.5
156
134
200.3
347.8
305.6
2327
190.6
164.3
150
174
332.7
227
260

20014

264.7
160
147.4
151.4
153.2
187
429
110.2
157.6
192.3
180
182.7
163
196.7
314.7
148.4
200.4
192.3
159
196.1
129
195.8
146.8
294
333
160.5
160
236.5
132
2334
205.6
164.6
137.5
207.3
241.3

148.5

84.5
129.5
193.5
80.1

80.5
94
131
200
148.5
197.5
80
102
113.5
116.5
157.2
100.9
90
102
160
132.9
200
121.4
183.2

242.9

240
175.8
254.4
211
118
157.9
160.7
97.1
142
120
165
220.5
160
208.5
180.5
157
254.1
246
1495
180
173.2
125.1
182.1
515.3

270.4

139
126
120
117
96.5
87
101
80
95
88.5
98
84
97

83
105
100.8
63.5

41.5
200
240
144
129
109
157
130
90

108
163

258.5
96.4

172.9
128.4
102.4
165.9
143.2
255.4
169.9
188.4
167.3
167.3
204.2
143.3
141.5
130.2
197.5
162.5
117.8
124.3
265.9
271.3
165.6
107.4
126.6
93.9
260.9
165.9
136.2
775
137.3

150.5

160.4
111
174
120.4
112
185.7
197.5
144.5
198.8

195.2

240.8

122.8
146
150
148
310
109
124
123
137
210
270

172
228
193.5
161
127
282
233
150.3
166.7
235.7
150.2
198.2
189.5
136.2
251.4
197.5
250

163.3
96.7
324.5
206.2
148
2275
138.9
174.8
176.6
194.1
216.2
213.1
221.8

91.5
160.3
137.2
152
134
100
110.4
96.3
156.5

1331
229

150.9

110.3

112.5
150.7
174
112.6
156.6
104.4
170.5
109
227
160
99.2
140.3
102.5

162.5
134
167
188

282.5

214
114

136.5
163.5
121
213
208.5
150.5
226.5
194.6
161.2
193.3
327.3
211.3
151
1771
130
148
150
185
171.6
127.3
104
234.3

123.7

101.6
138.2
130

141.6
170.6
139.9
109
137.3
102.7
118.1
106.9
136.3
89
129.2
178.6
172
127.2
103.6
191.2

156.4
147.3
126.6
139.4
94.3

193.3

94.5
85.3
169.3
114.5
220
115.4
178
170.6
100
122.7
351
130.4
173
163.5
140.4
218

119
93.5
120.9
94.8
128.2

100
87
46

147

151
170
105
180

100.5
160
119.5
120
236.5
120.2
114.3
1135
69.5
60
QO
129.3
158
133
240
120
100
1103
60
107.1
88.5
140.1

20114

142.3
156.5
135
120
320
332
156
164
155
126.5
200
183.7
130.5
138.3
181.2
2123
197.5
141
141.2
325.8

180
124
1315
146
353.5
140
155
111
360.5

185
133
142.5
253.5
216.5
121
224.5
132
350
299
182
85.4
317.5
227.5
269
188.5
131
225
148.5
123.5
3283
130

143.2
143.1
135
166.4
2341

156.8
175
130
180

256.4

267.5

157.7
182

100.5

99

100.5
280
1le4

148.4

138.5

181.3

163.5

Figura 5.4. Archivo RDM de la region 1
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5.2. Conformacion de regiones homogéneas

La regionalizacion agrupa las estaciones climatoldgicas que tengan caracteristicas
similares con la finalidad de generar regiones homogéneas. Para la delimitacién de las
regiones se tomaron en cuenta tanto las caracteristicas topograficas del estado, como
la cercania entre las estaciones climatolégicas (Ver figura5.5y 5.6.).

Value
. High : 3708

“Low:-14

. .

Figura 5.5. Topografia del estado de Oaxaca y ubicacion de estaciones

0.38
.

0.29
N
0.41 4 g 6‘3 ‘0‘31 /’(.0‘32 0.17 Valtie
10,340 BN L | High: 3708
o 042 & 026 027"
-' - 0.49 .410.:8 0'2:,0.36 g Low:-14
t : ; 027 =
034
0.29

0.41 ‘0.42 g\
0‘45 & 5 3
* 05 : L
% 48 3g) A
043  * ‘04 ¢+ | 05
052 , 041 047 0.530.56
. ‘055 “0.

057 g.63

4

0.39
Figura 5.6 Coeficientes de variacidon y topografia del estado de Oaxaca
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Ademas, se analizaron los coeficientes de variacion (CV) de los valores maximos
anuales de casa estacion. De esta manera se crearon cuatro regiones hidroldgicas
dentro del estado (Ver tablas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10)

REGION 1
ESTACION (20001 (20002 (20003 |20004 | 20005 [ 20007 [ 20009 | 20018 | 20019 (20020 (20022 (20023 | 20024 [ 20025 | 20026
Maximo | 334.7| 60.0 | 120.0( 285.0| 95.0 | 158.2| 81.4 | 325.0| 100.0|216.7| 110.0| 152.8| 91.5 | 114.8

146.5

Media |[149.2| 41.9 | 50.5 | 65.4 | 47.0 | 73.7 | 50.8 | 108.9| 49.2 | 68.4 | 51.5 | 54.5 | 50.4 | 48.7 | 54.5
Desv.Est | 66.3 | 10.1 | 18.6 | 43.2 | 17.3 | 26,5 | 14.7 | 60.6 | 17.2 | 33.9 [ 189 | 22.4 | 17.1 | 24.3 | 27.3
Coef.var.| 0.44 | 0.24 | 0.37 | 0.66 | 0.37 | 0.36 [ 0.29 | 0.56 | 0.35 | 0.50 [ 0.37 | 0.41 | 0.34 | 0.50 | 0.50

ESTACION |20028 (20031 |20032 20034 (2003520038 [20040|20041 (20044 |20046 | 20047 | 20049 | 20050 [ 20064 | 20065
Maéximo [ 125.0| 74.7 | 237.0| 130.0( 120.0| 193.0| 127.0| 213.0( 108.0| 103.0| 223.5| 213.1( 125.0( 208.4 | 163.2
Media |[48.16|44.80]|91.18| 56.94 | 51.69| 86.23 | 51.62| 65.23 | 54.31| 55.77| 76.48| 71.41 | 52.38 [ 83.11| 53.70
Desv.Est | 21.0 | 12.4 | 51.6 | 23.8 | 20.2 | 29.5 | 20.6 | 34.9 | 189 | 22.3 | 40.7 | 41.0 | 22.0 | 44.3 | 27.4
Coef.var.| 0.44 | 0.28 [ 0.57 | 0.42 | 0.39 | 0.34 | 0.40 | 0.54 | 0.35 | 0.40 [ 0.53 | 0.57 | 0.42 | 0.53 [ 0.51

ESTACION |20066 [20067 [20070 (20071 (20073 [ 20076 | 20077 | 20079 | 20080 | 20083 | 20085 | 20094 [ 20096 [ 20097 [ 20099
Maximo | 101.0| 84.0 | 149.0| 103.0| 125.6| 105.0| 195.0| 117.0( 196.0| 60.5 | 121.0| 145.2] 120.6| 200.0| 266.0

Media 52.4 | 55.7 | 54.5 [ 55.5 | 55.7 | 47.0 | 84.6 | 60.4 | 64.9 | 26.6 | 61.6 | 107.0( 54.9 | 109.7| 59.2
Desv.Est | 17.8 | 16.1 | 22.1 | 21.4 | 229 | 19.6 | 28.8 | 17.7 | 31.8 | 14.8 | 22.3 | 18.7 | 23.3 | 41.8
Coef.var.| 0.34 | 0.29 [ 0.41 | 0.39 | 0.41 [ 0.42 | 0.34 | 0.29 | 0.49 [ 0.55 | 0.36 | 0.18 | 0.42 | 0.38
ESTACION |20102 (20103 |20105[20106 (2010820109 (2011020111 (20115|2011820120(20121|20122(20124 20125
Méximo [120.0]112.7]153.0] 267.0( 80.7 [ 116.0] 91.0 | 73.0 [140.0{ 128.0] 222.5]126.2| 106.0| 153.0| 80.7

Media 50.9 | 52.0 | 57.7 [ 97.1 | 55.5 | 52.3 | 54.2 | 43.3 | 67.3 | 55.9 | 79.5 | 41.8 [ 48.3 | 63.7 | 51.6
Desv.Est | 25.1 | 17.8 [ 29.6 | 58.1 | 14.3 | 21.4 [ 19.1 | 15.2 | 28.1 | 184 | 449 [ 21.9 | 13.9 | 28.2
Coef.var.| 0.49 | 0.34 [ 0.51 | 0.60 | 0.26 | 0.41 [ 0.35 | 0.35 | 0.42 | 0.33 [ 0.56 | 0.52 | 0.29 | 0.44 | 0.28
ESTACION |20126(20129|20130(20133 (2013520137 (2014120143 (20144 2014520146 (20147 |20150(20151 20153
Maximo [300.0]150.5| 180.0| 126.0] 100.0{ 90.0 | 124.0(400.0| 82.0 | 196.2| 86.0 | 140.0f 96.0 | 97.0 | 161.0
Media 80.5 | 51.0 | 99.4 | 55.7 [ 68.0 | 40.9 | 55.3 |131.9| 44.7 | 88.2 | 57.8 | 52.9 | 47.6 | 57.3 | 98.7
Desv.Est | 42.3 [ 23.1 | 28.1 | 20.5 | 16.1 | 16.4 | 22.3 |130.7( 13.6 | 34.1 | 145 | 242 | 17.5 [ 154 | 21.3
Coef.var.| 0.53 [ 0.45 [ 0.28 | 0.37 | 0.24 | 0.40 [ 0.40 | 0.99 | 0.30 | 0.39 | 0.25 | 0.46 | 0.37 | 0.27
ESTACION |20154 |20155 (20156 (20157 (20158 (2015920160 |20163 |20164 |20165 |20167 |20168

39.2
0.66

14.4

0.22
20170(20177|20178

Maximo | 162.0| 103.0| 90.6 | 173.0( 142.0| 85.0 | 143.0| 77.5 [ 200.0| 81.0 | 109.0| 100.0 | 100.0 [ 250.0 | 220.0

Media [ 80.4 | 52.4 | 53.3 | 50.3 | 67.9 [ 459 |1 81.9 [ 43.0 | 54.8 | 46.9 | 51.3 | 51.9 [ 449 | 945 [ 54.8
Desv.Est | 38.3 [ 21.3 | 18.1 | 27.7 | 24.2 | 184 [ 25.6 | 12.8 [ 373 | 11.7 | 21.3 | 16.7 | 16.3 [ 46.1 | 32.2
Coef.var.| 0.48 [ 0.41 | 0.34 | 0.55 | 0.36 | 0.40 [ 0.31 | 0.30 [ 0.68 | 0.25 | 0.42 | 0.32 | 0.36 [ 0.49 | 0.59
ESTACION 20179 (2018120182 (20184 (20186 |20187 (20188 2019020191 (20202 |20207 |20209 [20233 | 20265 | 20266
Maximo | 102.2|135.5| 66.4 | 111.0( 199.2| 145.5]| 139.8| 94.8 | 91.0 | 97.7 | 110.2]| 102.3 | 80.0 | 110.0| 320.0
Media | 59.6 | 66.6 | 37.5 | 60.1 | 71.7 | 86.9 | 82.4 | 53.9 | 50.7 | 53.0 | 58.9 | 51.8 | 45.4 | 60.9 | 67.9
Desv.Est | 18.4 | 254 | 11.8 | 20.5 | 39.9 | 23.8 [ 28.7 | 16.5 | 19.4 | 15.3 [ 16.6 | 15.5 | 13.3 | 19.9 | 63.5
Coef.var.| 0.31 [ 0.38 | 0.31 | 0.34 | 0.56 | 0.27 | 0.35 | 0.31 [ 0.38 | 0.29 | 0.28 | 0.30 | 0.29 | 0.33 | 0.94

ESTACION |20271(20275|20277 20280 (2030820313 (20314 |20329 (2034220354 |20355 [20364|20367 (20379 |20385
Maximo | 87.0 | 83.8 | 165.0| 118.0( 209.5| 162.0| 88.3 | 140.0( 188.0| 97.0 | 84.0 | 115.0( 152.0( 72.0 | 170.5
Media 55.6 | 54.0 | 90.2 | 48.5 | 77.2 | 62.8 | 54.8 | 59.9 | 110.7| 53.8 | 49.3 [ 54.0 | 59.0 | 49.4 | 101.4
Desv.Est | 15.3 | 14.6 | 32.1 | 20.9 | 41.5 | 36.7 | 15.3 | 30.3 | 45.7 | 16.4 | 14.6 | 24.7 | 27.9 | 13.6 | 32.8
Coef.var.| 0.28 | 0.27 | 0.36 | 0.43 | 0.54 | 0.58 [ 0.28 | 0.51 | 0.41 | 0.31 [ 0.30 | 0.46 | 0.47 | 0.28 | 0.32

Tabla 5.2 Parametros estadisticos para las estaciones de la region 1
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Figura 5.7. Variacion de maximos y coeficiente de variacion para la region 1

REGION 2

ESTACION (20006 [20008 (20012 (20014 (20015 (20016 |20017|20029|20030|20036 |20037 | 20042 | 20045
Maximo | 238.2 227.1|380.6( 442 |136.4| 307 | 268.5|515.3| 240 |271.3]| 310 |324.5|185.3

Media |[147.6|133.6| 221 [201.1|92.43]|190.9|130.8(202.1| 124 |161.2| 167 | 197.8| 119.2
Desv.Est [ 48.32]|36.89(71.07|72.11(16.17| 59.8 [ 44.51| 73.21( 46.22| 54.22| 52.97 | 52.81 | 34.37
Coef.Var. [ 0.327] 0.276] 0.322( 0.359| 0.175]| 0.313| 0.34 | 0.362| 0.373] 0.336( 0.317| 0.267 | 0.288
ESTACION (20061 (2007220081 (20084 [20095 |20098 |20113|20114 (20136 (20138|20139|20152 20161
Maximo | 218 | 229 | 340 |334.5| 351 | 263 | 240 |360.5( 350 | 286 | 280 [330.5| 201

Media 118 |137.7(181.6|135.1| 149.8| 132.2| 114.5| 188.3| 200.6 | 153.6| 168.3 | 151.1| 114.8
Desv.Est | 33.85(36.71| 55.84|49.03 | 60.18| 48.89| 42.73 | 76.33| 76.56 | 65.55 [ 50.88 | 47.88 | 38.91

Coef.Var. [ 0.287] 0.267] 0.308 [ 0.363 | 0.402| 0.37 | 0.373| 0.405| 0.382] 0.427( 0.302| 0.317] 0.339
ESTACION (20172(20174(20175(20176 (20183 (20185 2018920203 |20272 2027920289 2033420374
Maximo | 342 | 360 | 368 | 240 | 240 |290.5]|306.2|324.4( 352 | 260 | 269.5(382.2| 265

Media | 137.1]218.7(204.7|132.8| 145.7| 147.4| 157.1| 153 | 208.1| 166.4| 135.3 | 203.5| 168.5
Desv.Est | 43.29|57.43| 76.9 | 50.26 | 45.56| 48.3 | 56.38 | 56.48 | 58.97 | 45.34 | 60.66 | 94.39| 45.51
Coef.Vvar. [ 0.316] 0.263 | 0.376| 0.378( 0.313 ] 0.328 | 0.359] 0.369( 0.283 | 0.272 | 0.448 | 0.464 | 0.27

Tabla 5.3 Parametros estadisticos para las estaciones de la region 2
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Figura 5.8. Variacion de maximos y coeficiente de variaciéon para la region 2.
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REGION 3

ESTACION |20027|20039|20043 (20048 (2006020068 (20082(20117|20127 (20134
Maximo | 217 | 282 | 206 | 315 [320.5| 240 | 381 | 300 | 296 | 304.0
Media |111.5|112.4|98.05|123.5|119.5| 108.3| 144.2 | 96.35| 151.4 | 136.2

Desv.Est | 41.33|53.49(42.43|57.75| 63.25| 44.26 | 75.72| 56.07 | 63.61 | 67.83
Coef.Var. [ 0.371|0.476 | 0.433| 0.468| 0.529 | 0.409 | 0.525 | 0.582| 0.42 | 0.498
ESTACION (20148(20149|20162(20173|20290|20292(20328|20353(20382
Maximo | 435 | 379 |239.5(216.5|201.2| 420 | 310 |189.4| 248
Media |[146.5|142.9(82.15|120.3|108.6| 149.4|91.29|99.31| 117

Desv.Est |81.36|78.48|42.34|48.12(39.17|85.49| 76.53 | 41.31| 47.7
Coef.Var. | 0.555| 0.549(0.515| 0.4 |0.361|0.572|0.838|0.416| 0.408

Tabla 5.4 Pardmetros estadisticos para las estaciones de la regién 3
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Figura 5.9. Variacion de maximos y coeficiente de variacion para la region 3.

REGION 4
ESTACION |20010[20086 (20088 (20089 (20090(20200|20256/20303|20319(20326(20350|20356

Maximo |340.5| 182 | 450 | 205 | 211 |293.7|317.2| 330 |332.8]| 300 | 167 | 234

Media 141.5]191.16| 149.7( 112.8| 113 | 87.73(132.2| 111.6| 137.2| 108.2 | 118.6| 97.27

Desv.Est | 64.51| 36.5 [ 104.7| 36.48| 44.19| 52.09( 64.29| 70.12 | 64.48| 61.52 | 27.94( 53.3
Coef.var. | 0.456| 0.4 [0.699]|0.323]0.391|0.594 | 0.486| 0.628| 0.47 [ 0.568|0.236| 0.548

Tabla 5.5 Parametros estadisticos para las estaciones de la region 4
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Figura 5.10. Variacién de maximos y coeficiente de variacioén para la region 4

5.3. Regiones definidas

Una vez realizado el analisis a través de la variacion de los C.V., los valores maximos,
y la topografia del estado; se definieron cuatro regiones hidrolégicas como se muestra
enlafigura 5.11y 5.12.

Value
. High : 3708

“Low:-14

Figura 5.11. Delimitacion de las regiones hidrologicas de Oaxaca

47



PACIFICO

-

L N f'”/"

Figura 5.12. Regiones hidroldgicas de Oaxaca

5.4 Depuracion de estaciones climatologicas con CLICOM

El CLImate COMputing project (CLICOM) es un sistema de software de manejo de
datos climatoldgicos desarrollado por las Naciones Unidas, dicha base de datos
contiene los registros de una extensa red de estaciones climatolégicas de gran
cobertura geogréfica, la cual es actualizada diariamente por el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN).

La interfaz grafica de CLICOM se alimenta de la base de datos antes mencionada,
cada estacion climatoldgica reporta diferentes indices climatoldgicos, entre ellos los
de precipitacion.

Para el andlisis regional de precipitaciones el sistema de software CLICOM resulta
una excelente herramienta tanto para la depuracién de estaciones climatoldgicas
como para la obtencion de valores estandarizados, en los siguientes parrafos se
explica detalladamente como obtenerlos.

Depuracién de estaciones climatologicas
1. Cargar el archivo OAX_DLY

Para cargar el archivo OAX_DLY se selecciona la opcién “elegir archivo”, se busca la
ubicacién del archivo dentro de la computadora, una vez realizado esto se selecciona
la opcion “subir” y por ultimo la opcidn “siguiente” como se muestra en la figura 5.13,
5.14.y 5.15
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM
Datos ’ o de Estado
Catalogos ’
Di ' + Elegir Archivo s+ Subir | ¢ Cancel
irectorio

Cerrar Sesién

Siguiente
Ejecutando Clicom v2.0 Derechos Reservados Copyright.
-
€ Abrir - o’ - . A - T ———— -
) [ Escritorio » ~ [ 3 | [ Euscar Escritoria o]
Organizar Mueva carpeta =~ 0 @
X Favoritos i ] Roberto Abrzham Vizquez I~
i } Martinez
B Escritorio ~
i Sitios recientes | Equipe ) Red &
Carpeta de sistema ‘ Carpeta de sistema
7 Bibliotecas Adobe Acrobat X Pro [T AnyBizSoft PDF Password Remover
[/ Documentos Acceso directa Y Acceso directo
) Imégenes ] 197 KB @M 113k8
) Misica ArcMap 101 ARCVIEW 3.2
. Acceso directa Acceso directo
I videos % 120 KB 140 KB
= Google Chrome Google Docs
1% Equipo Acceso directo Acceso directo
&, Disco local (C) 212KB 198 KB
s Disco local (i) Google Earth Pro OAX_DLY
&= ROBERT (G:) Acceso directo Archive de valores separados por ...
212KB 119 MB
€ Red - _ Google Slides _d\  MATLAE R2010a -
Nombre: QAX_DLY +| | Todos los archivos -

Figura 5.14. Ubicacion del archivo OAX_DLY
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM
Datos ’ Carga Archivo de Estado
Catalogos .
[+ Elegir Archivo IJ Subir Ie Cancel
Directorio

Cerrar Sesion

g ‘

OAX_DLY.CSV 12485 MB

Siguiente

Cargando...

[ Espere un momento, por favor. J

Figura 5.15. Archivo OAX_DLY cargando
2. Seleccion de estacion climatologica a depurar

Una vez cargado el archivo OAX_DLY, se procede a escoger la estacion climatologica
a depurar, posteriormente se selecciona el codigo “005” que es el correspondiente a
valores de precipitacion, como se muestra en la figura 5.16

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM
Datos ’ Elige Estacion
Catalogos »
Estacion: 00020001 * Elemento: -=Elija uno= ~
Directorio —
Gerar Sesitn i |
oot
002 -
Station-ld  Element-Code  Afic 1003 ‘Iur_2 Valor_3 Valor_4 Valor_ 5 Valor_6 Valor_7 Valor_8 Valor @ Valor_10 Valor_11
i |
018
030
031
Anterior Siguiente
032
043

Figura 5.16 Seleccion de estacion climatologica a depurar

3. Depuracion de la estacion climatolégica

Inmediatamente se abre una ventana que muestra los afios de registro para la
estacion seleccionada como muestra la figura 5.17, estos afios deben ser comparados
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con los del archivo RDM, para asi conocer los afios que se deben eliminar, por ultimo,
seleccionamos la opcion “siguiente”

Elige Estacion

Estacion: 00020001  ~ Elemento 003 -

Exportar Datos
F 4

Afios contenidos en el archivo OAX_DLY

Datos Estacion
Stationld  ElementCode A Mes Valor_1 Valor_2 Valor_3 Valor_4 Valor_5 Valor_6 Valor_7 Valor_8 Valor_® Valer_10 Valor_11 Valor_12 Valor_13 Valor_14 Valor_15 Valor_16 Valor_17
00l 005 = 00 00 00 0.0 00 00 0o 00 0o 00 00 00 0o
005 1951 3 00 00 00 0.0 0o 1.0 0o 03 0o 00 0o
005 1851 4 00 0.0 00 0.0 00 0 0.1 0.0 0o 2.0 0.0
005 1951 5 00 0.0 00 14.0 108 427 26.9 82 0o 0.0 103
005 1851 6 00 430 108.3 52 95 0o 00 58 00 0o 00 00
005 1851 8 210 76 58 40 68 200 150 180 130 70 33
005 1952 1 00 0.0 00 0.0 10.0 0.0 00 0.0 0o 0.0 0.0
005 1952 2 00 9.0 140 01 0o 00 0o 00 0o 00 0o
005 1852 3 00 00 00 00 0o 00 0o 00 0o 00 00
005 1852 4 00 2.0 00 18 15.0 0.0 8.2 4.5 35 6.0 0.0
005 1852 5 00 00 00 0.0 78 00 0o 00 00 00 0o
005 1852 6 32 280 00 440 0o 76.0 203 382 0o 15.8 730
005 1852 7 00 7.0 270 270 00 304 00 340 0o 245 25
005 1952 8 40 0.0 1.0 22 17.0 0.0 123 205 401 316 18.0
9 230 6.4 40 20 0 0 0o 436 292 42 42 00
0080000000 oD a
F 4
Anterior Siguiente

Figura 5.17. Depuracién de la estacion seleccionada

Una vez realizados los pasos anteriores, se abre una ventana como la que se muestra
en la figura 5.18. Del lado inferior izquierdo se pregunta si se desea eliminar algun
afo, se selecciona la opcion “si”.

Reportes

Estacion: 00020001 Elemento: 005 Afios: 33

Dias Faltantes por Mes

Element-Code Station-Id Year Month Description Days
005 00020001 1952 1 31
005 00020001 1960 & 1234567591011121314151617 13122021
005 00020001 1972 5 151617 15192021 2223242526 27 25 20 30 31
005 00020001 1973 7 1234567889
005 00020001 1973 12 1121314
005 00020001 1975 12 181020 2122 33 24 25 26 27 25 20 30 31
005 00020001 1981 10 1234567591011121314151617 13122021
005 00020001 1982 1 1
(1] 15 7

¢ Desea Eliminar algun Mes ? Si® No

Meses Faitantes por Afio
Element-Code Station-ld Year Description
o 00020001 1951 ENERO JULIO RE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
005 00020001 1967 OCTUBRE NO' ICIEMBRE
005 00020001 1969 MAYO
005 00020001 1977 JUNIO
005 00020001 1981 MAYO JUNIO JULIO AGCSTO SEPTIEMBRE
005 00020001 1983 JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NCVIEMBRE DICIEMBRE

¢, Desea Eliminar algun Afio ? @ Si © No

Afio: Eliminar

fnterer

Figura 5.18.
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En el espacio se escriben todos los afios que se desean eliminar para esa estacion,
lo cuales son todos aquellos que no estén contenidos dentro del archivo RDM.

Eliminar Aho

¢, Desea Eliminar algun Afio ? ® Si © No
Afio: 1950 ' Eliminar

Figura 5.19. Afios a eliminar

Una vez terminado este paso se selecciona la opcion “siguiente”, inmediatamente se
abre una ventana en la cual se escribe “0.0001” y posteriormente se selecciona
“limpiar”. ver figura 5.20.

Limpiar Datos

Es necesario limpiar los datos, indigue el valor.

Sustituir (-99999) 0.0001| Limpiar

Anterior

Figura 5.20.
4. Descarga de archivo depurado

Por dltimo, aparecerd una ventana, donde se confirma que la estacion ha sido
depurada. Posteriormente se exportan los datos como se muestra en el cuadro azul
de la figura 5.21., el archivo descargado tendra por nombre la clave de la estacion
seqguido de la palabra “depurada”, ejemplo “00020001depurada”

Reportes

Exportar Datos

Ed Estacion depurada
Datos Estacion

Stationdd Element-Code Afio Mes Valor_1 Valor_2 Valor 3 Valor 4 Valor 5 Valor 6 Valor 7 Valor 8 Valor 9 Valor 10 Valor 11 Valor_12 Valor_13 Valor_14 Valor_1
00020001 005 1851 2 7.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
00020001 005 1951 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 11.0 0 03 00
00020001 0os 1851 4 oa 0o 0o oa 0o 0o 0o 30 0o 0o 170 1.0 01 oo 0o
00020001 005 1851 5 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 140 0.0 0.0 106 0.0 427 269 2.2 0.0
00020001 005 1951 3} 0.0 168.0 0.0 430 108.3 52 a5 40 0.0 0 0.0 0.0 58 o 0
00020001 0os 1851 8 oo 310 210 76 76 58 40 16.0 60.0 6.8 0o 200 15 1 13
00020001 005 1952 1 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 10 0.0 0.0 0 0
00020001 0os 1882 2 0o 00 0.0 ag 00 14.0 01 00 0.0 0 00 0 0
00020001 0os 1952 3 oo 0o 0o oo 0o 0o 0o 0o 0o 0 0o o 0
00020001 005 1952 4 00 0.0 0o 9.0 0.0 0o 18 0.0 0o 151 0.0 0.0 6.2 45 3
00020001 Dos 1852 5 65 44 0o oa 40 0o 0o 0o 50 78 0o [111] 0o [111] 0o
00020001 005 1852 6 172 308 32 230 79.0 0o 440 210 6.0 0o 530 760 203 332 0o
00020001 005 1952 7 155 0.0 0o 770 288 270 270 78 0o 00 150 304 00 340 00
00020001 Dos 1852 g 720 120 40 oa 220 1.0 22 0o 240 17 42 o 123 205 401
00020001 005 1952 9 6.3 17.2 230 6.4 10 40 20 ] 0.0 0.0 58.0 345 436 292 42

00006600C

Exportar Datos
F 4

Figura 5.21. Descarga de la estacion depurada
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5. Depuracion del resto de las estaciones

Para realizar la depuracion del resto de las estaciones se selecciona la opcion de
Datos> Procesar> Estacion, como se muestra en la figura 5.22. y se vuelve a repetir
del paso uno al cinco hasta depurar todas las estaciones que se deseen.

INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM
Datos * | Cargar Estado
Catalogos ' | Procesar ' | Estacion lo:—=Elija uno=
Directorio '

Procesados » | Maximos
Cerrar Sesion _4
Exportar Datos

Figura 5.22. Descarga de la estacion depurada

5.5. Valores estandarizados con CLICOM

Los valores estandarizados son el resultado de dividir cada valor méaximo, entre la
media de la estacion correspondiente, a continuacion, se describe el procedimiento
para obtener estos valores con el uso del software CLICOM.

1. Seleccion de las estaciones

De la pantalla de inicio seleccionar DATOS> PROCESAR> MAXIMO como se muestra
en la figura 5.23. Luego se elige la estacion de la cual se desea obtener los valores
estandarizados y por ultimo se selecciona la opcion “generar” como se muestra en la
figura 5.24. Una vez concluido este paso, se vuelve a repetir el mismo procedimiento
para todas las estaciones de las cuales se deseen obtener los valores estandarizados.
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INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM
Datos * | cargar Estado _
Catalogos ' | Procesar »

| Estacion lo: -=Elija uno= ~
Directorio Procesados  » | Maximos
Cerrar Sesion 4
Exportar Datos
£ 4

Figura 5.23.

Generar Maximos

Estacion: 00020001 " Elemento: 005 *  Generar

Figura 5.24
2. Obtencion de los valores estandarizados

De la pantalla de inicio seleccionar DATOS> PROCESADOS> MAXIMOS como se
muestra en la figura 5.25. Inmediatamente se abre una ventana preguntando si se
desean elegir varias estaciones, se indica que “si”, luego se escoge el elemento
“0.005” que es el correspondiente a lluvia, después se seleccionan todas las
estaciones climatoldgicas de las cuales deseamos obtener los valores estandarizados
y finalmente seleccionamos las opciones de “consultar’ y “maximos” y descargamos
el archivo que contiene los valores estandarizados (Ver figura 5.26. y 5.27.).



INSTITUTO

DE INGENIERIA
1 UNAM
Catalogos ’ .

g Procesar ' [auno=- - Elemento: -=Elija uno= -~
Directorio Procesados ' | Eqiacion _
Cerrar Sesion T Maxi

. Maximos
Exportar baios
F 4
Figura 5.25
9 INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

Datos r Consultar Maximos

Catalogos ’ ¢ Desea elegir varias estaciones 7
Directorio ® SteNo
Cerrar Sesion 00020001
Doozoooz2
00020003
Elemento: 005  ~ Estacion. 00020005
00020006
00020007

Consultar

[ Maximos T Maximos Media T Analisis Simultaniedad -

Figura 5.26
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Consultar

F e

Exportar Datos

Fé

Figura 5.27.

5.5. Obtencion de las funciones de distribucién para cada region
con AX.

Ax es un software de modelacion matematica de eventos extremos de precipitacion,
tiene el cometido de ajustar distintas funciones de probabilidad a una serie de datos
de lluvia, ademas calcula el error estandar de cada una de las funciones respecto de
la muestra. Las funciones de probabilidad que contempla Ax son: Normal, Log-normal,
Gumbel, Exponencial, Gamma y doble Gumbel.

Para obtener las funciones de distribucion con Ax, se utilizan los valores
estandarizados proporcionados con CLICOM, estos son procesados en el software,
donde se determina la funcién de probabilidad que mejor se ajuste a estos valores, y
por ultimo se hace una extrapolacion que permita estimar los valores para distintos
periodos de retorno. A continuacion, se describe todo el procedimiento.

Los valores estandarizados se agrupan de acuerdo con la region que pertenecen,
posteriormente cada grupo de valores estandarizados se guarda en un archivo de
block de notas con terminacion “.AJU” y se guardan en una carpeta dentro del Disco
local (C:) como se muestra en la figura 5.28. y 5.29.
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Archiva  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Awuda

entrés - d Lﬁ: pBL'lsqueda [l_i‘ Carpetas v

Direccidn |03 ChOax_2

Tareas de archivo ¥ carpeta By AliplanoDlal GolfoDIAL
i Archiva A1 3 Archiva AL
:’ Crear nueyva carpeta 44 KB 15 KB
@ Publicar esta carpeta en Web LN ———— PacificaDIAl
! Compartir esta carpeta 3’ Archivo AJU 3 Archiva AJU
10KB 4 KB

Dtros sitios

g Disco local ()
5} Mis documentos

I=) Documentos compartidos
i MipC

\ﬂ Mis sitios de red

Detalles

Figura 5.28. Valores estandarizados agrupados por regién en

I AltiplanoDIA1 - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Yer Avuda

LG1616413

-131418006
S 917365951
.082401822
-6l7693074
622279503
772116342
. 230799317
- 9188594894
. 767520512
611577300
767520512
077004502
- 928068554
772116342
9173655951
-62075096

- 070260276
S61l9222017
925010667
. 226212488
L F7ELA228
-100859141
.978523681
635969279
519840705
. 337488266
764471626
657445508
L 787405774
-665090314
599203527
. 155809954
848563504
- 3196689

.851399200
- 021679149
830114308
744074379
- 000394166
S 915254237
. 766250361
8939659255
- 021679149
. 702708581
S511233741
.851399251
. 2770080836 v

|

ForFFPRPoooHFookHFoFRFoNNoo oo o oo PP oo oo RO RO

Figura 5.29. Ejemplo de Valores estandarizados para la region de Altiplano
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Para poder cargar los valores estandarizados dentro de Ax, se selecciona la opcién
Archivos y Abrir, como se muestra en la figura 5.30.

Ajuste de Funciones de Probabilidad - | x|

Archivos [ESEEEES

Crear

Configuracion

Salir

Figura 5.30. Pantalla de inicio de Ax

Posteriormente se busca el archivo con el que se desee trabajar, se seleccionay por
altimo se elige la opcion Aceptar, como se muestra en la figura 5.31.

Abrir E E
Nombre de archivo: Carpetas:

[ALTIPL~1.AJU c:\oax_2\altipl™1
: Cancelar
| ALTIPL-1.400 R e =]
(= 04X 2 Red...
= ALTIPL™1
) ADOBLE™1
] AGumbel [7 Séla lectura

Mostrar archivos de tipo: Unidades:

AX L‘ Ic: ﬂ

Figura 5.31.

A partir de aqui se realizan los ajustes para las funciones de probabilidad Gumbel y
Doble Gumbel:
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Para la realizar el ajuste de probabilidad para la funcion Gumbel se utiliz6 el
método de los momentos, el cual plantea un sistema de ecuaciones, cuyo
tamafio depende del numero de parametros a estimar, en el caso de la
distribucion Gumbel, se tiene un paradmetro de ubicacién g y un parametro de
escala a (expresiones 2.14y 2.15). Para ello se selecciona la opcion de Ajustes
>> Ajustar una funcion >> Gumbel >> Momentos (Figura 5.32.).
Inmediatamente se abre una ventana que muestra los errores cuadraticos, (Ver
figura 5.33.), luego entonces se selecciona la opcién de “Extrapolar” que abre
una ventana que muestra los coeficientes de disefio para diferentes periodos
de retorno, finalmente se elige la opcion de “Guardar”. Una vez concluidos
estos pasos, se habra creado un archivo en block de notas con terminacion
“MAX”, el cual contiene los valores calculados para la funcion de probabilidad
Gumbel (Ver figura 5.34. y 5.35).

La estimacién de los parametros e

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: AGUILA.AJU
archivos B IEES

Global
Ajustar una funcion * I TTET

Lognormal
Gumbel
Exponencial
zamma

Doble Gumbel

5.32. Ajuste de funcion de probabilidad Gumbel

59



D adra D i o: A 5 _|_ b 4
i |Tr Dato Calculado  [Emor"2 -]
. 472 344 1.64
> 17355 449 322 1.62|
] 1157. 436 3.09 1.62
4 867.75 4.02 2.99 1.05
5 §94.2 3.73 2.92 65
3 578.5 3.65 2.86 62
7 495.86 3.44 2.81 39
43388 327 2.77 25
385,67 317 273 19
10 347.1 3.04 27 12
11 31555 3.03 267 13
12 289.25 3.02 264 14
13 267. 3.02 261 16
14 247.93 2.98 259 15
15 2314 2.98 2,57 7
16 216.94 2.95 255 16
17 204.18 292 253 15 L
18 192.83 288 251 14 Extrapolacian...
19 182,68 2.8 249 Kl
20 17355 2.8 247 1 N
21 165.29 278 2.46 1 1
22 157.77 2.77 2.44 1 —— :
23 150.91 2.75 2.43 a 2 |5 1.3
24 14463 2.73 2.42 1 3 |10 1.54
25 138.84 27N 2.4 .09 — :
26 1335 269 239 09 4 |20 1.77
27 128.56 2.65 2.38 07 5 |50 207
28 123.96 2.65 2.37 .08 —
29 119.69 2.65 2.35 09 6 _(100. 2.3
30 115.7 2.65 2.34 09 7 200 7 K
31 11.97 265 2.33 A —
32 108.47 26 232 .08 g [d00. 2.82
33 105.18 26 23 .08 9 1000 104
34 102.09 256 23 .09 —
35 9917 258 229 08 10| 2000 3.26
36 96.42 258 2.28 09 11 |s000. 156
T e = LLE S
p= 1 c= 413 y= 2224 x-12608 12]10000. 3.78
Parametros de la funcidn: Gumbel (momentos)
Parametro|Alfa Beta o
Valor 036 BRGYE) Cermrar I Imprimir .
Error estandar= 076 |
(ot (o] (o] | | | Buardar | [ Avuda |

5.33. Errores cuadraticos y extrapolacion para diferentes periodos de retorno

Archivo  Edicién Wer Favotitos  Herramientas  Avuda

entrés 4 \_) 1’7 /__“ Bisqueda W= Carpetas -

Direccion ([ Ci4Oax_2iAlkiplanctAGumbel

~ : ALTIPL~1 % altiplanoDIat
Tareas de archivo y carpeta % 3 Airchiva M Archiva AL
SEKE 44 KB
J Crear nueva carpeta

@ Publicar esta carpeta en Web
E:,’ Compartir esta carpeta

Archivo creado con Ax

»

Otros sitios

=) Altiplano

B Mis documentos

[ Documentos compartidos
g mipc

g Mis sitins de red

5.34. Archivo con terminacion “MAX” creado por Ax
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B ALTIPL-1 - Bloc de notas M=

Archivo  Edicidn Formato Wer  Awuda

cumbel {momentos) ~
10000.00 3,78
S000.00  3.56
2000.00 3,268
1000.00  3.04
S00.00 2.82

200,00 2,52

1oo.00  2.30

S0.00 0 2,07

20000 1.77

10,00 1,54

5.00 1.30

2.00 .03

347100 3.44 4.72
173550 3,22 4.4%9
1157.00 3.09 4.36

867.75  2.99 4,02
694,20 2.592 3.73
578.50 2.8 3.65
495,86 2.81 3.44
433.88 2.77 3.27
385.67 2.73 3.17
347,10 2.70 3.04
315.55% 2.87 3.03
288,25 2.84 3.02
267,00 2.6l 3.02
247,93 2.59 2.93
231.40 2,57 2.98
216.94  2.55% 2.95

5.35. Coeficiente de disefio para distintos periodos de retorno

Ajuste de probabilidad para Doble Gumbel: Se selecciona la opcion de Ajustes
>> Ajustar una funcién >> Doble Gumbel >> Automatica (Ver figura 5.36),
Inmediatamente se abre una ventana que muestra los parametros estadisticos

aq,az, By, B, para un valor determinado de P (Ver figura 5.37), posteriormente
se selecciona O. K. e inmediatamente se crea un documento en block de notas
con terminacion RDG, el cual muestra los diferentes valores de a4, a5, By, B, de
acuerdo al valor de P (Ver figura 5.38.).
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Marmal
Lognormal
Gurmbel
Exponencial
Gamma

Doble Gumbel

Optimizacidn de la funcidn Doble Gumbel  Archivo: ALTIPL-1.AJU ﬂ |
Resultados de la optimizacién:

P 0.98 P 98

Ciclos 1 al 3.82489

Ciclos 1* pob 1 Bl B178

Contador de alfal |3 o2 2 1963685
Error 02 Bl 2 3608

Contador de betal|l l Error |.ﬂ21 |
Error 02

Ciclos 2* pob 1 [ |

Contador de alfa2 |7
Error 02 .

Contador de beta2s |_Genar || imprimir_|
Error 02

[Error global [026 | [[Avuda ]

5.37. Parametros estadisticos propuestos para la funcion Doble Gumbel
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— ALTIPL~1
Archivo RDG

= ok
B ALTIPL-1 - Bloc de notas M[{=]E3]
Archivo  Edician  Formato  Wer  Ayuda
0.7 5.840040 0.7372 2.759652 1.2114
0.71 5.8659013 0.7331 2.917177 1.2348
0.72 5.840336 0.7363 2.903578 1.2467
0.73 5.75119 0.7395 2.BBB704 1.25859
0.74 5. 72108 0.7427 2. 844016 1.2711
0.75 5.688595 0.7459 2.8570911 1.2844
0.76 5.654836 0.74%2 2.841544 1. 25883
Q.77 5.569153 0.7524 2. 797706 1.3126
0.78 5.536337 0.7557 2. 781644 1.3282
0.759 5.502815 0.759 2.76538 1.3448
0.8 5.413565 0.7547 2.749033 1.3624
0. 81 5.377752 0.758 2.731836 1.3804
0.82 5.336432 0.7613 2.713351 1.4 Q.
0,83 5.239834 0.7647 2.634179 1.421
0.84 5.199156 0.768 2.676334 1.4432
0. 85 5.09731a 0.7714 2. 828706 1.4526
0. 86 5.044961 0.7749 2.833725 1.4785
0. 87 4.545183 0.7783 2.58812 1. 5066
Q.88 4, 885558 0.7818 2.565848 1.5377
0. 85 4, 818707 0.7854 2.566381 1.5715
0.9 4.,750305 0. 7880 2.516071 1. 6008
0.91 4. 677782 0.7926 2.515703 1.6514
0,92 4, 347676 0.7963 2.461717 1., 6985
0.93 4.455525 0.8 2.429552 1.7559 Q
0. 94 4,355730 0. 8037 2.360068 1. 8185
0.95 4, 244881 0. 8075 2.3360309 1.5003
Q.98 4,121847 0.8112 2.2809167 2. 0068
0.5 e VA PV el
0. 98 3.82489 0.8178 2.196358 2. 3608
P at Bl a2 B2

£ >

5.38. Parametros estadisticos para diferentes valores de P

De esta manera se proponen distintos valores de ay, az, 8;,8, ¥ P conla
finalidad de tener un mejor ajuste de probabilidad.

Actual: Propuesto:
al |3.82489 al |4 121647
Bl 818 Bl |0.8112
a? |2.19636 a? (2289167
B2 [2.361 B2 |2.0068
P |0.98 P [0.96

| Error estandar: |I]_I]212

Figura 5.45. Ingreso de valores a1, B1, a2, 2y P

Por ultimo se selecciona la opcién O.K. se extrapolan los datos y se guardan
(Ver figura 5.55), una vez concluido este paso se habra creado un archivo en
block de notas con terminacién “MAX”, que contiene los coeficientes de disefio
calculados para diferentes periodos de retorno, de acuerdo a la funcién Doble

Gumbel (Ver figura 5.56).
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o: A P i - x

i |[Tr Dato Calculado  |Error™2 -

1 4 472 4.29 EE

2 1735.5 4.49 3.98 26|

3 1157. 4.36 3.79 .33

4 867.75 4.02 3.65 13

5 694.2 373 355 .03

3 578.5 3.65 3.47 .03

7 495 86 3.44 3.39

8 433.88 3.27 3.33 .

9 385.67 3.17 3.27 .0

10 347.1 3.04 3.22 .03

11 315.55 3.03 3.18 .02

12 289.25 3.02 314 m

13 267. 3.02 31 0

14 247.93 2.98 3.06 .o

15 231.4 2.98 3.03 . »

16 216.94 2.95 3. : Extrapolacion... !. n

17 204.18 2.92 2.97

18 192.83 2.88 2.94 .

19 182.68 28 291 m

20 173.55 28 2.89 0 1_ -

21 165.29 2.78 2.86 .o 2 |5 1.23

22 167.77 2.77 2.84 . o 1

23 150.91 2.75 2.82 3 |10 1.46

24 144.63 2.73 2.79 4 (20 1.72

25 138.84 2.7 277

26 1335 2.69 275 . 5_ a0. 2.2

7 128.56 265 273 m |6 _|100. 26

28 123.96 2.65 27

29 119.69 2.65 27 ?— 200. 2.96

30 115.7 265 268 (8 (500 3.4

k] 111.97 2.65 2 66 q (1000 372

32 108.47 26 2.64 —

ER) 105.18 26 263 | 10| 2000. 4.04

34 102.09 26 2.61 . 11 |5000. 447

35 99_1? 2_58 Z_B . — s

36 96.42 258 258 1+ 12]10000. 4.78

Parametros estadisticos de la muestra:
n= 1. o= M3 y= 2224 x =12.608
Parametros de la funcidn: Dohle Gumhel | Caman I | (e I
Parametro|Alfal Betal  [Alfa2  [BetaZ [P [ = Amp
Valor ENPICEN 8178 2196358 23608 98 |
Error estiandar=_ .01 ﬁuardar I | .ﬁ._l.l_uda

| Cerrar I nglrapolarl | ﬁraficarl | merimirl | Agudal

5.56. Errores cuadraticos y extrapolacion para diferentes periodos de retorno

5.6.1 Resultados obtenidos

A continuacién se presentan las gréficas que permiten comparar los valores medidos
con los calculados para las funciones Gumbel y Doble Gumbel en cada regién.
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Regiodn Altiplano

Gumbel Altiplano

Tr, afos

) - ] o o o 8 8 8 §
53 = /[ &l o o o S S S o o Q S
—_ - - o~ w — ~ 2] — IS4 ') - N ] =
1 o
.
4 .
.o
o
o
3 g Joe
L
2 /
] /
l .(
0
2 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida Z=-In[In( Tr/ (Tr-1))] * Medidos ° Calculados

Figura 5.57 Funcion de probabilidad Gumbel, para la region Altiplano

Doble Gumbel Altiplano

Tr, afos o
1) - & o o o 8 8 8 S
Q - o o o [=} =} [=} [=} o (=) (=) S
o A o~ o) - « n - 34 o - « [} —
o
4
.
.
o3
sshee”
3 /a-
2 /
! /
’/
[ o
0
2 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida Z=-In[In( Tr/ (Tr-1))] * Medidos ¢ Calculados

Figura 5.58. Funcion de probabilidad Doble Gumbel con parametro P = 0.98, para la
region Altiplano
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Region Golfo

Gumbel Golfo

Tr, anos
o
- - w 38 8 8 ]
Q = 8 o o =] 3 8 3 =] o =] =)
— - - o~ [} - 139 [} — 139 o) = « re} —
T T
3
. L]
e o8 e
2 got]
/ru
1 //
[ o
0
7 0 2 4 6 8
Variable Reducida Z=-In[In( Tr/ (Tr-1))] * Medidos ® Calculados

Figura 5.59 Funcién de probabilidad Gumbel, para la region Golfo

Doble Gumbel Golfo

Tr, anos
o
- - v o o (=) S
o - o o o S (=] =] o
g o o o o o o o o o o
o = o o~ w - « 2} - 139 [} = 13 0 —
3
L]
*® o° °
2 I-'l!'
1 //
[ [k
0
2 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida Z=-In[ In( Tr/ (Tr-1))] ¢ Medidos * Calculados

Figura 5.60 Funcion de probabilidad Doble Gumbel, para la region Golfo
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Regiodn Istmo

Gumbel Istmo

Tr, anos
o
— — v o o o S
o - « o o =] =] S (=] S
N o o o o o o o o o o
= = = o~ w - & [} - I e} - 39 o} =
P
4
3 L)
!
oo
00®%a’
l....
2 /
1 //
[ :.'3"
0
2 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida Z=-In[ In( Tr/ (Tr-1))] * Medidos * Calculados

Figura 5.61 Funcién de probabilidad Gumbel, para la region Istmo

Doble Gumbel Istmo

Tr, afos -
— = o o o S
> - & o o o =] =] =] 1S]
- = o Q 3 S IS] S S =] 3
i . & b - S D - « re) - 54 ) =
.
4
g L]
e0 ]
N
n::l".
1°
2 / /
] /
[ goot®
0
2 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida Z=-In[In( Tr/ (Tr-1))] * Medidos * Calculados

Figura 5.62 Funcion de probabilidad Doble Gumbel, para la region Istmo
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Regidén Pacifico

Gumbel Pacifico

Tr, afos
o
_ . o o o 8
= - o o o o 8 8 8 8 5] 3 S
pa Y « o 2 & 3 e Q & 3 2
4
3
o
: -.’M.-
~
1
g
.’/
=T |
0 !
&2 0 2 4 6 8 0
. " .
Variable Reducida Z=-In[In( Tr/ (Tr-1))] Medidos Calculados

Figura 5.63 Funcién de probabilidad Gumbel, para la region Pacifico

Doble Gumbel Pacifico

Tr, afos
— = ng n , =3 Q & 3
= 9 o o o ] ] 8 S
= & ° o o 8 ] ] S IS ]
= = (3 ~ o © 5] ] = 5] 2 = < 3 g
4
3
2 3
.’_-'
/'/
P
1 —
[y
D) 0 2 4 6 8 10
Variable Reducida Z=-In[ In( Tr/ (Tr-1))] ¢ Medidos Calculados

Figura 5.64 Funcién de probabilidad Doble Gumbel con P = 0.88, para Pacifico

Con base en las graficas mostradas anteriormente, se determina la funcion de
probabilidad que mejor se ajusto a los valores medidos de cada region. En la tabla
5.3. se presentan las funciones que mejor se ajustaron para cada region.
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Region Funcion de distribucion de
probabilidad
Altiplano Doble Gumbel
Golfo Gumbel
Istmo Gumbel
Pacifico Doble Gumbel

Tabla 5.3. Resumen de funciones correspondientes para cada region

Por dltimo, utilizando las funciones de probabilidad correspondientes se infieren
eventos para ciertos periodos de retorno, a continuacion se muestran los resultados
de los diferentes factores regionales obtenidos para periodos de retorno de 10 000,
5 000, 2 000, 1 000, 500, 200, 100, 50, 20, 10, 5, y 2 afos.

Tr (afios) Altiplano Golfo Istmo Pacifico
2 0.92 0.95 0.92 0.87
5 1.23 1.24 1.35 1.27
10 1.46 1.43 1.63 1.72
20 1.72 1.62 1.9 2.1
50 2.2 1.86 2.26 2.51
100 2.6 2.04 2.52 2.8
200 2.96 2.22 2.78 3.08
500 3.4 2.46 3.13 3.45
1000 3.72 2.64 3.39 3.72
2000 4.04 2.82 3.65 4
5000 4.47 3.06 4 4.36
10000 4.78 3.23 4.26 4.63

Tabla 5.4. Factores de disefio asociados a diferentes periodos de retorno

5.7 Analisis de resultados

Para determinar la tormenta de disefio de cada estacion analizada asociada a un cierto
periodo de retorno simplemente se debe obtener el producto entre la precipitacion
media de la estacion y su factor regional correspondiente, por ejemplo, si se desea
obtener la lluvia de disefio de la estacion 20290, para un periodo de retorno de
100 aios, primero se debe conocer la precipitacion media de la estacion 20290, de la
tabla 5.4., se obtiene el valor de 108.6 mm, posteriormente se debe conocer el factor
regional para un periodo de retorno de 100 aiios, por ser la region de Istmo, se tiene
un factor de 2.52 (Ver tabla 5.4), una vez conocidos estos dos términos la lluvia de
disefio quedaria de la siguiente manera: (108.6 mm)(2.52) = 273.672 mm. En la tabla
5.6.,5.7.,5,8. Y 5.9 se muestran los valores de las lluvias de disefio para diferentes
periodos de retorno de todas las estaciones.
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Region Altiplano con funcién de probabilidad Doble Gumbel

Tr (Afos) [Fac. Reg. | 20001 | 20002 | 20003 | 20004 | 20005 | 20007 | 20009 | 20018 | 20019 | 20020 | 20022 | 20023 | 20024 | 20025 | 20026 | 20028 | 20031 | 20032 | 20034 | 20035
2 0.92 |137.26| 38.53 | 46.45 | 60.17 | 43.22 | 67.80 | 46.70 | 100.18| 45.23 | 62.93 | 47.41 | 50.14 | 46.36 | 44.84 | 50.11 | 44.30 | 41.21 | 83.89 | 52.39 | 47.56
5 1.23 [183.51| 51.51 | 62.11 | 80.45 | 57.79 | 90.64 | 62.43 [133.93] 60.47 | 84.13 | 63.39 | 67.03 | 61.99 | 59.95 | 67.00 | 59.23 | 55.10 [ 112.15| 70.04 | 63.58
10 1.46 |217.82| 61.14 | 73.72 | 95.49 | 68.59 | 107.59| 74.11 | 158.98| 71.78 | 99.86 | 75.24 | 79.57 | 73.58 | 71.16 | 79.53 | 70.31 | 65.40 | 133.12| 83.14 | 75.47
20 1.72 |256.61| 72.03 | 86.85 |112.50| 80.81 | 126.75| 87.30 | 187.29| 84.56 |117.64| 88.64 | 93.74 | 86.68 | 83.83 | 93.69 | 82.83 | 77.05 | 156.83| 97.94 | 88.91
50 2.2 |328.23| 92.13 | 111.08 | 143.89| 103.36| 162.12| 111.67| 239.56| 108.16{ 150.47| 113.37 119.89( 110.87| 107.23 | 119.84 105.94| 98.55 | 200.60| 125.27| 113.73
100 2.6 |387.91|108.88 | 131.28|170.05|122.15| 191.60| 131.97| 283.11 | 127.82| 177.83| 133.99| 141.69| 131.03| 126.72| 141.63 | 125.21| 116.47| 237.07| 148.05 | 134.40
200 2.96 |441.62| 123.95 | 149.46 | 193.60| 139.07| 218.13 | 150.25|322.31| 145.52| 202.46 152.54| 161.31| 149.17| 144.27| 161.24| 142.54| 132.60( 269.90| 168.55 153.01
500 3.4 |s07.26| 142.38 | 171.67 | 222.38| 159.74| 250.55| 172.58| 370.22| 167.16 232.55| 175.21| 185.29| 171.35| 165.71| 185.20( 163.73| 152.31| 310.02| 193.60] 175.76
1000 3.72 |555.00| 155.78 | 187.83 | 243.31| 174.77| 274.13 | 188.82| 405.07| 182.89| 254.44 191.70| 202.73| 187.47 181.31] 202.63| 179.14| 166.64 339.19] 211.82 192.30
2000 4.04 |602.75| 169.18 | 203.99 | 264.23]| 189.81( 297.71| 205.06| 439.91 198.62 | 276.32| 208.19| 220.17| 203.60{ 196.91| 220.06 | 194.55| 180.98| 368.37| 230.05 | 208.84
5000 4.47 |e66.90| 187.19 | 225.70 | 292.36] 210.01( 329.40{ 226.89| 486.74| 219.76| 305.74| 230.35| 243.60| 225.27| 217.86| 243.49| 215.26( 200.24| 407.58| 254.53 | 231.07

10000 4.78 |713.15| 200.17 | 241.35 | 312.63| 224.57| 352.25| 242.63| 520.49| 235.00( 326.94| 246.33| 260.50| 240.89| 232.97| 260.37| 230.19 214.13| 435.85| 272.18{ 247.10

Tr (Afios) [Fac. Reg. | 20038 | 20040 | 20041 | 20044 | 20046 | 20047 | 20049 | 20050 | 20064 | 20065 | 20066 | 20067 | 20070 | 20071 | 20073 | 20076 | 20077 | 20079 | 20080 | 20083
2 0.92 | 79.33 | 47.49 | 60.01 | 49.97 | 51.31 | 70.37 | 65.70 | 48.19 | 76.46 | 49.40 | 48.19 | 51.25 | 50.18 | 51.03 | 51.22 | 43.28 | 77.87 | 55.55 | 59.67 | 24.50
5 1.23 |106.07| 63.49 | 80.23 | 66.80 | 68.60 | 94.08 | 87.83 | 64.43 [ 102.22| 66.05 | 64.43 | 68.52 | 67.09 | 68.23 | 68.48 | 57.87 | 104.11| 74.27 | 79.77 | 32.75
10 1.46 |125.90| 75.37 | 95.23 | 79.29 | 81.42 | 111.67|104.26 76.47 | 121.33| 78.40 | 76.48 | 81.33 | 79.63 | 80.98 | 81.29 | 68.69 | 123.58| 88.16 | 94.69 | 38.87
20 1.72 |148.32| 88.79 | 112.19| 93.41 | 95.92 | 131.55|122.82| 90.09 | 142.94| 92.36 | 90.10 | 95.81 | 93.81 | 95.40 | 95.76 | 80.92 | 145.58| 103.86| 111.55| 45.80
50 2.2 | 189.71| 113.57 | 143.50 | 119.48] 122.69| 168.26| 157.10| 115.24| 182.83| 118.13| 115.24| 122.55| 119.99| 122.03 | 122.49] 103.51| 186.21| 132.84| 142.68| 58.58
100 2.6 |224.21| 134.22| 169.59 | 141.21| 145.00( 198.86| 185.66| 136.19| 216.07| 139.61| 136.19| 144.83| 141.81| 144.22| 144.76 122.33] 220.07| 156.99| 168.62| 69.23
200 2.96 |255.25| 152.80 | 193.07 | 160.76| 165.08| 226.39( 211.37{ 155.04| 245.99| 158.94 155.05| 164.89| 161.45 | 164.18| 164.80| 139.26 250.54| 178.73| 191.97| 78.81
500 3.4 |293.19| 175.51 | 221.77 | 184.66| 189.62| 260.05| 242.79| 178.09| 282.56| 182.57| 178.10| 189.40( 185.44| 188.59 189.30( 159.97] 287.78| 205.30( 220.51| 90.53
1000 3.72 | 320.79] 192.03 | 242.65 | 202.04| 207.46| 284.52 | 265.64| 194.85| 309.15| 199.75| 194.86| 207.22| 202.90] 206.34| 207.11| 175.02| 314.87] 224.62| 241.26| 99.05
2000 4.04 | 348.38| 208.55 | 263.52 | 219.42| 225.31| 308.99| 288.49] 211.62 | 335.74| 216.93| 211.62| 225.05| 220.35| 224.09| 224.93| 190.08| 341.95| 243.94| 262.02| 107.57
5000 4.47 |385.46| 230.75 | 291.57 | 242.77| 249.29( 341.88{319.19] 234.14| 371.48 240.02| 234.15| 249.00( 243.80| 247.94| 248.87| 210.31| 378.35| 269.90| 289.90( 119.01

10000 4.78 |412.20| 246.75 | 311.79 | 259.61| 266.58| 365.59| 341.33| 250.38( 397.24 256.67| 250.39| 266.27| 260.71| 265.14| 266.13 | 224.89( 404.59] 288.62| 310.01 [ 127.27

Tr (Afios) [Fac. Reg. | 20085 | 20094 | 20096 | 20097 | 20099 | 20102 | 20103 | 20105 | 20106 | 20108 | 20109 | 20110 | 20111 | 20115 | 20118 | 20120 | 20121 | 20122 | 20124 | 20125
2 0.92 | 56.71 | 98.43 | 50.52 {100.92| 54.46 | 46.87 | 47.82 | 53.05 | 89.37 | 51.07 | 48.15 | 49.91 | 39.87 | 61.95 | 51.47 | 73.10 | 38.42 | 44.41 | 58.61 | 47.49
5 1.23 | 75.82 | 131.60 | 67.55 [134.93| 72.82 | 62.66 | 63.93 | 70.93 [ 119.48| 68.28 | 64.37 | 66.72 | 53.31 | 82.83 | 68.81 | 97.74 | 51.37 | 59.37 | 78.36 | 63.49
10 1.46 | 90.00 | 156.21 | 80.18 |160.16| 86.43 | 74.37 | 75.88 | 84.20 | 141.82| 81.05 | 76.40 | 79.20 | 63.28 | 98.32 | 81.68 | 116.01| 60.98 | 70.47 | 93.01 | 75.36
20 1.72 | 106.03| 184.03 | 94.46 |188.68[101.82| 87.62 | 89.39 | 99.19 | 167.08| 95.48 | 90.01 | 93.31 | 74.54 |115.83| 96.23 | 136.67| 71.84 | 83.02 | 109.57| 88.78
50 2.2 | 135.62| 235.39 | 120.82 | 241.33| 130.24 112.07| 114.34| 126.87| 213.71{ 122.13] 115.13| 119.34| 95.35 | 148.15| 123.08| 174.81| 91.88 | 106.19( 140.15| 113.56
100 2.6 | 160.28| 278.18 | 142.79 | 285.21| 153.92| 132.45| 135.13| 149.94 | 252.56 144.34| 136.06| 141.04| 112.68| 175.09| 145.46 | 206.60| 108.59| 125.49| 165.63| 134.20
200 2.96 |182.47|316.70 | 162.56 | 324.70| 175.23]| 150.79 153.84| 170.70| 287.53| 164.32 154.90| 160.57| 128.29[ 199.33| 165.60| 235.20| 123.63| 142.87| 188.57| 152.78
500 3.4 |209.60| 363.78 | 186.72 [ 372.96(201.28| 173.20( 176.71[ 196.07| 330.28| 188.75| 177.93| 184.44| 147.36| 228.96| 190.22 270.17| 142.00| 164.11| 216.60| 175.49
1000 3.72 | 229.32] 398.02 | 204.30 | 408.07| 220.22| 189.50 193.34| 214.53| 361.36| 206.51 | 194.68| 201.80| 161.22 | 250.51| 208.12| 295.59( 155.37 179.55| 236.98| 192.01
2000 4.0a |249.05| 432.26 | 221.87 | 443.17| 239.17( 205.80{ 209.97| 232.98( 392.45| 224.28| 211.42| 219.16 175.09| 272.06| 226.02 | 321.02 168.73| 195.00| 257.37 208.53
5000 4.47 |275.56| 478.26 | 245.48 | 490.34| 264.62| 227.71| 232.32| 257.78| 434.22 248.15| 233.92| 242.49( 193.73{ 301.01| 250.08 | 355.19( 186.69| 215.75| 284.76 230.72

10000 4.78 |294.67| 511.43 | 262.51 | 524.34| 282.98| 243.50 248.43| 275.65| 464.33 265.36| 250.15| 259.30( 207.17| 321.89| 267.42| 379.82| 199.64| 230.71| 304.51 | 246.72

Tabla 5.6 Lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno en la region Altiplano
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Region Altiplano con funcién de probabilidad Doble Gumbel

Tr (Aiios) |Fac. Reg. | 20126 | 20129 | 20130 | 20133 | 20135 | 20137 | 20141 | 20143 | 20144 | 20145 | 20146 | 20147 | 20150 | 20151 | 20153 | 20154 | 20155 | 20156 | 20157 | 20158
2 0.92 74.01 | 46.92 | 91.46 | 51.29 | 62.52 | 37.60 | 50.85 [121.33( 41.11 | 81.10 | 53.17 | 48.65 | 43.84 | 52.69 | 90.77 | 74.00 [ 48.22 [ 49.04 | 46.26 | 62.47
5 1.23 98.95 | 62.73 | 122.28 | 68.57 | 83.58 | 50.26 | 67.99 [162.21{ 54.97 | 108.43| 71.08 | 65.05 | 58.61 | 70.45 | 121.36| 98.94 | 64.47 | 65.56 | 61.85 | 83.52
10 1.46 117.46| 74.46 | 145.15( 81.39 | 99.21 | 59.66 | 80.70 [192.54( 65.25 |128.70| 84.37 | 77.21 | 69.57 | 83.62 | 144.05|117.44( 76.52 | 77.82 | 73.42 | 99.14
20 1.72 138.37| 87.72 | 170.99 | 95.89 |116.88| 70.29 | 95.07 [226.83| 76.86 | 151.62| 99.40 | 90.96 | 81.96 | 98.51 | 169.70( 138.35| 90.15 | 91.68 | 86.49 | 116.80
50 2.2 176.99| 112.20 | 218.71 [ 122.65]149.50| 89.90 | 121.61{290.13( 98.31 | 193.94)|127.13|116.35[104.83]|126.00| 217.06(176.96( 115.31| 117.26| 110.63| 149.39
100 2.6 209.17| 132.60 | 258.48 | 144.95]| 176.68| 106.25( 143.72]342.88] 116.19| 229.20( 150.25( 137.50| 123.89| 148.91 [ 256.53| 209.13| 136.28| 138.58| 130.74[ 176.55
200 2.96 238.13| 150.96 | 294.27|165.01] 201.14| 120.96( 163.61|390.35| 132.28| 260.93| 171.05( 156.54| 141.04| 169.53| 292.05( 238.09| 155.15| 157.77| 148.84| 201.00
500 3.4 273.53| 173.40 | 338.01 | 189.54| 231.04| 138.94( 187.94| 448.38| 151.94| 299.72| 196.48( 179.81| 162.00| 194.73| 335.46( 273.48| 178.21| 181.22| 170.97| 230.88
1000 3.72 299.27| 189.72 | 369.82 | 207.38| 252.79| 152.02 | 205.62 | 490.58| 166.24| 327.93| 214.97| 196.73| 177.25| 213.06| 367.03| 299.22| 194.98| 198.28| 187.06| 252.61
2000 4.04 |325.02| 206.04 | 401.64 | 225.22|274.53]|165.09| 223.31(532.78( 180.54| 356.14| 233.47( 213.66] 192.50| 231.39( 398.60| 324.96| 211.75| 215.33( 203.15| 274.34
5000 4.47 359.61| 227.97 | 444.39 | 249.19|303.75| 182.66( 247.08| 589.48| 199.76| 394.05| 258.31 236.40| 212.99| 256.01| 441.03 [ 359.54 | 234.29| 238.25| 224.77| 303.54

10000 4.78 384.55| 243.78 | 475.20 | 266.48| 324.82| 195.33( 264.21]630.36] 213.61| 421.37( 276.23| 252.79| 227.76| 273.77[471.61| 384.48| 250.54| 254.77| 240.36 324.59

Tr (Aiios) |Fac. Reg. | 20159 | 20160 | 20163 | 20164 | 20165 | 20167 | 20168 | 20170 | 20177 | 20178 | 20179 | 20181 | 20182 | 20184 | 20186 | 20187 | 20188 | 20190 | 20191 | 20202
2 0.92 42.18 | 75.34 [ 39.59 | 50.44 | 43.13 | 47.16 | 47.79 | 41.29 | 86.91 | 50.39 | 54.85 [ 61.30 | 34.50 | 55.26 | 65.92 | 79.94 | 75.79 | 49.57 | 46.62 | 48.75
5 1.23 56.40 | 100.72 | 52.93 [ 67.43 | 57.67 | 63.05 | 63.89 [ 55.20 [116.19| 67.36 | 73.33 | 81.95 [ 46.12 | 73.88 | 88.13 | 106.87(101.33| 66.27 | 62.33 | 65.18
10 1.46 66.94 | 119.56 | 62.82 [ 80.04 | 68.45 | 74.84 | 75.84 | 65.52 [137.92] 79.96 | 87.04 | 97.28 | 54.74 | 87.70 | 104.61| 126.86( 120.28( 78.66 | 73.99 | 77.37
20 1.72 78.87 | 140.85 | 74.01 | 94.30 | 80.64 | 88.17 | 89.34 | 77.19 [ 162.48| 94.20 | 102.54| 114.60( 64.49 |103.31) 123.24| 149.45( 141.70{ 92.67 | 87.16 | 91.15
50 2.2 100.87| 180.16 | 94.67 [120.62|103.14|112.77|114.28( 98.73 | 207.83]|120.49| 131.16| 146.58| 82.49 | 132.14|157.63| 191.16| 181.24| 118.53| 111.49| 116.58
100 2.6 119.22| 212.91 | 111.88 [ 142.55|121.89| 133.28| 135.06( 116.68| 245.62| 142.40| 155.01| 173.23| 97.49 | 156.17| 186.29( 225.91| 214.19| 140.08| 131.76| 137.78
200 2.96 135.72| 242.39 | 127.37 (162.28|138.77]|151.73| 153.76( 132.83( 279.62| 162.11| 176.47| 197.22(110.99]| 177.79| 212.08 | 257.19( 243.85| 159.47| 150.00| 156.86
500 3.4 155.90| 278.43 | 146.30 [ 186.41|159.40|174.29|176.61{ 152.58( 321.19] 186.21| 202.70( 226.54( 127.48] 204.22| 243.61 [ 295.43( 280.10{ 183.18| 172.30| 180.17
1000 3.72 170.57| 304.63 | 160.07 [ 203.95]174.40]| 190.69| 193.23(166.94( 351.42| 203.74| 221.78| 247.86( 139.48| 223.44| 266.54 | 323.23[ 306.46| 200.42| 188.52| 197.13
2000 4.04 185.24| 330.84 | 173.84 [ 221.49] 189.40| 207.09| 209.86( 181.30( 381.65| 221.26| 240.85| 269.18( 151.48| 242.67| 289.47| 351.04 | 332.82| 217.66| 204.73| 214.09
5000 4.47 204.96| 366.05 | 192.34 | 245.07| 209.56| 229.14( 232.19| 200.59| 422.27| 244.81| 266.49( 297.83| 167.60| 268.49| 320.28 [ 388.40| 368.25| 240.83| 226.52| 236.88

10000 4.78 219.17| 391.43 | 205.68 | 262.06| 224.10| 245.03 [ 248.30| 214.50| 451.55| 261.79| 284.97( 318.48| 179.23| 287.11| 342.49(415.33| 393.79| 257.53| 242.23| 253.30

Tr (Aiios) |[Fac. Reg. | 20207 | 20209 | 20233 | 20265 | 20266 | 20271 | 20275 | 20277 | 20280 | 20308 | 20313 | 20314 | 20329 | 20342 | 20354 | 20355 | 20364 | 20367 | 20379 | 20385
2 0.92 54.14 | 47.70 | 41.80 | 55.99 | 62.43 | 51.14 | 49.65 | 82.99 | 44.63 | 71.01 | 57.74 | 50.45 | 55.09 | 101.80| 49.45 | 45.37 | 49.64 | 54.28 | 45.46 | 93.24
5 1.23 72.39 | 63.77 | 55.88 | 74.86 | 83.47 | 68.37 | 66.38 [ 110.95| 59.67 | 94.94 | 77.20 | 67.45 | 73.65 | 136.10| 66.11 | 60.65 | 66.37 | 72.57 | 60.78 | 124.66
10 1.46 85.92 | 75.69 | 66.33 [ 88.86 | 99.07 | 81.15 | 78.79 [131.70{ 70.82 |112.69| 91.63 | 80.07 | 87.42 |161.55| 78.48 | 71.99 | 78.78 | 86.15 | 72.14 | 147.97
20 1.72 101.22| 89.17 | 78.15 [104.69|116.72| 95.60 | 92.82 [155.15( 83.44 |132.76]|107.95| 94.33 [102.99]|190.32| 92.45 | 84.82 | 92.81 [ 101.49| 84.99 | 174.32
50 2.2 129.47]| 114.06 | 99.95 [133.90]149.29]122.28|118.73[(198.45(106.72|169.80| 138.08 120.65( 131.73]| 243.43| 118.25(108.48( 118.71| 129.81| 108.71| 222.97
100 2.6 153.01| 134.79 | 118.13 [ 158.25|176.43| 144.51| 140.31{ 234.54( 126.13] 200.68| 163.18| 142.59( 155.68| 287.69| 139.75| 128.21| 140.30| 153.41| 128.47| 263.51
200 2.96 174.20| 153.46 | 134.48 [ 180.16| 200.86| 164.52| 159.74 [ 267.01| 143.59| 228.46| 185.78| 162.33[ 177.23] 327.52| 159.10( 145.96| 159.72| 174.65| 146.26| 300.00
500 3.4 200.09( 176.27 | 154.47 | 206.94| 230.72 | 188.98| 183.49)| 306.70| 164.93| 262.43| 213.39| 186.46| 203.58( 376.21| 182.75| 167.66 [ 183.46( 200.61| 168.00| 344.59
1000 3.72 218.92| 192.86 | 169.01 | 226.41| 252.43| 206.76( 200.76] 335.57| 180.46| 287.12 233.48| 204.01| 222.74| 411.62( 199.95| 183.44| 200.73) 219.49| 183.81{ 377.02
2000 4.04 | 237.75] 209.45 | 183.55 | 245.89(274.15]224.55| 218.03 | 364.43| 195.98( 311.82] 253.56| 221.56| 241.90( 447.03]217.15] 199.22| 218.00( 238.38 199.63 | 409.45
5000 4.47 263.06| 231.74 | 203.09 | 272.06| 303.32 | 248.45( 241.23]403.22| 216.84| 345.01 280.55| 245.14| 267.64| 494.61 | 240.26| 220.42| 241.20| 263.75| 220.87| 453.03

10000 4.78 281.30| 247.81 | 217.17 | 290.93| 324.36| 265.68| 257.96]|431.19] 231.88| 368.94 | 300.01| 262.14| 286.20| 528.91| 256.93| 235.71| 257.93| 282.04| 236.19| 484.45

Continuacioén de la tabla 5.6.
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Region Golfo con funciéon de probabilidad Gumbel

Tr (Afios) Fac. Reg. 20006 20008 20012 20014 20015 20016 20017 20029 20030 20036 20037 20042 20045
2 0.95 140.20 126.94 209.95 191.07 87.81 181.39 124.29 192.01 117.77 153.16 158.63 187.91 113.21

5 1.24 182.99 165.69 274.04 249.40 114.62 236.76 162.23 250.62 153.72 199.91 207.06 245.27 147.77
10 1.43 211.03 191.08 316.03 287.61 132.18 273.04 187.09 289.02 177.27 230.55 238.79 282.85 170.41
20 1.62 239.07 216.46 358.02 325.82 149.74 309.32 211.95 327.42 200.82 261.18 270.51 320.43 193.05
50 1.86 274.49 248.53 411.06 374.10 171.93 355.15 243.35 375.93 230.57 299.87 310.59 367.90 221.65
100 2.04 301.06 272.58 450.84 410.30 188.56 389.52 266.89 412.31 252.89 328.89 340.64 403.50 243.10
200 2.22 327.62 296.64 490.62 446.50 205.20 423.89 290.44 448.69 275.20 357.91 370.70 439.11 264.55
500 2.46 363.04 328.71 543.66 494.77 227.39 469.71 321.84 497.19 304.95 396.60 410.78 486.58 293.15
1000 2.64 389.60 352.76 583.44 530.97 244.02 504.08 345.39 533.57 327.27 425.62 440.83 522.18 314.60
2000 2.82 416.16 376.81 623.22 567.18 260.66 538.45 368.94 569.95 349.58 454.64 470.89 557.78 336.05
5000 3.06 451.58 408.88 676.26 615.45 282.85 584.27 400.34 618.46 379.33 493.34 510.97 605.25 364.66
10000 3.23 476.67 431.59 713.83 649.64 298.56 616.73 422.58 652.82 400.41 520.74 539.35 638.88 384.91
Tr (Afios) Fac. Reg. 20061 20072 20081 20084 20095 20098 20113 20114 20136 20138 20139 20152 20161
2 0.95 112.14 130.84 172.50 128.36 142.34 125.60 108.77 178.90 190.57 145.90 159.90 143.56 109.10

5 1.24 146.37 170.78 225.16 167.55 185.79 163.93 141.97 233.51 248.74 190.44 208.71 187.39 142.40
10 1.43 168.80 196.94 259.66 193.22 214.26 189.05 163.72 269.29 286.86 219.62 240.69 216.10 164.22
20 1.62 191.23 223.11 294.16 218.89 242.73 214.17 185.48 305.07 324.97 248.80 272.67 244.81 186.04
50 1.86 219.56 256.16 337.74 251.32 278.69 245.90 212.96 350.26 373.12 285.66 313.06 281.08 213.61
100 2.04 240.81 280.96 370.42 275.64 305.66 269.70 233.56 384.16 409.22 313.31 343.36 308.28 234.28
200 2.22 262.05 305.75 403.10 299.97 332.63 293.50 254.17 418.05 445.33 340.95 373.66 335.48 254.95
500 2.46 290.38 338.80 446.68 332.39 368.59 325.22 281.65 463.25 493.48 377.81 414.05 371.75 282.51
1000 2.64 311.63 363.59 479.37 356.72 395.56 349.02 302.26 497.14 529.58 405.46 444.35 398.95 303.18
2000 2.82 332.88 388.38 512.05 381.04 422.53 372.82 322.87 531.04 565.69 433.10 474.64 426.15 323.85
5000 3.06 361.21 421.43 555.63 413.47 458.49 404.55 350.35 576.24 613.84 469.96 515.04 462.42 351.42
10000 3.23 381.28 444.85 586.50 436.44 483.96 427.02 369.81 608.25 647.94 496.07 543.65 488.11 370.94
Tr (Afos) Fac. Reg. 20172 20174 20175 20176 20183 20185 20189 20203 20272 20279 20289 20334 20374
2 0.95 130.25 207.76 194.42 126.17 138.41 140.03 149.23 145.38 197.67 158.09 128.55 193.31 160.04

5 1.24 170.02 271.18 253.77 164.69 180.66 182.78 194.78 189.75 258.01 206.35 167.80 252.32 208.89
10 1.43 196.07 312.73 292.66 189.92 208.34 210.79 224.62 218.83 297.55 237.97 193.51 290.98 240.90
20 1.62 222.12 354.28 331.54 215.16 236.02 238.79 254.47 247.90 337.08 269.59 219.22 329.64 272.91
50 1.86 255.02 406.77 380.66 247.03 270.99 274.17 292.17 284.63 387.02 309.53 251.69 378.48 313.34
100 2.04 279.70 446.13 417.50 270.94 297.21 300.70 320.44 312.18 424.47 339.48 276.05 415.11 343.66
200 2.22 304.38 485.50 454.33 294.85 323.44 327.24 348.72 339.72 461.92 369.44 300.41 451.73 373.98
500 2.46 337.29 537.98 503.45 326.72 358.40 362.61 386.41 376.45 511.86 409.38 332.88 500.57 414.41
1000 2.64 361.97 577.35 540.29 350.63 384.63 389.15 414.69 403.99 549.32 439.33 357.24 537.20 444.73
2000 2.82 386.65 616.71 577.13 374.54 410.85 415.68 442.96 431.54 586.77 469.28 381.60 573.83 475.06
5000 3.06 419.55 669.20 626.24 406.41 445.82 451.06 480.66 468.26 636.71 509.22 414.08 622.66 515.49
10000 3.23 442.86 706.38 661.04 428.99 470.58 476.12 507.37 494.28 672.08 537.51 437.08 657.25 544.13

Tabla 5.7 Lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno en la region Golfo
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Regidn Istmo con funcion de probabilidad Gumbel

Tr (Anos)|Fac. Reg.| 20027 | 20039 | 20043 | 20048 | 20060 | 20068 | 20082 | 20117 | 20127 | 20134 | 20148 | 20149 | 20162 | 20173 | 20290 | 20292 | 20328 | 20353 | 20382
2 0.92 102.61] 103.39] 90.20 | 113.58] 109.98]| 99.59 | 132.63| 88.64 | 139.26| 125.27] 134.76] 131.49] 75.58 | 110.68] 99.90 | 137.45] 83.99 | 91.37 | 107.68
5 1.35 150.56] 151.71] 132.36| 166.67] 161.38] 146.14| 194.62| 130.07] 204.35| 183.83| 197.74] 192.95] 110.90] 162.41] 146.59] 201.69] 123.25] 134.07| 158.00
10 1.63 181.79] 183.18] 159.82| 201.24] 194.85] 176.45| 234.99] 157.05] 246.73] 221.95] 238.75] 232.97] 133.90] 196.09] 176.99| 243.52] 148.81] 161.88| 190.78
20 1.9 211.90] 213.52] 186.29] 234.57] 227.13] 205.68] 273.91] 183.07] 287.60] 258.72] 278.30] 271.56] 156.08] 228.57] 206.31] 283.85] 173.46] 188.69] 222.38
50 2.26 252.05] 253.97] 221.59] 279.01] 270.17] 244.65] 325.81] 217.75] 342.09] 307.74] 331.03] 323.01] 185.65] 271.88] 245.40] 337.64] 206.33| 224.44] 264.51
100 2.52 281.05] 283.19] 247.08] 311.11| 301.25] 272.80] 363.29] 242.81] 381.44| 343.14] 369.12] 360.17] 207.01] 303.16] 273.63| 376.48] 230.06| 250.26| 294.94
200 2.78 310.05| 312.41] 272.57] 343.21] 332.33] 300.95] 400.78] 267.86] 420.80| 378.55] 407.20] 397.34] 228.37] 334.43] 301.86| 415.32| 253.80] 276.08| 325.37
500 3.13 349.08| 351.74] 306.89| 386.42| 374.17)] 338.84] 451.23]| 301.58] 473.78] 426.20]| 458.47| 447.36] 257.12]| 376.54] 339.87| 467.61] 285.75] 310.84| 366.34
1000 3.39 378.08] 380.96] 332.38]| 418.52] 405.25] 366.98] 488.72] 326.63]| 513.13| 461.61]| 496.55| 484.52) 278.48] 407.82] 368.10| 506.46| 309.49] 336.66| 396.77
2000 3.65 407.08] 410.18] 357.87] 450.62] 436.33] 395.13] 526.20] 351.68] 552.49] 497.01]| 534.63] 521.68] 299.84] 439.10] 396.33| 545.30] 333.22] 362.48| 427.20
5000 4 446.11] 449.51] 392.19] 493.83] 478.17| 433.02] 576.66] 385.40] 605.47] 544.67| 585.90| 571.71] 328.59]| 481.20| 434.33| 597.59| 365.18] 397.24| 468.16
10000 4.26 475.111478.73] 417.68| 525.93]1 509.25] 461.16| 614.14| 410.46] 644.82| 580.07| 623.98] 608.87] 349.95| 512.48]| 462.57| 636.43] 388.91| 423.06 | 498.59
Tabla 5.8 Lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno en la region Istmo
Regidn Pacifico con funcién de probabilidad Doble Gumbel

Tr (Afios) |Fac. Reg.| 20010 | 20086 | 20088 | 20089 | 20090 | 20200 | 20256 | 20303 | 20319 | 20326 | 20350 | 20356

2 0.87 |123.11]79.313(130.24|98.158(98.322|76.322|115.01| 97.12 | 119.4 | 94.165|103.14 | 84.628

5 1.27 |179.72|115.78(190.12|143.29|143.53 | 111.41|167.89 | 141.77| 174.29 | 137.46 | 150.57 | 123.54

10 1.72 243.4 | 156.8 | 257.48(194.06 | 194.38|150.89 | 227.38| 192.01 | 236.05 | 186.17 | 203.92 | 167.31

20 2.1 297.17(191.44|314.36 | 236.93 | 237.33|184.22 277.61| 234.43 | 288.2 | 227.3 | 248.97 | 204.28

50 2.51 |355.19(228.82|375.74(283.19|283.67|220.19(331.81| 280.2 |344.47|271.67|297.58| 244.16

100 2.8 396.23(255.26419.15|315.91 | 316.44 | 245.63 [ 370.15| 312.57 | 384.27 | 303.06 | 331.96 | 272.37

200 3.08 |435.85|280.79|461.07| 347.5 |348.08| 270.2 |407.16|343.83|422.69|333.37|365.15| 299.6

500 3.45 |488.21(314.52|516.45(389.25| 389.9 |302.66 | 456.07 | 385.13 [ 473.47|373.41|409.02 | 335.6

1000 3.72 |526.42(339.13|556.87|419.71|420.41 | 326.34 | 491.77 | 415.27 | 510.53 | 402.64 | 441.03 | 361.86

2000 4 566.04 | 364.66 | 598.79 | 451.3 [452.06| 350.9 | 528.78|446.53 | 548.95 | 432.94 | 474.23 | 389.1

5000 4.36 |616.98|397.48|652.68|491.92(492.74|382.49|576.37| 486.72 | 598.36 | 471.91|516.91 | 424.11

10000 4.63 |655.19|422.09| 693.1 |522.38(523.26|406.17 | 612.06 | 516.86 | 635.41 | 501.13 | 548.92 | 450.38

Tabla 5.9 Lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno en la region Pacifico
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Una vez conocidos los valores de las tormentas de disefio es posible estimar dichos
datos en sitios donde no se tenga informacién hidrométrica, para ello se hace uso de
uno o varios mapas de isoyetas del estado de Oaxaca, estos mapas pueden estar
asociados a la precipitacion media de cada estacion, sin embargo se tiene el
inconveniente que estos valores no estan afectados por un factor regional, por otro lado,
los mapas también pueden estar referidos a un periodo de retorno especifico, es decir,
gue sus valores ya estan afectados por su factor regional correspondiente. A
continuacion, se muestran tres mapas de isoyetas; el de la figura 5.65 esta referido la
precipitacion media, mientras que los de las figuras 5.66. y 5.67. muestran las lluvias
de disefio para un periodo de retorno de 10 y 100 afios respectivamente.

Figura 5.65 Mapa de isoyetas de precipitacion media
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Figura 5.66 Mapa de isoyetas para un periodo de retorno de 100 afios
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Para facilitar la interpretaciéon de los resultados obtenidos, se plantea el siguiente
ejemplo:

Supongase que dentro del estado de Oaxaca se desea conocer la tormenta de disefio
para la construccion de una obra hidraulica cuya importancia asocia un periodo de
retorno de 10 afios. Dicha obra se encuentra dentro de la regién del Golfo, y sus
coordenadas geograficas son: 16.97° latitud norte y -95.54° longitud oeste, como se
muestra en la figura 5.67.
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Figura 5.67 Ubicacion de la obra hidraulica sobre un mapa de isoyetas de
precipitacion media

Para conocer la tormenta de disefio, primero se debe ubicar el puto de interés en un mapa
de isoyetas de precipitacion media, posteriormente se identifican las isolineas entre las
gue se desea construir la obra, y a partir de estos dos valores se realiza una interpolacion,
con la finalidad de obtener una estimacion de la precipitacion media del punto de interés.
Para el ejemplo propuesto, la obra a construir se encuentra entre las isoyetas
125 mm y 150 mm por lo que la interpolacién seria de 137.5 mm. Por ultimo, solo se debe
multiplicar el valor interpolado con el factor de disefio calculado para la region del Golfo,
es decir 1.43 (ver tabla 5.4), dicha expresion quedaréa de la siguiente manera:

Tormenta de diseiio = 137.5mm *1.43 =~ 197 mm
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Para verificar el valor obtenido anteriormente, se utiliza el mapa de isoyetas para un
periodo de retorno de 10 afios, donde de acuerdo con la figura 5.68., la ubicacion de
la obra esta dentro de la isoyeta con valor de 200 mm, muy cercano al valor antes
calculado con el mapa de isoyetas de precipitacion media.

Figura 5.68 Ubicacion de la obra hidraulica sobre un mapa de isoyetas para un
periodo de retorno de 10 afios
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Conclusiones

El estado de Oaxaca no cuenta con suficientes estaciones climatoldgicas que permitan
conocer la cantidad de lluvia que cae sobre sus cuencas; para atender esta
problematica se elabord un andlisis regional de precipitaciones que permite conocer de
manera aproximada las tormentas de disefio en cualquier parte del estado,
proporcionado una guia util para el disefio y dimensionamiento de cualquier obra
hidraulica asociada a un cierto periodo de retorno, con la finalidad de tener el mayor
aprovechamiento hidrico posible, ya que el recurso agua se destaca como un factor
critico en el desarrollo econdémico de cualquier poblacion.

Para la regionalizacién de precipitaciones se utilizoé la mayor cantidad de datos, lo que
genera una mayor confianza en los resultados obtenidos, permitiendo una eficaz
estimacion de eventos extraordinarios dentro del estado, y reduciendo la incertidumbre
de su probabilidad de ocurrencia.

Por otro lado, los mapas de isoyetas permiten conocer las zonas con precipitaciones
mas altas, a partir de esto es posible observar que las precipitaciones extraordinarias
no se presentan de manera uniforme dentro de estado, sino que la mayoria de estas
se encuentran en las regiones del Golfo e Istmo, por lo tanto, estas zonas son las que
presentan mayor vulnerabilidad, y por ello tienen la necesidad de construir obras
hidraulicas que permitan mitigar los dafios que se pudieran generar sobre la poblacion.

Como ya se ha aclarado, los mapas de isoyetas asociados a un cierto periodo de
retorno permiten conocer de manera rapida la tormenta de disefio presentada en
cualquier lugar dentro del estado de Oaxaca, sin embargo, debido a que el periodo de
retorno al que se esta asociado una obra hidraulica depende de su importancia,
dificilmente se tendran todos los mapa de isoyetas para diferentes periodos de retorno,
por ello, también es valido utilizar el mapa de isoyetas de precipitacién media tomando
en cuenta su factor regional correspondiente para conocer la tormenta de disefio en un
punto conocido dentro del estado.

Finalmente, sélo queda mencionar que, aunque el analisis regional de precipitaciones
ayuda a estimar la cantidad de lluvia que cae en lugares donde no se tengan estaciones
climatologicas, es indispensable que las estaciones que actualmente se encuentran
fuera de servicio, retomen actividades, o incluso pensar en la posibilidad de incorporar
nuevas estaciones a la red climatolégica, y por ningiin motivo dejar de actualizar las
gue actualmente se encuentran operando, ya que de ellas depende que se tenga un
estudio hidrolégico confiable. Ademas, contar con mas estaciones climatoldgicas
servird para conocer las variaciones de algunos indices climatoldgicos a través del
tiempo y asi poder estudiar otros fendmenos no sélo del tipo hidrologico, sino ambiental.
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