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1 INTRODUCCION

En este trabajo se propone una metodologia para analizar la Hidrologia de una cuenca que sdlo
cuenta con registros de altura de precipitacién.

Los estudios hidroldgicos implican recopilacion de la mayor cantidad de informacion posible para
simular las condiciones reales de la zona, y alin cuando es posible contar con la mayoria, la calidad
de ésta no permite que pueda ser totalmente considerada para el analisis.

Un problema claro que se describe a continuaciéon es la falta de informacidén y la continuidad de
ella, dado que se complica la toma de muestras en el mismo sitio durante un periodo de tiempo
suficientemente largo y confiable. Cuando es necesario disefiar o revisar alguna obra, el
inconveniente mas comun es definir una metodologia que permita obtener los datos para disefar;
esto debido a la dificultad para la obtencidn de éstos y la urgencia.

Es sabido que los registros pluviograficos proporcionan informacién detallada de la distribucion
temporal de la lluvia; sin embargo, debido a la facilidad de operacidon es mds comun contar con
registros de lluvias acumuladas (pluviométricos); y debido a las necesidades, esta informacion debe
ser utilizada con el cuidado pertinente para tratar de obtener resultados confiables, es decir que
representen los fendmenos naturales y que también predigan eventos a mediano y largo plazo.



1.1 Necesidad de un estudio hidrologico en zonas de escasa
informacion

El mantenimiento y la continuidad de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas son uno de los
factores mas importantes para que la informacidn proveniente de ellas pueda sea de calidad.
Nuestro pais cuenta con un gran nimero de estaciones climatoldgicas con pluviometros; no sucede
lo mismo con pluvidgrafos y estaciones hidrométricas, y éste es un problema que se ve con mayor
frecuencia en la zona noroeste México. Sin embargo, este inconveniente no debe ser un
impedimento para simular y optimizar el funcionamiento hidrolégico de una zona determinada.

1.1.1 Necesidades

Generalmente, en las zonas en las que la informacidn es escasa, el analisis de la informacién debe
ser realizado partiendo de un objetivo especifico; es decir, que el detalle con el que debe ser
tratada la informacién dependerd de la importancia que tendran los resultados; ya que el uso y
aprovechamiento de los recursos debe ser dptimo para garantizar la demanda.

1.1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es proporcionar una herramienta de trabajo para la realizaciéon de
estudios hidroldgicos en cuencas en las que la informacién predominante se concreta a la lluvia
acumulada en 24 horas. Asi mismo, se utiliza la metodologia propuesta en la cuenca del rio Sonora,
en la cual, ademas de tener, en su mayoria, registros de precipitacion acumulada, el clima juega un
papel sumamente importante; por otro lado, las autoridades han considerado la construccién de
obras en distintas zonas de la cuenca, las cuales seran analizadas en este trabajo.



2 ANTECEDENTES

2.1 Obtencion de la informacion

2.1.1 Seleccion de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas con
influencia en la zona de estudio

La seleccion de las fuentes de informacion depende de la delimitacién de la zona de estudio, es
decir, delimitar la cuenca en la que esta contenida la zona de analisis, con el fin de identificar
aquellos puntos en los existen estaciones climatoldgicas tanto dentro de la cuenca como las que
estan fuera pero con influencia en ella.

Ademas de ubicar las estaciones, es necesario descartar aquellas en las que la informacién no sea
de calidad, esto con el fin de mitigar las alteraciones a la representacion de las condiciones reales.
Este anadlisis es muy importante tomarlo en consideracion para la informacion de precipitacion, y de
manera especial, para los datos de escurrimiento, debido a que su medicién, actualmente, es
automatica y muchas veces se puede captar informacion errdnea.

Una vez que se ha revisado la calidad de la informacién, es necesario comparar los tiempos de
operacion en las estaciones; es decir, identificar si existen periodos de tiempo de registro
simultaneos, asi como buscar algin patrdn en la informacién, tal como la presencia de algun evento
extremo coincidente.



2.1.2 Obtenciéon de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en
estudio
Las caracteristicas fisiograficas de una cuenca que influyen de manera mas importante en el
comportamiento del escurrimiento son el area, elevacidon y pendiente de la cuenca, asi como
longitud y pendiente del cauce principal de la red de drenaje. Para el calculo de estas caracteristicas
existen varios criterios con el fin de definir lo mejor posible la relacién entre el escurrimiento y
éstas.

2.1.2.1 Areadelacuenca
El concepto del area de una cuenca se define como el drea observada en proyeccién horizontal y
limitada por el parteaguas; de acuerdo con su tamafio, puede clasificarse el area como
Tabla 2.1 Clasificacién de una cuenca en funcién de su area

Tamano de la cuenca

Descripcion

(km?)
<25 muy pequefa
25a 250 pequefia
250 a 500 intermedia — pequefia
500 a 2500 intermedia — grande
2500 a 5000 grande
> 5000 muy grande

2.1.2.2 Forma de la cuenca

La forma de una cuenca influye en el comportamiento del escurrimiento, ya que éste puede tener
un comportamiento de manera diferente aln cuando dos cuencas tengan la misma area. Este
comportamiento se observa de manera directa en la forma del hidrograma, Fig. 2.1.

b)

a) b)

Figura 2.1 Influencia de la forma de una cuenca



Asi mismo, en funcién de las salidas de la cuenca, éstas se clasifican en endorreicas y exorreicas. Las
primeras tienen el punto de salida dentro de los limites de la cuenca, en las segundas, el punto de
salida se encuentra en los limites de la cuenca.

Lago

Corriente o mar

=

a) Cuenca Endorreica b) Cuenca Exorreica

Figura 2.2 Clasificacion de una cuenca en funcién de las salidas

2.1.2.3 Pendiente de la cuenca

La pendiente de una cuenca tiene influencia en el comportamiento de la infiltracién, el
escurrimiento, la humedad del suelo y la contribucidon del agua subterranea al flujo en los cauces.
La pendiente controla el tiempo del flujo sobre el terreno e influye de manera directa en la
magnitud de las avenidas. En la practica se conocen tres criterios para calcular la pendiente
(Springall, 1970):

Tabla 2.2 Criterios para el calculo de la pendiente de una cuenca

Alvord Horton ‘ Nash

e Se analiza la pendiente entre | ® Requiere del trazo de una | ¢ Se traza una malla con al

curvas de nivel malla en funciéon del area menos 100 intersecciones

e Analiza la zona o franja sobre el plano de la cuenca dentro de la cuenca

definida por las lineas medias orientada en el sentido del | ¢ Para cada interseccion se

que pasan entre curvas de cauce principal mide la distancia minima ente

. . s [ ) i i i
nivel (desnivel, ancho, area y Considera el desnivel ente curvas de nivel

longitud de la curva de nivel) curvas de nivel, nimero de | e La pendiente de ese punto es

e La pendiente se obtiene con el intersecciones en direccién x y igual al desnivel que existe
promedio pesado de las y, longitud total de las lineas entre las curvas de nivel y la
pendientes de las zonas en de la malla dentro de Ia minima distancia medida
relacion a su area cuenca e La media aritmética de todas

e Se cuentan las intersecciones las pendientes es la pendiente
o tangencias de la malla con de la cuenca

las curvas de nivel

e Proporciona pendiente en el
eje xy y de lamalla

e La pendiente de la cuenca
puede ser el promedio

aritmético de las pendientes
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En la practica se ha encontrado que se obtienen con los criterios mencionados dos valores
semejantes y el otro resulta muy diferente con respecto a los otros dos.

2.1.2.4 Elevacion media de la cuenca

Influye sobre la precipitacidon que se genera sobre la cuenca y su conocimiento es atil en problemas
de transposicion de tormentas.

El criterio mas simple para valuar la elevacién media de la cuenca consiste en utilizar una malla de
cuadros, de manera que se tengan al menos 100 intersecciones dentro de la cuenca. La elevacién
media de la cuenca se calcula como el promedio aritmético (media) de las elevaciones de todas las
intersecciones que estan dentro de la cuenca.

2.1.2.,5 Red de drenaje

La red de drenaje es el sistema de cauces por el cual fluyen los escurrimientos superficiales,
subsuperficiales y subterrdneos en forma temporal o permanente. Su conocimiento es de gran
importancia porque manifiesta, sus efectos en la formacién y rapidez de drenado de los
escurrimientos ordinarios o extraordinarios, también sefiala cudles son las condiciones fisicas del
suelo y de la superficie de la cuenca.

Tabla 2.3 Caracteristicas que determinan la red de drenaje

Caracteristica Descripcion

e Perenne: Conducen agua todo el tiempo, ya que
en época de sequia es abastecida continuamente
ya que el nivel freatico permanece siempre por

arriba del fondo del cauce.

Tipo de corriente e Intermitente: Lleva agua la mayor parte del

tiempo, principalmente en época de lluvias.

e Efimera: Sélo lleva agua después de que llueve e
inmediatamente después.

. Indica el grado de bifurcacion o ramificacion de una
Orden de la corriente .
corriente dentro de la cuenca

. . . Es un indicador de la pendiente de la cuenca y del
Longitud de tributarios .
grado de drenaje

Con ella se trata de proporcionar una medida real
. . . de la eficiencia de drenaje de una cuenca y estd en
Densidad o frecuencia de corriente ., i i .
funcién del drea y nimero de corrientes de cada

orden

. . Proporciona informacién del tipo y permeabilidad
Densidad de drenaje B
del suelo, asi como de su cobertura vegetal




2.1.2.6 Geologia

Clasificar los tipos de roca y fallas, fracturas, etc., asi como el tipo de region de la cuenca son parte
fundamental de la geologia para el estudio hidroldgico:

La influencia del tipo de suelo en el régimen hidroldgico de la corriente y el transporte de material
solido es un factor de gran importancia. Esto se debe a que determina la naturaleza y el tipo de
vegetacidn existente en la zona, y resulta posible estimar una capacidad de infiltracion y de
retencion.

2.1.2.7 Cauce principal

Tabla 2.4 Caracteristicas fisicas del cauce principal

Caracteristica Descripcidn

De ella depende la respuesta hidroldgica de un rio

Longitud

0.77

Proporciona informacién de la variaciéon de
Perfil elevaciones, se obtiene dibujando el recorrido
horizontal contra su elevacién

Es un indicador de velocidad de propagacion de las
ondas de una avenida y la capacidad de transporte
de sedimentos

El criterio mas usado es el de Taylor Schwartz, el
cual permite obtener la pendiente promedio del
cauce principal considerando que el rio estd
Pendiente formado por una serie de canales con pendiente
uniforme y cuyo tiempo de recorrido es igual al del
rio
[ T
L

ST I
_1+_2+...+L
/s, |

NG

2.1.2.8 Uso de sistemas de informacion geografica

Existen varios sistemas de informacién geografica que se utilizan para el cédlculo de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca; con estos sistemas se logra generar un modelo digital de
elevaciones de la zona de estudio por medio de matrices facilitando la generacién rapida de las
propiedades hidrolégicas, desde la delimitacion de la cuenca, hasta las caracteristicas del cauce
principal.
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En forma general, puede decirse que la mayor parte de estas caracteristicas fisiograficas son faciles
de obtener, pero algunas de ellas involucran procesos de célculo laboriosos que han disminuido con
el uso de los Sistemas de Informacion Geografica.

2.1.3 Deteccion de obras existentes y futuras

Las obras hidraulicas existentes en una zona que se pretende analizar, juegan un papel muy
importante en cuanto a la Hidrologia se refiere; ya que de ellos depende obtener una buena
simulacién del comportamiento del flujo.

La presencia de una presa, un bordo, conductos, etc. alteran de manera importante el recorrido del
flujo y su consideracién en un estudio hidrolégico permite establecer las condiciones dptimas para
aprovechar esas obras y encontrar alternativas de obras futuras que mejoren el aprovechamiento
de los recursos.

2.2 Manejo de la informacion

2.2.1 Datos de Precipitacion

2.2.1.1 Integracion de series

Cuando ha sido posible establecer el criterio de seleccién de la informacidon de precipitacion, es
importante determinar el fin para el cual se han escogido los datos; es decir, el intervalo de tiempo
del que se extraeran los datos; dicho intervalo puede ser anual, mensual, diario, horario, etc., asi
como valores maximos, minimos o medios.

En general, se utilizan dos tipos de series:

1. Serie Anual de Maximos, la cual estd integrada por cada uno de los valores (datos) mas
grandes de cada afio de registro.

2. Serie de Excedentes Anuales, estd formada por datos cuya magnitud es mayor que cierto
valor base, el cual es determinado de manera que el nimero de eventos de la serie
integrada sea igual al nUmero de afios de registro.

La ventaja de la serie anual es su rdpida integracioén, sin embargo, su desventaja es que cada afo
queda representado por un solo evento y el maximo de otro afio puede ser menor que el segundo
valor en magnitud del afio anterior, y sin embargo no fue considerado La serie de excedentes
anuales si toma en cuenta los eventos secundarios de un afio y para periodos de retorno menores a
10 afios siempre da valores mads grandes al ser procesados estadisticamente.

Al formar una serie de excedentes anuales se debe tener cuidado de cumplir con la independencia
entre eventos seleccionados y para fines practicos se acepta, en el caso de hp,g, que las
condiciones que generan una lluvia importante son independientes de otros eventos después de un
lapso de tiempo de 15 dias.

Para los gastos maximos anuales no se procesan por medio de la serie de excedentes anuales, pues

su independencia entre eventos exige un afio de lapso por lo cual cae en la serie anual.
S
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2.2.1.2 Deduccion de datos faltantes.

En ocasiones, se puede contar con registros de lluvia u otra variable, sin embargo, en la mayoria de
los proyectos ésta informacion no se encuentra disponible. Por esta razdn, el proyectista de obras
hidrdulicas debe hacer uso de modelos matematicos que ayuden a pronosticar el fendmeno
requerido.

Se han desarrollado varias técnicas de interpolacién de lluvia puntual (modelos matematicos) v,
también los métodos de interpolacion espacial. Son muchos los factores que afectan la distribucion
espacial de la precipitacién sobre un darea. Por lo tanto, la estimaciéon adecuada depende del
numero y distribucion de las estaciones de medicién en el area, asi como el método que se emplea
para la estimacion.

Métodos de Interpolacion

Sean X; y Yj las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional y P, una funcion de las
coordenadas X; y Yj, la que denota el proceso observado en “n” estaciones de medicion, j es el
subindice que indica el sitio al cual se refiere el proceso medido, j = 1,2, ..., n, P, es una estimacion
del proceso en un pinto con coordenadas X, y Y. La estimacion puntual se hace de los datos
medidos en las “n” estaciones y ésta puede ser representada por una combinacién lineal pesada de

aquellos valores medidos, es decir,

n
P.= ) W
j=i

donde Wj es el peso o factor de peso del punto de muestreo ;.
Esta ecuacién es una forma general de la Funcidn de Interpolacidn llamada Condicidn de Linealidad.
a. Método de Thiessen

En Hidrologia ha sido tradicion calcular la precipitacion media en un area con base en los Poligonos
de Thiessen, que en otras areas del conocimiento se denominan Mosaicos de Dirichlet, Dominios de
Verano o Regiones de Wigner — Serte. De acuerdo con este método, a cada estacién hidroldgica de
una cuenca se le asocia un Poligono de Thiessen que define un drea donde cada uno de sus puntos
estad mads cerca de una estacion que de cualquier otra.

El cociente que resulta de dividir el area de cada poligono entre el drea total define un conjunto de
pesos y, conforme a los cuales la precipitacion media puede ser calculada como un promedio
pesado. El error de estimacion con el método de Thiessen es proporcional a la distancia del punto
de estimacion respecto a la estacién mas cercana. En una cuenca con una densa red de mediciény,
por lo cual, el calculo con este método mejora los resultados.

La estimacion del proceso P, en el punto de interés e, es igual al valor observado de la estacién de
muestreo mas cercana en el area. Esta estimacion puede representarse con P, = B,.



“_.n

Para j cuya distancia sea la menor de las “n” estaciones, es decir, si dej es la distancia entre el punto

de interés ey la estacion j, se calcula como la distancia entre dos puntos, dada por

dy = (%~ %) + (Ve - %)’

Paraj=1,2, ...n

donde dgj = Min(dey,den) es la minima distancia entre el punto ey alguna estacién; el subindice i

es el que ubica el sitio de dicha estacion; por lo que el factor de peso sera:
Wy=0 ; j#i

wi=1 ; j=i

b. Meétodo Polinomial

Este método consiste en ajustar una ecuacion global para el area en estudio j, ésta es funcién de las
coordenadas del sitio a interpolar, empleando una funcién algebraica o una polinomial, siendo la
forma general de la funcion polinomial:

m
P = z aPi(Xe, Ye)
k=1
donde
P, valor interpolado en cualquier punto (X, Ye)
ag k — ésimo monomio en términos de las coordenadas (X, Ye)
O Xe, Yeo) el nimero total de monomios, determinandose el grado de la funcién polinomial

ajustada en la ecuacion

Los monomios algebraicos en términos de las coordenadas X'y Y se muestran en la tabla siguiente:

Grado k o (X, Y) m
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0 1 1
1 2a3 X Y

2 426 X’ XY Y? 6
3 7al10 X’ XY XY? Y? 10
4 11al5 x* XY X*Y? XY’ Y* 15
5 16a21 X’ XY X’Y? XY’ Xy* Y’ 21
6 22228 X° XY X*Y? xX’Y? X*Y* XY’ Y® 28

Se desea estimar el arreglo de parametros ay para k = 1, 2, ..., m, por medio de la minimizacién de
la suma del cuadrado de los errores, el cual esta dado por:

f= i[p,. -p]
=1

Derivando la funcion f'con respecto a los coeficientes ay para k = I, 2, ..., m ordenando e igualando

la ecuacion a cero se obtiene:

m n n

z a z ¢ (X5, ) bi(X;, Y7) = z Pipre (X, ;)
c - =

i=1 j=1

La segunda sumatoria del lado izquierdo es Unicamente funcién de las coordenadas de los puntos
de las estaciones, los cuales estan en forma de funcién polinomial en la ecuacién.

m

P = z abr(Xe, Ye)

k=1

Los coeficientes polinomiales, ay se obtienen

n
ap = z ab;
j=1

donde

11



m
Apj = Z Yiii (X, Y;)
i=1

Para k=1 2 ..., m.

Yki elementos del k£ — ésimo rengldn y de la i — ésima columna de la matriz inversa de [m X n]
cuyos elementos son:

i = ) k(4. 5)i(X;. 1)
=1

Para k=1, 2, ..., m.renglones
i=1,2, ..., n columnas
Considerando lo anterior, la ecuacién P, quedara como:
n m
P = Z [z akj¢k(xerye) P]
j=1lk=1

y el factor de peso quedara expresado como:

m
W= aijdn(Xe,Xe)
k=1

En la interpolacion sobre un area, la matriz con coeficientes ay; se evalua solo una vez, puesto que
éste es solamente funcién de las coordenadas de los puntos de las estaciones. Los factores de peso
son determinados a partir de los monomios ¢y (Xe, Ye) en término de las coordenadas del sitio a
ser interpolado (Xg, Ye).

Para un conjunto de valores p observados, pertenecientes a la estacién de medicién j con
coordenadas(Xj,Yj) puede expresarse en un polinomio de 20 grado, con 6 coeficientes y 6

monomios algebraicos representandose como
p=a;+aX+as¥ +a,X?+ asXY + agy?

Polinomio con el cual los coeficientes ay se obtienen con un minimo error a partir de la ecuacion

n

ag = z AkjiDj

j=1

Una vez calculados dichos coeficientes, la ecuacidon resultante se emplea para calcular Ila
precipitacién en cualquier punto X, Ye

Do = a1 + X, + as¥, + a, X,* + asX,Y, + asY,”

12



Los términos 8y; obtenidos al evaluar la funcién polinomial se calculan de la manera siguiente:

011 = [¢1(X1, YD1 (X1, Y1) + b1 (X3, 2)h1 (X2, Vo) + 1 (X3, Y3) P41 (X3, Y3)
+ ¢$1(Xa, Ya) 1 (X4, Yy )]

012 = [$1 (X1, YD P2(X1, V1) + 1 (X3, Vo) 92 (X5, Y2) + 1 (X3, Y3) e, (X3, Y3)
+ d1(Xs, Ya) P2 (X4, Ya) |

De igual forma se calculan el resto de los términos 043, 0814, 015, ..., B¢ para obtener la matriz de
coeficientes.

(011 612 013 014 015 0i6] (P11 P12 P13 P14 P15 P16
0,1 0y P21 P22
031 033 ?31 P33
6. = il =
(6] 041 044 sl Pa1 Paa
051 Oss P51 Pss
-961 066_ L P61 Po6 -

donde los términos @y; representan los elementos de una matriz inversa de [0y;]; matricialmente
se tiene [Byi]™! = [@ki]. Luego, los elementos oy resultan de multiplicar las matrices cuyos
elementos son Y y c])i(Xj,Yj)

a1 = [P1101 (X1, Y1) + 120X, Y1) + - + P1606(X1, Y1)]

a1 = [Po101(X1, Y1) + Y22, (X1, V1) + - + P66 (X1, V1))

ae1 = [Ye101(X1, Y1) + V2P (X1, Y1) + - + Yo (X1, 11)]

Los elementos calculados forman la matriz:

11 QA2 Q13 A4 0 Qqp
Ur1 Oy Ap3 Qg - dpp

[a;] = @31 (32 Q33 O34 - U3 [m xn]
kil = ey uy Quz Qaa - Quan |
Unq Unz2 Qnz Ana  *° Apn

Finalmente, el valor interpolado en el punto e se obtiene aplicando la ecuacion:

P = Z [i b (Xen Vo)
j=1Lk=1

B

i se obtiene de

n

ay = Eap]

j=1

13



y por ultimo se emplea

p=a;+aX+as¥ +a, X%+ asXY + agy?

c. Meétodo de aproximacion de Lagrange

Esta aproximacion es referida algunas veces como Interpolacién de Lagrange, y es una técnica de
interpolacion confiable. Para la aplicaciéon de esta técnica, los coeficientes a; son evaluados de
modo que el proceso P pueda pasar a través de los valores observados en las estaciones. Por lo
tanto, esta aproximacion requiere que el nimero de monomios sea igual al nUmero de estaciones,
es decir que m = n. Por lo que la ecuacion P; puede reescribirse como:

m

by = z i jbi (X, Y;)

k=1

Para j=1,2 .. n

y los coeficientes ay se estiman con

n
ay = Z BriPj
=1

Para j=1,2 .., n

donde By; es el elemento de la matriz inversa de [n X n] con elementos d)k(Xj,Yj) parak=1, 2, ...,

n. monomios (filas) yj = 1, 2, ..., n. estaciones (columnas).

Sustituyendo los valores obtenidos de ay, la expresion para estimar P, es

P, =

n n
j=

BrjPr(Xe, Ye) | P
1=

Siendo la expresion contenida entre los corchetes el factor de peso

W; = Z BrjPrXe, Ye)
=1

d. Meétodo Interpolacion Inversa

La influencia de la lluvia en una estacién para el calculo de la misma en cualquier punto es
inversamente proporcional a la distancia entre los dos puntos. El método da mayor peso a la

14



estacion mas cercana y se reduce conforme la distancia es mayor, dependiendo del exponente [3.
Los pesos de la funcidn de interpolacién son solamente una funcidn de la distancia entre el punto
de interés (X,, Yo) y los puntos de medicidn (Xj,Yj) paraj=1,2, ..., n.

Considerando la distancia d; el peso correspondiente al punto (Xj,Yj), en general, esta dado por:

Wj — nF(dej)
Zj:lF(def)

donde F(de]—) representa una funcion dada la distancia d;.

B
Una forma comunmente usada de la funcion F(x) es F(de]-) = [di] , donde B es una constate
ej

apropiada.

De acuerdo con lo anterior el factor de peso se escribe como

[1]ﬁ
_ldel
i [I]B
i=1[d,;

El factor de peso tiende a cero cuando hay incremento en la distancia dg; y/o parametro f3. Cuando

VVJ-:

la potencia 3 toma valores de 1 o0 2, la técnica es llamada como Interpolacion de la Distancia Inversa
o Interpolacion del Cuadrado de la Distancia Inversa.

e. Meétodo Interpolacion Multicuadrdtica

En este método la influencia de cada estacién de medicién es representada por superficies
cuadradas como funcién de sus coordenadas. La estimacion para un punto dado (Xg,Ye), se
obtiene por la suma de contribuciones de todas las superficies.

Esto se expresa como

n
F = z Cide
i=1

4

donde
C; coeficiente multicuadratico del punto (Xj,Yj)

de; distancia entre los puntos (Xe, Ye) ¥ (Xj,Yj)
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Para estimar los coeficientes C; en términos de los factores de pesos, se usard una ecuacion para
cada punto (X]-,Yj) como:

n
Py = z Cidij
=1

Para j=1,2 .., n

y los coeficientes C; se determinan como:

Ci= ) &P

n
=1

j
Para j=1,2 .., n

donde §;; es un elemento de la matriz inversa de [n X n], cuyos elementos son las distancias djj

entre las n estaciones. Por lo tanto, la ecuacion de P, se puede escribir como:

n n
Fe = z dei Z 6P
i=1

j=1

Para j=1,2 .., n

f. Método de Interpolacién Optima

Este método consiste en minimizar la varianza del error medio de interpolacidn, para determinar
los factores de peso de cada estacidon. La varianza del error medio estd expresada en términos de
los pesos W; y de la correlacion espacial.

Sea P, el valor estimado de P, por medio de:
n

P=) wp
j=1

16



Entonces la minimizacién de la varianza del error de interpolacién o2 sera:
N n
02 =VAR|P, — B,] = VAR [Pe - z W,-Pj]
j=1

donde VAR[*] se entiende por varianza del error.

Desarrollando, se tiene la ecuacion siguiente:

iwip(dij) = p(d¢j)

Para j=1,2 .., n
y los factores de peso se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones lineales.

En la ecuacién anterior, los valores de la funcién de correlacién espacial para los puntos ij y el
punto e, asi como los factores de peso expresados en forma matricial, son:

P(dn) p(dlz) p(dln) p(del)
[p(d,“)]: p(('.iZl) p(c.lzz) p(c.lzn) [,D(de»)]: p(c.lez)
od,) pld,) - pld,) o)

[n xn] [nx 1]

[Wj ] = [p(dij )]_1 [P(dej )]

Para que el estimador P, sea insesgado debe satisfacerse que la suma de los factores de peso sea
igual a la unidad, esto es:

n

) W=1

=

Aplicando el multiplicador de Lagrange (1), el sistema lineal de ecuaciones puede resolverse
simultaneamente para obtener los factores de peso Wj, donde los términos matriciales son:

W./] p(‘?el) p((’.ill) p(‘?ln) 1
[W/]= Vl;n ; [p(de/ )]: p(;{m) ; [p(dij )]= old ) p(d:nn) 1
A 1 1 1 1 0
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g. Estimacion de la funcion de correlacion espacial

La funcién de correlacion espacial, p(dij), se obtiene de observaciones entre [n(n — 1)]/2 pares de
estaciones y la distancia entre ellas. Asumiendo que en el area de estudio el comportamiento de la
variable aleatoria P es homogénea e isotrdpica, la funcion de correlacidon puede ser representada
por alguno de los siguientes modelos:

1
Modelo Inverso: p(di].) =—
1+

Modelo de Potencia Inversa: p(di]-) -1

3
g

Para hacer el ajuste de las funciones de correlacion, en primer lugar, se estiman las correlaciones

&

Modelo Exponencial: p(dij) = e_(

ente estaciones, asi para las estaciones i y j, el coeficiente de correlacién muestral estd dado por:

~

A 1\ I[P - @y [RE - my
p(dij)z(N_l) t 1[ A][ ]]

donde

Pit observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estacion i
Pjt observaciones de las series de tiempo del proceso P en la estacion j
; media de las observaciones en la estacién i

r’ﬁj media de las observaciones en la estacion j

S; desviacidn estdndar insesgada de las observaciones en la estacion i

§j desviacidn estandar insesgada de las observaciones en la estacién j
N numero total de datos histéricos en comun entre el par de estaciones

La distancia dj; entre las estaciones se calcula con la ecuacion:

doy = (ke = 1) + (1)’
Para j=1,2, .., n

Entonces, para n estaciones, hay [n(n — 1)]/2 pares de estaciones, las cuales son usadas en el
ajuste de las funciones de correlacion espacial.
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h. Método de Kriging

Este método es similar a de la interpolacion éptima, excepto que la funcién de correlacion espacial
se reemplaza por el semivariograma. Como en interpolacién éptima, la Interpolacion Kriging
requiere que el proceso observado sea estacionario y de 22 orden. Esencialmente, este método
supone homogeneidad en las medias, varianzas y covarianzas. Como consecuencia de lo anterior se
asume una estructura de covarianza espacial isotrdpica. Por consiguiente, la varianza en un punto
se representa por VAR[P,] = 0%; i = 1, 2, ..., n estaciones y la covarianza entre las estaciones iy j
esta representada por COV(Pin) = COV(di]—).

h.1)  Kriging ordinario y restringido

Minimizando la varianza respeto a los factores de peso se obtiene una solucién matricial que
debera resolverse como un sistema de ecuaciones:

W 7(de1) 7(d11) 7(d12) 7(d1n)
[W. ] _ VI./z [7(d6~ )] _ 7(“?2) [7(di' )] _ 7(‘?21) 7(‘?22) 7(‘?%)
, "d.) Ad) Ad) - AAd,)

cuya solucion se puede representar de la manera siguiente:

(W] = [v(@)] [v(dey)]

Para la ecuacién:

z WiY(dij) +A= Y(dej)
i=1

VI./1 7/(6.1531) 7/(6.111) 7(6?1n) 1
[W/]: W [7(dej)]: (@) [7(du )]: Wd,) 7(6;,,,1) 1
A 1 1 1 1 0

h.2)  Kriging Universal

Este intenta incluir la no homogeneidad en la media del proceso. En este método la media m,, en el
punto (X, Ye) se representa por una combinacion lineal de la media de las estaciones m:
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tal como:

la notacién matricial que debera resolver el esquema Kriging Universal es:

0 vz Vi3 “ Y $11 G210 PmafWi1 [ Yer
Y21 0 Va3 “ Yan O12 b2z v dm2 || W, Ye2
Y31 Y3z O “ Yan O13 G2z 0 dmz||Ws Ye2
Yn1 Yn2 0 o 0 ¢1n ¢2n e d)mn Wn =| Yen
b11 P12 Pz - by O 0o - 0 |IM b1e

b1 b2 Pa3 o bzn O 0 0 7\.2 ¢;e

—d)ml ¢m2 ¢m3 ¢mn 0 0 0 | —}\m— —¢me—

Estimacién del semivariograma
e Modelo Lineal: Este método es mas simple y se escribe como:
v(dij) = ady;

e Modelo Mondmico: Estos modelos se usan para representar fendmenos estacionarios,
siendo de la forma:

v(dyy) = ady”
donde b pertenece al intervalo (0,2) sin tomar los valores extremos.
e Modelo Exponencial: Esta dado por:
v(dij) = a[1 - exp(—cd;;)]
dondec>0
e Modelo Gaussiano: la expresidn representativa es:
v(dij) = a1 - exp(—cd;;*)]
dondec>0

e Modelo Esférico: la ecuacién esta dada por:
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1 [ dy  /dy)?
14 =52 32 -(2)

En general, a y ¢ son constantes apropiadas del modelo esférico y d;; es la distancia entre

dos puntos.

El semivariograma entre las estaciones iy j se calcula como:

7(dij) = %Z[(Pf — ;) = (Pf = )]

donde
Plf representa las observaciones de la serie de tiempo en la estacion k.
My media de la estacion k.
N numero total de observaciones en comun entre el par de estaciones.

2.2.1.3 Deteccion de puntos extrafos

Primero se seleccionan la o las estaciones pluviométricas a utilizar y se recaban sus registros de
hpmsx €n 24 horas, en seguida, a toda informacidén obtenida se le somete a un anlisis critico que
consistird en detectar valores erréneos o dudosos, ya sea por ser demasiado grandes o bien,
pequefios. Para el caso de valores dudosos se podra confirmar su existencia por medio de los
valores que para tal fecha fueron registrados en estaciones cercanas, con lo cual se confirmaran o
se descartaran tales valores.

2.2.1.4 Pruebas de homogeneidad

Para determinar si las caracteristicas estadisticas de los registros hidroldgicos han sido afectadas, se
emplean pruebas estadisticas que hacen uso de hipdtesis nulas y reglas para determinar la
homogeneidad.

a. Prueba de Helmert

Esta prueba consiste en analizar el signo de desviaciones de cada evento con respecto a la media de
la muestra de datos y observar si existen secuencias (S) de estos signos, o cambios (C). La regla que
sigue este método para determinar la homogeneidad indica que debe cumplirse lo siguiente:

—Vn—-1<(S-C)<vn-1
donde
n numero de datos de la muestra

S numero de datos mayores a la media de la muestra
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n numero de datos menores a la media de la muestra

b. Prueba t de Student

Esta prueba considera la posibilidad de la pérdida de la homogeneidad cuando se tiene un cambio
brusco en la media. Se divide en dos partes una serie, tal que pueda aplicarse el estadistico t,,

X1 —Xp
td: 1/
nlsf+n255(l+i) 2
n,+n,—2\n; n,

El valor absoluto de t;, se compara con el valor de la distribucién t de Student de dos colas, y con
9 = n; + n, — 2 grados de libertad y para un nivel a = 0.05, éste puede cambiar.

Tabla 2.5 Distribucidn t de Student

DISTRIBUCION t DE STUDENT

GRADOS |MVEL DE SIGNIFICANCIA | GRADOS | NIVEL DE SIGNIFICANCIA
DE DE

LBERTAD| 8 % ¥ |8 WH* | | pppyap| 5% ¥ |5 % ¥ ¥
I 6.314 |12.706 18 1.734 2.101
2 2.920 | 4.303 19 . 1.729 2.093
3 2. 353 3.182 20 1.725 2.086
4 2.132 | 2.776 21 1.721 2.080
5 2.015 2.571 22 1.717 2.074
6 1.943 | 2.447 23 1.71 4 2.069
7 1.895 | 2.365 24 LT 2.064
8 1.860 | 2. 306 25 1.708 2.060
9 1.833 | 2.262 26 1.706 2.066
10 1.812 | 2. 228 27 1.703 2.052
1 1.796 | 2.201 .28 1.701 2.048
12 1.782 | 2.179 29 1.699 2.046
13 1.771 2.160 30 1.697 2.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
5 1.753 | 2.131 60 1.67 1 2.000
16 1.746 | 2.120 | 120 1.658 1.980
17 1.740 | 2.110 o 1.645 1.960

¥ Prueba de una colo.
%% Prusbo de dos colas.

¢. Prueba de Cramer
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Esta prueba permite verificar para determinar la homogeneidad de los registros de una serie de n
datos, y también para determinar que el valor de la media no varia de manera importante para un
cierto periodo de tiempo. Se consideran tres bloques, el primero, debe ser del tamaifio de Ila
muestra, el segundo serd el 60% de los datos iniciando con el ultimo valor, y el tercero serd el 30%
de los datos iniciando con el ultimo valor. Debe compararse los valores del registro total con los
valores al 60 y 30%.

P

. 1 ! . N2
), = m;(Q’i—@)

Si y solo si la diferencia de t,,es mayor que el de la distribucién t de Student, se concluye que la
diferencia entre las medias de evidencia de inconsistencias y, por lo tanto, la serie se considera
como no homogénea.

2

tw

_ [ ny (n; — 2)

gl (rwm] Tl

2.2.1.5 Pruebas de independencia

Se requiere de muestras aleatorias para realizar el andlisis de frecuencias, una de las pruebas para
determinar la independencia es la Prueba de Anderson, con la que se construye un correlograma
con limites de confianza se puede conocer la independencia de los datos, es decir, que si sdlo el
10% de los valores r¢ sobrepasan los limites de confianza, se dice que la serie es independiente y
puede emplearse para el andlisis de frecuencias.

-1+1.96 /(nj -k—-1)

n]—k

1 (95%) =

2.2.1.6 Pruebas de bondad de ajuste

Esta prueba se emplea para determinar qué distribucion se ajusta mejor la serie de datos:
1
EEA = Z?=1(XT - xr)z /2

n—ny,

donde EEA es el Error Estdndar de Ajuste, X1 son los valores estimados por el modelo probabilistico
de ajuste, x, son los valores reales asociados al mismo periodo de retorno, n es el tamafo de la
muestra, y n, es el nimero de parametros del modelo.
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La distribucidon de mejor ajuste sera aquella que proporcione el minimo valor del estadistico EEA. Si
una o mas distribuciones tienen valores similares al de EEA, entonces, se deberd optar por aquella
distribucidn que tenga el menor nimero de parametros.

2.2.1.7 Correccion por intervalo fijo

Para tomar en cuenta el efecto de la medicidn en intervalos fijos, y de acuerdo con la experiencia,
se ha observado que los valores de precipitacion medidos en intervalos de 24 horas, pueden
afectarse por un factor de 1.13 para ser consideradas como hpgy-

Con base en un estudio de miles de estaciones — afio de datos de lluvia, se encontré que los
resultados de un analisis de frecuencia realizado con lluvias maximas anuales, tomadas en un Unico
y fijo intervalo de observacion, para cualquier duracién comprendida entre 1 y 24 horas, al ser
multiplicadas por 1.13 daban valores mds aproximados a los obtenidos en el analisis basado en
lluvias mdaximas verdaderas, pues los registros de lluvia maxima mensual en 24 horas se toman de
8:00 am de un dia a 8:00 am del dia siguiente.

2.2.1.8 Correccion por magnitud de cuenca

Es importante considerar que cuando se analizan cuencas mayores a 25 km?, ya que este valor es lo
que domina una estacién, la precipitacién media debe afectarse por un factor que toma en
consideracion la distribucién de la lluvia en el espacio, es decir, por el Factor de Reduccién por Area
(FRA).

El FRA es un coeficiente que sirve para transformar precipitaciones puntuales que se presentan en
una zona determinada en precipitaciones medias sobre un area.

La necesidad de utilizar factores de reduccion por area se deriva por el ajuste de funciones de
distribucidn de probabilidad a los datos de precipitacion maxima anual por separado de cada
estacion que influye en el drea de estudio y los periodos de retorno seleccionados. (Ver cap. 4).

El calculo del FRA se realiza dividiendo la precipitacion media mdxima anual asociada a un periodo
de retorno entre la media de los maximos puntuales asociados al mismo periodo de retorno:

P(4,T)
FRA(A,T) = ———
P(AT)
donde
P(A,T) lluvia media anual asociada a una area y periodo de retorno, en mm
P(4A,T) media real de la lluvia maxima calculada para cada estacién asociada a un

areay periodo de retorno, en mm

a. Factor de ajuste por drea con dreas fijas

Este método recibe este nombre porque se consideran areas fijas, es decir, el area corresponde a la
cuenca en estudio y no cambia en la secuencia de cdlculo.
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Este factor se calcula por medio de la expresion siguiente:

R;
FRA = —
R,
R; precipitacién media maxima anual para una duracién y drea dada
R, precipitaciéon puntual media maxima anual sobre toda el area para la cual se

obtiene R;

Para calcular el FRA puede seguirse el procedimiento que se describe a continuacion:

1.

Se calcula la precipitacion media para la cuenca, ya sea con ayuda de los poligonos de
Thiessen o con isoyetas, 1,

Se obtiene el valor maximo de las lluvias medias obtenidas en el punto 1

Se calcula el promedio aritmético de los valores maximos

_ Ziv=1 AQ)

R
3 N

Para cada estacion se selecciona el valor maximo para todos los afios del registro, 1,

Se calcula la precipitacion media maxima anual para cada estacién como un promedio
aritmético

IO
pJ N

Se calcula la precipitacién media puntual que represente a la zona por medio de un
promedio ponderado de acuerdo con el area de influencia de cada estacién dentro de la

cuenca
N —_
R4_ = Z (Ul'Rp]
i=1

Se calcula el cociente de la precipitacion media maxima anual entre la media maxima
puntual, y ese sera el valor del FRA
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3 METODOLOGIA

3.1 Teoria Distribucional

3.1.1 Analisis probabilistico

Cuando de un espacio se extrae una muestra de datos al azar, es razonable pensar que su
comportamiento, en cuanto a probabilidad se refiere, sea similar a la del espacio completo,
especialmente cuando la muestra es grande. También es razonable suponer que la frecuencia de
cada dato de la muestra sea igual a la observada en el espacio.

Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas, dependiendo de la forma como se
obtengan los resultados; por ejemplo, el nimero de dias de lluvia es una variable aleatoria discreta,
mientras que las alturas de lluvia son variables aleatorias continuas. Sin embargo, para propdsitos
practicos una variable discreta puede tratarse arbitrariamente como continua, ajustando a una
funcién continua a la variacion, o bien una continua como discreta, dividiendo las variables
continuas en intervalos y agrupandolos en numeros discretos
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Figura 3.1 Distribuciones estadisticas

3.1.1.1 Analisis de frecuencias

En un andlisis de frecuencias de datos hidroldgicos, el primer objetivo es determinar el intervalo de
recurrencia o periodo de retorno T, de un evento hidroldgico de una magnitud dada y. El periodo
de retorno se define como el intervalo de tiempo dentro del cual un evento de magnitud dada y
puede ser igualada o excedida por lo menos una vez en promedio. Si un evento igual o mayor a y
ocurre una vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P(Y = y) es igual a 1 en T casos, o sea
que:

P(Y >y)=1/T

Para estimar eventos futuros para disefio se recurre a técnicas de probabilidad y estadistica, con las
cuales se determina la probabilidad de excedencia de un determinado evento, cuyo objetivo es
proporcionar seguridad del funcionamiento de una cierta obra. Esta probabilidad de excedencia se
obtiene a partir de otro concepto de probabilidad de ocurrencia del evento, Periodo de Retorno.

n+1
T =

m

donde T es el periodo de retorno, n es el nimero de datos de la muestra, y m es el orden del dato, y
la expresidn anterior se conoce como la ecuaciéon de Weibull.

3.1.1.2 Estadisticos basicos de las series de tiempo

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones {x;} realizadas de forma secuencial,
normalmente a intervalos iguales.

Las series anuales pueden ser anuales o periddicas. Estas ultimas pueden ser estacionales,
mensuales, semanales, diarias u horarias.
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Las series de tiempo hidroldgicas puedes ser univariadas, como la precipitacién o el escurrimiento
anual o mensual en una estacion de aforos, o multivariadas como la precipitaciéon o escurrimiento
anual o mensual en varias estaciones de aforos.

Las series univariadas se describen generalmente a través de sus caracteristicas estadisticas como
la media, desviacién estandar, coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis, distribucién de
probabilidad y de la estructura de dependencia en el tiempo.

a. Media
N
1
X = Nz Xi
i=1
b. Varianza
Sesgada §? = %Z{Ll(xi - x)?
No sesgada §? = ﬁ}]?’:l(xi —%)?

c. Coeficiente de asimetria

1 N _
oy 2= (—E)®

Sesgado 9= -
NEiL, (= %)°
No sesgado g= (N—ll)l(T)ﬁ

d. Coeficiente de curtosis

1 N _
_ yZim (=)

Sesgado k= (53)?
N3
No sesgado k= A-DN-2)(N-3) ksesg.

e. Autocovarianza

1 N-k
i = NZ(xi SCHE)
i=
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f. Coeficiente de autocorrelacion

R = ) (g — %)
ke Z?:o(xi - f)z

3.1.2 Ajuste de los datos a una funcion de distribucion de
probabilidad

Conocidos los periodos de retorno correspondientes a cada uno de los datos de una muestra, es
posible proceder a la obtencién de su distribucion de probabilidades y ajustarla a una funcién.

A continuacién se presenta un resumen de algunas de las funciones de distribucidn de probabilidad
gue pueden aplicarse a datos de series anuales.

3.1.2.1 Distribucion Gumbel

Sea la funcidn de distribucidn de probabilidad

()

F(x) = ff(x)dx =e ®
Cuya funcién de densidad es,

f(x) = %e_(%u)e_e_(%)

Esta distribucion puede estimar sus pardmetros por medio de los métodos:

e Momentos

e Maxima Verosimilitud
e Momentos—L

e Maxima Entropia

3.1.2.2 Distribucion Normal
Sea la funcidn de distribucién de probabilidad

X

F(x)=f ! e_%(x%‘u)zdx

Cuya funcién de densidad es,
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Esta distribucion puede estimar sus parametros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud
e Momentos—L

Donde para una probabilidad 0 < F(x) < 0.5

bo = 2.51552 U= — bo + b,V + szz
b, = 0.80285 r 1+ b3V + b, V2 + bsV3
1
b, = 0.01033 V=lIn [—]
’ [F(x)]?
bs = 1.43279
b, = 0.18927
bs = 0.00131

3.1.2.3 Distribucion Log - Normal 2p
Cuya funcién de densidad es,

1

f(x) = ———e ?
N

ln(x)—uyr
Oy

Esta distribucion puede estimar sus parametros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud

3.1.2.4 Distribucion Log - Normal 3p

Su funcién de densidad es:

1 _1[1n(x—><o)—uyr
_ 2 o
f(X) = y

(X — Xg)oy V2T
Esta distribucion puede estimar sus pardmetros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud
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3.1.2.5 Distribucion Gamma 2p

Sea la funcidn de distribucién de probabilidad

(xP)(e” X/"‘)
F0 = f FG()

Cuya funcién de densidad es,

F) (e )
IEECH

Esta distribucion puede estimar sus parametros por medio de los métodos:

f(x) =

e Momentos
e Maxima Verosimilitud
e Momentos—L

3.1.2.6 Distribucion Gamma 3p

Su funciéon de densidad es,

1 (x—x)P 1\ [ - _(X‘axo)
st )2

Esta distribucion puede estimar sus parametros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud

3.1.2.7 Distribucion General de Valores Extremos (GVE)
Sea la funcidén de probabilidad
x=1\.17/p
F(x) = e -]

Cuya funcién de densidad es,

f(x) = 1e_[l_()%u)ﬁ]l/ﬁ[1_(%)3](1/3)—1
o
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Y dependiendo del valor de B, se clasifica la distribucion en:

e Tipo |, (Gumbel)
e Tipo ll, (Fréchet)
e Tipo ll, (Weibull)

Esta distribucion puede estimar sus pardmetros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud
e Momentos—L

3.1.2.8 Distribucion Generalizada Pareto

Sea la funcidn de distribucién de probabilidad

1
§(x — u)) g

o

F(X)=1—(1—

Cuya funcién de densidad es,

_M>('%'l)

o

1
f(x) =— (1

o

Esta distribucion puede estimar sus pardametros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud
e Momentos—L

3.1.2.9 Distribucion Uniforme

La funcién de densidad de esta distribucién es,

f(x) =

1
IB— «a
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Esta distribucion puede estimar sus pardmetros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud

3.1.2.10 Distribucion Exponencial con parametro f3

Sea la funcidn de probabilidad
F(x) =1—e B
Cuya funcién de densidad es,
f(x) = e Px
Esta distribucion puede estimar sus parametros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud

3.1.2.11 Distribucion Exponencial con parametro B y Xo

Sea la funcidn de probabilidad

Cuya funcién de densidad es,
1 —(¥*%
f(X) = Ee ( B )

Esta distribucion puede estimar sus parametros por medio de los métodos:

e Momentos
e Maxima Verosimilitud

3.1.3 Extrapolacion de Eventos

Para extrapolar eventos para periodos de retorno es importante identificar qué funcién de

distribucidn de probabilidad es la que se ajusta mejor a los datos por medio del EEA (como se vio en

el subcapitulo 2.2.1.6), esta identificacion debe realizarse para cada fuente de informacidn, es

decir, para cada uno de los registros de las estaciones climatoldgicas y/o hidrométricas.

Posteriormente, serd necesario realizar una homogenizacidn de la zona, dicho de otra forma, la

extrapolacion de eventos dependera de la funcion que ajuste mejor los datos de la mayoria de los

registros de las estaciones, esto con el fin de mantener uniforme el comportamiento de los datos.
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Figura 3.2 Homogenizacion con la funcién de distribucion de probabilidad

3.2 Construccion de curvas altura de precipitacion - duracion -
periodo de retorno (hp -d -T)

La probabilidad de que se presente una precipitacion en un intervalo de tiempo pequefio (corta
duracién) indica una gran incertidumbre, y ésta aumenta cuando la calidad de los registros no

cumple con lo deseado.

Dentro del campo de la Hidrologia son conocidos los trabajos realizados por Bell, y antecediendo a
él, el US Weather Bureau (USWB) obtuvo los coeficientes 0.29, 0.45, 0.57 y 0.79 para las duraciones
de 5, 10, 15 y 30 minutos a partir de datos de corta duracién de 157 estaciones en EU. Asi mismo,
Reich (1963) obtuvo resultados semejantes can datos de 7 estaciones de Australia.

Por su parte, Bell, tomando las extrapolaciones realizadas por el USWB, considerando los periodos
de retorno de 50 y 100 afios, desarrollé la expresion siguiente:

Ii—i = 0.21In(T) + 0.52 2<T<100
donde
T periodo de retorno, en afios
t duracién, en min

P altura de lluvia para una duracién t y 10 aiios de periodo de retorno, en mm
Pr altura de lluvia para una duracién t y periodo de retorno T afios, en mm

Por otro lado, las relaciones precipitacion — periodo de retorno pueden ser combinadas con los
coeficientes de precipitacidon — duracidn; de tal forma que la relacién precipitacién con la duracién

es la siguiente:
T
B = 0.54t925 — 0,50 5<t<120min
60
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donde

Pl altura de lluvia para una duracién de 60 minutos y periodo de retorno T, en mm

Al realizar la combinacion de las expresiones, Bell llegé a la expresidn siguiente:
Pl =10.21in(T) + 0.52](0.54t°2> — 0.50) P},
para 2<T <100enafosy5 <t < 120 en minutos

Con esta expresion es posible estimar la precipitacién para duraciones entre 5 minutos y 2 horas; es
importante tener en cuenta que esta es una expresidn empirica y que requiere del valor de la
precipitacién con duracién de 1 hora y 10 ainos de periodo de retorno.

Chen propone la ecuacién siguiente, con la cual se puede calcular la precipitacidn para cualquier
duracién y periodo de retorno.

pr =

aPiPlog[(10* F)(TF )]/ ¢
(t + b)° (%)

VdlidaparaT = 1lafioy5min <t < 24h

donde
pr precipitacién para una duracion t y un periodo de retorno T, en mm
T periodo de retorno, en afios
t duracién, en min
F

a,b y ¢ parametros de la tormenta que varian de acuerdo con el factor de convectividad
R = P1T/P2T4-

Campos (2007), con base en las seis parejas de valores que presenta Chen (1998), propone
ecuaciones en funcién de la relacién R para determinar los pardmetros a, b, ¢ de la ecuacién de
Chen:

a = —2.297536 + 100.0389R — 432.5438R? + 1,256.228R* — 1,028.902R*
b = —9.845761 + 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R3 — 598.7461R*

¢ = —0.06498345 + 5.069294R — 16.08111R? + 29.09596R> — 20.06288R*
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3.3 Construccion de curvas intensidad - duracion - periodo de
retorno (I-d-T)

Franco y Dominguez (1982), con informacidon de 23 estaciones ubicadas en el Valle de México,
propusieron un método de regionalizacidn para determinar la lluvia de disefio por medio de
factores de ajuste por area, duracién y periodo de retorno.

Barrios y Dominguez (1986) presentaron una regionalizacion de precipitaciones maximas en
cuencas donde predominan las tormentas tipo convectivo; para este fin utilizaron informacién de
17 estaciones ubicadas en el rio Lerma con duraciones que van desde 15 hasta 240 minutos y
periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Concluyeron que los factores de ajuste no
dependen del periodo de retorno.

Campos (1990) desarrollé un procedimiento para la obtencién de curvas | — d — T a partir de
registros pluviométricos partiendo de las formulas de Bell y Chen, y haciendo uso de la relacién
siguiente:
PZ
R=—
P54

y de la cual recomienda para R:

e valor de 0.479 como valor promedio, tomando como valores extremos 0.204 y 0.646
e varia de 0.40 a 0.60 para regiones aridas y semiaridas, y 0.30 a 0.40 para zonas humedas
e incrementa a mayor altitud, y viceversa

Lo anterior con el fin de determinar los factores de ajuste particulares a la region y definir las curvas
i—-d-T.

Otras observaciones indican que la férmula de Bell funciona para periodos de retorno de 2 y 10
afios y duraciones pequefias; la formula de Chen funciona adecuadamente para periodo de retorno
mayores o iguales a 10 afos.

Franco y Dominguez (1998) determinaron factores de regionalizacion en el Valle de México
utilizando la funcién Gamma de 3 parametros, y tomando los ajustes para la duracién de 1 hora, de
tal forma que para las duraciones de 30, 60, 120 y 1440 minutos se obtiene un factor de 0.78, 1,
1.17 y 1.52 para los ajustes con periodo de retorno de 10 afos; entonces para los periodos de 2, 5,
10, 25, 50, 100, 500 y 1000 los factores obtenidos son 0.69, 0.833, 1, 1.138, 1.234, 1.326, 1.524 y
1.604.

Mendoza (2001) presenté factores de regionalizacion de lluvias maximas en la Republica Mexicana
a partir de las precipitaciones de 1y 24 horas usando la relaciéon R con un periodo de retorno de 5
afios. Presenté un mapa de las zonas de influencia del factor R, y que se muestran en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Regionalizacion del factor K, Mendoza (2001)

Baeza (2007) construyé un mapa del factor R para cubrir la parte de la lluvia de 1 hora, utilizando
286 estaciones tomando como criterio utilizar aquellas que cuentan con un minimo de 15 afios de
registro; agrego 48 estaciones con sdélo 7 afos de registro. Partié de un mapa de regionalizacion de
Dominguez (2005) para realizar envolventes y asi proponer su regionalizacion.
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Figura 3.4 Factor de reduccion por duracion, Dominguez (2005)
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Figura 3.6 Regionalizacion reducida a tres categorias, Baeza (2007)

3.4 Precipitacion media

Para conocer la distribucion espacial de la precipitacion se requiere del analisis de varias estaciones
gue hayan registrado la lluvia en una tormenta, de tal manera que pueda obtenerse un valor de
precipitacién que represente a todas las estaciones involucradas. A continuacion se describen los
criterios mas comunes para determinar la precipitacion media.
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3.4.1 Criterios para el calculo de la precipitacion media

El cdlculo de la precipitacién media requiere de datos de varias estaciones ubicadas tanto dentro,
como fuera de la zona de estudio. Y para cualquiera de los métodos empleados, el volumen total de
la lluvia se obtiene al multiplicar la precipitacién media por el drea de la cuenca.

i. Promedio Aritmético

Este criterio consiste en realizar la suma de las precipitaciones registradas en las estaciones
comprendidas para el estudio y dividirla entre el nUmero de estaciones; si bien este es el criterio
mas sencillo, es un indicador rapido de la precipitacidn asociada a una tormenta.

1P
n

P=
donde
P precipitacién media, en mm
P; precipitacion registrada en la estacion i, en mm

n numero total de estaciones

j. Meétodo de Thiessen

Es necesario conocer la ubicacion de las estaciones para emplear este criterio, asi como delimitar el
area de influencia de cada una de ellas. En primer lugar, se trazan tridngulos que ligan a las
estaciones las cercanas entre si, en seguida de trazan las mediatrices de los lados de los triangulos;
entonces, las areas delimitadas por los poligonos que rodean cada estacidon seran las areas de
influencia y para calcular la precipitacion media se realiza el promedio pesado de la lluvia con el
area de cada estacion.

ie1(PiA)

P =
A

donde
P precipitacion media, en mm
P; precipitacion registrada en la estacion i, en mm

n numero total de estaciones
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A 4rea total de la zona delimitada, en km?

A; areade influencia de la estacién i, en km?

-

Figura 3.7 Precipitacion media. Poligonos de Thiessen

k. Método de las Isoyetas

Para la aplicacion de este método se requiere de un mapa de la zona con la ubicacién de las
estaciones y sus precipitaciones registradas en cada una de ellas, en seguida se trazan las curvas de
igual precipitacidn, isoyetas, siguiendo la topografia del terreno.

Yi=1(PiA)
A

P =
donde
P precipitacién media, en mm
P; precipitacién promedio entre dos isoyetas, en mm
n numero total de estaciones

A 4rea total de la zona delimitada, en km?

A; 4drealimitada entre dos isoyetas consecutivas y el parteaguas de la cuenca, en km?
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Figura 3.8 Precipitacion media. Isoyetas

3.5 Precipitacion Efectiva

La precipitacion efectiva o lluvia en exceso se define como la porcién de la lluvia que contribuye al
escurrimiento directo, tanto superficial como subsuperficial rapido. Esa porcidn de lluvia depende
del uso de la tierra, de las condiciones de la superficie, tipo de suelo y de la cantidad y duracién de
la lluvia.

3.5.1 Numero de escurrimiento, N

Es uno de los métodos mdas empleados para determinar la precipitacién en exceso. El nimero de
escurrimiento N depende del uso, tipo y composicidn del suelo y del tratamiento, pendiente y
estado de humedad del terreno. En funcidn de ellos y de la lluvia total se calcula la lluvia efectiva.

De acuerdo con las caracteristicas propias de la zona de andlisis, del uso de suelo y condiciones
climaticas se selecciona el valor del nimero de escurrimiento.
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Tabla 3.1 Seleccion del nimero N

Uso del suelo o cobertura

Areas urbanas completamente desarrolladas (vegetacidn establecida)

Césped, espacios abiertos, parques, campos de golf, panteones, etc.

Numero de curva, para el
grupo hidrolégico de suelo

A

B

C

D

Buena condicién: cubierta de pasto el 75% o mas del area 39 61 74 80
Condicién regular: cubierta de pasto del 50 al 75% del area 49 69 79 34
Mala condicién: cubierta de pasto menos del 50% del area 68 73 86 83
Lotes de estacionamiento pavimentados, techados, entrada de autos, 98 98 98 98
etc.
Calles y caminos
Pavimentados con banquetas y drenaje de aguas pluviales
98 98 98 98
De grava
76 85 89 91
De terraceria
72 82 87 89
Pavimentados con cunetas (porcentaje promedio de impermeabilidad)
83 89 92 93
Areas comerciales y de negocios (85%)
89 92 94 95
Zonas industriales (72%)
81 88 91 93
Rancherias, pueblos y zonas urbanas con lotes de 500 m’ 0 menos (65%)
77 85 90 92
Residencial : tamafio promedio del lote y area impermeable (%)
1000 m* 38 61 75 83 87
1300 m’ 30 57 72 81 86
2000 m’ 25 54 70 80 85
4000 m” 20 51 68 79 84
8000 m’ 12 46 65 77 82
Areas urbanas en desarrollo (vegetacién no establecida) 77 86 91 94
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Seleccion del nimero N, (cont.)

Numero de curva para el

Cobertura . L.
grupo hidrolégico de suelo

Uso del suelo practica de tratamiento Condicion hidrolégica A B C D

Suelo agricola cultivado

Barbechado -Hileras rectas 77 86 91 94
-Cultivo de conservacion Mala 76 85 90 93
Buena 74 83 88 90
Cultivos en -Hileras en linea recta Mala 72 81 88 91
hileras Buena 67 78 85 89
-Cultivo de conservacién Mala 71 80 87 90
Buena 64 75 82 85
-En contorno Mala 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
-En contorno y cultivo de
conserv. Mala 69 78 83 87
Buena 64 74 81 85
-En contorno y terrazas Mala 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
-En contorno y terrazas, cult. de Mala 65 73 79 81
conservacion Buena 61 | 70 | 77 | 80
Granos pequefios -Hileras en linea recta Mala 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
-Cultivo de conservacién Mala 64 75 83 86
Buena 60 72 80 84
-En contorno Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
-En contorno y cultivo de Mala 62 73 81 84
conserv. Buena 60 72 80 83
-En contornoy terrazas Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
-En contorno y terrazas, Mala 60 71 78 81
cultivos de conservacién Buena 58 69 77 80
Siembra densa -Hileras en linea recta Mala 66 77 85 89
leguminosas o Buena 58 72 81 85
praderas con -Cultivo de conservacion Mala 64 75 83 85
rotacion Buena 55 69 78 83
-En contorno Mala 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80
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Seleccion del nimero N, (cont.)

Numero de curva para el grupo

Cobertura . L.
hidrolégico de suelo

Uso del suelo practica de Condicion hidroldgica
tratamiento

Suelo agricola no cultivado

-Hierba o pasto Sin tratamiento Mala 68 79 86 89
mecanico Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Mala 47 67 81 88
En contorno Regular 25 59 75 83

Buena 6 35 70 79
-Praderas 30 58 71 78
-Areas forestales
pastos o huertos, Mala 55 73 82 86
perennes o Regular 44 65 76 82
caducifolios Buena 32 |58 |72 |79
-Matorral, Mala 48 67 77 83
maleza Buena 20 48 65 73

Mala 45 66 77 83
-Bosques Regular 36 60 73 79

Buena 25 55 70 77
-Granjas 59 74 82 86
-Forestal- pasto, Mala 79 86 92
Herbaceas Regular 71 80 89

Buena 61 74 84
-Robles- dlamos

Mala 65 74

Regular 47 57

Buena 30 41
-Enebro-pasto Mala 72 83

Regular 58 73

Buena 41 61
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Tabla 3.2.Clasificacion del tipo de suelo
Tipo Descripcidn
A Arenas con poco limo y arcilla (escurrimiento minimo)

B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla
D

Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos
con subhorizontes casi impermeables (escurrimiento
maximo)

Es necesario corregir el valor de N dependiendo del contenido de humedad antecedente,
multiplicdndolo por el factor correspondiente a la precipitacién antecedente que se muestra en la
Tabla 3.3, de la manera siguiente:

. B menos de 2.5 cm Correccion A
Si 5 dias antes . L
. entre2.5y5cm Sin correccion
hubo lluvia ) -
mas de 5 cm Correccion B

Tabla 3.3 Factores de correccion del nimero de escurrimiento N, segtin la precipitacion antecedente

Correccion A Correccion B
10 0.40 2.22
20 0.45 1.85
30 0.50 1.67
40 0.55 1.50
50 0.62 1.40
60 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
90 0.87 1.07
100 1.00 1.00

3.5.2 Coeficiente de escurrimiento, Ce

La aplicacion del coeficiente de escurrimiento, Ce, supone que las pérdidas son proporcionales a la
intensidad de lluvia. Este coeficiente puede obtenerse con la expresion siguiente:

Veq = CcVy
o bien
Ved
c =24
W




donde

V.4 volumen de escurrimiento directo, en m?

V;; volumen total llovido, en m®

C. coeficiente de escurrimiento

Este coeficiente representa la fraccién de la lluvia que escurre en forma directa y es posible
estimarlo con el cociente del volumen de escurrimiento directo entre el volumen de escurrimiento

total y se definira el periodo de retorno al que corresponde la tormenta.

Designacion de las

Tabla 3.4 Coeficiente de escurrimiento segtn el tipo de suelo

Caracteristicas que producen el escurrimiento

caracteristicas de la 100 5 >0
Extremo Alto Normal
cuenca
(40) (30) (20) (10)
Escarpado, terreno Montafioso con Lomerio con Superficie
Relieve abrupto con pendiente promedio | pendiente promedio | relativamente plana
pendiente en de 10 a 30% de 5a10% con pendiente
promedio promediode0a5 %
(20) (15) (10) (5)

Infiltracién en el

Cubierta no efectiva,
roca a suelo fino con

Lento para infiltrar el
agua, arcilla u otro

Normal, capacidad de
infiltracién semejante

Alta, arenas
profundas en otro

Cubierta vegetal

Cubierta con efecto
de intercepcion,
cubierta llena o

escarpada

De pobre a regular,
cultivos nuevos, en
tiempo de cosecha a
cubiertas pobres
menores al 10% de
areas de drenaje con
buena cubierta

De regular a buena,
aproximadamente el
50% del area de
drenaje en pastizales,
bosques a cubierta
equivalente no
mayores al 50% en
areas de cosecha a
cultivos nuevos

suelo capacidad de suelo con capacidad a la pampa, suelos tipo de suelo que
infiltracién de infiltracidn baja limosos profundos toma el agua
despreciable rapidamente
(20) (15) (10) (5)

De buena a
excelente,
aproximadamente del
90% de areas de
drenaje en pastizales,
bosques a cubierta
equivalente

Almacenaje

(20)
Despreciable: pocas
depresiones
superficiales y poco
profundas, corrientes
escarpadas y
pequenias, sin
estanques y pantanos

(15)

Baja: un sistema bien
definido de pequefias
corrientes sin
estanques y pantanos

(10)

Normal:
considerables
depresiones
superficiales de
almacenaje, sistemas
de drenaje parecidos
a las arenas tipicas de
la pampa, lagos,
estanques y pantanos
menores al 2% del
area de drenaje

(5)

Alto: grandes
depresiones
superficiales de
almacenaje, sistemas
de drenaje muy bien
definidos, plano
amplio de la avenida
de almacenamiento a
un gran nimero de
lagos, pantanos o
estanques
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3.5.3 Indice de infiltracién, ®

Aplicar este procedimiento requiere de la determinacion del escurrimiento base, una vez que se
cuenta con ello se puede obtener la precipitacién efectiva, entonces se ajusta una recta de
pendiente cero en el hietograma de la tormenta, cuya ordenada sea tal que la parte superior de la
division de las barras que se forman en el hietograma, sumen la precipitacion efectiva de la
tormentay asi se determina el indice de infiltracidn media, asi

AC
donde
P, precipitacién efectiva, en mm

P (mm)
201
154
101
5 ¢
0 10 20 30 40 50 60 70 t(n)

Figura 3.9 indice de infiltracién media

3.6 Hietogramas de precipitacion de disefio utilizando las relaciones
I-d-T

Muchos métodos no hacen consideraciones sobre el tiempo de distribucion del hidrograma o sobre
la distribucién en el tiempo de la precipitacidn. Sin embargo, métodos recientes utilizan el analisis
de flujo no permanente y para ello requieren de predicciones confiables del hietograma de disefio.

3.6.1 Método del bloque alterno

Este método es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio utilizando la curva I - d
— T. El hietograma de disefio que produce este método especifica la altura de precipitacion que
ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracién At sobre una duracién total de T; = nAt.
Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leidaenlacurval—d-T
para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, ..., y la altura de precipitacién correspondiente se
encuentra al multiplicar la intensidad y la duracidn. Tomando diferencias entre los valores sucesivos
de precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacién que debe anadirse por cada unidad
adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de
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modo que la intensidad mdxima ocurra en el centro de la duracidn requerida T4 y que los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del
bloque central para formar el hietograma de disefio

1 2 3 3 5 6 7 8

W Tr=10,000afios

Figura 3.10 Hietograma de diseiio con el método de bloque alterno

3.7 Relacion Lluvia - Escurrimiento

Para conocer el gasto de disefio de operacién de las obras hidrdulicas se requiere de datos de
escurrimiento en el lugar donde ellas estan localizadas.

En ocasiones, no se cuenta con informacién, o bien, hay cambios en las condiciones de drenaje de
la cuenca, lo que provoca que los datos de gasto recabados antes de los cambios no sean dutiles.

Por estas razones, se han propuesto procedimientos para determinar escurrimientos a partir de la
precipitacién que los origina. A estos procedimientos se les conoce como modelos de precipitacion
— escurrimiento. Para su estudio se les puede clasificar, de acuerdo con la informacidon que
requieren para su aplicacién, de la manera siguiente:

Modelos empiricos

Son de dos tipos, en uno se necesita para su aplicacidn Unicamente de las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca donde esta la corriente de interés (Método de envolventes); y el otro,
ademas de las caracteristicas fisiograficas, se usan datos de precipitacion (Formula Racional).

3.7.1 Hidrograma Unitario, HU

El hidrograma unitario, HU, se define como el hidrograma de escurrimiento directo, producido por
1mm de precipitacidn efectiva, que cae con intensidad uniforme sobre la cuenca durante un tiempo
conocido como duracién en exceso.

3.7.1.1 Tradicional
El HU tradicional supone que las precipitaciones con una misma duracion y distribucién espacial
producen hidrogramas unitarios semejantes. De esta manera resulta que las ordenadas del
hidrograma son proporcionales al volumen de escurrimiento directo.
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El area bajo la curva del HU es el volumen de escurrimiento directo de este hidrograma, el cual
debe ser igual al area de la cuenca por 1mm de lluvia efectiva. No toma en cuenta la variacién de la
intensidad de la lluvia con respecto al tiempo.

P (mm) de

t(h)

Q(md/s)

t(h)

U (m3/s/mm)

t(h)

Figura 3.11 Hidrograma Unitario Tradicional

3.7.1.2 Instantaneo
El hidrograma unitario instaneo, HUI, permite tomar en cuenta la distribucién de la lluvia en el
tiempo.
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Sea el hidrograma unitario para una duracién en exceso d, mostrado en la Figura 3.12a. Si se
presenta una tormenta como la mostrada en la Figura 3.12b, con varios periodos lluviosos, cada
uno de ellos de duracién en exceso d,, entonces, de acuerdo con el principio de superposicién de
causas y efectos, los hidrogramas producidos por cada barra serdn los mostrados en la Figura 3.12c,
dy e,y el hidrograma de la tormenta completa serd el mostrado en la Figura 3.12f.

b h,, mm
-—de*ﬂ-l-—de—-i-— de'*’!'- de—'!- deﬂh-de—":
|
| — -
q,m3/s/mm U]2 : 1 ; ]'t'h
]
|
| ] | f | [
| | I :
A | H ] ! HE=
T T L ) T .
dhp, mm p, | Ir : : a)’  th
I ! | |
[ | | I
e I I |
227 I | ' o
| i
ams 1| | 18 e
b b
! |
PyU; PiUs : | |
[ | I
1 ~ . o
\ | 4 e
a,m¥s | | @ jEb
! | | i
|
L
! |
|
I
|
|
|

Figura 3.12 Superposicion de causas y efectos

Asi, si U; es la i-ésima ordenada del hidrograma unitario y P; es la j-ésima lluvia del hietograma, de

manera general, la k-ésima ordenada del hidrograma, @y, es:

n
Qk = Z PiUk_jt1
j=1

Considérese el problema inverso, es decir, en el que se conoce el hidrograma y la precipitacion y se
desea conocer el hidrograma unitario. El sistema de ecuaciones que se genera con la expresion
anterior sigue siendo valido y puede escribirse como:

51



P{U} = {0}

La incégnita es entonces el vector {U}. Sin embargo, el sistema de ecuaciones tendria un nimero
diferente de incégnitas con respecto al nimero de ecuaciones, por lo que el sistema es
indeterminado y no existen valores de {U} que satisfagan simultdaneamente las ecuaciones. Asi,
para tener una solucion del sistema es necesario aceptar un error en cada uno de los componentes
de {U}; tratando de que éste sea el minimo posible. Se puede demostrar que se comete el minimo
error posible en los valores de {U} al multiplicar por la matriz transpuesta de P:

PTP{U} = PT{Q}

Con esta expresion se obtiene un sistema determinado con solucién Unica. El nimero de ordenadas
del hidrograma final N, esta ligado con el numero de barras del hietograma N, y al numero de
ordenadas del hidrograma unitario N,, por medio de la ecuacion:

Ny =N, + N, — 1

Conviene destacar que para ciertas circunstancias, la solucién del sistema produce algunas
ordenadas negativas del hidrograma unitario. Aunque existen procedimientos de optimizacién que
evitan este tipo de problemas, desde el punto de vista practico puede ser suficiente obligar a que
dichas ordenadas sean nulas, corrigiendo en consecuencia el volumen del hidrograma unitario,
pero respetando el valor del pico.

3.7.1.3 Sintético
Resulta muy comun que no se cuente con al menos una estacidn hidrométrica o con datos
pluviograficos necesarios. Sin embargo, para obtener un hidrograma unitario se han desarrollado
métodos que permiten obtenerlos con, Unicamente, caracteristicas generales, que son
denominados sintéticos.

1. Método de Chow

Chow desarrolld este método para calcular el gasto pico de hidrogramas de disefio para estructuras
pequefias de drenaje en cuencas pequefias; de tal manera que obtuvo la expresidn siguiente:

Qp = dpFe
donde
Qp gasto pico del hidrograma de escurrimiento directo
P, la altura de la precipitacién efectiva
dp gasto pico del hidrograma unitario

2. Hidrograma Unitario Triangular

En 1957, Mockus desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, Figura 3.13:
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Q (m3/s)
tp = 0.5(tc) + At/2

tp

th

t(h)

Figura 3.13 Hidrograma Unitario Sintético Triangular

De la geometria de este hidrograma se obtienen las expresiones siguientes.

Para cuencas grandes

0.555A,

L 2.67(,[t; + 0.6t.)

tp = /tc + 0.6t

de = 2\/tc

Para cuencas pequeiias

=0.189—
dp t
te
tp = > + 0.6t,
de = t,

Para cualquier area

t,=06t, o tr = 0.005
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Formula de Kirpich

0.77

de
tp:?+tr

ty, = 2.67tp
3. Hidrograma Unitario Adimensional (Método del SCS)

A partir de varios hidrogramas registrados en varias cuencas se obtuvo un hidrograma unitario
adimensional, con el cual sélo se requiere el producto de las ordenadas por el gasto pico y las
abscisas por el tiempo de pico. Este hidrograma se propone utilizar cuando la extensidn de la curva
de recesion del hidrograma afecta al disefio. Ver Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Hidrograma Unitario Sintético Adimensional

HU ADIM SCS
t/tp a/ap
0.00 0.00
0.10 0.03
0.30 0.19
0.40 0.31
0.60 0.66
0.70 0.82
0.80 0.93
0.90 0.99

1.00 1.00

1.10 0.99
1.20 0.93
1.30 0.86
1.50 0.68
1.70 0.46
1.90 0.33
2.20 0.21
2.60 0.11
3.20 0.04
5.00 0.00
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HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL

250 I

200

150

100

q(m3/s/mm)

50 [—7

0 1
0 20 40 60 80 100
t (hr)
UAdimensional...

Figura 3.14 Hidrograma Unitario Sintético Adimensional

3.8 Comportamiento del flujo en la cuenca

Generalmente, los objetivos de los andlisis hidroldgicos se enfocan en el disefio o revisiéon del
comportamiento de obras que permitan controlar el agua para aprovecharla o evitar dafios a las
comunidades; por ello es muy importante establecer el tipo de andlisis que debe llevarse a cabo, es
decir que, para el caso de disefio es importante definir el sitio y estudiar varias alternativas para
obtener la solucién. Por ejemplo, para el disefio de una presa, cuando se tiene totalmente definido
el sitio es indispensable estimar el volumen Uutil y el NAMO y para ello debe contarse con la
topografia y los registros hidroldgicos. Para una revisién de una presa deberdn actualizarse los
registros hidroldgicos y hacer funcionamientos de vaso a largo plazo.

3.8.1 Analisis del comportamiento de obras existentes en la cuenca

3.8.1.1 Transito de avenidas en la obra de excedencias

Para realizar el transito de avenidas en la obra de excedencias de un vaso de almacenamiento se

emplea la ecuacion de continuidad:

dv
-0 = T
donde
[ gasto de entrada, en m*/s
(o] gasto de salida por la obra de excedencias, en m>/s
\Y volumen de almacenamiento, en m?
t tiempo, ens.

Esta ecuacién puede expresarse en diferencias finitas de la manera siguiente:
e —
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li+1iy; 0i+0iyq _ Viea =V
2 2 At

donde
At intervalo de tiempo, en seg

i, i+1 subindices que representan los valores de las variables en el tiempo t = iAt y
t = (i + 1)At, respectivamente

Se recomienda utilizar At < O.1(tp), (Aparicio, 2001).

Las variables O y V son conocidas en t = iAt, e | en todo el tiempo puesto que es el hidrograma de
entrada, conviene reescribir la expresion anterior de la manera siguiente:

2V; 2Vis1
jA -t =

A Ui + 041

Para relacionar la elevacién del agua con el volumen se requiere de las curvas de elevaciones-
capacidades y elevaciones-descargas, ver Figura 3.15.

< 1901
£ /
£ /
< 1900
g /
5
S 1899 / — 1904
> 1] [
Q c =
LW 1898 7 £ 1902 //
/ g '
1897 / S 1900
®
1896 o
o 1898

/ 0 10 20 30 40 50
Gastos de salida (m3/s)

(b)

1895

1894

0 50 100 150 200 250
Capacidades (10°m3)

(a)

Figura 3.15 Curvas Elevaciones — Capacidades — Descargas

Debido a que la mayoria de las veces, las salidas por la obra de toma son muy pequeias
comparadas con las descargas por la obra de excedencias, no se consideran en el transito de
avenidas. Dependiendo de la geometria del vertedor, los gastos de salida se calcularan con la
ecuacion adecuada, generalmente son de seccidén rectangular, cuya ecuacidon se expresa de la
manera siguiente:

Q = CLH/>
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donde
C coeficiente de descarga en funcion de la carga sobre el vertedor, en ml/z/s
L longitud de la cresta del vertedor, en m
H carga sobre la cresta del vertedor, en m

Cuando la descarga del vertedor es controlada, la relacién elevaciones — gastos sera definida por las
politicas de operacidn fijadas por las compuertas.

A continuacion se describe un método numérico del tipo predictor — corrector (Fuentes y Martinez,
1988) para resolver el transito de avenidas a través de la obra de excedencias:
2V;

Seevaltal; + ;41 + (E _

Se propone que 0;,1 = 0;

Oi), dado que son variables conocidas

Se calcula V4

Eal S

Para el valor de V;, 1 se obtiene la elevacién E;,; correspondiente de acuerdo con la curva
elevaciones — capacidades

hd

A partir de E; . es posible determinar la descarga 0;,4 con la curva elevaciones — gastos

6. Se compara el valor de 0;,; propuesto con el obtenido en el punto anterior, si son
aproximadamente iguales, es posible continuar con el proceso, de lo contrario, con el valor
obtenido en el punto 5 se repetira el procedimiento desde el punto 3

7. Para el tiempo siguiente, se toma l;,; = I}, 0;41 = 0;, Vieq =V; y se inicia del

procedimiento desde el paso 1

Es recomendable que el error o variacién entre los valores de 0;,1 sean menores al 10%, incluso se
ha observado que al repetir el proceso en 3 ocasiones de los pasos 3 al 6, resulta posible obtener
una aproximacién menor al 1%.

3.8.1.2 Funcionamiento de vaso

En muchas ocasiones, el volumen util de un vaso de almacenamiento puede variar debido a los
cambios en las condiciones climaticas y a la variacion del aporte de sedimentos aumentando el
volumen de azolve, etc.

Sin embargo, en una cuenca con escasa informaciéon hidrométrica resulta complicado obtener la
informacién actualizada para determinar los cambios en los patrones de escurrimientos; mas la
necesidad de estimar la variaciéon de estos volumenes nos lleva a utilizar herramientas que nos
proporcionen resultados semejantes a los que podriamos obtener si existiera la informacién.

En este trabajo se propone generar volimenes de entrada al vaso de almacenamiento por medio
de generacion sintética utilizando, Unicamente, registros de lluvia acumulada mensualmente en las
estaciones de influencia en la cuenca en la que se encuentra la presa. A continuacién se describe la
metodologia referente a este problema.
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3.8.1.3 Generacion Sintética de Escurrimientos Mensuales para un
Funcionamiento de Vaso en una cuenca con informacioén escasa

Andlisis de las series de tiempo

Las series a modelar deben tener una distribucion Normal (g = 0, k = 3). Si esto no se cumple, se
debe emplear el proceso Box — Cox.

x% -1
=T
yi = Ln(x,)

donde
A pardmetro de transformacion de potencia
x} dato t del registro
Ve registro normalizado

Las series ademas deben estandarizarse como se muestra a continuacion:

Zy =Y =y

<
~

I
<

Generalmente, la primera expresidon se utiliza para series anuales, mientras que la segunda
expresion se utiliza para series de datos peridédicos o multivariados.

I.  Modelos Autorregresivos

Los modelos de este tipo son utilizados para describir y predecir el comportamiento de series de
tiempo, tal y como el caso de las lluvias acumuladas mensualmente.

1. Modelos Autorregresivos Periddicos, PAR(p)
a. Con coeficientes constantes

La serie de los datos mensuales se ordenan por afio, es decir que los meses del segundo afo del
registro se ubicaran enseguida de los 12 meses del primer afio.
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Para la obtencion de los parametros, se utilizan los criterios empleados para la serie anual, los

coeficientes autorregresivos se obtienen con las expresiones siguientes:

("5 _ ‘F'l(l B 7"\'2)
T2
5, = (7 —1°)
2T 117

donde
¢4, ¢, pardmetros autorregresivos

71,7,  estimadores del valor proporcional

Las varianzas se relacionan de la manera siguiente:

G+ $,)" (-3 3]

E - ~
(1-42)
donde
A~ 2 . .
O varianza de los residuales
~A 2 . . .
Gy varianza de la serie normalizada y;

b. Con coeficientes periddicos
Serie periddica con coeficientes periddicos
Zv,‘r = ¢'1,TZU,‘L'—1 + O-E,‘L'EU,T
Zv,‘r = ¢)1,‘L'ZU,T—1 + ¢)2,‘L'ZU,T—2 + O's,‘rszv,‘r
donde
¢j.  coeficiente autoregresivo periddico
o desviacion estandar de la serie de residuales &,

$ur serie con distribucién Normal estandar E[EU,T] =0y Var(.;’v’r) =1

Z,r  serie estandarizada E[ZU,T] =0y Var(Zv,T) =1

’
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Para un PAR(1)

¢1,T = 7"\'1’-[; T= 1,2, )

Las varianzas
_ 2
O_.SZ,T - (1 - ¢1,1’)

Para un PAR(2)

2 _Prr = Prr-1P21 _
b1 = 1 > o 1=12,..,w
—Pir-1
2 _ P2t PriPr-1 _
Por = 1 5 o Tt=12,...,w
~ P11
donde
Pr coeficiente de autocorrelacidn serial de la variable y;
Pjx coeficiente de autocorrelacion serial de la variable y,,
T periodos
sit—k <1
1 N _ _
N—1 szz(xv,t - x)(xv—l,a)+t—k - xa)+‘r—k)
Tt = S.S
ow+Tt—k
donde
N numero de afios que componen la serie

Tkt estimador del coeficiente de autocorrelacion serial poblacional p;

w numero de periodos totales
U afos
k tiempo de retraso
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sit—k>1

1 _ _
_ Nzgzz(xv,‘r - x)(xv—l,w—k - x‘r—k)
for S‘L'S‘L'—k

Las varianzas se obtienen de:
0.22,1 =1- ¢)%,T - ¢§,T
Seleccion del modelo PAR(p)

Para seleccionar al modelo adecuado, es decir aquel que describe el comportamiento de la serie de
tiempo se utiliza el Criterio de Informacion de Akaike, CIA (1974).

Dentro de las opciones que se manejen en el modelado, la mejor opcién serda aquella que
proporcione el minimo valor de CIA.

CIA = NLn(6%,) +2(p + q)

donde
N numero de datos que componen la serie
p orden del modelo autoregresivo
q ndmero de parametros

Generacion de Numeros Aleatorios por Box — Muller (1985)

Este método consiste en proponer numeros p; y U, con distribucidon en el intervalo (0,1) y
sustituirlos en las siguientes expresiones. Este procedimiento calcula nimeros aleatorios con
distribucion Normal estdndar por parejas y se debera realizar tantas veces como el tamaiio de
muestra deseado.

& = [ZLn (i)] v cos(2mu,)

Uy

& = [ZLn (M_11>]1/2 sen(2mu,)

donde

&1,&€, nlmeros aleatorios con distribucién normal estandar
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U1, U> numeros aleatorios con distribucion uniforme {0,1}

2. Modelos ARMA(p,q)

ARMA (1,1)
Ze =121+ & — 0184
& =Zt — P1Ziq + 0164
ARMA (1,2)
Zt =121+ & — 0181 — O,
ARMA (2,1)
Ze =121 — Pl 5+ & — 0164
ARMA (2,2)

Zt =1l — Pl g+ & — 0161 — 0265

Parametros para los procesos MA(q)

a. Paraun MA(1)

C
Gt =—2
140,
— (o
b=-—
O-E
a. Paraun MA(2)
C
agz = Azo
146, +6,
— C,
6, = ——
2 5_22
— Cy
0, =— 2 6,0,
0-8



De tal forma que,

1 n-k
Ck = NZ(xk — X) (X — %)
t=1

Para0 <k <n.
donde

Cx covarianza de los residuales

Posteriormente a la generacién sintética mensual de registros de lluvia, estos datos deberan ser
multiplicados por el area de la cuenca en la que se encuentra el vaso de almacenamiento.
Adicionalmente, este resultado también serd afectado por el efecto de la evapotranspiracion, asi
como de infiltracién, en porcentaje. Con el procedimiento descrito se tienen las entradas por
cuenca propia a la cuenca.

Funcionamiento de Vaso

En un intervalo de tiempo At, la ecuacidon de continuidad, que es la ecuacion fundamental para
simular el funcionamiento de vasos, se expresa de la manera siguiente:

X—D=AV
donde
X volumen de entradas al vaso durante el intervalo At
D volumen de salidas del vaso para el mismo intervalo de tiempo At

AV variacion de volumen almacenado en el vaso para el At

Generalmente, el valor del intervalo At se usa de un mes, sin embargo, cuando se tiene un vaso
muy grande y sus efectos de regulacion afectan periodos de varios anos, el valor de At puede ser de
meses; por el contrario, el At se puede reducir hasta intervalos de semanas e incluso dias cuando la
capacidad de regulacién de un vaso es poca.

1. Entradas al vaso
Las entradas a un vaso son:
X:Ecp+Et+Ell

donde
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Ecp entradas por cuenca propia
E, entradas por transferencia de otras cuencas

Ey entradas por lluvia directa sobre el vaso

Entradas por cuenca propia, E

Se llaman entradas por cuenca propia a los volimenes de escurrimiento superficial generados en la
cuenca que descarga directamente a la presa. Estas se obtienen a partir de los datos
proporcionados por las estaciones hidrométricas de la zona. Se considera ideal, tener informacion
hidrométrica justo en la zona exacta en la que se va a construir la presa; sin embargo, muchas veces
no hay tal informacidn; ante este problema se ve la necesidad de extrapolar informacién de las
estaciones vecinas. Para este trabajo, se propone generar sintéticamente registros a partir de la
informacién pluviométrica de las estaciones que se encuentran dentro de la cuenca.

Entradas por lluvia transferencia de otras cuencas, E;

Este tipo de entradas se presentan cuando existen descargas, ya sean libres o controladas de presas
situadas aguas arriba de la presa de analisis o en otras cuencas. Estas entradas siempre seran
conocidas.

Entradas por lluvia directa sobre el vaso, Ej;

Para determinar las entradas por lluvia directa, las alturas de lluvia deberan ser representadas en
volumen de lluvia, este volumen se calcula multiplicando la altura de precipitacidn por el area que
tenga la superficie libre del vaso, es decir:

Eu = hpA_

donde A es el 4rea promedio del vaso en el At.

2. Salidas del vaso

D=SD+Se+Si+Sde

donde
Sp volumen extraido para satisfacer la demanda

Se volumen evaporado
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S; volumen que se infiltra en el vaso

Sde volumen que se derrama

Volumen extraido para satisfacer la demanda, Sy,

Este volumen dependera del tipo de aprovechamiento; las demandas pueden ser de agua potable,
de riego, para generacion de energia eléctrica, etc. Generalmente, este volumen serda un dato
conocido.

Volumen evaporado, S,

Este volumen es medido en altura de evaporacion, y al igual que la precipitacién deberd ser
transformado a volumen mediante la expresion siguiente:

Se = heyA

Volumen infiltrado, S;

Este volumen resulta muy complicado de medir. Cuando éste es muy pequefio se desprecia para el
funcionamiento. Sin embargo, cuando sucede lo contrario, es posible estimarlo como una
proporcién de la Iamina de lluvia.

Volumen derramado, S 4,

El volumen derramado es el volumen descargado por la obra de excedencias y que resultara de la
simulacidn del funcionamiento del vaso y que depende del NAMO.

3. Simulacién del funcionamiento de vaso
Para simular el funcionamiento, la ecuacion de continuidad puede escribirse de la forma siguiente:
Vier = Vi + X; = D;

De tal forma que V;.1 y V; son los volimenes almacenados en los instantes i+1 e i,
respectivamente. Asi mismo, las entradas netas para el intervalo At pueden determinarse de la
forma siguiente:

Xi—Di=1;—0;+ P, — Sge
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donde

I; volumen de entradas al vaso, sin depender del nivel del agua en el vaso

0; volumen de salidas al vaso, sin depender del nivel del agua en el vaso

P; volumen de entradas — volumen de salidas que depende del nivel del agua en el
vaso

Otra forma de expresarlo es:
l; =Eqp; + Ey g
0; =Spi
Py =Ey;—Sei—Sii

Debe considerarse la restriccion: Vi, < Vipq <V, donde Vi, es el volumen de almacenamiento
que corresponde al NAMINO o NAMin, y V,, es el volumen de almacenamiento al NAMO.

3.8.1.4 Calculo de la Evapotranspiracion

Es necesario definir el concepto de Evapotranspitacién para describir, posteriormente, los métodos
empleados para su calculo. La evapotranspiracién se define como la consideracién conjunta de la
evaporacién y de la transpiracion; de esta manera se contempla la evaporacién propia del vaso, y
de la transpiraciéon de las plantas de la zona del vaso.

También es importante definir los términos Evapotranspiracién Potencial y Evapotranspiracion
Real; la primera consiste en la evapotranspiracion que se produciria si la humedad del suelo y la
cobertura vegetal se encontraran en éptimas condiciones; mientras que la segunda se refiere a la
evapotranspiracion que se produce en las condiciones existentes en cada caso.

A continuacién se exponen tres métodos para el calculo de la evapotranspiracion, y posteriormente
se muestran los resultados obtenidos para cada uno de ellos, asi como las recomendaciones y
comentarios respecto a las ventajas y desventajas de su uso.

e Thornthwaite

1. Se calcula un indice de calor mensual, i, a partir de la temperatura media mensual, t,

£\ 1514
=5

2. Se calcula el indice de calor anual, I, sumando los 12 valores de J,
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Y
3. Se calcula la ETP mensual sin corregir mediante la férmula:
10t\*

ETPsin corregir — 16 (T)

donde
ETPgiy corregir  ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol (tedricas)
t temperatura media mensual, en °C
/ indice de calor anual
a=(675x10"2)I3 — (771 x 1077)I? + (1,792 x 107°)] + 0.49239
4. Correccién para el nUmero de dias del mes y el nimero de horas del sol:

N\ /d
ETP = ETPsin corregir (E) (%)

donde

ETP ETP evapotranspiracién potencial corregida

N numero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud, Tabla
4.61.

d numero de dias del mes

Tabla 3.6 Numero de horas maximo de sol (Doorenbos y Pruit, 1977)

Lat. Norte Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Lat. Sur Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

50 85 (101|118 |13.8 (154|163 | 159|145 (127|108 | 9.1 | 8.1
48 88 |10.2|11.8|13.6|152|16.0| 156|143 (126|109 | 9.3 | 83
46 9.1 |104|119|135|149 157|154 142|126 | 109 | 95 | 87
44 93 |105|11.9|13.4 (147|154 | 152 140|126 |11.0| 9.7 | 8.9
42 94 106|119 |134 (146|152 |149|139(129|111| 9.8 | 9.1
40 9.6 |10.7 119|133 | 144 |15.0 | 14.7 | 13.7 | 12.5| 11.2 | 10.0 | 9.3
35 10.1 | 11.0(119|13.1|140| 145|143 135|124 | 113|103 | 9.8
30 104 | 11.1 | 12.0| 129 |13.6 | 140|139 |13.2 | 12.4 | 11.5| 10.6 | 10.2
25 10.7 | 11.3 | 12.0 | 12.7 | 13.3 | 13.7 | 13.5 | 13.0 | 12.3 | 11.6 | 10.9 | 10.6
20 11.0 115120126 |13.1|13.3|13.2 | 128|123 |11.7 | 11.2 | 10.9
15 11.3 1116 | 12.0| 125 |12.8|13.0 | 129|126 | 12.2 | 11.8 | 11.4 | 11.2
10 11.6 | 11.8 | 12.0 | 12.3 | 12.6 | 12.7 | 126 | 124 | 12.1 | 11.8 | 11.6 | 11.6
5 11.8 1119120122 123|124 | 123|123 | 12.1|12.0| 119|118

1211121 121|121 12.1 121 |12.1 121|121 }12.1 121|121
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e Turc

Se aplica la férmula de Turc:

ETR =

P
2
/O.9+i—2

ETR evapotranspiracion real en mm/mes

donde

P precipitacién en mm/mes
L =300 + 25t + 0.05¢3

t temperatura media mensual

e Coutange
La expresidn propuesta por el autor es:
ETR = P — xP?
donde

ETR evapotranspiracion real en mm/mes

P precipitacién en metros/mes
1
X=——-
0.8+ 0.14¢
t temperatura media mensual, en °C
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4 CASO DE APLICACION. CUENCA DEL RIO SONORA

La cuenca del Rio Sonora se encuentra en el centro del estado de Sonora, pertenece a la Region
Hidroldgica No. 9; su superficie de aportacion es de 26,689 km?, de tal forma que ocupa el 14.78%
de la superficie del estado (180,605 km?).

CUENCA DEL
RIO SAN PEDRO

7

CUENCA DEL K CUENCA DEL
RIO ASUNCION 4 § RiO BAVISPE
v RO -
i ;/ SONORA
k.
{ ’
et i 4
7 ‘
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s ¥/, MIGUEL DE CUENCA DEL
ORC.
HORCASITAS RIO MOCTEZUMA
T
NN

. PRESA EL
CUENCA DEL MOLINITO
RIO BACOACHI T
3%
PRESA ABELARDO PRESAEL
L.RODRIGUEZ TEOPARI
- o
- =
%= Distrito de Riego 051 — 7/ LF CUENCA DEL
. Costa de Hermosillo /3 RIO MATAPE

R
x:\’ri;i%/ o]

Figura 4.1 Vista general de la cuenca del rio Sonora
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La ubicacion geografica es entre los paralelos 28° 57’ y 31° 00’ Latitud Norte y los meridianos 109°
55’y 111° 25’ Longitud Oeste. El Distrito de Riego No. 51 de la costa de Hermosillo se encuentra en
la zona baja de la cuenca, considerada como una importante regidn agricola.

Dentro de la cuenca se localizan 27 de los 70 municipios con los que cuenta el estado de Sonora
(Figura 4.2).

26019 "

# 26035f! —

= |
r

3, A r 4 .
[ Roa o d :
oy i, 26036 ! { b
7 -3 \ >
hi'd )

> |
£, 26058 ‘
P 1’-*,/ 2022 ]

S g L
\I.. _{J' { -01"}““ e T -
-~ rd P 26029 - ]

J .

1 A e L)

Figura 4.2 Municipios que forman parte de la cuenca del rio Sonora

En esta cuenca se ubican algunas presas, siendo las mas importantes, las llamadas Abelardo L.
Rodriguez y Rodolfo Félix Valdés (El Molinito).

Presa Abelardo L. Rodriguez

Fue construida de 1945 a 1948 sobre el rio Sonora, aguas abajo de la confluencia con el rio San
Miguel, siendo este ultimo su principal aportacién, y en las inmediaciones de la ciudad de
Hermosillo. El objetivo principal de esta obra fue la irrigacidn de aproximadamente 10,000 Ha del
Distrito No. 51 (Costa de Hermosillo), asi como recargar acuiferos para satisfacer la demanda de
agua potable, la regulacion de avenidas, entre otros. La Secretaria de Recursos Hidraulicos, con
apoyo del gobierno estatal, fue la instancia encargada de construir dicha presa. La capacidad de su
almacenamiento al NAMO (225.80 msnm) fue de 254 Hm?; y la descarga libre de su vertedor se
determind de 2,735 m?®/s. Posteriormente, el vertedor fue modificado con unas compuertas con
una capacidad de descarga de 500m>/s con el fin de obtener un almacenamiento de 390Hm* hasta
el NAME (228.50 msnm), de tal forma que el NAMO se encontraria en la cota 220.80 msnm.
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Presa Rodolfo Félix Valdés, El Molinito

Esta obra fue construida sobre el rio Sonora, a 23 km aguas arriba de la ciudad de Hermosillo, el
objetivo de su construccion fue el de proteccion contra inundaciones por desbordamientos del rio.
Se trata de una cortina de materiales graduados, con una capacidad de almacenamiento de 272
Hm?>. Actualmente, su vertedor, después de haberse recortado, se encuentra en la cota 287.54
msnm.

Para el afio de 1993 se indicé que debido a que no se realizdé un encausamiento del rio entre El
Molinito y Abelardo L. Rodriguez, cualquier descarga provocaria inundaciones, de tal forma que se
protegid al agua de la contaminacién con bordos y asi fuera utilizada para abastecimiento de agua
potable.

Hidrografia

El rio Bacanuchi es el afluente de mayor importancia en la parte alta el rio Sonora, éste se origina al
oeste de la cuenca, y se une al rio Sonora a la altura de Arizpe, sobre la margen derecha. Aguas
abajo, se van uniendo pequefios arroyos. Otro afluente importante es La Junta, éste desemboca en
la presa El Molinito.

Aguas abajo de El Molinito, se une al rio Sonora el rio San Miguel, el cual recibe antes al rio Zanjon.
Finalmente, todos llegan al vaso de la presa Abelardo L. Rodriguez.

En el afio de 1994 se registré un gasto maximo de 1,507 m?>/s, ain cuando este dato no coincide
con el periodo de mayor escurrimiento, siendo el mes de diciembre el que presentd mayores
precipitaciones, generando grandes avenidas que pudieron ser corroboradas en la estacion
hidrométrica El Orégano Il, se alcanzaron picos de casi 1,600 m>/s. Asi mismo, para el Rio San
Miguel se presentd en gasto maximo histérico de 441 m?/s.

En la zona baja, el escurrimiento es escaso y en su mayoria se infiltra en las zonas arenosas antes de
llegar a la desembocadura que cruza el Distrito de Riego de Hermosillo donde se utilizan las aguas
antes de ser descargadas al colector general.

Existen varios aprovechamientos para riego sobre el rio Sonora, cerca de Ures, especificamente
entre las poblaciones de Banamichi y Mazocahui. También, en las margenes del rio San Miguel, la
zona mas importante estd en Llano Grande, San Miguel de Horcasitas y desde Zamora hasta la
presa Abelardo L. Rodriguez. Sobre el rio Zanjdn, las zonas mas importantes de riego se localizan en
Querobabi.

Desde la confluencia del rio San Miguel con el Sonora, hasta aproximadamente 50 Km. aguas abajo
existe una zona de aguas subterraneas que son explotadas mediante pozos profundos en el Distrito
de Riego de la Costa de Hermosillo en otras areas de la regién. Antes de 1990, la presa Abelardo L.
Rodriguez regaba terrenos agricolas dentro del mencionado Distrito. Se benefician con aguas
subterraneas 143 915 Ha localizadas principalmente en el municipio de Hermosillo.
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Antes de la construccion de la presa Abelardo L. Rodriguez, los escurrimientos del rio Sonora se
determinaban con la suma de los escurrimientos registrados en la estacion hidrométrica de
Hermosillo ubicada sobre el cauce principal. El escurrimiento medio anual era de 127 x10° m® con
un méaximo de 222 x10° m®.

Orografia

Esta region tiene un relieve muy accidentado y pronunciado, en grandes contrastes, que ocasionan
en muchos casos, cambios de clima, fauna, flora, medios de vida, costumbres, etc. Estas
condiciones y las variaciones de las caracteristicas locales dan lugar a gran diversidad de recursos
naturales como son, mineros, forestales, agricolas e hidroldgicos. Cuenta con grandes extensiones
montafosas pertenecientes a la provincia denominada Faja Costera de Sinaloa.

El relieve accidentado es un reflejo de las constituciones geoldgicas regional y estd caracterizada
por una serie de sierras y lomas paralelas, como orientacién noreste-sur y separadas entre si por
valles angostos; se considera que las formas del relieve topografico, son el producto de bloques
levantados, que constituyen una serie de graven orientados de norte a noroeste, que fueran
orientados por fallas regionales.

Las sierras altas estdn constituidas principalmente por rocas de origen volcanico. Entre los rios
Sonora y Mdatape, existen otras elevaciones formadas por rocas sedimentarias, que en alguna zona
presenta extractos intercalados de carbon grafito.

La topografia de su cuenca es accidentada salvo en su cuenca baja y en la de su afluente el rio
Zanjon. Su cuenca alta es rica en yacimientos minerales y la principal explotaciéon se localiza cerca
de los origenes de la corriente, en la zona de Cananea, Son., donde se extrae cobre principalmente;
los yacimientos se originan hacia el sur a lo largo de la Sierra del Manzanal, que divide al rio Sonora
de su afluente Bacanuchi y en ella Existen yacimientos de oro, plata, cobre y zinc tanto en la
margen derecha del rio Bacanuchi, como en la izquierda del rio Sonora, hasta las cercanias de
Sinoquipe, Son.

El rio Sonora nace en Cananea, en la provincia Sierra Madre Occidental, donde fluye hacia el sur. A
la altura de Hermosillo se une con el San Miguel de Horcasitas, también proveniente de esta
provincia, y con el Zanjon, que se origina en la Provincia del Desierto Sonorense en la subprovincia
Sierras y Llanuras Sonorenses.

La cuenca del rio Sonora se extiende en lo que se identifica como estribaciones de la sierra Madre
Occidental, provincia fisiografica que ocupa gran parte del territorio estatal, en la porcién Este del
mismo, hacia los limites con el estado de Chihuahua.
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4.1 Seleccion de estaciones pluviométricas

En la cuenca del rio Sonora convergen 54 estaciones climatoldgicas, pero principalmente por la
falta de datos, la mayoria quedan fuera, se propone como limitante de que cada estacién cuente
con un minimo de 15 afios de registro.

Por lo anterior, sélo se cuenta con informacidon de dos estaciones hidrométricas; El Cajéon tiene
registro de gastos medios diarios, mensuales y anuales desde 1975 hasta 1990 y de 1999 al 2002,
en tanto que para la estacidon El Orégano existe informacidn para las mismas variables en los
periodos de 1941 a 1990 y de 1999 al 2002.

Tabla 4.1 Ubicacion de las Estaciones Hidrométricas disponibles en la zona de estudio

Clave Nombre Latitud N Longitud W
09090 El Cajon 29° 14’ 00~ 110°42° 157
09017 El Orégano 29° 04’ 15~ 110° 55° 10”7

26046
.

Figura 4.3 Distribucion de estaciones climatolégicas
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En la Tabla 4.2 se puede observar la calidad de la informacién de las estaciones climatoldgicas con
periodos de mas de 15 afios de registro.

Tabla 4.2 Calidad de la informacién pluviométrica de las estaciones climatolégicas

1 26005 | ARIZPE ARIZPE 1961-2003 26 18
2 26007 | BACANUCHI ARIZPE 1964-2003 29 11
3 26008 | BANAMICHI BANAMICHI 1961-2004 36 6
4 26013 | CANANEA CANANEA (DGE) 1961-1986 17 9
5 26016 | CARBO CARBO 1960-2003 29 15
6 26025 | CUCURPE CUCURPE 1967-2004 26 12
7 26026 | CHUPASCLILLA HERMOSILLO 1954-1986 15 18
8 26035 | FELIX GOMEZ PITIQUITO 1960-2004 26 19
9 26045 | IMURIS, (SMN) * IMURIS 1946-2004 49 10
10 26046 | LA COLORADA LA COLORADA 1960-1988 26 3
11 26052 | MAZATAN MAZATAN (SMN) | 1961-2004 24 20
12 26064 | OPEDEPE OPEDEPE 1945-1983 33 6
13 26066 | PALO VERDE HERMOSILLO 1963-2002 21 19
14 26074 | QUEROBABI OPEDEPE (DGE) 1959-2002 23 21
15 26088 | SN PEDRO DE LA CUEVA 1959-1995 25 12
16 26121 | URES URES (DGE) 1946-2004 49 10
17 26139 | HERMOSILLO HERMOSILLO 1965-2002 32 5
18 26232 | LACEBOLLA MAGDALENA 1981-2004 13 10
19 26180 | EL CAION 1974-2004 23 8
20 26032 | EL OREGANO 1941-2004 49 15
21 26090 | PRESA ABELARDO

22 26199 | PUEBLO DE ALAMOS

De acuerdo con la revision de la informacidon pluviométrica de cada una de las estaciones
climatoldgicas, se observa que la calidad de la informaciéon es mala, pues aun cuando tienen
periodos de registro largos, existen carencias de importancia, adicionalmente, sélo 4 estaciones
tienen informacion actualizada al 2007.

Por lo tanto, se seleccionaron sélo 19 estaciones climatoldgicas para ser usadas en este trabajo,
cabe sefialar que dichas estaciones también tienen problemas en la calidad de la informacion, sin
embargo, se observd que éstas tienen influencia directa en la zona de estudio y tienen un periodo
de registro comun entre los afios de 1980 y 2003. Ver Tabla 4.3.

En cuanto a la informacién proveniente de las dos estaciones hidrométricas, es relativamente mas
inconsistente que la proporcionada por los pluviémetros.
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Tabla 4.3 Estaciones Climatoldgicas Seleccionadas

Estaciones (Clave)

Félix Gdmez 26035

Querobabi 26074
Hermosillo 26139
Carbé 26016
Presa Abelardo 26090
Bacanuchi 26007
El Cajon 26180
El Orégano 26032
Cucurpe 26025
Opedepe 26064
La Colorada 26046
Ures (DGE) 26121
Cananea 26013
Banamichi 26008
Arizpe 26005
La Cebolla 26232
Pueblo de Alamos 26199
Mazatan 26052
San Pedro de la Cueva 26088

4.2 Caracteristicas fisiograficas y subdivision en subcuencas

La cuenca del rio Sonora es una cuenca que tiene una topografia accidentada en la parte alta, con
pendientes hasta del 40%, y en la parte baja predominan las pendientes suaves que no exceden del
10%. Esta variacién de las pendientes se ve reflejada en las elevaciones de la cuenca; ya que su
elevacién minima estd a nivel del mar, mientras que para las elevaciones maximas los datos son
hasta de 2,618 msnm En el mapa siguiente se observa la variacidn de estas pendientes en la cuenca.
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Figura 4.1 Distribucion de pendientes en la Cuenca del Rio Sonora

El cdlculo de la pendiente del cauce, tanto de la cuenca como de las subcuencas, se realizd con el
criterio de Taylor Shwartz:

|

I I
[ll -y +—J

VSioVS Sm

Registros de lluvia media diaria por subcuenca

S=

4.3

Debido a lo escaso de la informacién y de continuidad de los registros pluviométricos, se tomaron
19 estaciones ubicadas dentro de la cuenca del rio Sonora. Estas estaciones tenian una porosidad
importante en todo su registro, por este motivo se probaron los métodos de interpolacion
mencionados en el capitulo 2.
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Tabla 4.4 Relacion de registros para cada estacion de la cuenca del Rio Sonora

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  Nim.afios con

Estacion 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 registro completo

1|Felix Gomez 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
2|Querobabi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
3|Hermosillo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22
4|Carbo 1 1 1 1 1 1 1 1 8
5|Psa Abelardo 1 1 1 1 1 1 1 1 8
6|Bacanuchi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19
7|El Cajon 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22
8|El Oregano 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
9|Cucurpe 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
10|Oped 1 1 2
11|La Colorada 1 1 1 1 1 8
12|Ures (DGE) 1 1 1 1 1 1 1 11
13|Cananea 1 1
14 ichi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20
15|Arizpe 1 1 1 1 1 1 9
16(La Cebolla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19
17|Pueblo de Alamos 1 1 1 1 1 1 6
18| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
19|San Pedrode laCueva| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Nimero de estacionescon | 43 | 15 | 16 | 16 15 |13 |11 | 9 | 5| 7 | 9| 9| 8 | 6| 7|9 |20 |1 |6 | 5|7 |11]| 7|6
registro completo

Se tomd como referencia a las estaciones Carbé y Bacanuchi debido a que para este afio estas
estaciones tienen un registro menos poroso en comparacién con las demds estaciones; se
analizaron los afios 1981, 1982 y 1983 de manera mensual, afios para los cuales se tiene un mayor
numero de estaciones con registros completos. A continuacidén se presenta la metodologia para la
seleccion del método de interpolacidn de lluvias para el aflo 1981 de la estacién Carbé.

e Se acomodan las estaciones de mayor a menor distancia considerando la coordenada en x,
y se identifica la estacién que se desea interpolar; ver Tabla 4.5.

e Se acumula la precipitacion mensual de cada estacidn; esto permitirda determinar las
configuraciones para la aplicacién de los métodos de interpolacidn.; ver Tabla 4.6.

Se observa que para el afio de analisis se tiene una variacion de la falta de registros
pequefia; ya que sblo se tienen 6 configuraciones para las cuales se deben aplicar los
métodos de interpolacion. Ver Tabla 7.

e Se aplican los métodos de interpolacién a las diferentes configuraciones con el fin de
calcular los pesos de influencia de cada una de las estaciones, ésta dependerad de la
cercania al punto para el que se desea interpolar, que para fines de la seleccidn este punto
es la estacion Carbo, Tabla 4.8.

e Con el registro original de la precipitacion mensual se comparan los resultados obtenidos
de las interpolaciones, y se calcula el error en porciento para seleccionar aquel que, en un
numero considerable de los meses, presente un error menor, ver Tabla 4.9.

Se observa que el método de Interpolacién Inversa B = 1 muestra el menor error para 6
meses.

e Finalmente, este procedimiento se aplica para la estacidn Bacanuchi; en la Tabla 4. 10 se
presentan los resultados con el fin de seleccionar el método que presente el menor error
para los afos seleccionados.



Tabla 4.5 Coordenadas de las estaciones

Estacion Clave X Y

1 | Felix Gomez 26035 -111.50 29.83
2 | Querobabi 26074 -111.02 30.05
3 | Hermosillo 26139 -110.97 29.10
4 | Carbo 26016 -110.95 29.68
5 | Psa Abelardo 26090 -110.92 29.07
6 | Bacanuchi 26007 -110.75 30.63
7 | El Cajén 26180 -110.74 26.47
8 | El Oregano 26032 -110.70 29.23
9 | Cucurpe 26025 -110.70 30.33
10 | Opedepe 26064 -110.60 29.90
11 | La Colorada 26046 -110.58 28.80
12 | Ures (DGE) 26121 -110.38 29.43
13 | Cananea 26013 -110.30 30.98
14 | Banamichi 26008 -110.22 30.02
15 | Arizpe 26005 -110.18 30.33
16 | La Cebolla 26232 -110.15 30.73
17 | Pueblo de Alamos 26199 -110.13 29.20
18 | Mazatan 26052 -110.12 29.00
19 | San Pedro de la Cueva 26088 -109.73 29.28

Tabla 4.6 Registro de precipitacion mensual de 1981

1 | Felix Gomez 43.2| 12|752| 17 0 0| 191| 47| 130| 24| 13 0
2 | Querobabi 53| 11|60.5| 24 0 7| 115|46.5| 85| 12| 17 0
3 | Hermosillo 53.5| 58|145| 52| 84| 18| 121| 7.2|53.6|13.9| 88 0
4 | Carbo 465| 16| 24| 19 3| 31| 138| 32| 39 6| 14 0
5 | Psa Abelardo 29.3| 4.7|148| 69| 75| 27| 104| 54|363|145| 9.3 0
6 | Bacanuchi 54.4(31.7|29.4| 1.2 0| 75| 161 | 101|37.9|40.9|38.3 0
7 | El Cajon 64|16.1| 245|239 12| 21| 122|479 112|125|19.1 0
8 | El Oregano 524| 6.4)|189|241| 04|17.1| 126|35.3|61.6| 8.6| 115 0
9 | Cucurpe 86.6 | 36.3| 41.1 0 3| 13| 209|50.5| 77| 25| 35 0
10 | Opedepe 17.2| 23| 47 0 8| 282|62.2|58.9 0 0 0
11 | La Colorada 69| 6.7|346| 35| 11| 55| 182|33.2|78.4| 8.3 0
12 | Ures (DGE) 81.8 0| 37|62.3| 6.7|63.1 0|16.3 0
13 | Cananea 27| 64.6|36.5| 45 24

14 | Banamichi 62.8| 33|40.6|21.5| 35|515| 196| 67| 98 0| 49 0
15 | Arizpe 80| 41| 44| 18| 45| 36| 175| 101| 164|36.5| 70.5 0
16 | La Cebolla 60.5|26.7| 40| 15.2 0| 60 41.2 31.1|19.5 0
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17 | Pueblo de Alamos 40.2| 3.8(60.5|22.7| 54|445| 196| 76.2| 84.3 2117.3 0
18 | Mazatan
19 | San Pedro de la Cueva 77.5 71225 355 5183.7| 145|79.3|81.4 1]27.8 0

Tabla 4.7 Configuraciones para la aplicacion de los métodos de interpolacion

I = [ v [~ [w [ I~ o I
1 | Felix Gomez 43.2| 12 |75.2| 17 0 0 [191| 47 | 130 | 24 | 13 0
2 | Querobabi 53 | 11 |60.5| 24 0 7 |115|465| 85 | 12 | 17 0
3 | Hermosillo 53.5| 58 |145|52 | 84 | 1.8 121 | 7.2 |53.6(139| 88 | O
4 | Carbo 46.5| 16 | 24 | 19 3 31 | 138 | 32 | 39 6 14 0
5 | Psa Abelardo 29.3| 4.7 {148 |69 | 75 | 2.7 | 104 | 54 |363 (14593 | O
6 | Bacanuchi 544131729412 | 0 | 75 (161|101 |379(409|383| O
7 | El Cajon 64 |16.1|24.5(23.9| 1.2 | 21 |122 |479| 112 |125]|19.1| O
8 | El Oregano 524| 6.4 |189(24.1| 04 |17.1|126 |353|616| 86 |115| O
9 | Cucurpe 86.636.3|41.1| O 3 13 | 209 |50.5| 77 | 25 | 35 0
10 | Opedepe 17.2| 23 | 47 0 8 |282|62.2|589 0
11 | La Colorada 69 | 6.7 |346| 35| 11 | 55 | 182 |33.2|784 0
12 | Ures (DGE) 81.8 0 37 | 623 6.7 |63.1 0
13 | Cananea 27 |64.6 365 | 4.5

14 | Banamichi 62.8| 33 |40.6|21.5| 3.5 |51.5|196 | 67 | 98 0
15 | Arizpe 80 | 41 | 44 | 18 | 45 | 36 | 175|101 | 164 [36.5|70.5| O
16 | La Cebolla 60.5(26.7| 40 |15.2| O 60 41.2 31.1|195| O
17 | Pueblo de Alamos 40.2 | 3.8 |60.5(22.7| 5.4 |445|196 |76.2|843| 2 |173| O
18 | Mazatan

19 | San Pedro de la Cueva 775| 7 |225(355| 5 |83.7(145|793|814| 1 |278| O

Tabla 4.8 Relleno de la estacién Carbo para 1981 (Hp acumulada mensual)

BRG] e~ [ o [ | a vy | o I~ RN o Ol o

Inversab=1 56.6 {159 (37.2| 190 | 2.8 | 19.6 |157.8| 46.2 | 75.1 | 13.3 | 20.1| 0.0
Inversab =2 559 |145|38.1| 214 | 2.2 | 153 |160.6| 440 | 743 | 11.8 |16.7 | 0.0
Lagrange 149.8 (47.1 719 | -66.8 | 54 | -13.5 | 258.7| -23.1 |125.9 (2334 | -4.2 | 0.0
Min. Cuadr. 513 |16.5|/404| 13.8 | 24 | 54 |1546| 40.8 | 74.8 | 18.8 | 183 | 0.0
Multicuadrética | 57.6 | 9.1 |39.5| 29.2 | 0.5 6.0 |161.7| 366 | 75.7 | 83 | 0.0 | 0.0




Tabla 4.9 Error en % en el relleno de la estacion Carb6 para 1981

Métodode | o | b | e | Ab | My | Jn Ag Oc Dc
Interpolacion

Inversa f =1 217 | 0.2 | 285 | 0.0 0.5 | 245|425 | 305 | 776 | 158 | 13.0 | 0.0
Inversa § =2 20.2 | 3.2 | 303 | 5.1 16 | 338|487 258|759 | 125 | 59 | 0.0
Lagrange 222.1| 66.9 [103.1|184.6| 5.1 | 95.7 |259.6|118.4|186.9|489.0( 39.1 | 0.0
Min. Cuadrados | 10.3 | 1.1 | 352 | 11.3 | 1.2 | 55.0 | 35.7 | 188 | 769 | 275 | 9.2 | 0.0
Multicuadratica | 23.8 | 14.8 | 33.3 | 21.9 | 54 | 539 | 509 | 10.0 | 79.0 | 49 |30.1| 0.0

| H|WIN (=

103 | 0.2 | 285 | 0.0 0.5 | 245|357 | 100 | 759 | 4.9 59 | 0.0

Minimo error

4 1 1 1 1 1 4 5 2 5 2 1

Tabla 4.10 Métodos con el menor error en los resultados de interpolaciéon

Carbd Distanciainvf3 =1 6 Distanciainvf3 =1 5 Multicuadratica 5

Bacanuchi | Multicuadratica 5 Distanciainvf =1 5 Min. Cuadrados 6

De acuerdo con la Tabla 4.10 se determina que para rellenar el registro de las 19 estaciones para el
periodo de 1980 a 2003 se usa el método de la distancia inversa con el exponente B = 1.

Se rellend el registro de las 19 estaciones siguiendo el procedimiento descrito en este subcapitulo;
por lo tanto, a partir de él se realizan los calculos subsecuentes.

4.3.1 Analisis de los registros

A partir de los registros completos, se extraeran los valores maximos para cada afio de cada una de
las estaciones con el propdsito de formar las series anuales de maximos. Asi mismo, se requiere un
analisis de los registros para detectar aquellos puntos que pudieran estar fuera de la tendencia del
registro (puntos extrafios) y de ser necesario compararlos con los de otras estaciones para verificar
su autenticidad, ver Tabla 4.11. Posteriormente, deben corregirse las series por intervalo fijo; esta
correccion se refiere a que, debido a que el registro representa la lluvia acumulada en 24 horas, no
se toma en cuenta la posibilidad de no se tome la tormenta completa. Esta correccidn, Unicamente
requiere de incrementar los datos de registro en un 13%. Tabla 4.12.

4.3.1.1 Pruebas de homogeneidad

Se realizan las pruebas de homogeneidad a cada una de las series anuales corregidas para definir
las estaciones que seran consideradas en el trabajo. Para que una serie sea considerada
homogénea debera superar 2 de las 3 pruebas que se realicen. A continuacion se presenta la
descripcién del proceso para la estacion Félix Gomez, clave 26035 y una tabla resumen con los
resultados obtenidos para todas las estaciones; el procedimiento para todas las estaciones se
presenta en el Anexo 1.
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Tabla 4.11 Series de precipitacion maxima acumulada en 24 h

N
w
o
)
[
-
[y
N
=
w
[
S
[
o
=
o

Cananea
Mazatan

5
©
-]
[
o}
S
(<]

Psa
Abelardo
Bacanuchi

El Oregano
La Colorada
Ures (DGE)
Banamichi
Arizpe
La Cebolla
Pueblo de
San Pedro
de la Cueva

Hermosillo

1 [EEE) 42.0| 34.0| 67.6 | 35.0 | 68.7 | 48.8 | 85.8 | 97.2 | 60.0 [140.8]|45.0(32.7]|40.1| 83.5 |77.0|42.6| 44.5 | 27.5 | 45,5
2 [REEEHN 65.0 | 46.0 | 48.8 [ 60.0 | 36.2 | 29.3 | 62.0 | 40.0 [ 40.0 | 42.0 | 74.0{41.0|19.1| 31.0 [67.0|35.0( 45.5 | 23.1 | 62.7
3 [kl 42.0| 70.0 | 64.6 | 40.0 | 56.5 | 42.4 | 70.0 | 53.0 | 48.0 [ 42.0 [35.6|40.0|53.0| 44.0 |37.0{51.0| 48.0 | 39.0 | 31.5
4 |[EEY 80.0 [ 76.0 | 48.5| 42.0 | 37.7 | 49.0 [ 53.2 | 63.9 | 47.0 | 85.0 |38.5(81.5|35.0| 47.5 |67.5/60.6| 80.2 | 34.8 | 35.0
5 [kl 70.0 | 65.0 | 62.9 | 49.0 | 51.0 | 39.3 | 73.8 | 57.0 | 80.0 | 39.8 [36.0|71.2|40.4| 44.5 |87.5|45.2| 42.2 | 40.4 | 48.0
6
7
8
9

u°kEy| 40.0| 50.0 | 72.0 | 37.6 | 80.0 | 32.5 | 83.7 [ 32.5 | 45.0 | 27.9 |90.0{32.0|22.4| 71.0 [30.0|32.4| 50.0 | 22.4 | 39.0

uCEE)| 41.0| 50.0 | 62.5| 82.0 | 65.0 | 50.4 |108.5| 62.9 | 43.0 | 29.7 |63.9(55.0|32.4| 64.0 [47.5|48.0( 40.0 | 24.2 | 50.0

uckyAl 33.0 | 48.0 | 40.8 | 53.0 | 42.0 | 52.0 | 39.0 | 29.0 | 51.0 | 17.9 |18.5(51.0|25.7| 47.0 |26.5|54.5| 68.2 [ 43.0 | 38.0

uCri 37.0| 315 [119.5| 65.0 | 82.0 | 44.0 | 44.2 | 64.7 | 42.0 | 32.3 |39.0(80.0|31.8| 45.5 [31.4]|48.0( 40.1 |144.0| 58.0
10 [HCEEN 37.0 | 68.5| 75.5) 90.0 | 57.1 | 52.0 | 62.4 | 46.0 | 60.0 | 32.0 |37.8|60.0|22.1| 75.0 | 24.8(54.5| 41.4 | 78.0 | 57.0
11 [kl 48.6 | 38.5 |112.5]| 51.5 | 98.6 | 49.0 | 64.0 | 200.0| 80.0 | 40.6 |70.4|68.0|28.9| 67.0 |27.6(87.3]| 52.0 |120.0| 75.0
12 [NCEEl 32.7 | 28.9 | 39.5| 83.0 | 39.2 | 49.0 | 50.4 | 48.5| 43.0 | 28.5 |41.6(48.0|33.9| 41.0 |26.0{64.0| 46.6 | 74.0 | 72.0
13 [kcEpll 53.5 | 46.8 |142.0| 74.0 |104.7| 82.5 |106.2| 95.7 | 66.0 | 41.7 |57.3|51.0|50.5| 65.0 |39.6(64.5| 37.0 | 54.0 | 60.0
14 HCEEY 58.0 [119.0| 58.3 | 64.0 | 39.6 | 29.5 | 42.8 | 27.8 | 95.0 | 29.3 |28.0(35.5]|30.8| 27.0 |31.3[46.0| 29.3 | 29.6 | 64.0
15 [EEEVY 87.3 | 58.9 [152.6(150.0(122.0(127.1|146.2|112.0|139.0| 86.6 |80.1|{60.1{92.4(112.0(91.3|92.3| 59.9 | 75.0 | 40.0
16 [ECERY 10.0| 3.3 | 61.1 ) 38.5| 44.8 | 30.8 | 429 | 34.5] 49.0 | 24.8 |30.3|47.5]|24.1| 38.0 |23.5(38.0| 28.7 | 68.0 | 35.0
17 EEEE| 91.0 | 5.9 | 40.0 |108.0| 36.0 | 35.0 | 46.7 | 48.0 | 75.0 | 33.0 |44.2(31.0|30.8| 87.0 |37.5(39.0| 45.3 | 85.0 | 33.7
18 [Nckyll 29.0 | 2.0 | 58.0 | 41.0 | 39.1 | 40.0 | 47.1 | 41.2 | 58.0 | 20.1 |22.5(56.0|22.4| 68.0 |21.9[36.0| 23.5 | 35.0 | 22.1
19 [HEER)| 35.2 | 65.5| 44.0 | 48.0 | 43.7 | 41.0 | 65.6 | 66.0 | 35.0 | 31.9 |40.6(37.5|22.2| 33.0 |23.8(31.0| 36.5 | 45.0 | 34.0
20 (WEEEN 21.0| 41.0] 79.2 [ 62.0 [ 53.3 | 35.0 | 44.7 | 46.0 [ 90.0 | 18.2 |30.5|26.5|23.0| 52.0 [20.6|64.5( 34.7 | 60.0 | 28.1
21wl 38.8| 6.5 |125.5[ 50.0 [ 88.4 | 91.0 | 83.9 | 90.8 [111.0| 39.8 |43.4|38.8|46.8| 69.0 [22.4]60.0( 63.0 | 68.0 | 38.3
22 |PIoJoill 35.0| 4.6 | 78.0| 53.0 | 58.1 | 35.0 | 61.5 [ 53.5 | 48.0 | 38.4 [43.6|98.0|28.2| 59.5 |10.2|94.5|117.0| 8.0 | 46.6
23 (wlolopl| 32.5| 15.0 |104.0( 345 | 65.5| 33.4 | 348 | 42.0 | 39.0 | 14.5 |22.8{18.5|17.4| 25.0 [29.0|35.0( 20.0 | 52.0 | 17.3
24 |PAJEY 60.0 | 21.1 ]| 209 | 25.0 | 20.4 | 44.5 | 62.3 | 50.0 [ 33.5| 19.1 |18.0|18.2]|28.3| 64.0 [29.0|57.0 23.1 | 41.0 | 16.6

Tabla 4.12 Series de precipitacion maxima diaria

N
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El Oregano o
Cananea
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] 8
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s 8
s E
= o
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Bacanuchi
La Colorada
Ures (DGE)
Banamichi

La Cebolla

Pueblo de

Mazatan

de la Cueva

1 [MEEW) 475|384 | 76.4 | 39.6 | 77.6 | 55.1 | 97.0 [109.8| 67.8 |159.1| 50.9 | 36.9 | 453 [ 94.4 | 87.0 | 48.1| 50.3 [ 31.1 | 51.4
2 [WElN 73.5 [ 52.0 [ 55.1 | 67.8 | 409 | 33.1| 70.1 [ 45.2 | 45.2 | 47.5| 83.6 | 46.3 | 21.6 [ 350 | 75.7| 39.6 | 51.4 [ 26.1 | 70.9
3 kYA 475 79.1 | 73.0| 45.2 | 63.8 | 479 | 79.1| 599 [ 54.2 | 475| 40.2 | 45.2| 59.9| 49.7 | 41.8 | 57.6 | 54.2 [ 44.0 | 35.6
4 [WEEE] 904 | 85.9 | 54.8| 475 | 42.6 | 55.4 | 60.1 [ 72.2 | 53.1 | 96.1 | 43.5 | 92.1| 396 | 53.7 | 76.3 | 68.5 [ 90.6 | 39.3 | 39.6
5 RV 79.1 | 735 | 71.1| 554 | 576 | 444 | 83.4| 64.4 [ 90.4 | 44.9 | 40.7 | 80.5| 45.7 | 50.3 [ 98.9 | 51.1 | 47.7 | 45.7 | 54.2
6
7
8
9

alell) 45.2 [ 56.5 | 81.4 | 42.5] 904 | 36.7 | 94.6 | 36.7 | 50.9 | 31.5 |101.7| 36.2 | 25.3 | 80.2 | 33.9 | 36.6 | 56.5 [ 25.3 | 44.1

ulelefe) 46.3 [ 56.5| 70.6 | 92.7 | 73.5 | 57.0 |122.6| 71.1 | 48.6 [ 33.5| 72.2 | 62.2 | 36.6 | 723 | 53.7 | 54.2 | 45.2 [ 27.4 | 56.5

ue}yl 373|542 |46.1 (599475588 [44.1|328|576(20.2|209|576|290]|53.1]|299|61.6]| 771|486 429

ulelty| 41.8 | 35.6 [135.0( 73.5]1 926 | 49.7 [ 49.9| 73.1 | 47.5 | 36.5| 44.1 | 90.4 [ 359 | 51.4 | 355 | 54.2 | 453 |162.7| 65.5
10 [kl 41.8 | 77.4 | 85.3 |101.7| 645 [ 58.8 | 70.5| 52.0 [ 67.8 | 36.2 | 42.7 | 67.8| 24.9| 848 | 28.1 | 61.6 | 46.7 | 88.1 | 64.4
11 JEEE) 55.0 | 43.5 [127.1] 58.2 |111.4| 55.4 | 72.3 |226.0( 904 | 459 | 79.6 | 76.8| 32.7 | 75.7 | 31.1 | 98.6 | 58.7 [135.6| 84.8
12 [NEEEN 37.0 | 32.7 | 44.6 | 93.8| 443 [ 554 | 57.0| 54.8 [ 48.6 | 32.2 | 47.0 | 54.2| 383 | 463 | 294 | 723 | 526 [ 83.6 | 81.4
13 eyl 60.4 | 52.9 [160.5| 83.6 |118.3| 93.2 |120.0|108.1| 74.6 | 47.1 | 64.8 | 57.6 | 57.1 | 735 | 44.7 | 72.9| 418 [ 61.0 | 67.8
14 NEEEY 65.5 |134.5( 65.9 | 72.3 | 44.8 | 33.3 | 48.4 | 31.4 [107.4| 33.1 | 316 | 40.1 | 34.8|30.5| 354 [ 52.0| 33.1| 335|723
15 NEE/Y 98.6 | 66.6 [172.4]1169.5|137.8(143.6]165.2|126.6(157.1| 97.8 | 90.5 | 67.9 |104.5|126.6(103.1|104.3| 67.7 | 84.8 | 45.2
16 [NEEEY 113 | 3.7 [ 69.0| 43.5]|50.7 [ 348 | 485|39.0 554|281 |342(53.7|272|429|265|429| 324768396
17 [EEE[Y 102.8| 6.7 | 45.2 1122.0| 40.7 [ 39.6 | 52.8 | 54.2 [ 84.8 | 373 | 49.9 | 35.0| 34.8| 983 | 424 | 441|512 [ 96.1|38.1
18 Ly 32.8 | 2.3 [ 655|463 | 442|452 |53.2| 466 | 655|227 | 254 |633|253]|768|24.7|40.7|265(39.6 250
19 LR 39.7 | 740 [ 49.7 | 54.2 | 494 | 463 | 74.1 | 746 [ 39.6 | 36.0 | 459 | 42.4| 25.0| 37.3 | 269 | 35.0 | 41.3 [ 50.9 | 385
20 [NEEEN 23.8 | 46.3 | 89.5] 70.1 | 60.2 | 39.6 | 50.5 | 52.0 [101.7]| 20.5 | 34.5 | 30.0 | 26.0 | 58.8 | 23.3| 72.9| 39.2 [ 67.8 | 31.7
21 |wlofoo)l 43.8 | 7.3 [141.8] 56.5| 99.9 |102.8| 94.8 |102.6(125.4| 45.0 | 49.1 | 43.8 | 52.9| 78.0 | 254 [ 67.8 | 71.2 | 76.8 | 43.3
22 |WloJoi¥ 396 | 5.2 [ 88.1]59.9]|657|39.6|69.5| 605 |54.2|434|493(110.7| 31.9| 67.2 | 11.5|106.8|132.2 9.0 | 52.6
23 |wlofoydl 36.7 | 17.0 [117.5] 39.0 | 74.0 [ 37.7 | 393 | 475|441 | 16.4| 257 | 209 | 19.6 | 283 | 32.8 | 39.6 | 226 [ 58.8 | 19.5
24 |PI00E) 67.8 | 23.9 | 23.7 | 28.3 | 23.0 ] 50.3 | 70.4 [ 56.5 | 37.9 | 21.6 | 20.4 | 20.6 | 32.0 [ 72.3 | 32.8 | 64.4 | 26.1 | 46.3 | 18.8
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e Prueba de Helmert

Esta prueba consiste en identificar la variacidén de los datos con respecto a la media aritmética de la
serie.

Tabla 4.13 Prueba de Helmert

1980 | 47.46 9.0
1981 | 73.45 | 350 | C 1 0
1982 | 47.46 9.0 C 1 0
1983 | 90.40 | 519 | C 1 0
1984 | 79.10 | 40.6 | S 0 1
1985 | 45.20 6.7 C 1 0
1986 | 46.33 7.9 S 0 1
1987 | 37.29 | -1.2 S 0 1
1988 | 41.76 33 S 0 1
1989 | 41.77 33 S 0 1
1990 | 5496 | 165 | C 1 0
1991 | 36.96 | -1.5 C 1 0
1992 | 60.44 | 220 | C 1 0
1993 | 65.54 | 27.1 | S 0 1
1994 | 98.61 | 60.1 | S 0 1
1995 | 1130 | -27.2 | C 1 0
1996 | 102.83 | 644 | C 1 0
1997 | 32.77 | -5.7 C 1 0
1998 | 39.74 1.3 S 0 1
1999 | 23.78 | -14.7 | S 0 1
2000 | 43.84 5.4 S 0 1
2001 | 39.55 1.1 S 0 1
2002 | 36.73 | -1.8 S 0 1
2003 | 67.80 | 29.3 | C 1 0
Tamafio de la muestra (n): 24
Media de la muestra (Xpegia): 52.711
Desviacién estandar (S): 22.961
Varianza no sesgada (SZ): 527.205
Asimetria no sesgada (g): 0.728
Curtosis no sesgada (K): 1.582
Coef. de Variacion (CV): 0.436
Num. de secuencias (S): 12
Num. de combinaciones (C): 11

82



La serie es homogéneasi—vn—1 < (S—C) <+vn —1,donde, vn — 1 = 4.80

—4.80<1<480

por lo tanto, la serie es homogénea de acuerdo con la prueba de Helmert.

e Prueba t de Student

De acuerdo con el inciso b) del subcapitulo 2.2.1.4, la prueba realizada a la serie de maximos
anuales para la estacion Félix Gdmez tiene como resultados los presentados en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Prueba t de Student

Division de la serie en 2 muestras

Tamano de la muestra (n): 24

1a muestra (n;): 12
Media de la 1a muestra (1980-1991) X eq 1: 53.512
Desviacién estandar 1a mues. (S;): 17.638
1a muestra (n,): 12
Media de la 2a muestra (1992-2003) Xmeq 2: 51.910
Desviacién estandar 2a mues. (S,): 28.104
tg= 0.1600928
Grados de libertad (ny + n, -2) : 22

tc (5% significancia, dos colas)= 2.074

para que sea considerada como homogénea, la serie debe cumplir que: t; < t., es decir,
0.1600928 < 2.074

por lo tanto, de acuerdo con la prueba t de Student, la serie es homogénea.

e Prueba de Cramer

Para que la muestra sea considerada homogénea, se analizan 2 sub muestras considerando que la
primera de ellas se compone del 60% de los datos, y ésta debe contemplar los ultimos afios; y la
segunda de ellas, considera el 30%.
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Tabla 4.15 Prueba de Cramer

Tamafio de la muestra (n): 24
Media de la muestra : 52.71
Media de la 1a muestra (1990-2003): 51.06
Desviacidn estandar 1a mues. (S1,): 26.18
6o : -0.06305
tweo 0.35087
Grados de libertad (n - 2) : 22

tc (5% significancia, dos colas)= 2.074
Media de la 2a muestra (1994-2003): 49.69
Desviacion estandar 2a mues. (S,,): 30.52
6o : -0.09886
tweo 0.39326
Grados de libertad (n - 2) : 22

tc (5% significancia, dos colas)= 2.074

Para el ler bloque ty ¢ < tc por lo tanto es homogéneo; para el 2do bloque, también t,, ¢ < tc por lo
tanto es homogéneo; dado que los 2 bloques son homogéneos, se considera que la muestra es
homogénea.

4.3.1.2 Prueba de Independencia

La prueba de Anderson se efectia con la finalidad de verificar que la serie de datos esta formada de
variables aleatorias. Se calculard el coeficiente de autocorrelacién serial desde K = 1 hasta

Tabla 4.16 Prueba de independencia

1 -0.4432 -0.2208 0.3562 independiente al 95%
2 -0.4537 0.3177 0.3628 independiente al 95%
3 -0.4650 -0.1300 0.3698 independiente al 95%
4 -0.4772 0.0027 0.3772 independiente al 95%
5 -0.4903 -0.3374 0.3850 independiente al 95%
6 -0.5045 -0.1459 0.3934 independiente al 95%
7 -0.5200 -0.0599 0.4024 independiente al 95%
8 -0.5369 -0.1502 0.4119 independiente al 95%
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Figura 4.4 Correlograma, prueba de independencia de los datos

Para el caso de la estacidn Félix Gomez puede observarse en el correlograma que la serie de datos
es totalmente independiente.

En la Tabla 4.18 se presentan los resultados obtenidos, tanto de las medidas de tendencia central,
de dispersién, de forma, asi como de las pruebas de bondad de ajuste y de independencia de las 19
estaciones climatoldgicas.

4.4 Aplicacion de la teoria distribucional

Para iniciar el ajuste de los registros a las funciones de distribucion de probabilidad, se ordenan los
datos de mayor a menor para asignar el periodo de retorno correspondiente y su probabilidad de
no excedencia.

Tabla 4.17 Periodo de retorno y probabilidad de no excedencia

1 |102.83| 23.00 0.96 12 |45.20| 1.92 0.48
2 98.61 | 11.50 0.91 13 |43.84| 1.77 0.43
3 90.40 | 7.67 0.87 14 |41.77| 1.64 0.39
4 79.10 5.75 0.83 15 [39.74| 1.53 0.35
5 73.45 4.60 0.78 16 |39.55| 1.44 0.30
6 67.80 | 3.83 0.74 17 |37.29| 1.35 0.26
7 65.54 | 3.29 0.70 18 |36.96| 1.28 0.22
8 60.44 | 2.88 0.65 19 [36.73| 1.21 0.17
9 54.96 2.56 0.61 20 (32.77| 1.15 0.13
10 | 47.46 | 2.30 0.57 21 |23.78| 1.10 0.09
11 | 46.33 | 2.09 0.52 22 |11.30| 1.05 0.04
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Tabla 4.18 Analisis de fecuencias
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Se aplicaron las funciones de distribucién de probabilidad que se describen en el capitulo 3. En
particular, para la estacién Félix Gdmez se obtuvieron los pardmetros y errores estandar de ajuste
que se muestran en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Parametros de las funciones de distribucion de probabilidad y error estandar de ajuste

Parametros
RESUMEN % Error
Xo o
Gumbel Momentos 5.66 42.38 17.91
Gumbel Maxima Verosimilitud 4.69 43.96 19.05
Gumbel Maxima Entropia 6.38 42.75 16.99
Gumbel Momentos -L 6.29 42.87 17.06
Normal Momentos 6.51 52.71 22.96
Normal Momentos - L 7.45 52.71 20.95
Log Normal (2p) 3.87 0.50
Gamma 2p Momentos 5.61 10.00 5.27
Gamma 2p Maxima Verosimilitud 5.97 9.44 5.59
Gamma 2p Momentos - L 6.53 8.68 6.07
Gamma 3p Momentos 5.75 8.36 7.54 -10.35
Gamma 3p Momentos Prob Pesada 8.58 34.15 0.60 32.25
GVE Momentos 35.76 27.09 55.14 0.07
GVE Momentos - L 19.84 49.64 6.03 0.35
Pareto Momentos 55.62 43.23 21.87 0.40
Pareto Maxima Verosimilitud 11.08 17.00 41.00 0.10
Uniforme Momentos 7.20 12.94 92.48
Uniforme Maxima Verosimilitud 8.66 11.30 102.83
Exponencial Parametro b 21.32 52.71 0.02
Exp. Param. Xo y b Momentos 7.60 22.96 29.75
Exp. Param. Xo y b Max. Ver. 80.94 -32.85 44.15 11.30

En el Anexo | se presentan los resultados de las 19 estaciones; y en la Tabla 4.20 y Tabla 4.21 se
muestra un resumen con las funciones de distribucién de probabilidad a la que se ajustan los datos
de las 19 estaciones.

Tabla 4.20 Ajuste de las estaciones a las funciones de distribucion de probabilidad

Funcion de Distribucion de

Estaciones Error Probabilidad
Felix Gomez 26035 4522 Log Normal (2p)
Querobabi 26074 7.279 Gumbel Maxima Verosimilitud
Hermosillo 26139 7.402 | Gamma 3p Momentos Prob Pesada
Carbo 26016 5.045 Pareto Momentos
Psa Abelardo 26090 4.098 | Gamma 3p Momentos Prob Pesada
Bacanuchi 26007 11.358 Gumbel Momentos
El Cajon 26180 5.674 | Gamma 3p Momentos Prob Pesada
El Oregano 26032 14.608 | Gamma 3p Momentos Prob Pesada
Cucurpe 26025 5.785 Pareto Momentos
Opedepe 26064 12.959 Gamma 3p Momentos
La Colorada 26046 4.186 | Gamma 3p Momentos Prob Pesada
Ures (DGE) 26121 2.842 Log Normal (2p)
Cananea 26013 6.614 Exp. Param. Xo y b Momentos
Banamichi 26008 4.119 Log Normal (2p)
Arizpe 26005 7.642 Exp. Param. Xo y b Momentos
La Cebolla 26232 5.654 Gumbel Momentos
Pueblo de Alamos 26199 5.962 Pareto Momentos
Mazatan 26052 5.614 Log Normal (2p)
San Pedro de la Cueva 26088 2.987 GVE Momentos
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Tabla 4.21 Funciones de distribucion de probabilidad de mayor ocurrencia en las estaciones climatoldgicas

Exp. Pardm. Xo y b Momentos 7.128 2
Gamma 3p Momentos 12.959 1
Gamma 3p Momentos Prob Pesada 7.194 5
Gumbel Maxima Verosimilitud 7.279 1
Gumbel Momentos 8.506 2
GVE Momentos 2.987 1
Log Normal (2p) 4.274 4
Pareto Momentos 5.597 3

De la Tabla 4.21 se observa que la funciéon que se ajustd a un mayor nimero de estaciones es la
funcién de distribucion de probabilidad “Gamma”, 5 estaciones con la funcién Gamma de 3
pardmetros por Momentos de Probabilidad Pesada, 1 estacion con la funcion Gamma de 3
parametros por Momentos sumando 6 estaciones; y que la funcién Log Normal de 2 parametros es
la segunda funcidn que se ajustd a mas estaciones. Por lo anterior, se determind que se tomaran
los ajustes a la funcion Gamma de 3 pardmetros para todas las estaciones y asi homogenizar la
cuenca.

A partir de los parametros de la funcién Gamma de 3 parametros, se extrapolan eventos para
periodos de retorno mayores, ver Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Extrapolacion de lluvias para diferentes periodos de retorno
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Querobabi
Hermosillo
Psa
Abelardo
Bacanuchi
El Oregano
La Colorada
Ures (DGE)
Banamichi
La Cebolla
Pueblo de
Alamos
Mazatan
San Pedro
de la Cueva

ma 3p Momentos Prob Pesada
43.31 | 38.86 | 74.22 | 55.03 | 60.21 | 40.88 | 65.42 | 53.65 | 55.92 | 31.21 | 44.61 | 48.76 | 29.65 | 57.21 | 32.98 | 50.66 | 46.35 | 45.68 | 46.88
5| 65.60 [ 69.23 |113.21| 84.62 | 88.87 | 44.41 | 94.88 | 89.74 | 60.22 | 52.88 | 66.24 | 71.39 | 43.77 | 79.96 | 57.08 | 53.83 | 68.50 | 77.84 | 63.79
10| 84.46 | 90.54 | 139.93|109.75)|108.60 | 48.86 | 116.60 [122.25| 68.39 | 76.71 | 80.77 | 87.90 | 58.15 | 96.62 | 78.14 | 59.29 | 84.33 |106.68 | 74.14
20[104.54|111.29[165.64 | 136.56 [ 127.62| 50.06 |138.28157.84| 88.95 |104.98| 94.61 [104.30| 74.71 [113.19]|100.88 | 73.33 | 99.90 | 138.19| 83.53
50|132.63|138.35[198.82|174.13 [152.23| 63.35 | 167.13|208.70| 135.60 | 147.82 | 112.33[126.03 | 99.28 [135.17]133.05|105.45|120.36 | 183.15| 95.04
100| 154.91 [158.71]223.59 [ 203.95 | 170.63 | 86.65 |189.17 | 249.64 [ 184.89 | 183.71 [125.46|142.58 | 119.58 | 151.94| 158.77 | 139.52 | 135.84[219.31|103.28
200|177.98|179.06 | 248.22 | 234.87 | 188.94 [ 122.71 | 211.43| 292.47 [ 245.45 | 222.25 | 138.46 [ 159.26 | 141.18 | 168.84 | 185.54 | 181.47 [ 151.39| 257.10| 111.25
500| 209.61 [ 206.02 | 280.68 | 277.27 | 213.10| 190.52 | 241.23 | 351.71|341.71 | 276.85 [ 155.52 | 181.55 | 171.52 | 191.44 | 222.41 | 248.26 | 172.06 [ 309.35 | 121.45
1,000| 234.33 [ 226.50|305.22 [ 310.43 | 231.38 | 257.04 | 264.06 | 398.36 [ 426.05 | 320.69 [ 168.37 | 198.59 | 195.72 | 208.74 | 251.35 | 306.86 | 187.82 [ 350.48 | 128.98
2,000| 259.68 | 247.07 | 329.80 | 344.46 | 249.70 [ 336.45 | 287.14 [ 446.49 | 519.76 | 366.54 | 181.19 | 215.80 | 220.91 | 226.21 | 281.12| 372.03 [ 203.69 | 392.89 | 136.37
5,000(294.14 | 274.44| 362.36 | 390.72 | 274.00 [ 460.79 | 318.04 [ 512.24 | 657.28 | 430.06 | 198.14 | 238.81 | 255.64 | 249.58 [321.69 | 467.73 [ 224.85]450.81 | 145.98
10,000| 320.88 [ 295.27 | 387.09 | 426.63 [ 292.45 | 569.11 | 341.71 [ 563.51 | 771.15 | 480.18 | 210.97 | 256.42 | 282.93 | 267.46  353.25 | 547.03 | 241.00 [ 495.96 | 153.14

N

Sin embargo, cuando el objetivo de un anlisis hidroldgico es caracterizar la cuenca y a partir de ello
plantear soluciones u optimizar los recursos, no es conveniente manejar la informacién “por
separado”; es decir, en muchas ocasiones se mejora y facilita el estudio si se obtiene un registro
caracteristico de la cuenca.
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A continuacidn se presenta una descripcidén de la metodologia para obtener un registro de lluvias
que represente a la cuenca.

Es importante conocer la ubicacién geografica de las estaciones climatolégicas que tienen
influencia en la cuenca; es decir, aquellas que puedan aportar informaciéon confiable y que registren
lluvia que cae dentro de la cuenca, ademas es necesario que las estaciones que se tomen en
cuenta, tengan un periodo de registro comun y de ser posible ya hayan sido revisadas en cuanto a
la calidad y cantidad de informacién, deben estar completos los registros.

Para obtener el registro de lluvias de la cuenca, es posible aplicar el método de los poligonos de
Thiessen para obtener el drea de influencia, o el peso en porciento, de cada una de las estaciones
para calcular la precipitacion media de la cuenca a escala diaria. Para el andlisis de la cuenca del rio
Sonora, se dividié en 3 subcuencas debido a la configuracion de los rios tributarios a la corriente
principal; para cada una de ellas se obtuvo la precipitacion media a partir de los registros de las 19
estaciones y del area de influencia calculada con poligonos de Thiessen. En la Tabla 4.23 se pueden
observar los porcentajes de influencia de cada una de las estaciones, tanto para la cuenca, como
para las subcuencas, y a partir de las cuales se obtienen los registros de precipitacion media.

Tabla 4.23 Areas de Influencia y porcentaje de Thiessen de las estaciones climatolégicas

Cuenca Subcuenca Subcuenca Subcuenca

Estaciones Rio Sonora Orégano El Cajén Zanjon

Area(m’)  %Thiessen Area(m’) %Thiessen Area(m?) %Thiessen Area(m?) % Thiessen

Felix Gomez PIRER] i182)150)580:7 0.86% I 505900 3.18%
Querobabi PIZY | 1322)887,7459 6.24% 407,737.8 001% 1,322,880,8721  23.14%
Hermosillo PIZEY]  202,646,804.4 0.96% 206,917,439.4 3.62%
Carbo YT [ 1543,293,24055 7.28% 1,544,494,1241 27.01%

Psa Abelardo 26090 400,485,215.7 1.89% 399,452,166.5 6.99%

Bacanuchi PIYA|686,120,825'5 324%  49,307,546.8 042% 636,813,278.7 16.73% [ G

El Cajon pAR: | 1,277,268,842.4 6.02% 160,075,565.9 1.37% 342,122,219.2 8.99% 776,713,973.8 13.58%

El Oregano PYRER 1250)814)256/2 613%  719,388,374.4 s.16% NG -5c6050:2 10.07%

Cucurpe PYIPE 1,536,086,911.9 7.24%  45,675,654.0 039% 1,324,0443504  3479% 167,069,514.0 2.92%
Opedepe YA 1863)202, 77811 8.79%  206,182,503.6 1.77% 1282,098277.8  33.69% 372,617,028.6 6.52%
La Colorada PIY4i7,427,655.0 197%  247,433,598.7 22+« 0523057 2.98%
Ures (DGE) PYIPA 21287303905  10.04% 20352267845  17.42%  93,503,606.0 2.46%
Cananea PIIPE]  698,562,893.1 329%  698,562,893.1 s.93% [ EGTNN
Banamichi PYIr) | ,897,575,351.7 8.95% 1,897,514,5555  1625% 60,796.3 0.00%
Arizpe YT [ 4805/567,846'3 8.52% 1683,821,2088  14.42% 122,146,637.5 3.21%
La Cebolla PYPER] 2.289,362,2380  10.80% 2,285,024,9542  19.56%  4,337,2839 011%
Pueblo de Alamos | 26199 [RRPI L) 5.68% 12044854997  1031%
Mazatan PR [1577,103,079'8 1.78%  377,103,079.8 3.23%
San Pedro dela Cueva | 26088 | I T)vRLo vk ot 033% 70,776,571 0.61%
Area de la subcuenca (m): | 21,203,957,727.5 100%| 11,680,578,790.0 100%| 3,805,534,187.6 100%|5,717,843,916.4 100%

Para fines del funcionamiento de vaso, la subcuenca El Orégano se dividid en las subcuencas Puerta
del Sol y El Molnito. En el Anexo 1, se presentan los registros obtenidos para las subcuencas.

Los nuevos registros de las subcuencas se extraeran los datos de lluvias maximas anuales, y éstos
deberan analizarse mediante las pruebas de homogeneidad (Tablas 4.26 a 4.30) y de independencia
(Tabla 2.31 y Figura 4.5) para verificar que estos registros sean confiables y puedan ser utilizados
para el estudio hidroldgico.
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Tabla 4.24 Precipitaciones Maximas Anuales por subcuenca

1980 43.81 35.83 57.18 55.86 35.61
1981 20.60 23.77 20.75 28.10 36.68
1982 41.12 41.81 40.75 41.62 44.27
1983 46.42 55.34 45.39 47.88 33.19
1984 40.20 28.90 46.36 38.62 50.12
1985 24.18 2041 27.33 28.05 26.60
1986 34.58 33.68 41.63 37.52 40.82
1987 18.88 29.53 21.00 23.46 21.64
1988 32.26 34,51 32.61 23.24 39.15
1989 29.71 41.18 29.02 26.26 55.57
1990 36.19 75.59 32.99 34.23 57.65
1991 27.91 42.13 32.32 22.33 34.45
1992 35.74 35.16 35.78 35.09 63.10
1993 24.66 29.12 29.10 47.81 50.55
1994 73.57 62.60 88.33 114.97 100.56
1995 27.43 33.61 30.45 26.28 26.28
1996 36.01 24.75 44.50 44.58 46.37
1997 22.18 31.42 23.05 30.14 17.24
1998 25.60 43.34 16.70 31.36 46.00
1999 21.66 35.33 25.44 37.54 29.87
2000 38.88 40.59 40.97 72.76 38.62
2001 44.61 69.34 32.53 33.09 29.87
2002 15.77 19.75 18.91 21.85 18.12
2003 21.02 18.15 23.09 24.24 22.67




Tabla 4.25 Series de precipitaciones maximas anuales corregidas por intervalo fijo

Maximos (Factor 1.13)
Lluvia media por subcuenca

o = <
1=
1980 49.50 40.49 64.62 63.12 40.24
1981 23.28 26.86 23.44 31.75 41.45
1982 46.46 47.24 46.05 47.03 50.02
1983 52.45 62.53 51.29 54.10 37.50
1984 45.43 32.65 52.39 43.64 56.64
1985 27.33 23.06 30.89 31.70 30.06
1986 39.07 38.06 47.04 42.39 46.13
1987 21.34 33.37 23.73 26.51 24.45
1988 36.45 38.99 36.85 26.26 44.23
1989 33.57 46.54 32.79 29.67 62.80
1990 40.90 85.42 37.28 38.68 65.14
1991 31.54 47.61 36.52 25.23 38.92
1992 40.39 39.73 40.43 39.66 71.31
1993 27.86 32.90 32.88 54.03 57.13
1994 83.13 70.74 99.81 129.92 | 113.63
1995 30.99 37.98 34.41 29.69 29.69
1996 40.69 27.97 50.29 50.37 52.40
1997 25.07 35.50 26.04 34.06 19.48
1998 28.93 48.98 18.87 35.43 51.98
1999 24.48 39.93 28.75 42.42 33.76
2000 43.94 45.86 46.30 82.22 43.64
2001 50.41 78.36 36.76 37.39 33.75
2002 17.82 22.32 21.36 24.69 20.48
2003 23.76 20.51 26.09 27.39 25.61
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Tabla 4.26 Parametros de Ajuste para la subcuenca El Orégano

Parametros

RESUMEN % Error
Gumbel Momentos 4.11 30.54 10.97
Gumbel Maxima Verosimilitud 4.60 30.85 10.05
Gumbel Maxima Entropia 4.44 30.94 10.27
Gumbel Momentos -L 4.15 30.59 10.87
Normal Momentos 5.28 36.87 14.07
Normal Momentos - L 5.37 36.87 13.35
Log Normal (2p) 4.32 3.55 0.35
Gamma 2p Momentos 4.31 5.37 6.87
Gamma 2p Maxima Verosimilitud 4.73 447 8.25
Gamma 2p Momentos - L 4.45 5.00 7.37
Gamma 3p Momentos 4.13 10.53 1.78 18.08
Gamma 3p Momentos Prob Pesada m 8.70 2.72 13.21
GVE Momentos 4.23 30.58 11.34 0.02
GVE Momentos - L 14.35 36.59 0.35 0.04
Pareto Momentos 5.36 17.10 21.39 0.10
Pareto Maxima Verosimilitud 23.43 17.00 41.00 0.10
Uniforme Momentos 6.09 12.50 61.23
Uniforme Mdéxima Verosimilitud 16.49 17.82 83.13
Exponencial Parametro 3 17.58 36.87 0.03
Exp. Param. Xo y B Momentos 4.30 14.07 22.80
Exp. Param. Xo y B Méx. Ver. 23.56 -2.06 19.88 17.82

Tabla 4.27 Parametros de Ajuste para la subcuenca El Cajon

Parametros
RESUMEN
Xo o
Gumbel Momentos 10.10 33.34 17.86
Gumbel Mdxima Verosimilitud 12.63 35.36 12.10
Gumbel Maxima Entropia 11.56 35.79 13.59
Gumbel Momentos -L 10.71 34.76 15.38
Normal Momentos 13.22 43.64 22.90
Normal Momentos - L 13.25 43.64 18.89
Log Normal (2p) 11.23 3.69 0.40
Gamma 2p Momentos 10.21 12.01 3.63
Gamma 2p Maxima Verosimilitud 11.60 7.57 5.76
Gamma 2p Momentos - L 11.14 8.59 5.08
Gamma 3p Momentos 8.13 30.37 0.57 26.38
Gamma 3p Momentos Prob Pesada 34.03 0.51 26.19
GVE Momentos 13.38 35.30 22.63 0.26
GVE Momentos - L 19.67 40.62 6.37 0.39
Pareto Momentos 12.28 19.09 22.78 -0.08
Pareto Maxima Verosimilitud 18.10 17.00 41.00 0.10
Uniforme Momentos 15.03 3.98 83.30
Uniforme Mdéxima Verosimilitud 39.81 24.69 129.92
Exponencial Parametro 8 16.60 43.64 0.02
Exp. Param. Xo y p Momentos 8.20 22.90 20.74
Exp. Pardm. Xo y B Méx. Ver. 18.02 4.92 19.77 24.69




Tabla 4.28 Parametros de Ajuste para la subcuenca El Zanjén

Parametros
RESUMEN % Error
Xo
Gumbel Momentos 5.94 36.33 15.79
Gumbel Maxima Verosimilitud 6.76 36.92 14.27
Gumbel Maxima Entropia 6.54 37.03 14.56
Gumbel Momentos -L 6.09 36.53 15.43
Normal Momentos 7.86 45.44 20.24
Normal Momentos - L 8.02 45.44 18.95
Log Normal (2p) 6.04 3.73 0.41
Gamma 2p Momentos 6.18 9.02 5.04
Gamma 2p Maxima Verosimilitud 6.87 7.40 6.14
Gamma 2p Momentos - L 6.44 8.27 5.49
Gamma 3p Momentos 5.91 16.74 1.46 20.96
Gamma 3p Momentos Prob Pesada 5.81 13.66 2.29 14.22
GVE Momentos 6.24 36.49 16.29 0.03
GVE Momentos - L 20.34 44.82 0.81 0.07
Pareto Momentos m 23.00 23.88 0.07
Pareto Maxima Verosimilitud 15.07 17.00 41.00 0.10
Uniforme Momentos 9.33 10.37 80.50
Uniforme Mdéxima Verosimilitud 25.42 19.48 113.63
Exponencial Parametro 3 19.02 45.44 0.02
Exp. Param. Xo y B Momentos 6.00 20.24 25.19
Exp. Param. Xo y B Méx. Ver. 36.87 -7.60 27.08 19.48

Tabla 4.29 Parametros de Ajuste para la subcuenca Puerta del Sol

Parametros
RESUMEN % Error
Xo o
Gumbel Momentos 5.84 31.64 13.40
Gumbel Mdxima Verosimilitud 6.97 32.45 11.17
Gumbel Maxima Entropia 6.60 32.63 11.67
Gumbel Momentos -L 6.11 32.07 12.64
Normal Momentos 7.74 39.37 17.18
Normal Momentos - L 7.87 39.37 15.53
Log Normal (2p) 6.35 3.60 0.38
Gamma 2p Momentos 6.15 7.50 5.25
Gamma 2p Maxima Verosimilitud 6.87 5.67 6.94
Gamma 2p Momentos - L 6.52 6.38 6.17
Gamma 3p Momentos 5.50 17.16 1.00 22.16
Gamma 3p Momentos Prob Pesada m 15.37 1.34 18.80
GVE Momentos 6.39 3191 14.56 0.07
GVE Momentos - L 16.38 38.22 1.72 0.16
Pareto Momentos 5.46 17.20 22.18 0.00
Pareto Maxima Verosimilitud 20.74 17.00 41.00 0.10
Uniforme Momentos 9.03 9.61 69.13
Uniforme Mdéxima Verosimilitud 24.08 18.87 99.81
Exponencial Parametro 8 16.96 39.37 0.03
Exp. Param. Xo y B Momentos 5.35 17.18 22.19
Exp. Param. Xo y B Max. Ver. 25.76 -2.53 21.39 18.87




Tabla 4.30 Parametros de Ajuste para la subcuenca El Molinito

RESUMEN

% Error

Xo

Parametros

Gumbel Momentos 4.09 35.05 13.17

Gumbel Maxima Verosimilitud 4.82 3533 12.13

Gumbel Maxima Entropia 4.53 35.46 12.46

Gumbel Momentos -L 4.07 35.02 13.22

Normal Momentos 5.75 42.65 16.89

Normal Momentos - L 5.85 42.65 16.24

Log Normal (2p) 4.24 3.68 0.37

Gamma 2p Momentos 4.32 6.69 6.38

Gamma 2p Méxima Verosimilitud 4.89 5.70 7.48

Gamma 2p Momentos - L 4.44 6.42 6.64

Gamma 3p Momentos 4.07 9.73 3.01 13.34

Gamma 3p Momentos Prob Pesada m 13.38 1.82 18.30

GVE Momentos 4.26 35.16 13.71 0.03

GVE Momentos - L 16.54 41.85 111 0.11

Pareto Momentos 13.46 24.39 19.92 0.21
Pareto Maxima Verosimilitud 17.11 17.00 41.00 0.10
Uniforme Momentos 6.81 13.40 71.90

Uniforme Maxima Verosimilitud 13.02 20.51 85.42

Exponencial Parametro 3 19.28 42.65 0.02

Exp. Param. Xo y B Momentos 4.29 16.89 25.76

Exp. Param. Xo y B Méx. Ver. 27.40 -2.60 23.11 20.51

Minimo Error : SR Gamma 3p Momentos de Probabilidad Pesada

Tabla 4.31 Resultados de las pruebas de homogeneidad y de independencia de los registros de las subcuencas

\[e]

<
O
)
-4
o
—
o

EL CAJON

EL ZANJON

PUERTA DEL

EL MOLINITO

Prueba de Independencia al 95%

INDEPENDIENTE | INDEPENDIENTE | INDEPENDIENTE

Tamafio de la muestra (n) 24 24 24 24 24
@ o Media de la muestra (Xm) 36.866 43.640 45.435 39.370 42.650
E ‘_E Desviacion Estandar (S) 14.068 22.897 20.242 17.183 16.889
~'.§ ‘qm'; Varianza No Sesgada (S°) 197.909 524.284 409.758 295.263 285.238
g § Asimetria No Sesgada (g) 1.497 2.652 1.654 1.997 1.153
w Curtosis No Sesgada (K) 1.837 2.432 1.878 1.959 1.693
Coeficiente de Variacién (CV) 0.382 0.525 0.446 0.436 0.396
) -t?s Helmert| no homogénea | no homogénea | no homogénea | homogénea homogénea
T
T =
g g t de Student| homogénea homogénea homogénea homogénea homogénea
o 9
g ’éo Cramer| homogénea homogénea homogénea homogénea homogénea
S
- f:’ RERIEL LR RIGGECUEGES)]  HOMOGENEA |~ HOMOGENEA =~ HOMOGENEA =~ HOMOGENEA = HOMOGENEA

INDEPENDIENTE | INDEPENDIENTE
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Tabla 4.32 Correlogramas de Independencia

1 -0.443 0.356 -0.175 0.024 0.005| -0.104 0.020
2 -0.454 0.363 0.040| -0.025 0.388 0.126| -0.348
3 -0.465 0.370 -0.245 -0.193 -0.259 -0.157 -0.072
4 -0.477 0.377 0.085 -0.010 0.268 -0.024 0.141
5 -0.490 0.385 -0.184| -0.180| -0.083| -0.155| -0.252
6 -0.505 0.393 0.199 0.193 0.044 0.119 -0.091
7 -0.520 0.402 -0.090| -0.108| -0.333| -0.251 0.278
8 -0.537 0.412 -0.115| -0.159| -0.134| -0.039| -0.025
CORRELOGRAMA EL OREGANO CORRELOGRAMA EL CAJON

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 // gt 0.0 e mmmm=

0.5 0.5 i

-1.0 -1.0

= Limite — Limite ——EL OREGANO = Limite = Limite ——EL CAJON

Inferior Superior Inferior Superior
CORRELOGRAMA EL ZANJON CORRELOGRAMA PUERTA DEL SOL

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 \ 0.0

0.5 -0.5 i

-1.0 -1.0

= Limite — Limite ——EL ZANJON —Limite =——Limitt =———PUERTA DEL SOL

Inferior Superior Inferior Superior

CORRELOGRAMA EL MOLINITO

0.0 / \/

-1.0

—— Limite Limitt  ——EL MOLINITO
Inferior Superior

Figura 4.5 Correlogramas para las diferentes subcuencas en el sitio en estudio



De las Tablas 4.24 a 4.28 se observa que, nuevamente, la funcidn de distribucidon de probabilidad
Gamma de 3 pardmetros es la que tiene un mejor ajuste a los registros de las subcuencas. En la
Figura 4.5 se puede notar que los registros de las subcuencas son homogéneos y en las Tablas 4.20
y 4.30 se demuestra que son independientes; por lo tanto, pueden ser utilizados en los pasos
posteriores de la metodologia.

Asi mismo, es posible obtener la extrapolacion de lluvias para diferentes periodos de retorno para
cada subcuenca, datos que seran requeridos en el subcapitulo anterior.

Tabla 4.33 Extrapolacion de precipitaciones

EXTRAPOLACION DE PRECIPITACIONES CON LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD QUE PREDOMINA
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
hp (mm), Duracién : 24 horas

Estaciones EL OREGANO EL CAJON EL ZANJON PUEFS‘I:I\_ DEL & moLinmo
Funciones Gamma 3p Momentos Prob Pesada

2 34.08 34.58 41.10 34.66 38.46
47.27 54.50 60.09 50.86 55.03
10 55.98 72.05 72.87 62.58 66.51
20 64.19 91.07 85.06 7417 77.61
50 74.62 118.05 100.67 89.47 92.01
100 82.31 139.66 112.25 101.09 102.79
200 89.89 162.18 123.72 112.78 113.54
500 99.78 193.23 138.77 128.37 127.74
1,000 107.21 217.62 150.11 140.28 138.49
2,000 114.60 242.74 161.43 152.29 149.28
5,000 124.34 276.99 176.40 168.32 163.60
10,000 131.70 303.65 187.73 180.58 174.48

4.5 Construcciondelas curvasi-d-Tr

4.5.1 Factor de reducciéon por duracion
Para el desarrollo de las curvas i —d — Tr de cada subcuenca, y aplicar la metodologia descrita en el
subcapitulo 3.3, se requiere del nimero de dias de lluvia en cada afio del registro de cada estacién,
asi como la lluvia de 24 horas para un periodo de retorno, Tr, de 2 afios, y la media de las
precipitaciones maximas anuales; y a partir de estos datos se lee en la Figura 4.6 el valor de la
precipitacién con duracién de 1 hora, y periodo de retorno de 2 afios.

Se puede obtener, para cada estacidon, un factor de reduccién por duracidon a partir de la
precipitacién con duracién de 1 hora y la de 24 horas asociadas a un periodo de retorno de 2 afios,
este factor se calcula con el cociente:

d=1hora
R = hpTrzZaﬁos

- d=24 hora
hpTr=2aﬁos
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Figura 4.6 Relacion empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo de retorno de 2 afios, en ausencia de registros
pluviograficos

Con este factor R, es posible obtener la precipitacidon con duracién de 1 hora para cualquier periodo
de retorno; para ello se requiere multiplicar el factor R obtenido para cada estacién, por la
precipitacién con duracién de 24 horas de cada periodo de retorno. Las parejas de valores

obtenidos, pueden ajustarse a una curva con comportamiento logaritmico, tal como se muestra en
la Tabla 4.34 y la Figura 4.7.

Tabla 4.34 Precipitaciones con duraciones de 1y 24 horas para diferentes periodos de retorno

Félix Gbmez 26035

Duracion (hr)

1 24

2 28.74 43.31

5 43.53 65.60

10 56.05 84.46

20 69.37 104.54

50 88.01 132.63
100{ 102.80 154.91
200 118.11 177.98
500f 139.09 209.61
1,000, 155.50 234.33
2,000] 172.32 259.68
5,000 195.19 294.14
10,000( 212.93 320.88
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Félix Gomez
y=4.5842In(x) +28.738

——— (Tr= 10,800 y=6.9445In(x)+43.534
| —— [Tr=2,000
I—— e —— | y= 8.9406In(x) + 56.048
———— y=11.066In(x) + 69.371
—— —
— y=14.039In(x) +88.013
L —

100 =20 y=16398In(x) + 102.8
_ T=10 y=18.84In(x) + 118.11
£
£ — |Tr=5 y=22.188In(x) + 139.09
o
£

— |tr-2 y=24.804In(x) +155.5
y=27.489In(x) +172.32
y=31.136In(x) + 195.19
y=33.966In(x) +212.93
R
10
1 Duracién (horas) 10

Figura 4.7 Ajuste de la precipitacion con duracion de 1y 24 horas para diferentes periodos de retorno

Este ajuste se aplica a todas las estaciones, y debido a que con este procedimiento no es posible
construir la curva de hp —d —Tr para duraciones menores a una hora; para ello se recomienda
utilizar los coeficientes siguientes:

Tabla 4.35 Coeficientes para determinar la curva hp — d — Tr para duraciones menores a 1 hora

Coef. Durc. Duracion
Menores a 1 hr ((119)]

0.30
0.45
0.57
0.79
0.91
1.00

Con las ecuaciones de ajuste, se puede obtener la curva para cualquier duracién y periodo de
retorno y a partir de ellas, se puede dibujar la curva; a manera de ejemplo se muestra la curva para
la estacion Félix G.

Félix Gomez 26035
Precipitacion - Duracion - Periodo de Retorno

1,000
_— S — | —
£ %" e
100
s =
£ —_
c = S
3 %/: —
£ % /
2 T
S 10 -
4
&
1
1 10 100 1,000 10,000
Duracién (min)
e 2 e 5 e () e () e 50 e 100 e 200 e 500 1,000 == 2,000 === 5,000 10,000

Figura 4.8 Curva hp — d — Tr para cualquier duracién de la estacion Félix Gomez
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Finalmente, para obtener las curvas de interés en este capitulo, i —d — Tr, Unicamente se divide la

precipitacidon entre la duracion:

lrr

Félix Gomez 26035
Intensidad - Duracion - Periodo de Retorno

=
o
o

=
o

Intensidad (mm/min)

Duracion (min)
) —, — ] () o—) () o—() w— ()() w— () w— 00

1,000 10,000

1,000 == 2,000 ====5,000 10,000

Figura 4.9 Curva i—d - Tr de la estacion Félix Gdmez

Se obtienen las curvas para todas estaciones; en el Anexo 1 se presentan las curvas obtenidas para
cada una de ellas. A partir de estas curvas, y por medio de los porcentajes de Thiessen se pueden

obtener las curvas para cada subcuenca.

Para obtener el factor de reduccién por subcuenca, se divide la precipitacion con duracién de 1

hora asociada a un periodo de retorno de 2 afios entre la precipitacién con duracién de 24 horas
asociada a un periodo de retorno de 2 afios. En la Tabla 4.36 se presentan los resultados obtenidos

para cada subcuenca.

Tabla 4.36 Factor de reduccion por duracién

Factor de
reduccion por
duracion, R

Subcuenca

El Orégano

0.6340

Puerta del Sol

0.6317

El Molinito

0.6381

El Cajén

0.6814

El Zanjén

0.6248
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4.5.2 Factor de reduccion por area (FRA)

Se propone emplear el método del Factor de ajuste por areas fijas; este criterio considera que la
ubicacién del area corresponde a la cuenca en estudio, y por tanto no cambia en la secuencia del
calculo, este factor se obtiene por medio de la relacidon siguiente:

R;
FRA = —
R4
donde
Rs precipitacion media maxima anual para una duracién y area dadas
R4 precipitacion puntual media maxima anual sobre toda el area para la cual se obtiene Rs.

La metodologia sugerida para obtener el FRA por este criterio se describe a continuacién:

1. Con los registros de las estaciones de la cuenca se calcula, para cada tormenta, la
precipitacién media sobre toda el drea, ya sea con el método de isoyetas o de Thiessen y se
designa como r,.

2. Se selecciona el maximo valor de ra para cada afo, es decir, se tiene r,(1) en el primer afio,
r.(2) en el segundo afo, etc., hasta r,(N) en el afio N.

3. Se calcula la precipitacion media maxima anual como:

_ Ziv=1 AY)

R
3 N

donde r,(i) es la precipitacion maxima anual correspondiente al afio i; N es el numero de
afos.

4. Enlos registros de cada estacidn se selecciona la precipitacion maxima registrada en el afio,
es decir, se tiene rp;(1), rp1(2), ..., para la estacién 1, y se repite para las estaciones 2, 3, ..., j.

5. Se calcula la precipitacion media maxima puntual para cada estacién como:

_—_— Z]ivz1 rp]-(i)

pj N
donde Tp; €S la precipitacion maxima registrada en la estacion j en el afio /.

6. Se calcula la precipitacidon puntual media maxima anual sobre toda el area con la siguiente
relacion:

R4_ = (L)lﬁpl + a)zﬁpz + -+ wjﬁp]
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donde wj es el porcentaje de influencia de cada estacion j dentro de la cuenca calculado
con el método de Thiessen.

7. Se calcula el cociente:
R
FRA ==
R,

En las Tablas siguientes se presentan los resultados de aplicar el criterio descrito para calcular el
factor de reduccién por area.
Tabla 4.37 Calculo de la precipitacion media maxima anual. R; por subcuenca

Maximos (Factor 1.13)
Lluvia media por subcuenca

o
c
c
S 2 o)
c
hg é ﬁ
o 2 =
= w
w

1980 49.50 40.49 64.62 63.12 40.24
1981 23.28 26.86 23.44 31.75 41.45
1982 46.46 47.24 46.05 47.03 50.02
1983 52.45 62.53 51.29 54.10 37.50
1984 | 45.43 32.65 52.39 43.64 56.64
1985 27.33 23.06 30.89 31.70 30.06
1986 39.07 38.06 47.04 42.39 46.13
1987 | 2134 33.37 23.73 26.51 24.45
1988 36.45 38.99 36.85 26.26 44.23
1989 33.57 46.54 32.79 29.67 62.80
1990 | 40.90 85.42 37.28 38.68 65.14
1991 31.54 47.61 36.52 25.23 38.92
1992 40.39 39.73 40.43 39.66 71.31
1993 27.86 32.90 32.88 54.03 57.13
1994 83.13 70.74 99.81 | 129.92 | 113.63
1995 30.99 37.98 34.41 29.69 29.69
1996 40.69 27.97 50.29 50.37 52.40
1997 25.07 35.50 26.04 34.06 19.48
1998 28.93 48.98 18.87 35.43 51.98
1999 24.48 39.93 28.75 42.42 33.76
2000 43.94 45.86 46.30 82.22 43.64
2001 50.41 78.36 36.76 37.39 33.75
2002 17.82 22.32 21.36 24.69 20.48
2003 23.76 20.51 26.09 27.39 25.61

R;= 36.9 42.7 39.4 43.6 45.4
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Tabla 4.38 Calculo de la precipitacién media maxima puntual para cada estacién, R;

Maximos (Factor 1.13)
Lluvia media por estacién

Psa

Abelardo
Bacanuchi
El Oregano
La Colorada
Ures (DGE)

Cananea
Banamichi

La Cebolla
Pueblo de
Alamos
Mazatan
San Pedro
de la Cueva

o
]
-]
£
£
Q
T

1980 475 | 384 | 764 | 396 | 776 | 551 | 97.0 | 109.8 | 67.8 | 159.1 | 509 | 369 | 453 | 944 | 870 | 481 | 503 | 311 | 514
1981 735 | 52.0 | 551 | 67.8 | 40.9 | 331 | 701 | 452 | 452 | 475 | 836 | 463 | 216 | 350 | 757 | 39.6 | 514 | 261 | 709
1982 475 | 79.1 | 73.0 | 452 | 638 | 47.9 | 791 | 59.9 | 542 | 475 | 402 | 452 | 59.9 | 49.7 | 418 | 576 | 542 | 440 | 356
1983 90.4 | 859 | 54.8 | 475 | 426 | 554 | 601 | 722 | 53.1 | 961 | 435 | 92.1 | 396 | 53.7 | 763 | 685 | 90.6 | 39.3 | 396
1984 79.1 | 735 | 711 | 554 | 576 | 444 | 834 | 644 | 904 | 449 | 407 | 805 | 457 | 503 | 989 | 511 | 47.7 | 457 | 542
1985 452 | 565 | 814 | 425 | 904 | 367 | 946 | 367 | 509 | 315 | 101.7 | 362 | 253 | 80.2 | 339 | 366 | 565 | 253 | 441
1986 463 | 565 | 70.6 | 927 | 735 | 57.0 | 1226 | 71.1 | 486 | 335 | 722 | 622 | 366 | 723 | 53.7 | 542 | 452 | 274 | 565
1987 373 | 542 | 461 | 599 | 475 | 588 | 441 | 32.8 | 57.6 | 202 | 209 | 57.6 | 29.0 | 53.1 | 299 | 616 | 771 | 486 | 42.9
1988 418 | 356 [135.0 | 735 | 926 | 49.7 | 49.9 | 731 | 475 | 365 | 441 | 904 | 359 | 514 | 355 | 542 | 453 | 162.7 | 655
1989 418 | 774 | 853 | 1017 | 645 | 588 | 70.5 | 520 | 67.8 | 362 | 427 | 678 | 249 | 848 | 281 | 616 | 467 | 881 | 644
1990 55.0 | 435 | 1271 | 582 [ 1114 | 554 | 723 | 226.0 | 904 | 459 | 796 | 76.8 | 32.7 | 757 | 311 | 98.6 | 58.7 | 1356 | 84.8
1991 37.0 | 327 | 446 | 938 | 443 | 554 | 570 | 548 | 486 | 322 | 470 | 542 | 383 | 463 | 294 | 723 | 526 | 836 | 814
1992 60.4 | 52.9 | 160.5 | 83.6 | 1183 | 93.2 | 1200 | 108.1 | 746 | 471 | 648 | 57.6 | 571 | 735 | 447 | 729 | 418 | 610 | 67.8
1993 655 [ 1345 | 659 | 723 | 448 | 333 | 484 | 314 [ 1074 | 331 | 316 | 40.1 | 348 | 305 | 354 | 520 | 331 | 335 | 723
1994 98.6 | 66.6 | 172.4 | 169.5 | 137.8 | 143.6 | 165.2 | 126.6 | 157.1 [ 97.8 | 90.5 | 67.9 | 1045 | 126.6 | 103.1 | 1043 | 67.7 | 84.8 | 452
1995 113 | 37 | 69.0 | 435 | 507 | 348 | 485 [ 39.0 | 554 | 281 | 342 | 53.7 | 272 | 42.9 | 265 | 429 | 324 | 768 | 39.6
1996 102.8 | 67 | 452 [ 122.0| 407 | 396 | 52.8 | 54.2 | 848 | 373 | 499 | 350 | 348 | 983 [ 424 | 441 | 512 | 96.1 | 38.1
1997 328 | 23 | 655 | 463 | 442 | 452 | 532 | 466 | 655 | 227 | 254 | 633 | 253 | 768 | 247 | 40.7 | 265 | 396 | 25.0
1998 39.7 | 740 | 497 | 542 | 494 | 463 | 741 | 746 | 39.6 | 360 | 459 | 424 | 250 | 373 | 269 | 350 | 413 | 509 | 385
1999 238 | 463 | 895 | 701 | 60.2 | 39.6 | 505 | 52.0 | 101.7 | 205 | 345 | 30.0 | 260 | 588 | 233 | 72.9 | 39.2 | 678 | 317
2000 438 | 7.3 [ 1418 565 | 99.9 | 102.8 | 94.8 | 1026 | 125.4 | 45.0 | 49.1 | 438 | 52.9 | 78.0 | 254 | 67.8 | 71.2 | 76.8 | 433
2001 396 | 52 | 881 | 599 | 657 | 396 | 695 | 605 | 54.2 | 434 | 493 | 1107 | 31.9 | 672 | 115 | 106.8 | 132.2| 9.0 | 526
2002 36.7 | 170 | 1175 | 39.0 | 740 | 377 | 393 | 475 | 441 | 164 | 257 | 209 | 196 | 283 | 32.8 | 39.6 | 226 | 588 | 19.5
2003 67.8 | 239 | 237 | 283 | 23.0 | 503 | 704 | 565 | 37.9 | 216 | 204 | 206 | 320 | 723 | 32.8 | 644 | 261 | 463 | 188
W] 527 | 469 | 837 | 676 | 673 | 547 | 745 | 707 | 69.6 | 45.0 | 495 | 555 | 37.7 | 64.1 | 43.8 | 603 | 52.6 | 60.8 | 493
% de Thiessen
El Orégano 0.4% | 1.4% | 6.2% | 0.4% | 1.8% | 2.1% | 17.4% | 6.0% | 16.2% | 14.4% | 19.6% | 103% | 3.2% | 0.6%
Molinito 3.8% | 17.9% 0.9% | 5.9% | 35.0% 0.1% 25.0% | 9.8% | 1.6%
Puertadel Sol 0.7% 0.5% | 2.2% 8.5% | 89% | 24.8% | 22.1% | 29.8% | 2.4% 0.2%
El Cajon 0.0% 16.7% | 9.0% 34.8% | 33.7% 2.5% 0.0% | 3.2% | 0.1%
HAVE 3.2% [ 23.1% | 3.6% | 27.0% | 7.0% 13.6% | 10.1% | 2.9% | 6.5% | 3.0%

Finalmente, con los porcentajes de influencia de cada estacion, se calcula la precipitacién puntual
media maxima anual sobre toda el area, Ry, y se calcula el FRA para cada subcuenca.

Tabla 4.39 Calculo del FRA

FRA Area, km’
El Orégano 0.66
Molinito 0.73

Puerta del Sol 0.72
El Cajon (/]
El Zanjon 0.73

Por lo tanto, las precipitaciones de la subcuenca deberan ser afectadas, tanto por el factor de
reduccion por duracion, como por el factor de reduccién por area, y a partir de estos ajustes se
pueden determinar las curvas hp —d — Try i —d — Tr. En las Figuras 4.10 a 4.14 se presentan las
curvas para cada subcuenca.
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Sub Cuenca EL OREGANO Sub Cuenca EL OREGANO
Precipitacion - Duracion - Periodo de Retorno Intensidad - Duracidn - Periodo de Retorno
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Figura 4.10 Curvas a) hp—d—-Try, b) i —d — Tr de la subcuenca El Orégano
Sub Cuenca PUERTA DEL SOL SubCuenca PUERTA DEL SOL
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Figura 4.11 Curvasa) hp—d-Try, b) i —d — Tr de la subcuenca Puerta del Sol
SubCuenca EL MOLINITO SubCuenca EL MOLINITO
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Figura 4.13 Curvasa) hp—d-Try, b) i —d — Tr de la subcuenca El Cajén
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SubCuenca EL ZANJON SubCuenca EL ZANJON
Precipitacion - Duracién - Periodo de Retorno Intensidad - Duracién - Periodo de Retorno
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Figura 4.14 Curvasa) hp—d-Try, b) i—d — Tr de la subcuenca El Zanjén

4.6 Seleccion del criterio para estimar pérdidas

Con el fin de estimar la precipitacién en exceso, y de acuerdo con la informacidn existente, se
utilizé el método del nimero de escurrimiento, N, para el calculo de pérdidas; el cual consiste en
utilizar la informacién fuente de usos de suelo, asi como edafologia en las subcuencas; el INEGI
cuenta con cartas de “Uso de suelo y Vegetacién, Cobertura Nacional, escala 1:1,000,000” y de
“Edafologia y de Unidades de Suelo, Cobertura Nacional, escala 1:1,000,000.

La informacion de Usos del Suelo y Edafologia en la cuenca hidroldgica del rio Sonora se presenta
en los planos CEA-DPR-017-04-5 Uso de Suelo de la Cuenca Hidroldgica del rio Sonora, y CEA-DPR-
017-04-6 Usos de Suelo Predominantes dentro de la Cuenca Hidroldgica del Rio Sonora”, ambas
referencia gréficas se anexan a esta seccidn del informe.

Estas cartas deberan ser sobrepuestas para identificar las unidades y tipo de suelo; y de acuerdo
con la clasificacién propuesta por el Soil Coservation Service, determinar los numeros de
escurrimiento ponderados para cada subcuenca; es decir, que de acuerdo con el tipo y superficie
que ocupa, se obtiene un promedio ponderado que representa el numero de escurrimiento de la
subcuenca.

Para este trabajo, de acuerdo con la informacidn disponible, se toma como dato el nimero de
escurrimiento obtenido mediante el procedimiento descrito; el cual fue proporcionado por el
Instituto de Ingenieria, UNAM.
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lUso de Suelo

AreaTotal
(k)

% DE

SUPERFICIE

Bosque

Agricultura de Riego
Mlatarral

Pastizal

Otros

2517 54
189274
16,929.04
450494
544 7

9.43%

7.08%

8343%
15.00%
2.04%

AREA TOTAL (Km?)

2666913

100.00%

Figura 4.15 Usos de suelo de la cuenca del rio Sonora

Tabla 4.40 Numeros de escurrimiento (N) de la cuenca del rio Sonora, (Instituto de Ingenieria, UNAM)

Subcuenca Ac ( Km?) Npond
S-1 Sinoquipe 4,545.80 66
S-2 Puerta del Sol 3,180.81 65
S-3 El Molinito 3,689.40 63
S-4 Tedpari 320.89 69
S-5 Las Chivas 3,584.21 68
S-6 Rio Zanjon 4,321.71 69
S-8 Abelardo L. Rodriguez 1,566.40 68
Cuenca hasta presa ALR 21,209.22 68*
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Debido a que en este trabajo, la cuenca fue dividida, Unicamente, en 3 y 4 subcuencas, los nimeros
de escurrimiento utilizados se presentan en la tabla 4.41.



Tabla 4.41 Numeros de escurrimiento empleados en analisis, cuenca del rio Sonora

Subcuenca Ac (Km?) Npond
OREGANO 11680.58 63
MOLINITO 4008.19 63
PUERTA DEL SOL 7671.45 65
EL CAJON 3805.53 68
EL ZANJON 5717.84 69

4.6.1 Precipitacion efectiva (Pe)
De acuerdo con el apartado de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y las expresiones del
capitulo 3.7.1.3, se obtiene la tabla 4.42.

Tabla 4.42 Caracteristicas fisiograficas por subcuenca, y sus parametros para la obtencion de hidrogramas

Caracteristicas fisiograficas

4rea Longitud ' t, ¢, i
SUBCUENCA km? Cauce Pendiente (hr) (hr) (m*/s/mm)
R O S S B N i
OREGANO 11680.58 281.26 0.00417 42.07 31.73 76.53
MOLINITO 4008.19 62.57 0.00252 16.05 13.64 61.10
PUERTA DEL SOL 7671.45 217.88 0.00496 32.32 25.08 63.59
EL CAJON 3805.53 175.26 0.00503 27.19 21.53 36.74
EL ZANJON 5717.84 156.11 0.00406 27.02 21.41 55.51

4.6.1.1 Método de bloques alternos

A partir de las caracteristicas fisiograficas, del nimero de escurrimiento y de las curvas hp —d —Tr,
y aplicando el método de bloques alternos, se calcula la precipitacién efectiva.

La precipitacidn efectiva total, se calcula con la expresion siguiente:

_(P-0.25)°
€ P+40.8S
25,400
S = — 254
2
(P- 2080 50.8)
Fe = 20,320
P+ 525 — 2032

de tal forma, que P, = % +50.8
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Se hace la suposicion de que la duracién efectiva es de 3 horas con base en varias tormetas, y a
partir de ésta, se calculan los pardmetros para la relacién lluvia — escurrimiento. Para las
subcuencas se tienen los pardmetros descritos en las tablas 4.43 a 4.47.

Tabla 4.43 Parametros para la obtencion del HU de la subcuenca El Orégano

Duracion efectiva (h) de=| 1.00
Tiempo de Concentracién (h) tc=| 42.07
Tiempo de Retraso (h) tr=| 25.24
Tiempo de Base (h) tb=| 84.71
Tiempo de pico (h) tp=| 31.73
Gasto de Pico (m*/s/mm) gp=| 76.53
Precipitacion min (mm) Pmin=| 29.83

Tabla 4.44 Parametros para la obtencion del HU de la subcuenca El Molinito

Duracidn efectiva (h) de=| 1.00
Tiempo de Concentracion (h) tc=| 16.05
Tiempo de Retraso (h) tr=| 9.63
Tiempo de Base (h) tb=| 36.41
Tiempo de pico (h) tp=| 13.64
Gasto de Pico(m®/s/mm) gp=| 61.10
Precipitacion min (mm) Pmin = 29.83

Tabla 4.45 Parametros para la obtencion del HU de la subcuenca Puerta del Sol

Duracion efectiva (h) de=| 1.00
Tiempo de Concentracion (h) tc=1| 32.32
Tiempo de Retraso (h) tr=| 19.39
Tiempo de Base (h) tb =| 66.95
Tiempo de pico (h) tp=| 25.08
Gasto de Pico (m*/s/mm) gp =| 63.59
Precipitacion min (mm) Pmin = 29.83

Tabla 4.46 Parametros para la obtencion del HU de la subcuenca El Cajon

Duracion efectiva (h) de=| 1.00
Tiempo de Concentracién (h) tc=| 27.19
Tiempo de Retraso (h) tr=| 16.31
Tiempo de Base (h) tb=| 57.48
Tiempo de pico (h) tp=| 21.53
Gasto de Pico (m*/s/mm) gp =| 36.74
Precipitacion min (mm) Pmin =] 23.91
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Tabla 4.47 Parametros para la obtencion del HU de la subcuenca El Zanjon

Duracion efectiva (h) de=| 1.00
Tiempo de Concentracion (h) tc=| 27.02
Tiempo de Retraso (h) tr=| 16.21
Tiempo de Base (h) tb=| 57.17
Tiempo de pico (h) tp=| 21.41
Gasto de Pico (m*/s/mm) gp=| 55.51
Precipitacion min (mm) Poin = 22.82

Se calcula la precipitacidon efectiva para cada periodo de retorno con la precipitacion acumulada
para una duracién igual al tiempo de concentracidn, y el nimero de escurrimiento.

Para aplicar el método de bloques alternos, se propone que el incremento de tiempo de los
bloques sea de 3 horas; por lo tanto, para cada subcuenca variard el nimero de bloques,
dependiendo del tiempo de concentracion.

De las curvas hp — d — Tr de cada subcuenca se obtiene la precipitacién para multiplos del
incremento de tiempo propuesto, el cual es de 3 horas, se obtiene el incremento de la
precipitacién, de tal forma que para los primeros 180 minutos se toma toda la precipitacion
acumulada hasta ese momento, para el segundo incremento se calcula la diferencia entre la
precipitaciéon para la duracion de 360 minutos y la precipitacién de 180 minutos; y asi
sucesivamente. En seguida, se acomodan los bloques de tal manera que el incremento mayor se
coloca en el centro, el segundo mayor del lado derecho, el tercero mayor del lado izquierdo, el
cuarto mayor del lado derecho, y asi sucesivamente; es decir, se alternan los incrementos
acomodandolos de mayor a menor.

Para el cdlculo de la precipitacion efectiva distribuida para cada periodo de retorno, se calcula el
coeficiente de escurrimiento:

¢, =

°Tp

Los bloques alternos se multiplican por el coeficiente de escurrimiento, y estos nuevos bloques
representaran la precipitacion efectiva. En la tabla siguiente se ejemplifica el calculo de la
precipitaciéon efectiva para una tormenta asociada a un periodo de retorno de 2 afios en la
subcuenca El Orégano.

Tabla 4.48 Calculo de la precipitacion efectiva, coeficiente de escurrimiento (Ce) e indice de infiltracién de la subcuenca
El Orégano, Tr = 2 afios

indice de
Infiltracion




Tabla 4.49 Bloques alternos para la subcuenca El Orégano, Tr = 2 afios

SUBCUENCA: EL OREGANO
Tr= 2

Precipitacion Precipitacion

Duracion ) Precipitacion
(min) acumulada incremental (mm)
(mm) (mm)
1 180 34.975 34.975 0.512 0.025 0.017
2 360 39.052 4.077 0.561 0.028 0.018
3 540 41.437 2.385 0.693 0.034 0.023
4 720 43.129 1.692 0.907 0.045 0.030
5 900 44.442 1.313 1.313 0.065 0.043
6 1,080 45.514 1.072 2.385 0.119 0.078
7 1,260 46.421 0.907 34.975 1.741 1.149
8 1,440 47.206 0.785 4.077 0.203 0.134
9 1,620 47.899 0.693 1.692 0.084 0.056
10 1,800 48.519 0.620 1.072 0.053 0.035
11 1,980 49.079 0.561 0.785 0.039 0.026
12 2,160 49.591 0.512 0.620 0.031 0.020
13 2,340 50.062 0.471 0.512 0.025 0.017
14 2,520 50.498 0.436 0.436 0.022 0.014
Tre2 afi0s Subcuenca:EL OREGANO
Precipitacion en exceso (Pe)
14
1.2
1.0
T 08
£
& 06
0.4
0.2
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bloques

Figura 4.16 Precipitacion efectiva en bloques alternos en la subcuenca El Orégano, Tr = 2 Afios
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A continuacion se presentan la precipitaciéon en bloques alternos para cada subcuenca, para un
periodo de retorno de 10,000 afios. En el Anexo 1 se presentan los bloques alternos para cada
subcuenca y para diferentes periodos de retorno.

Subcuenca:EL OREGANO
Precipitacion en exceso (Pe)

16 15.08

14

12

10

022 | 024 | 030 | 039 | 057 073 | 046 | 034 | 027 | 022 | 019

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tr= 10,000 afios

Figura 4.17 Precipitacion efectiva en bloques alternos en la subcuenca El Orégano, Tr = 10,000 Afios

Subcuenca:EL MOLINITO

Precipitacion en exceso (Pe)
18

15.982
16

14

12

10

1.843

o oeeen | NN | e

1 2 3 4 5
B Tr= 10,000 afios

Figura 4.18 Precipitacion efectiva en bloques alternos en la subcuenca El Molinito, Tr = 10,000 Afios
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Subcuenca:PUERTA DEL SOL

Precipitacion en exceso (Pe)

16.157
1.894
1.108
0260 | 0322 | 0421 | 0610 . 0786 | 0498 | 0365 | 0288
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

B Tr= 10,000 afios

Figura 4.19 Precipitacion efectiva en bloques alternos en la subcuenca Puerta del Sol, Tr = 10,000 Afios

Subcuenca:EL CAJON

Precipitacidon en exceso (Pe)

20.6844

21268
12441
03614 0.4730 0.6847 . 0.8827 0.5594 0.4097
1 2 3 4 6 7 8 9

5
M Tr= 10,000 afios

Figura 4.20 Precipitacion efectiva en bloques alternos en la subcuenca El Cajén, Tr = 10,000 Afios
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Subcuenca:EL ZANJON
Precipitacion en exceso (Pe)

25.0
201626

200
15.0

10.0

5.0

2.4063
14076
0.4089 0.5352 0.7747 . 0.9987 0.6329 0.4636
0.0 — — | - || | —-—
1 2 3 4 5 6 7 8 9

B Tr=10,000 afios

Figura 4.21 Precipitacion efectiva en bloques alternos en la subcuenca El Zanjén, Tr = 10,000 Afos

4.7 Relacion lluvia - escurrimiento

Debido a lo escaso de la informacidon, en este trabajo se sugiere la aplicacién del hidrograma
unitario sintético adimensional (HUA), para el cual se describe la metodologia en el subcapitulo
3.7.1.3. De la Tabla 4.42 se toman los parametros fisiograficos de la cuenca y los pardmetros que
dan forma al HU.

Tabla 4.50 Hidrograma Unitario Adimensional

0.00 0.00 1.20 0.93
0.10 0.03 1.30 0.86
0.30 0.19 1.50 0.68
0.40 0.31 1.70 0.46
0.60 0.66 1.90 0.33
0.70 0.82 2.20 0.21
0.80 0.93 2.60 0.11
0.90 0.99 3.20 0.04
1.00 1.00 5.00 0.00
1.10 0.99

El tiempo de pico y el gasto de pico se multiplican por el HUA para obtener los hidrogramas
unitarios para cada subcuenca. Es importante que se mantengan los hidrogramas en incrementos
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de tiempo constantes, y de preferencia con numeros cerrados, es por ello que se deberan
interpolar las ordenadas de los hidrogramas para un incremento de tiempo definido.

Tabla 4.51 Hidrogramas Unitarios de las subcuencas

tp=| 3173 tp=| 13.64 tp=| 25.08 tp=| 2153 tp=| 2141
qp = 76.53 qp = 61.10 gp = 63.59 qp = 36.74 qp = 55.51
HU El Orégano HU El Molinito HU Puerta del Sol Cajon HU El Zanjén
t(h) a(m’s/mm)  t(h) a(m’/s/mm)  ¢(h)  q(m’/s/mm) q(m’/s/mm)  t(h)  q(m’/s/mm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.17 2.30 1.36 1.83 2.51 1.91 2.15 1.10 2.14 1.67
9.52 14.54 4.09 11.61 7.52 12.08 6.46 6.98 6.42 10.55
12.69 23.72 5.45 18.94 10.03 19.71 8.61 11.39 8.56 17.21
19.04 50.51 8.18 40.33 15.05 41.97 12.92 24.25 12.85 36.63
22.21 62.75 9.55 50.10 17.55 52.14 15.07 30.13 14.99 45.52
25.38 71.17 10.91 56.82 20.06 59.14 17.22 34.17 17.13 51.62
28.55 75.76 12.27 60.49 22.57 62.95 19.38 36.38 19.27 54.95
31.73 76.53 13.64 61.10 25.08 63.59 21.53 36.74 21.41 55.51
34.90 75.76 15.00 60.49 27.58 62.95 23.68 36.38 23.55 54.95
38.07 71.17 16.36 56.82 30.09 59.14 25.83 34.17 25.69 51.62
41.24 65.81 17.73 52.55 32.60 54.69 27.99 31.60 27.84 47.74
47.59 52.04 20.45 41.55 37.61 43.24 32.29 24.99 32.12 37.74
53.94 35.20 23.18 28.11 42.63 29.25 36.60 16.90 36.40 25.53
60.28 25.25 25.91 20.16 47.65 20.98 40.90 12.13 40.68 18.32
69.80 16.07 30.00 12.83 55.17 13.35 47.36 7.72 47.11 11.66
82.49 8.42 35.45 6.72 65.20 6.99 55.97 4.04 55.67 6.11
101.53 3.06 43.63 2.44 80.24 2.54 68.89 1.47 68.52 2.22
158.63 0.00 68.18 0.00 125.38 0.00 107.64 0.00 107.06 0.00

q(m3/s/mm)
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Figura 4.22 Hidrograma Unitario, subcuenca El Orégano
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Figura 4.23 Hidrograma Unitario, subcuenca El Molinito
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HUSAdim:PUERTA DEL SOL
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Figura 4.24 Hidrograma Unitario, subcuenca Puerta del Sol
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Figura 4.25 Hidrograma Unitario, subcuenca El Cajon
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Figura 4.26 Hidrograma Unitario, subcuenca El Zanjon

Para cada subcuenca, a partir de los hidrogramas unitarios y de la precipitacion efectiva en bloques
alternos obtenidos en el capitulo 4.6, se pueden calcular las avenidas para diferentes periodos de
retorno. Para ello es importante aplicar una convolucién para sumar las precipitaciones. Cada barra
del hietograma de precipitacidon efectiva deberd multiplicarse por el hidrograma unitario, y
siguiendo el orden cronoldgico se recorren el incremento de tiempo, de tal forma que para obtener
el hidrograma para la precipitacion efectiva completa, se suman las ordenadas que coincidan en el
mismo incremento de tiempo. En la Tabla 4.52 se describe el procedimiento.
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Tabla 4.52 Calculo del hidrograma de escurrimiento directo a través de bloques alternos y del HUSA

rogramas Asociados a cada bloque de pre
Pe (mm) 0.017 0.018 0.023 0.030 0.043 0.078 1.149 0.134 0.056 0.035 0.026 0.020 0.017 0.014

0 0.000 0.000
3 0.037]0.000 0.037
6 0.130 [ 0.040 | 0.000 0.170
9 0.228]0.143]0.049 ] 0.000 0.420
12 0.365]0.249(0.176 | 0.065 | 0.000 0.856
15 0.563]0.400]0.308]0.231 [ 0.094 | 0.000 1.596
18 0.776 0.617]0.495)0.403 | 0.334(0.170| 0.000 2.795
21 0.977]0.850]0.7620.647 | 0.584 [ 0.608 | 2.495 | 0.000 6.923
24 1.135]1.070]1.050{0.997(0.937|1.061| 8.909 | 0.291 | 0.000 15.451
27 1.236]1.244]1.322(1.375|1.444|1.703[15.563| 1.039 (0.121|0.000 25.045
30 1.2801.354]1.537(1.731|1.990|2.623 [24.968| 1.814 [0.4310.077|0.000 37.805
33 1.2821.402|1.674(2.0112.505|3.616 [38.470| 2.911 [0.753 [0.273 | 0.056 | 0.000 54.952
36 1.24711.404]1.733[2.1902.912|4.552 [53.024| 4.484 (1.208 |0.477)0.200 [ 0.044 | 0.000 73.476

39 1.171]1.366|1.735[2.268|3.171|5.290 [66.762| 6.181 [ 1.861|0.766|0.349 [ 0.158 | 0.037 | 0.000 91.115
42 1.079]1.282|1.689[2.2713.283|5.761[77.586| 7.782 [2.565|1.180)0.561[0.276|0.130|0.031 105.476
45 0.970(1.182]1.585]2.210|3.287 (5.965)84.491 9.044 |3.230(1.626 (0.864]0.442|0.228 (0.111 115.235
48 0.857[1.062|1.461)|2.074|3.199 [5.974|87.477 9.849 |3.754(2.047 (1.191]0.682|0.365[0.194| 120.185
51 0.723]0.939]1.313]1.912|3.002 (5.813]87.603(10.197|4.088 [ 2.379[1.499]0.940|0.563 [ 0.311 121.281
54 0.590(0.792]1.160|1.718 | 2.768 | 5.455 | 85.246(10.212| 4.232 {2.591 [ 1.742 ] 1.183|0.776 [ 0.479 118.944
57 0.511]0.647]0.979]1.518 | 2.487(5.029]79.999| 9.937 |4.238|2.682(1.897|1.375|0.977 [ 0.661 112.937
60 0.43210.560]0.7991.281|2.198 (4.519]73.758 | 9.325 |4.124 [ 2.686 [1.964|1.497|1.135(0.832 105.112
63 0.381]0.473]0.692|1.046 | 1.854 [3.993166.273| 8.598 |3.870(2.614[1.967|1.550|1.236 [0.967 95.515
66 0.332]0.417]0.585]0.906 | 1.514 [ 3.369|58.561| 7.725 |3.568 [ 2.453 [1.914 ] 1.552| 1.280 | 1.053 85.230
69 0.283]0.364|0.515]0.766 | 1.311 (2.751|49.412 6.826 | 3.206|2.262[1.796| 1.510|1.282 | 1.090 73.375
72 0.24810.310]0.449)0.674 | 1.108 [ 2.382140.344| 5.760 | 2.833[2.032[1.656]1.417|1.247 | 1.092 61.555
75 0.218]0.272]0.383)0.588 | 0.976 (2.014134.938 4.703 | 2.391(1.796 [ 1.488]1.307|1.171|1.062 53.306
78 0.187]0.2380.3360.502 | 0.851 [ 1.774]29.532| 4.073 |1.952|1.515(1.315]1.174|1.079[0.997 45.525
81 0.157]0.205]0.294|0.439|0.726 [ 1.547126.010( 3.443 |1.690(1.237(1.110]1.038|0.970(0.919 39.785
84 0.134]0.172]0.2530.385|0.636 [ 1.320)22.684| 3.032 |1.429[1.071[0.906 | 0.876 | 0.857 [ 0.826 34.581
87 0.120/0.147]0.2120.331|0.558 [ 1.155|19.357 2.644 | 1.258|0.906 [ 0.785]0.715]0.723 [ 0.730 29.642
90 0.106{0.132]0.182]0.278 | 0.480 [ 1.014 |1 16.945| 2.256 | 1.097 [ 0.798 [ 0.663 | 0.619|0.590 [ 0.616 25.776
93 0.09210.1160.1630.238 | 0.402 [ 0.872|14.866| 1.975 | 0.936 | 0.696 [ 0.58410.523|0.511 | 0.503 22.478
96 0.0780.101]0.144]0.213|0.345(0.730)12.787 1.733 | 0.820 | 0.594 [ 0.509 | 0.461|0.432 | 0.435 19.381
99 0.063]0.085]0.124)0.188 | 0.308 [ 0.626 ) 10.708 | 1.491 | 0.719{0.520(0.435]0.402|0.381 | 0.368 16.418
102 0.051]0.069]0.105]0.163 |0.272 (0.560| 9.187 | 1.248 | 0.619|0.456 [0.381]0.343]0.332(0.324 14.110
105 0.048 [0.056|0.086)0.138 | 0.236 (0.494 | 8.216 | 1.071 |0.518 | 0.392(0.334]0.300|0.283 | 0.283 12.455
108 0.046 0.0530.069]0.112|0.199 (0.428 | 7.246 | 0.958 | 0.444|0.328 |0.287]0.263|0.248 [ 0.241 10.924
111 0.043]0.050]0.065]0.090|0.163 [0.362 | 6.276 | 0.845 | 0.398|0.282(0.240]0.227|0.218 (0.211 9.469
114 0.040|0.047]0.0620.086 | 0.131 0.296 | 5.306 | 0.732 |0.351{0.252|0.2060.190|0.187 | 0.185 8.069
117 0.038]0.0440.0580.081|0.124 (0.238 | 4.335 | 0.618 | 0.304{0.222(0.185]0.163|0.157 [ 0.159 6.725
120 0.035]0.041]0.054]0.076 | 0.117 [0.225] 3.489 | 0.505 |0.257{0.192(0.163]0.146|0.134 (0.133 5.569
123 0.032]0.0380.051]0.071|0.110(0.213 | 3.304 | 0.407 |0.210|0.163(0.141]0.128]0.120(0.114 5.103
126 0.0290.035]0.047]0.066 | 0.103 {0.200) 3.119 | 0.385 |0.169{0.133(0.119]0.111|0.106 | 0.102 4.727
129 0.027{0.032]0.043)0.062 | 0.096 [0.188) 2.935 | 0.364 | 0.160|0.107 [ 0.097 | 0.094]0.092 [ 0.090 4.386
132 0.02410.029]0.040)0.057 | 0.089(0.175] 2.750 | 0.342 |0.151{0.101(0.078]0.077|0.078 [ 0.078 4.069
135 0.021]0.026|0.0360.052 | 0.082 (0.162 | 2.565 | 0.321 |0.142|0.096 [ 0.074 ] 0.062 | 0.063 | 0.066 3.769
138 0.019]0.0230.033]0.047 | 0.075[0.150| 2.380 | 0.299 | 0.133]0.090(0.070]0.059]0.051 [ 0.054 3.483
141 0.016 0.020]0.029]0.043 | 0.069 (0.137] 2.195 | 0.277 | 0.124 [ 0.084 [ 0.066 | 0.055 | 0.048 [ 0.043 3.207
144 0.013]0.017]0.025]0.038|0.062 [0.124] 2.010 | 0.256 |0.115|0.079 [0.062 | 0.052 | 0.046 [ 0.041 2.940
147 0.010{0.0140.022]0.033|0.055(0.112| 1.826 | 0.234 |0.106 [ 0.073 [ 0.058 | 0.049 | 0.043 | 0.039 2.673
150 0.008{0.011]0.018]0.028 | 0.048 [0.099| 1.641 | 0.213 | 0.097 [ 0.067 [ 0.053 | 0.045|0.040 | 0.037 2.406
153 0.005]0.009]0.014]0.023|0.041[0.087| 1.456 [ 0.191 | 0.088|0.062 [ 0.049]0.042]0.038 [ 0.034 2.139
156 0.002{0.0060.011)0.019|0.034{0.074] 1.271 | 0.170 | 0.079 [ 0.056 [ 0.045] 0.039 | 0.035 | 0.032 1.872
159 0.000{0.003]0.007)0.014 | 0.027 [0.061 | 1.086 | 0.148 | 0.070|0.050(0.041]0.036]0.032 [ 0.030 1.605

162 0.000 {0.003{0.009]0.020 | 0.049 | 0.902 | 0.127 | 0.062 | 0.045[0.037]0.032]0.029 [ 0.027 1.341
165 0.000]0.004 [ 0.013 {0.036] 0.717 | 0.105 | 0.053 {0.039|0.033]0.029[0.027 | 0.025 1.080
168 0.000 | 0.006 [ 0.024 | 0.532 [ 0.084 | 0.044 [0.033|0.029]0.026 [0.024 | 0.023 0.823
171 0.000|0.011 0.347 | 0.062 | 0.035|0.028 [ 0.024| 0.023]0.021 | 0.020 0.571
174 0.000( 0.162 | 0.040 |0.026)0.0220.020(0.0190.019]0.018 0.327
177 0.000 | 0.019 [0.017|0.016|0.016 [ 0.016 | 0.016 | 0.016 0.116
180 0.000 | 0.0080.011{0.012]0.013]0.013|0.014 0.070
183 0.000|0.005 {0.008]0.009]0.010{0.011 0.044
186 0.000 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.009 0.027
189 0.000 [ 0.003 | 0.005 | 0.007 0.015
192 0.000 { 0.002 | 0.004 0.007
195 0.000 | 0.002 0.002
198 0.000 0.000
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A continuacién se presentan, de manera grafica, los resultados obtenidos del cdlculo de los
hidrogramas de escurrimiento directo para cada subcuenca; en el Anexo 2 se presentan los
resultados de los hidrogramas por subcuenca para diferentes periodos de retorno.

HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
EL OREGANO

1,800
1,600 -
—5
1,400
1,200 —_—20
< 1,000 0
E
£ 100
g 800
600
400 1,000
200 —2,000
e 5,000
0
0 50 100 150 200 250 10,000
t(h)

Figura 4.27 Hidrogramas de escurrimiento directo para diferentes periodos de retorno, El Orégano

HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
EL MOLINITO
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Figura 4.28 Hidrogramas de escurrimiento directo para diferentes periodos de retorno, El Molinito
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HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
PUERTA DEL SOL
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Figura 4.29 Hidrogramas de escurrimiento directo para diferentes periodos de retorno, Puerta del Sol

HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
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Figura 4.30 Hidrogramas de escurrimiento directo para diferentes periodos de retorno, El Cajon
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HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
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Figura 4.31 Hidrogramas de escurrimiento directo para diferentes periodos de retorno, El Zanjon

4.8 Comportamiento del sistema de obras existentes y futuras de la
cuenca

En este subcapitulo se presentard el transito de las avenidas en las principales presas existentes y
futuras que forman parte del sistema de presas ubicadas en la cuenca del rio Sonora. El objetivo de
estos transitos es determinar la configuracion de obras que permita aprovechar de manera dptima
los recursos hidricos.

Asi mismo, se propone una metodologia para generar escurrimientos en un vaso, a partir de
informacién climatoldgica; es decir, que a partir de datos de lluvias, temperatura y evaporacion, se
generen escurrimientos para predecir el comportamiento de un vaso a través del funcionamiento
del mismo en un periodo de tiempo, suficientemente largo para determinar su factibilidad de
operacion.

4.8.1 Configuracion 1. Condiciones actuales
Se denomina como Configuracion 1 a las condiciones existentes de la presa hasta 2005; se
consideran, Unicamente, la existencia de la presa El Molinito, la cual se encuentra en la subcuenca
El Orégano; con una area de 11,680.58 km?, y es la subcuenca mas grande; y la presa Abelardo
Rodriguez. (Ver introduccidn). Las caracteristicas de las presas se muestran en la Tabla.4.53.

Al final del analisis de las configuraciones, se presenta un resumen, en el cual se decide la
alternativa que permita un aprovechamiento del recurso hidrico.
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Para este caso se calcularon los hidrogramas de escurrimiento directo para la subcuenca El Orégano
asociados a diferentes periodos de retorno, éstos se transitaron sobre la obra de excedencias de la
presa, por lo tanto, sus descargas se suman a los hidrogramas de escurrimiento directo que llega a
la presa Abelardo Rodriguez L. (subcuencas Cajon y Zanjon); con esta suma se forma un nuevo
hidrograma de escurrimiento directo que sera el hidrograma de entrada al vaso de la presa. Los
hidrogramas de entrada a la presa El Molinito, se presentan en la Figura 4.27; y los hidrogramas de
escurrimiento directo de las subcuencas El Cajon y El Zanjén se muestran en las Figuras 4.30 y 4.31.
A manera de ejemplo, se presentan los resultados para un periodo de retorno de 10,000 afos.

Tabla 4.54 Curva Elevaciones — Capacidades — Descargas, El Molinito

Elevaciones Capacidades Carga Descargas
(msnm) (Hm’) (m) (m®/s)
264.00 0.00 47.00
266.00 0.11 47.00
268.00 0.54 47.00
270.00 1.37 47.00
272.00 3.52 47.00
274.00 7.55 47.00
276.00 13.39 47.00
278.00 21.30 47.00
280.00 31.87 47.00
282.00 46.05 47.00
283.53 60.56 47.00
284.00 64.95 47.00
285.53 84.00 47.00
286.00 89.87 47.00
287.53 114.70 0 47.00
288.00 122.30 0.47 58.54
289.36 150.19 1.83 140.92
290.00 163.28 2.47 198.13
291.34 201.00 3.81 351.98
291.40 202.69 3.87 359.92
292.38 230.30 4.85 502.25
292.50 233.68 4.97 521.31
293.40 259.04 5.87 675.67
294.33 285.24 6.8 856.42
295.00 304.16 7.47 1000.16
295.26 311.45 7.73 1059.02
295.40 315.39 7.87 1091.44
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Tabla 4.55 Curva Elevaciones — Capacidades — Descargas, El Molinito

Elevaciones Capacidades Carga Descargas
(msnm) (Hm’) (m) (m°/s)
205.00 0.32 15.00
206.00 0.63 15.00
207.00 0.95 15.00
208.00 1.27 15.00
209.00 1.59 15.00
210.00 1.92 15.00
211.00 2.25 15.00
212.00 2.60 15.00
213.00 2.95 15.00
214.00 3.37 15.00
215.00 6.03 15.00
216.00 13.73 15.00
217.00 22.60 15.00
218.00 33.08 15.00
219.00 45.44 15.00
220.00 60.00 15.00
220.48 67.03 0 15.00
221.00 77.52 0.52 23.40
222.00 97.33 1.52 56.98
223.00 119.22 2.52 104.61
224.00 143.13 3.52 162.93
225.00 169.30 4,52 230.26
225.80 195.00 5.32 289.86
226.00 201.86 5.52 305.51
227.00 245.78 6.52 387.92
228.00 295.58 7.52 476.93
228.80 340.00 8.32 552.57
229.00 352.62 8.52 572.07
230.00 416.90 9.52 572.07

En la Figura 4.33 se muestra en transito de las avenidas en el vertedor de la presa El Molinito. Asi
mismo en la Figura 4.34 se muestran los hidrogramas de entrada y salida en el vaso de la presa
Abelardo L. Rodriguez, que se transitd en el vertedor de la presa mencionada.
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TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA "EL
MOLINITO", Tr = 10,000 afios
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Figura 4.33 Configuracion 1. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa El Molinito

Q(m

TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA
"ABELARDO RODRIGUEZ", Tr = 10,000 afios
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Figura 4.34 Configuracion 1. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa Abelardo Rodriguez L.

En la figura 4.34, se observa que para las condiciones geométricas, se descarga un gasto de 562.6
m?>/s, y la elevacién maxima que alcanza dicha avenida es de 293.03 msnm, de tal forma que logra
salir perfectamente el escurrimiento para la avenida de 10,000 afos de periodo de retorno sin
alcanzar la elevacion 293.4 msnm, que corresponde a la elevacién del nivel de aguas maximo
extraordinario. En el Anexo 2 se presentan los cdlculos para ambas presas que forman la
Configuracion 1.

4.8.2 Configuracion 2. Construccion de la presa Puerta del Sol

En esta configuracién se considera una nueva presa en la subcuenca el Orégano, aguas arriba de la
presa El Molinito. Para esta opcidn, la cuenca de aportacion a la presa Puerta del Sol tiene una darea
de 7,671.45 km?, mientras qgue la cuenca de aportacién para El Molinito es de 4,008.19 km?Z. El
analisis para esta configuracién consiste en transitar las avenidas en la presa Puerta del Sol, y sus
descargas se suman al escurrimiento propio de la subcuenca El Molinito. Las descargas de la presa
el Molinito, se le adicionan el escurrimiento de las subcuencas El Cajén y El Zanjén, lo cual dard
origen a la avenida que se transita en la presa Abelardo L. Rodriguez.
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Tabla 4.57 Curva Elevaciones — Capacidades — Descargas, Puerta del Sol

Elevaciones Capacidades Carga Descarga
(msnm) (Hm’) (m) (m®/s)
425.00 0.00 0.00
440.00 7.61 0.00
445.00 15.59 0.00
450.00 24.66 0.00
455.00 41.58 0.00
458.68 55.00 0 0.00
460.00 55.53 1.323 41.09
465.00 59.83 6.323 429.29
470.00 105.07 11.323 1,028.74
472.50 123.35 13.823 1,387.61
473.00 127.00 14.323 1,463.57
473.50 130.66 14.823 1,540.88
474.00 134.31 15.323 1,619.49
474.50 137.97 15.823 1,699.41
475.00 141.63 16.323 1,780.59
475.50 145.28 16.823 1,863.03
476.50 152.59 17.823 2,031.58
476.62 155.42 17.943 2,052.14
477.50 159.90 18.823 2,204.94
478.22 169.47 19.543 2,332.66
478.50 167.21 19.823 2,382.97
480.00 178.18 21.323 2,658.50
490.00 284.02 31.323 4,733.24
500.00 431.80 41.323 7,172.19

En las Figuras 4.36 a 4.38 se presenta el transito de las avenidas en las presas Puerta del Sol, El
Molinito y Abelardo L. Rodriguez, respectivamente, asociadas a un periodo de retorno de 10,000

anos.

124



TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA
"PUERTA DEL SOL", Tr = 10,000 afios
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Figura 4.36 Configuracion 2. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa Puerta del Sol

TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA "EL
MOLINITO", Tr = 10,000 aiios

1,400

1,200
1,000 f\

5 [\ ~
3 800
I8 EEY AR
400
200 \/ \ —
0 e ——
0 50 100 150 200
t(h)
———ENT 10,000 —SAL 10,000

Figura 4.37 Configuracion 2. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa El Molinito

TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA
"ABELARDO RODRIGUEZ", Tr = 10,000 afios
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Figura 4.38 Configuracion 2. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa Abelardo L. Rodriguez.
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En la Figura 4.37 se observa en el transito de la avenida en la presa El Molinito, no se presentan
mejoras significativas; si no por el contrario, el hidrograma de entrada presenta un doble pico que
también se refleja en el hidrograma de entrada a la presa Abelardo L. Rodriguez. La elevacién
maxima de la superficie libre del agua en esta ultima llega a 228.42 msnm. Los resultados de los
transitos en las tres presas que conforman esta configuracién, se presentan en el Anexo 2.

4.8.3 Configuracion 3. Construccion de la presa Las Chivas
Se define como la configuracion 3, a la existencia de la presa Las Chivas, la cual se localiza en la
cuenca del rio El Cajén, el area de su cuenca es de 3,805.53 km?, se mantiene la configuracion de la
presa El Molinito, es decir que su cuenca de aportacidn es, totalmente, la de la cuenca El Orégano.
Por lo tanto, las salidas de los transitos de las avenidas en los vertedores de las presas El Molinito y
Las Chivas se suman al hidrograma de escurrimiento por cuenca propia del rio Zanjén para dar
forma al hidrograma de entrada a la presa Abelardo L. Rodriguez.

Tabla 4.58 Configuraciéon 3. Caracteristicas de las Presas

Datos de la Presa El Molinito

Elevacion de la corona 2954 | msnm
Elevacidon del NAME 293.4 |msnm
Elevacion del NAMO 287.53 | msnm
Nivel de azolves 283.8 | msnm
Longitud de Cresta 18 m
Elevacidn de la corona msnm
Elevacion del NAME 483.75 |msnm
Elevacion del NAMO 478.266 | msnm
Nivel de azolves msnm
Longitud de Cresta 15 m
" Datos de la Presa Abelardo L. Rodriguez
Elevacion de la corona 231.6 | msnm
Elevacion del NAME 228.8 | msnm
Elevacion del NAMO 220.48 |msnm
Nivel de azolves 214 msnm
Longitud de Cresta 14 m
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Elevaciones Capacidades Carga Descarga

(msnm) (Hm’) (m) (m*/s)
470.00 104.62 0.00
471.00 111.08 0.00
472.00 117.53 0.00
473.16 125.00 0.00
475.48 140.00 0.00
477.03 150.00 0.00
478.27 158.00 0 0.00
480.00 169.20 1.734 68.50
480.30 173.38 2.034 87.03
480.42 175.00 2.150 94.57
481.00 183.15 2.734 135.62
482.00 197.09 3.734 216.46
482.21 200.00 3.943 234.85
483.00 211.04 4.734 309.00
483.75 221.50 5.484 385.27
484.00 224.98 5.734 411.92
485.00 238.93 6.734 524.24
485.75 249.39 7.484 614.22
486.00 252.87 7.734 645.25
500.00 448.11 21.734 3,039.70

El transito de las avenidas en la presa El Molinito, es el mismo que se presenta para la
Configuracion 1, mientras que ahora la presa Abelardo L. Rodriguez tiene una aportacion
controlada por parte de las 2 presas que se ubican aguas arriba de la presa Abelardo L. Rodriguez.
En las figuras 4.40 a 4.42 se presentan los resultados de los transitos en las presas que
conformacion la configuracién 3

TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA "EL
MOLINITO", Tr =10,000 afios

1,800
1,600
1,400
= 1,200 II \\
-~ 1,000 I \
BE' 800 1 \
600
400 I / \ I~
200 //4/ \\‘
0
0 50 100 150 200
t(h)
——ENT 10,000 ——SAL 10,000

Figura 4.40 Configuracion 3. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa El Molinito
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TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA "LAS

CHIVAS", Tr= 10,000 afios
1,200

1,000
800 /\
600 l \
o [ TN
/// Nanun—
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t(h)
10,000 = SAL 10,000

Q(m3/s)

Figura 4.41 Configuracidén 3. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa Las Chivas

TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA
"ABELARDO RODRIGUEZ", Tr = 10,000 afios
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Figura 4.42 Configuracion 3. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa Abelardo Rodriguez L.

Para esta configuracidon, se observa una variacidon en la forma del hidrograma de entrada en la
presa Abelardo L. Rodriguez; sin embargo, éste resulta menor que el hidrograma que se obtuvo
para la Configuracion 2. La elevacién maxima que alcanza es muy parecida a 229.58 msnm, para la
avenida de 10,000 afios. Los resultados completos se presentan en el Anexo 2.

4.8.4 Configuracion 4. Construccion de las presas Puerta del Sol y Las
Chivas
Esta configuracién consiste en la construccion de las presas Puerta del Sol y Las Chivas, de tal forma
que en el sistema se consideran las cuatro presas mencionadas en las configuraciones anteriores.
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TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA "EL

MOLINITO", Tr = 10,000 afios
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Figura 4.45 Configuracion 4. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa El Molinito

TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA "LAS

CHIVAS", Tr = 10,000 afios
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Figura 4.46 Configuracion 4. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa El Molinito

TRANSITO EN EL VERTEDOR DE LA PRESA
2000 "ABELARDO RODRiGUEZ", Tr=10,000 aiios
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Figura 4.47 Configuracion 4. Transito de avenidas sobre el vertedor de la presa El Molinito
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Se observa disminucion en el hidrograma de descarga; sin embargo, esta no es una disminucién
considerable.

4.8.5 Seleccion de la configuracion optima
El criterio a seguir para la seleccién de la configuracidon éptima es seleccionar aquella que, ademas
de optimizar los recursos hidricos, muestre factibilidad o el menor riesgo.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos del andlisis de las
configuraciones, y a partir de los cuales se justifica la seleccion de la configuracion éptima.

Tabla 4.60 Comparacion de las Configuraciones para un periodo de retorno de 10,000 afos
Tr = 10,000 afios

NAMO NAME ELEVAC'ON Qméx Entrada Vméx Entrada Qméx Salida
(msnm) (msnm) (msnm) (m3/s) (m®) (m®/s)

CONFIGURACION DESCRIPCION

PRESA MOLINITO 287.53 293.40 293.03 1,591.43 562.59
PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ 220.48 228.80 228.76 2,504.95 326.72 548.91
PRESA PUERTA DEL SOL 458.68 476.62 468.57 1,376.12 839.69
PRESA MOLINITO 287.53 293.40 292.24 1,189.18 432.75
PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ 220.48 228.80 228.42 2,639.09 306.34 515.92
PRESA MOLINITO 287.53 293.40 293.03 1,591.43 562.59
PRESA LAS CHIVAS 478.27 483.75 483.19 965.45 327.50
PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ 220.48 228.80 228.58 1,761.70 315.60 531.40
PRESA PUERTA DEL SOL 458.68 476.62 468.57 1,376.12 839.69
PRESA MOLINITO 287.53 293.40 292.24 1,189.18 432.75
PRESA LAS CHIVAS 478.27 483.75 483.19 965.45 327.50!
PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ 220.48 228.80 228.25 1,884.27 297.39 500.17

La presa Abelardo L. Rodriguez se localiza muy cerca de la ciudad de Hermosillo, en Sonora; por lo
tanto; de acuerdo con los resultados, se puede observar que, si el criterio fuera la menor descarga,
la Configuracién 4 presenta una menor descarga en comparacién con las demas configuraciones.
Para el caso en el que la factibilidad sea el principal criterio para seleccionar la configuracion
6ptima; se considera que la Configuracidn 3 presenta mejores beneficios, ya que permitird el
aprovechamiento del recurso en el rio El Cajon, mientras que si sélo se construye la presa Puerta
del Sol, sélo se reduciran las entradas a la presa el Molinito, y los rios Cajén y Zanjén quedarian sin
ser regulados.

4.8.6 Funcionamiento de vaso
En este subcapitulo se propone una metodologia para estimar los escurrimientos de entrada a un
vaso, con el fin de analizar la operacién de una presa a largo plazo, a través del funcionamiento de
vaso. Sin embargo, este analisis requiere de considerar las demandas naturales y artificiales que
tiene la obra; y debido a la falta de informacion, este problema se vuelve complicado.

Dado que se ha partido del hecho de que resulta menos complicado obtener informacién de las
estaciones climatoldgicas, la metodologia que se propone consiste en utilizar sélo informacion
mensual de precipitacion y de temperatura de ellas con influencia en el vaso, de tal forma que con
el peso de cada una de las estaciones, se obtenga un registro de esos pardmetros a escala mensual.
A partir de estos registros, se propone calcular la precipitaciéon potencial; es decir, calcular la
precipitaciéon real que forman los escurrimientos que llegan directamente al vaso; esta
precipitacion se obtiene a partir de la temperatura, con la cual es posible calcular la
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evapotranspiracion potencial, y con ella y el registro de precipitacién, se puede determinar la
precipitacién potencial o agua disponible.

4.8.6.1 Calculo de la Evapotranspiracion

A continuacién se presentan los resultados de aplicar los tres métodos descritos en este
subcapitulo:

Meétodo de Thornthwaite

Tabla 4.61 Temperaturas medias mensuales para el vaso El Molinito

Temperaturas medias mensuales

ARITMETICO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

ENERO 86 |109| 92|96 | 85| 79 (103|168 | 76|64 | 73| 75|83 )|109[10.0( 89 | 83|92 [65|6.1]69|72]092]292
FEBRERO 11.6|109|11.0 97 | 84 | 86 |10.8| 96 |11.0|10.0| 7.5 |104)10.1| 99| 87 |12.1|11.8| 81 | 74 | 88 | 9.8 | 94 |11.7]| 9.9
MARZO 115122144 [121|116] 117 |154|11.2|119|12.1|11.8|10.7|11.5|11.4]|13.0/11.8|11.3|13.2]|10.0|{10.9|116|115|12.6| 9.7
ABRIL 153|17.0[20.2 144|166 186 |19.7|18.1|17.8|173|16.3|13.2|16.0|14.4]|16.8|12.8|13.9|145]|10.8|154]16.9|16.4|18.5]|14.0
MAYO 19.3|215(22.6(215(|223]232|21.1|21.7|219|21.2|21.2|17.7|225(20.3]|21.2|18.2|17.9|189|16.2|21.3]23.6|225|20.5]19.9
JUNIO 27.8(27.3]26.5|252(273]27.7|264]|27.5(26.0|26.6|27.3(21.9|25.0]22.9(28.1|24.7]|252(225|21.4]|258[27.0|258]|24.7|22.8
=|JULIO 27.9(26.7|1276|26.9(26.2| 27.6 | 26.0|28.3[26.5|27.5|25.6[25.6|26.1|25.7[26.7|27.5]|257(24.8|26.1]|26.4|26.8|26.5]|26.3]26.0
RN AGOSTO 26.0[26.5]|24.8|25.1(255] 25.8|25.7|26.2(27.0|25.7|24.0[25.0|25.0|25.4[27.0|26.3]|253[25325.0]|26.2|25.2|25.7]|254[25.1
SEPTIEMBRE | 24.5 (23.8|25.0|24.8(24.4] 232 |243|24.5|239|24.4|24.0|23.2|23.6[20.9|239|251|21.6|24.0|23.2|25.1|24.7|25.1|23.8]235
OCTUBRE 19.219.0|17.7 184 |18.2| 185 |17.8|22.5/19.4|19.4|18.8|189|18.6|16.3|156|18.2|16.5|16.8|17.6|19.5|18.4|18.8|15.7|19.3
NOVIEMBRE|12.2|12.3]|13.2|12.2 (114|126 (13.1|12.9|109|135|13.8|125|11.8|10.7|152|14.8(11.4|13.9|11.6|13.0| 9.7 [13.4|115]|114
DICIEMBRE |11.0]10.1| 89 [10.2| 99| 86 | 87| 74| 73|86 [9.7[94]93|118]/92[99]|93]|73[66|67]93]|74]|68][6¢64

Tabla 4.62 indice de calor mensual i, anual I y parametro a

indice de calor mensual, i
| arvenico  FEEREEE 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

o MAYO 8.0 |95 [102) 95 (100107 92| 96| 97|93 |93]|70(101|87]|93|73|72]|78|61|93]11.0[102| 88| 84
=P JUNIO 14.1113.7|13.0(12.1|13.7]| 140|13.0|13.8|12.7|13.1|13.6| 9.7 |11.9|104]|143|11.7[12.1|10.1| 94 |125]|134|125|11.7|104
Eo JULIO 14.1113.213.9(133|12.8]139|12.7|144|13.1|13.8|12.4|124|12.7|12.5]|13.2|13.8|12.5|11.8|12.8|13.0/13.3|13.1[12.9]12.7
EE AGOSTO 12.713.1|11.8[12.0(123]125|125|12.8|13.4|12.4|11.2|12.0(11.9|12.3|135(|12.9(12.2|12.2|11.9|12.9(12.1]|12.4|12.3]12.0

SEPTIEMBRE|11.6(11.1|12.0|11.8|115]10.7 |114|115(11.1(11.5|11.2]|106|109| 9.0 [11.1|12.0| 95 |11.2|10.6(12.0|11.7]|12.0|11.1|10.8
OCTUBRE 80| 78| 70| 75|73|75(71]101|81(81|77|77|76|62|58|73|63|65|69|81]75(|77|59]380
NOVIEMBRE| 39 | 40| 45|40 | 35| 42 (44| 43|33 |46 | 48|41 [38|32|56|53|36|48|37|44]|28|45]|36] 36
DICIEMBRE | 34| 29| 24 (30| 28] 23 |23|18]| 18|23 [28[27]|26|37|26[29]26]|18[15]|16] 26| 18 16] 15

Indice de Calor Anual (1) | 90.9 | 92.5 | 94.5 | 87.6 | 88.6 | 91.4 [92.8|93.7|89.5|90.4 | 86.6 | 78.9 [ 86.4 [ 80.8| 91.4 | 87.6 | 80.1|80.4 | 72.5 | 86.5 [ 89.0 | 88.5| 85.7 | 80.4
a=| 20 (20)21|19|(19]) 2020|2020} 20|19 |18 ) 19|18 | 20| 19|18 | 18 ) 16| 19]|20] 19| 19| 18

Tabla 4.63 Evapotranspiracion mensual sin correccion, nimero de dias d, y nimero de horas maximo de sol

Evapotranspiracion Mensual sin correccién, ETP

s/corregir

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 d | N
ENERO 122 225|153 192 | 147 | 119 | 197] 82 | 116 | 81 [ 17| 145 149] 27.4 | 194 | 166 | 171 [ 203 | 135] 82 | 97 [ 107] 181 202 31 | 11
FEBRERO 258 222|219 193 146| 140 | 21.7 | 16.8 | 23.8| 19.7 | 12.1| 259 | 214 | 23.2 | 144 | 299 | 319 | 16.2 | 16.6 | 16.6 | 19.1 | 17.8 | 28.7 | 233 28 115
MARZO 253 279 380 | 299 | 269 | 262 | 448 | 233 | 281 | 286 | 286 | 27.2| 27.7| 206 | 326 | 2856 | 295 | 389 | 27.2 | 24.9 | 267 | 265 | 333 [ 222 31 | 12
ABRIL 450 | 547 | 769 | 41.7| 546 | 666 | 739 | 619 | 61.7 | 58.1 | 53.4 | 39.6 | 516 | 45.2 | 54.0 | 33.0 | 426 | 457 | 30.7 | 47.8 | 558 | 532 | 680 | 432| 30 | 126

o YA 715 | 88.1| 96.6 | 902 | 96.6 | 103.4| 84.4 | 89.9 | 92.8 | 87.0 | 88.4 | 66.2 | 985 | 834 | 863 | 653 | 67.2| 735 | 60.0 | 88.7 [107.8] 980 | 828 [ s08| 31 [131
= M 1482 143.3| 134.5] 121.9] 142.4] 147.6 | 133.6] 145.5] 130.2| 135.4] 142.0] 96.3 | 120.1| 103.4] 151.1{ 117.2] 122.7] 1003] 94.6 | 127.5| 139.3| 128.0] 118.1 [ 102.9] 30 [ 133
§ JULIO 148.9(136.7| 147.0| 138.3| 131.4| 146.6 | 129.3| 153.9| 135.0| 145.1| 126.5| 126.9| 130.6| 127.3| 136.8( 144.6( 127.4| 119.9| 131.5( 134.1 137.9| 134.8| 132.5| 130.2] 31 13.2
FAGOSTO | 129.9] 134.6] 118.0) 121.3] 124.8] 127.8 | 127.0| 131.8| 139.6] 126.6| 111.1| 121.7] 120.5] 125.1| 140.1| 132.9| 123.8| 124.0| 122.3] 132.2| 122.5] 126.6| 124.5] 1225] 31 | 12.8

SEPTIEMBRE | 115.5| 108.9]| 119.8| 118.1{ 114.6| 103.5 | 113.1] 114.3] 109.9{ 114.5| 111.4]| 106.3| 108.1| 87.6 | 109.7| 121.0| 93.4 | 112.4(108.1|121.0| 117.0{ 121.1{ 110.0| 108.3] 30 | 123
OCTUBRE 71.1| 68.8 [ 58.3 | 66.9) 65.0| 65.3 | 59.8 [ 96.3 | 73.1| 72.6 | 70.3 [ 74.1| 68.9 | 56.1 | 46.5 | 65.1 | 58.0 | 59.7 | 68.6 | 74.8 | 66.4 | 69.1 | 504 | 76.2| 31 | 117
NOVIEMBRE| 28.7 | 28.5| 32.0| 30.3 [ 26.0 | 30.6 | 32.4| 30.7 | 23.7 [ 356 | 39.0| 36.0 [ 29.1 | 26.4 | 44.4 | 43.9 | 30.0 [ 42.2 | 34.6 | 34.8 | 19.0 | 356 [ 279 | 29.8| 30 |11.2
DICIEMBRE | 235 19.1| 143|216 19.7| 142 | 139 10.0| 10.7 | 14.7 [ 19.9| 21.9| 185 | 31.3 | 16.2 | 20.1 | 20.8 | 13.4 | 13.6 [ 9.9 | 175 11.2| 104 | 105] 31 [ 109
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Tabla 4.64 Evapotranspiracion Potencial corregida

Evapotranspiracion Potencial corregida, ETP ,,
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

egida
1994 1995

ARITMETICO 1983
13.4
231|199 | 196 [ 17.2| 13.0] 1256 | 194 | 15.0| 213 | 176 | 10.8 [ 23.2| 19.1 | 208 | 12.9 | 26.8 | 285 | 145 | 14.8 | 148 | 17.1| 16.0 | 25.7 | 20.9
26.2 | 288 39.2 [ 309 | 27.8] 27.1 | 46.2 | 24.0| 29.0 | 29.6 | 29.6 [ 28.1 | 28.7 | 30.5| 33.7 [ 29.5 | 30.5| 40.2 | 28.1 | 25.8 | 27.6 | 27.4 | 34.4 | 23.0
47.2| 574 80.8 | 43.7 | 57.3 ] 69.9 | 776 | 65.0 | 64.8 | 61.1 | 56.1| 416 | 54.2 | 47.4 | 56.7 | 34.6 | 44.8| 48.0 | 32.3 | 50.2 | 58.6 | 55.9 | 71.4 | 45.4
80.6 | 99.4 | 109.0] 101.8|109.0] 116.7 | 95.3 | 101.4[104.7] 98.1 | 99.7 | 74.6 [111.1| 94.0 [ 97.3 | 73.6 | 75.8 | 82.9 | 67.7 [ 100.0| 121.6[ 110.5] 93.4 | 911
164.2| 158.8| 149.0| 135.1| 157.8| 163.6 | 148.0| 161.3]| 144.3[ 150.1| 157.4[ 106.7| 133.2| 114.6]| 167.4] 129.9| 136.0{ 111.1| 104.9]| 141.3| 154.3]| 141.9| 130.9] 114.1
169.3|155.4| 167.1| 157.2| 149.4| 166.7 | 147.0| 174.9]| 153.5| 164.9]| 143.7[ 144.3| 148.4| 144.7| 155.5| 164.4| 144.8| 136.2| 149.5| 152.4 156.8| 153.2| 150.6] 148.0
143.2| 148.3[ 130.0| 133.7| 137.6| 140.8 | 140.0 145.3| 153.8| 139.5| 122.5[ 134.2| 132.8| 137.9| 154.5| 146.5 | 136.4| 136.7| 134.8| 145.7 135.0| 139.5 | 137.2| 135.0
SEPTIEMBRE | 118.4(111.6| 122.8]| 121.1| 117.5] 106.1 | 116.0{ 117.2| 112.7| 117.4| 114.2| 109.0| 110.8| 89.8 | 112.4]| 124.0| 95.7 [ 115.3[110.8| 124.0] 119.9] 124.1| 112.8| 111.0
OCTUBRE 71.6 | 69.3 | 58.7 | 67.4 | 655 | 65.8 | 603 | 97.0| 736 | 73.1 | 70.8 | 74.6 | 69.4 | 56.5 | 46.8 | 65.6 | 58.5| 60.2 [ 69.1 | 753 | 66.9 ) 69.6 | 50.8 | 76.7
NOVIEMBRE | 26.8 | 26.6 | 29.9 | 28.3 | 243 | 286 | 30.2| 28.6 | 22.1 | 33.2 | 36.4 | 33.6 | 27.2 | 246 | 414 | 41.0 [ 28.0| 394 | 32.3 | 325| 17.8 [ 33.2 | 26.0 | 27.8
DICIEMBRE | 22.1|17.9| 13.4|20.2 | 185] 133 | 13.0| 93 [ 100| 13.8| 186| 206 | 173 | 29.4| 15.2| 189 | 195| 126 | 12.8 | 93 | 165 [ 105]| 9.7 | 9.9

1996 2000 2002

Tabla 4.65 Precipitacién media mensual en el vaso El Molinito

Precipitaciones Media Mensual
ARITMETICO 1983 1984 1986 1987 1988 1989 1990 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2000 2002

El Molinito

SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

La Precipitacion Potencial o agua disponible sera la diferencia entre la precipitacién en el vaso y la
evapotranspiracion real.

Tabla 4.66 Precipitacion Potencial, método de Thornthwaite

Precipitaciones Potencial
ARITMETICO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

ENERO [ oo [EEeien e s [ mm a1 168 33 [JEW 259 706 [FXE 376

6.6 mm 158m 7.1 106 I X b 2 190 86 m 26.1
229

ABRIL 0.0 00 ] 00] 00| o00f 00| o00]00]00]00]|o00|o00f[o00f[o00]o00o]|o0]|o00o]|o00]|o00o]|oofoofoo]o0]o00
S| MAYO 0.0 00 ] 00] 00|00 00| o00]00]00]00]o00|o00f[o0of[o00]o00]|o0]|o0o]|o00]|o0o]|oofoofoo]oo]o0
= JUNIO 00 | 00| 00 00| 00 ] 00]00]|00f[o00f[o00]|o00]o00]o00]o00]o00
s=JuLIo 0.0 | 0.0 | 0.0 |FEEHEY) 00| 00| 00] 00| o00fo00]|o00
RN AGOSTO 0.0 | 0.0 | 0.0 |[FEREPIN 00 | 00| 00 [ 0.0

SEPTIEMBRE| 0.0 | 0.0 00 | 00| 00 [ 0.0

OCTUBRE 0.0 | 00
NOVIEMBRE| 0.0 | 0.0
DICIEMBRE | 0.0 | 0.0

00 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0
00 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0
0.0 | 0.0 PEEER 0.0

ElE| 0.0 0.0

122 778 m 409
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Meétodo de Turc

A partir de las temperaturas medias mensuales, se obtiene el parametro L.

Tabla 4.67 Parametro L, método de Turc

300 - 25T-0.05T°
ARITMETICO 1988
117.4
88.2 | 92.5 [ 91.6 |103.6/119.1| 117.4 | 93.1 | 104.4| 91.8 | 99.6 | 134.1| 96.4 | 99.3 | 100.6| 115.8| 86.0 | 87.2 | 124.0| 135.3| 114.0| 102.6| 107.0| 87.7 | 100.6
88.8 | 85.9| 89.0 | 86.0 [ 88.2 ] 87.6 | 976 90.0 [ 86.7 | 86.0 | 87.3| 94.0 | 88.3 | 89.2 | 84.9 [ 87.0| 89.7 [ 85.0| 99.9 [ 92.1 | 88.2 | 88.7 | 85.0 [ 103.5
96.3 | 120.2] 207.1| 89.3 | 114.5] 157.6 | 190.2] 144.7[ 137.0] 127.1] 109.2| 85.0 [ 104.9] 89.4 [ 116.7| 84.9 | 86.7 | 89.8 | 93.1 | 97.3 | 118.4| 111.1] 152.9 87.3
176.2| 258.8( 309.9] 260.4| 298.8| 345.6 | 240.1| 270.3| 278.4| 248.4| 248.5[ 134.5]| 306.3| 210.3| 246.7| 146.3 | 140.1| 164.6| 107.5| 249.6| 369.5| 307.0 217.5] 197.0
679.0|636.3] 565.3| 467.5)| 632.5] 673.4 | 558.7| 653.3| 532.3| 573.6| 630.7| 277.7[ 453.5| 326.4| 703.3]| 433.4| 467.4] 305.5| 254.0| 510.3| 605.6| 514.9| 437.4] 322.9
685.5 [ 583.3]| 664.0| 598.5| 542.0 665.3 | 526.3| 723.2| 570.8| 653.5 | 502.0| 501.0[ 534.7| 505.5 | 584.6| 652.3| 505.5| 445.0| 537.9| 563.5| 594.6 | 569.0| 550.0| 529.6
530.2 | 566.5| 445.7[ 463.1| 490.6| 514.3 | 508.9| 545.2| 607.8| 504.7 | 388.6| 458.2 | 455.8| 487.2| 611.4| 553.7| 476.0| 478.1| 455.5 | 547.5| 473.1| 503.7| 485.7| 465.6
424.8|381.9| 458.4] 439.7| 415.6| 346.0 [ 410.7) 419.8( 384.7| 417.4| 390.6| 342.8|367.9| 232.3| 385.6[ 460.9| 263.1| 388.8| 343.4[ 460.1| 433.2[ 462.2| 379.7[ 359.1
174.7|168.2| 133.9| 152.3[ 147.0] 152.8 | 136.3| 306.2[ 180.2| 179.9| 163.3| 164.0| 157.5| 108.5| 99.4 | 145.5|112.4| 117.4| 132.1| 181.7| 152.6]| 162.2| 101.5] 176.0
NOVIEMBRE | 85.8 | 85.5| 85.0 | 85.8 | 89.2 | 85.0 | 84.9 | 84.8 | 92.0| 85.6 [ 86.5| 85.1 | 87.0 | 93.9 [ 95.7| 92.2 | 89.1 | 86.6 | 88.1 | 84.9 | 102.9] 85.2 | 885 | 89.1
DICIEMBRE | 91.3 | 99.2 |112.3| 97.7 [ 101.4| 116.8 | 116.1| 134.8| 137.4| 116.2| 103.1| 106.0| 107.4| 87.3 | 108.9| 101.3| 108.0| 137.0| 149.9| 147.2| 107.4| 135.7 | 145.5| 153.7

1993 1997 2002

Y con las precipitaciones de la Tabla 4.66 se obtiene la ETR.

Tabla 4.68 Evapotranspiracion Real, método de Turc

Evaporacion Real, ETR

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1995 1996 1997 2001 2002
ENERO 8.1 | 535 153|300 41.0] 296 [ 12.4| 1.8 | 158 | 254 [ 15.1| 9.4 | 399 | 68.3| 3.3 [503]| 00| 47 [ 01 | 00 ] 0.1 | 184 3.8 | 00
FEBRERO 295|101 0.0 [33.0| 2.4 | 204 | 30.0| 246 | 0.7 | 166 | 19.8 [ 66.2| 373 | 295| 9.8 [ 468 | 161 | 93 [40.0| 0.1 | 0.4 | 61 | 325/ 355
MARZO 2.6 |360]| 00 [426| 00| 1.0 | 38| 03 [119| 53 | 42 | 566 |463]| 27 | 24 [ 51| 01| 40| 57 | 07 [233] 17| 11| 6.1
ABRIL 00 |220| 02 |171]| 46 | 115 | 80| 31| 220| 01 [ 01| 00| 43 |114| 06| 01| 04 |139[ 01| 08 ] 00| 46| 00 10
9o MAYO 00 | 27]| 00| 01 ]|122| 00 [314]| 46| 25| 32| 01| 00| 39| 16| 00 |114]| 00| 51 [ 00| 00] 00] 01] 00| 19
= JUNIO 73 | 345] 00 | 00 | 268 54 |255| 57| 04 | 48 |330] 06 | 62 |267]| 85| 01 | 57| 09 [205] 120[634]39.1| 08 | 53
= JULIO 129.9|132.6| 94.6 [170.9[161.1] 106.5 | 166.3| 107.0[ 141.1| 161.5| 211.1| 61.4 | 120.2| 79.4 | 77.5 | 66.6 | 140.8| 70.4 | 131.0| 167.4| 150.4]| 134.2| 88.2 | 127.8
RN AGOSTO 122.0| 40.2 | 63.2 | 137.9]157.9] 107.5 | 110.4] 110.7| 89.8 | 131.8|195.3| 91.5 | 128.8| 131.4| 97.9 | 106.5| 95.9 | 127.5| 71.6 | 133.1]| 106.7| 97.6 | 109.9] 115.6
SEPTIEMBRE| 25.8 | 74.8 | 38.7 | 160.8| 45.6 | 49.3 | 67.5 | 17.4 [143.1| 55.8 | 100.8| 43.4 | 81.0 | 55.3 | 72.2 | 118.3| 45.1 | 69.8 | 38.5 [ 44.6 | 67.5| 87.9 | 42.0| 73.6
OCTUBRE 24 | 41| 01 [360[182]397 | 48 | 43 [317]|269|376| 83 | 32 | 564|101 00 | 43 | 101 104 | 193 |112.7| 37.0 | 4.4 | 289
NOVIEMBRE| 0.6 | 169 | 27.7 | 329|225 159 | 44 | 19 | 01 | 57 | 235|221 | 1.1 | 30.7| 593|254 | 2.8 | 232| 77 | 0.1 | 270 0.0 | 22.0] 13.7
DICIEMBRE | 33 | 0.0 | 724|322 | 71.8| 63 [51.1|305]| 528|347 [54.0[ 688|613 272[90.2| 11 | 02 | 698 2.0 | 3.2 | 02| 42 | 424 86

Por lo tanto, la precipitacién potencial sera:

Tabla 4.69 Precipitacion potencial, método de Turc

Precipitaciones Potencial
ARITMETICO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
0.0
0.0
0.0
0.0 0.0 | 00| 00| 00[o00f[o00]|o00]o00]o00]o00]o00
0.0 00 ] 00] 00|00 00| o00]00]00]00]|o00|o00f[o00f[o00]o00]|o0]|o00o]|o00]|o00o]|oofoofoo]oo0]o0
0.0 00 ] 00] 00|00 00| o00]00]00]00]o00|o00f[o0of[o00]o00o]|o0]|o00o]|o00]|o0o]|oofoofoo]oo0]o0
00| 00] 00] 00|00 00]o00]o00 00| 00| 00] 00] 00| o00f[o00f[o00]|o00]o00]o00]o00]o0
00 [ 00| 00 00| 00| 00] 00] 00| o00fo00fo00]|o00]o00]o00]o00]o0
0.0 | 00 | 00| 00 0.0 00| 00| 00] 00] 00| o00f[o00f[o00]|]o00]o00]o00]o00]o0
0.0 0.0 0.0 | 00| 00| 00 0.0 | 0.0 | 00
NOVIEMBRE| 0.0 | o. . 0.0 .0 | 00| 00| 00| o I I 0| 00 fo00fo0o|o00]o00]o00]o00]o0

DICIEMBRE | 00 | o. P oo RN oo [FE] 00 [ ! o,o 00]00] 00| 00]|00] 00

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

El Molinito

135



Método de Coutange

De las temperaturas medias mensuales de la tabla 4.62, se obtiene el parametro x,

Tabla 4.70 Parametro x, método de Coutange

x=1/(0.8 +0.14t
ARITMETICO 1981 1982 1983 1984 1987 1988 1992 1993
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

La precipitacién media mensual, en m se muestra en la tabla 4.72

Tabla 4.71 Precipitacion media mensual, en m

Precipitaciones Media Mensual, en m

ARITMETICO 1982 1983 1984 1985 1988 1989 1991 1992 1993 1994 1996 1997
0.008 | 0.062 | 0.015 | 0.030 [ 0.041 | 0.029 | 0.012 | 0.002 | 0.015 | 0.024 | 0.014 |0.009 | 0.040[0.097 [ 0.003 |0.053 | 0.000 [ 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.004 | 0.000

0.0300.010 | 0.000 | 0.033 [ 0.002 | 0.020 | 0.030 | 0.024 | 0.001 | 0.016 | 0.019 |0.086 | 0.038|0.029 [ 0.009 |0.053 | 0.016 [ 0.009 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.033 | 0.036
0.002 | 0.038 | 0.000 | 0.046 [ 0.000 | 0.001 | 0.004 | 0.000 | 0.011 | 0.005 | 0.004 |0.005 | 0.0520.003 [ 0.002 |0.005 | 0.000 [0.004 | 0.005 | 0.001 | 0.023 | 0.002 | 0.001 | 0.006

0.000 | 0.021 | 0.000 | 0.017 | 0.004 | 0.011 | 0.008 | 0.003 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 |0.011 [ 0.001 | 0.000 | 0.000|0.013 [ 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.001

0.000 | 0.003 | 0.000 [ 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.030 | 0.004 | 0.002 | 0.003 [ 0.000 | 0.000 | 0.004|0.001 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.005 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002

0.007 | 0.033 | 0.000 | 0.000 | 0.025 | 0.005 | 0.024 | 0.005 | 0.000 | 0.005 | 0.031 | 0.001 | 0.006 | 0.025 [ 0.008 | 0.000 | 0.005 | 0.001 0.019]0.011 | 0.061 | 0.037 | 0.001 | 0.005

0.125]0.129(0.091 | 0.169 [ 0.160 | 0.102 | 0.166 | 0.103 | 0.138 [ 0.158 | 0.221 (0.059 | 0.117 | 0.076 | 0.074 |0.064 | 0.139[0.068 | 0.128 | 0.166 | 0.147 | 0.131 | 0.085 | 0.125

El Molinito

0.1190.038 [ 0.061 | 0.137 [ 0.158 | 0.104 | 0.107 ( 0.107 | 0.086 [ 0.129 | 0.214 (0.089 | 0.127[0.129 | 0.094 |0.103 | 0.093 [0.126 | 0.069 | 0.130 | 0.104 | 0.094 | 0.107 | 0.113

0.0250.072 [ 0.037 | 0.164 [ 0.044 | 0.047 | 0.065 [ 0.017 | 0.146 | 0.053 | 0.099 |0.042 | 0.079|0.054 | 0.070 [0.116 | 0.043 [0.067 | 0.037 | 0.043 | 0.065 | 0.085 | 0.040 | 0.071

0.002 | 0.004 | 0.000 | 0.035]0.017 | 0.039 | 0.005 | 0.004 | 0.031 | 0.026 | 0.037 | 0.008 | 0.003 | 0.063 | 0.010 | 0.000 | 0.004 | 0.010 | 0.010 | 0.018 [ 0.158 | 0.036 | 0.004 | 0.028
NOVIEMBRE [0.001|0.016 | 0.028 | 0.034 | 0.022 | 0.015 | 0.004 | 0.002 | 0.000 | 0.005 | 0.023 | 0.022 | 0.001 | 0.031 | 0.072 | 0.025 | 0.003 | 0.023 | 0.007 | 0.000 | 0.027 | 0.000 | 0.022 | 0.013
DICIEMBRE [0.003 | 0.000]0.088 | 0.032 | 0.096 | 0.006 | 0.054 | 0.030 [ 0.054 | 0.034 [ 0.060 | 0.086 | 0.071]0.027 | 0.153 [0.001 | 0.000 | 0.077 | 0.002 | 0.003 | 0.000 | 0.004 | 0.042 | 0.008

Tabla 4.72 Evapotranspiracion real, en mm/mes, método de Coutange

Evaporacion Real, ETR, en m/mes

| ARITMETICO  [FEET 1983 1984 1992 1993

ENERO 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.03 [ 0.04 | 0.03 | 0.01] 0.00 | 0.02 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.09 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00
FEBRERO 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.03 ] 0.02 ] 0.00 | 0.02 [ 0.02 | 0.08 | 0.04 [ 0.03 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.04
MARZO 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 0.00| 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01] 0.05] 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.01
ABRIL 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 ] 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
MAYO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.03 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
JUNIO 0.01 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 [ 0.03 | 0.01 | 0.02 ] 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 [ 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.04 | 0.00 | 0.01
§° JuLIo 0.12 | 0.13 | 0.09 | 0.16 [ 0.15 | 0.10 | 0.16 | 0.10 | 0.13 | 0.15 [ 0.21 | 0.06 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.13 ]| 0.07 | 0.12 | 0.16 | 0.14 | 0.13 | 0.08 | 0.12
ER AGOSTO 0.12 [ 0.04 | 0.06 [ 0.13 | 0.15 | 0.10 [ 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.13 | 0.20 | 0.09 | 0.12 | 0.13 | 0.09 | 0.10 | 0.09 | 0.12 | 0.07 | 0.13 | 0.10 | 0.09 | 0.10 | 0.12
SEPTIEMBRE | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.16 [ 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.14 | 0.05 | 0.10 | 0.04 | 0.08 | 0.05 [ 0.07 [ 0.11 | 0.04 | 0.07 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.07
OCTUBRE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.04 [ 0.00| 0.00 [ 0.03 | 0.03 [ 0.04 | 0.01 | 0.00| 0.06 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.15 | 0.04 | 0.00 | 0.03
NOVIEMBRE | 0.00 | 0.02 [ 0.03 [ 0.03 | 0.02 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.02 [ 0.00 | 0.03 | 0.07 | 0.02 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.01
DICIEMBRE | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.03 | 0.09 [ 0.01 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.08 | 0.07 | 0.03 | 0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.01

136



Por lo tanto, la Precipitacién Potencial resulta de:

Tabla 4.73 Precipitacion Potencial, Método de Coutange

Precipitaciones Potencial en mm
ARITMETICO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

[°)
£
=
G
=
)

NOVIEMBRE
DICIEMBRE | 00 | 0.0 | 38 | 05 [ 43 00 [ 14 | 05 | 1.6 [ 06 1.7 35 [ 24 | 03 | 122 [ 00 | 0.0 | 32 [ 00 | 0.0 | 00 | 00 | 1.0 | 00

De estos resultados, se tomardan los optimistas para realizar el funcionamiento de vaso; es decir, se
tomaran los resultados obtenidos del método de Coutange para el calculo.

4.8.6.2 Generacion sintética de la precipitacion potencial

De acuerdo con el procedimiento descrito en el subcapitulo 3.8.1.2 se requiere de datos de
entradas y salidas al vaso de almacenamiento, sin embargo, para el problema que aqui se aborda,
la falta de informacién lleva a que se busquen alternativas para la generacion de ella.

Con la informacion de precipitacién potencial obtenida a partir de los registros de precipitacién y
evaporacién de las estaciones climatoldgicas de la zona, es posible generar sintéticamente
informacién de precipitacion potencial.

Los resultados del método de Coutange se utilizaron para la generacidn sintética de entradas
potenciales al vaso de almacenamiento; es decir que a las precipitaciones potenciales se les aplican
los modelos autoregresivos, y de acuerdo con el criterio de AKAIKE se toman los datos generados
por dicho modelo, los cuales pueden ser convertidos en escurrimientos al multiplicar las
precipitaciones potenciales por el area de la cuenca, que seran las entradas al vaso.

En la Tabla 4.75 se presentan las precipitaciones potenciales que se utilizaron para el proceso de
generacion. Es importante mencionar que para el caso de estudio se requiere del andlisis periddico,
es decir que la simulacidn se llevard a cabo de manera mensual, esto con el fin de buscar una mejor
representacion de los escurrimientos de entrada al vaso.

Se obtienen los pardmetros estadisticos de cada serie mensual, como los que se presentan en la
Tabla 4.76.
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Tabla 4.74 Precipitacion Potencial, Método de Coutange

1980 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 3.2 0.1 0.0 0.0 0.0 7.1
1981 1.7 0.0 0.6 0.1 0.0 0.2 3.7 0.3 13 0.0 0.1 0.0 8.0
1982 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.9 0.3 0.0 0.3 3.8 7.1
1983 0.4 0.5 0.9 0.1 0.0 0.0 6.3 4.4 6.3 0.4 0.5 0.5 20.1
1984 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 5.7 5.7 0.4 0.1 0.2 43 17.5
1985 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 2.5 0.6 0.5 0.1 0.0 6.5
1986 0.1 0.4 0.0 0.0 0.2 0.1 6.2 2.6 1.0 0.0 0.0 1.4 12.2
1987 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 2.6 0.1 0.0 0.0 0.5 5.6
1988 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 4.2 1.6 5.2 0.3 0.0 1.6 13.2
1989 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 3.8 0.7 0.2 0.0 0.6 11.1
1990 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 11.1 11.1 2.4 0.4 0.2 1.7 27.3
1991 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.8 0.4 0.0 0.2 3.5 10.1
1992 0.8 0.7 1.1 0.0 0.0 0.0 3.1 3.8 15 0.0 0.0 2.4 13.3
1993 4.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 13 3.8 0.8 13 0.4 0.3 12.5
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.9 1.2 0.0 1.8 11.2 17.4
1995 1.4 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 2.4 3.1 0.0 0.2 0.0 9.1
1996 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 2.0 0.5 0.0 0.0 0.0 7.0
1997 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.1 3.6 11 0.0 0.2 3.2 9.4
1998 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.1 3.7 1.1 0.3 0.0 0.0 0.0 6.1
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 3.8 0.4 0.1 0.0 0.0 10.5
2000 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.8 4.8 2.5 1.0 7.4 0.3 0.0 17.0
2001 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 3.8 2.0 17 0.4 0.0 0.0 8.4
2002 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 2.6 0.4 0.0 0.2 1.0 6.3
2003 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 3.0 1.2 0.2 0.1 0.0 8.7
Tabla 4.75 Parametros estadisticos
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NoVv DIC
Xmedia = 0.44 0.40 0.12 0.02 0.01 0.09 3.69 3.04 1.33 0.47 0.20 1.50
= 0.89 0.69 0.29 0.04 0.05 0.18 2.39 2.09 1.54 1.51 0.36 2.48
= 3.21 3.55 2.65 2.03 4.63 3.15 1.24 2.56 2.28 4.65 3.80 2.86
= 14.68 17.61 9.23 6.11 25.01 14.68 5.59 12.30 8.07 25.16 19.48 13.03

Las series de datos se normalizan, segin el procedimiento de apartado 3.8.1.2, para series
periddicas, en la Tabla 4.77 se presenta la serie de precipitaciones potenciales normalizada; y en la
Tabla 4.78 se muestran las series estandarizadas.

Tabla 4.76 Series periddicas normalizadas

ANO
1 -35 -1.0 -6.0 -15.9 -6.9 -4.6 1.2 1.2 -2.0 -6.5 -8.9 -5.5 -58.4
2 0.5 -3.2 -0.6 -1.9 -6.3 -1.5 1.3 -1.1 0.2 -5.4 -2.2 -6.9 -27.2
3 -2.3 -17.0 -14.1 -11.7 -15.6 -6.9 0.6 -0.2 -1.2 -14.1 -1.2 1.3 -82.3
4 -0.9 -0.7 -0.1 -2.3 -12.5 -15.1 1.8 1.5 1.8 -1.0 -0.8 -0.8 -29.0
5 -0.1 -6.0 -6.9 -5.1 -3.4 -2.0 1.7 17 -0.8 -2.4 -1.6 1.4 -23.3
3 -0.8 -1.6 -8.0 -3.4 -6.9 -5.2 0.8 0.9 -0.6 -0.8 -2.4 -4.0 -32.0
7 -2.8 -0.9 -5.4 -4.1 -1.4 -2.0 1.8 1.0 0.0 -5.1 -5.0 0.4 -23.6
8 -6.4 -1.3 -10.0 -6.0 -5.3 -5.1 0.8 0.9 -2.7 -5.5 -6.7 -0.7 -48.0
9 21 -8.7 -2.9 -2.0 -6.5 -10.5 1.4 0.5 1.6 -1.3 -12.1 0.5 -42.1
10 -1.0 -2.2 -4.6 -13.9 -6.0 -5.4 1.7 1.3 -0.4 -1.7 -4.5 -0.5 -37.1
11 -2.2 -1.6 -5.0 -12.7 -12.6 -1.5 2.4 2.4 0.9 -0.9 -1.6 0.5 -32.0
12 -3.1 1.2 -4.4 -6.9 -6.9 -9.4 -0.2 0.6 -0.9 -4.0 -1.7 1.2 -34.5
13 -0.2 -0.4 0.1 -5.2 -5.7 -4.8 1.1 1.3 0.4 -5.9 -7.6 0.9 -26.0
14 1.4 -0.9 -5.9 -3.2 -7.4 -1.8 0.3 1.3 -0.2 0.2 -0.9 -1.2 -18.3
15 -5.4 -3.1 -6.2 -9.4 -19.4 -4.3 0.2 0.7 0.2 3.5 0.6 2.4 -47.3
16 0.3 0.1 -4.7 -12.0 -3.4 -12.3 -0.1 0.9 1.1 -6.9 -1.5 -7.6 -46.1
17 -15.2 -2.3 -13.4 -10.0 -6.9 -5.0 1.5 0.7 -0.7 -5.2 -5.8 -11.3 -73.8
18 -4.7 -3.2 -5.2 -2.8 -5.0 -8.6 0.1 1.3 0.1 3.5 -1.7 1.2 -32.0
19 -13.5 -0.2 -4.3 -13.0 -6.9 -2.3 1.3 0.1 -1.1 3.5 -3.8 -6.2 -53.3
20 -6.9 -13.5 -8.5 -8.5 -6.9 -3.5 1.8 1.3 -0.9 -2.3 -13.6 -5.2 -66.8
21 -12.7 -9.7 -15 -6.9 -6.9 -0.2 16 0.9 0.0 2.0 -1.1 -10.9 -45.5
22 -1.8 -4.1 -6.8 -5.1 -13.9 -1.2 1.3 0.7 0.5 -1.0 -15.2 -4.7 -51.3
23 -5.1 -0.8 -7.7 -6.9 -6.9 -9.0 0.5 1.0 -0.9 -5.1 -1.6 0.0 -42.7
24 -6.9 -0.5 -4.2 -8.0 -7.1 -5.1 1.3 1.1 0.2 -1.5 -2.6 -3.2 -36.5
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Tabla 4.77 Series periddicas estandarizadas

:\\[e}
1 0.1 0.5 -01 221 0.2 0.2 0.2 0.4 -1.6 -0.9 -1.1 -0.8 -5.0
2 1.0 0.0 1.4 1.3 0.4 1.0 0.3 -3.0 0.4 -0.6 0.5 -1.1 1.6
3 0.4 -3.0 -2.3 -1.0 -1.9 -0.4 -0.7 -1.6 -0.9 3.3 0.7 0.9 -13.2
4 0.7 0.6 1.5 1.2 -11 -2.6 11 0.8 2.0 0.8 0.8 0.4 6.2
5 0.9 -0.6 -0.3 0.5 1.1 0.9 0.9 1.2 -0.6 0.4 0.6 1.0 6.0
3 0.7 0.4 -0.6 1.0 0.2 0.0 -0.4 0.0 -0.4 0.8 0.4 -0.4 18
7 0.3 0.5 0.1 0.8 15 0.9 1.0 0.1 0.2 -0.5 -0.2 0.7 5.5
8 -0.5 0.5 -1.2 0.3 0.6 0.1 -0.4 0.0 -2.4 -0.6 -0.5 0.4 -3.8
9 0.4 -1.2 0.8 1.3 0.3 -1.3 0.5 -0.6 1.8 0.7 -1.8 0.7 15
10 0.7 0.3 0.3 -1.6 0.4 0.0 0.8 0.6 -0.2 0.6 0.0 0.5 2.4
11 0.4 0.4 0.2 -13 -1.2 1.0 1.9 2.2 1.0 0.8 0.6 0.7 6.8
12 0.2 1.0 0.4 0.1 0.2 -11 -1.9 -0.5 -0.6 -0.1 0.6 0.9 -0.8
13 0.8 0.7 1.6 0.5 0.5 0.1 0.0 0.6 0.6 -0.7 -0.8 0.8 4.9
14 1.2 0.5 -0.1 1.0 0.1 0.9 -1.1 0.6 0.0 1.2 0.8 0.3 5.5
15 -0.3 0.1 -0.1 -0.5 -2.8 0.3 -1.3 -0.4 0.4 0.0 1.1 1.2 -2.4
16 1.0 0.8 0.3 -1.1 11 -1.8 -1.7 -0.1 13 -1.0 0.6 -1.3 2.1
17 -2.5 0.2 -2.2 -0.6 0.2 0.1 0.6 -0.3 -0.5 -0.5 -0.3 -2.2 -8.1
18 -0.2 0.0 0.1 1.1 0.7 -0.9 -1.4 0.5 0.3 0.0 0.6 0.9 1.9
19 -21 0.7 0.4 -1.3 0.2 0.8 0.3 -1.2 -0.8 0.0 0.1 -0.9 -3.9
20 -0.7 -2.2 -0.8 -0.3 0.2 0.5 1.0 0.6 -0.6 0.4 -2.1 -0.7 -4.7
21 -2.0 -1.4 1.2 0.1 0.2 1.3 0.7 0.0 0.2 1.7 0.7 2.1 0.7
22 0.5 -0.2 -0.3 0.5 -15 1.1 0.4 -0.3 0.7 0.8 -2.5 -0.6 -1.4
23 -0.2 0.6 -0.6 0.1 0.2 -1.0 -0.9 0.1 -0.7 -0.5 0.6 0.6 -1.6
24 -0.7 0.6 0.4 -0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.4 -0.2 2.2

A estas series estandarizadas, se le aplican los modelos autoregresivos periddicos con coeficientes
periddicos. En las tablas 4.79, 4.80, 4.81 y 4.82 se presentan los coeficientes de cada uno de los
modelos, asi como su valor del CIA para que sea comparado con el criterio de AKAIKE.

Tabla 4.78 Coeficientes y CIA del modelo PARMA (1,1)

Parma (1,1)
suscenes EL MOLINITO
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre

dy.=| 0.021 0.009 0.029 0.025 0.014 0.001 0.030 0.023 0.009 0.029 -0.005 0.014
ce.’=| 0.078 0.070 0.071 0.077 0.079 0.068 0.072 0.078 0.070 0.078 0.078 0.074
og.=|  0.280 0.265 0.266 0.277 0.282 0.262 0.268 0.279 0.265 0.279 0.279 0.273

Co= 0.079 0.080 0.078 0.079 0.080 0.080 0.078 0.079 0.080 0.078 0.080 0.079

C,=| 0.007 0.026 0.023 0.012 0.001 0.028 0.021 0.008 0.026 -0.005 0.013 0.020

01=| -0.088 -0.373 -0.321 -0.162 -0.011 -0.410 -0.297 -0.100 -0.373 0.060 -0.168 -0.263

CIA[ -729.436 | -761.780 -757.835 -735.666 | -725.242 -768.399 | -754.818 -730.499 | -761.810 -730.631 -732.064 -744.614

Tabla 4.79 Coeficientes y CIA del modelo PARMA (1,2)

Parma (1,2)
suscenes EL MOLINITO
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre

dy.=| 0.021 0.009 0.029 0.025 0.014 0.001 0.030 0.023 0.009 0.029 -0.005 0.014

ce.’=| 0.085 0.088 0.085 0.082 0.080 0.089 0.085 0.092 0.087 0.080 0.082 0.098

og.=| 0.291 0.296 0.292 0.286 0.282 0.299 0.291 0.304 0.295 0.283 0.286 0.313

Co= 0.079 0.080 0.078 0.079 0.080 0.080 0.078 0.079 0.080 0.078 0.080 0.079

C,=| 0.007 0.026 0.023 0.012 0.001 0.028 0.021 0.008 0.026 -0.005 0.013 0.020

C= 0.021 0.001 0.013 -0.008 0.004 -0.003 0.015 0.034 0.004 -0.011 0.006 0.036

01| -0.064 -0.296 -0.231 -0.168 -0.010 -0.324 -0.213 -0.059 -0.285 0.068 -0.147 -0.135

02 -0.252 -0.006 -0.154 0.096 -0.048 0.032 -0.174 -0.366 -0.050 0.141 -0.077 -0.369
CIA[ -704.829 -695.557 -703.392 -715.174 -722.510 -689.396 -704.635 -679.960 -696.737 -720.497 -714.015 -662.257
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Tabla 4.80 Coeficientes y CIA del modelo PARMA (2,1)

Parma (2,1)
suscuenea EL MOLINITO
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre

1= 0.021 0.008 0.028 0.025 0.014 0.001 0.030 0.023 0.009 0.028 -0.005 0.014

¢2.= 0.006 0.037 0.022 0.001 0.014 -0.008 0.004 -0.003 0.014 0.034 0.004 -0.011

ce.’=| 0.078 0.067 0.071 0.077 0.079 0.068 0.072 0.078 0.070 0.076 0.078 0.074

oe.=| 0.280 0.258 0.266 0.277 0.281 0.261 0.268 0.279 0.265 0.275 0.279 0.272

Co= 0.079 0.076 0.077 0.079 0.079 0.080 0.078 0.079 0.079 0.076 0.080 0.079

C,=| 0.006 0.025 0.022 0.012 0.001 0.028 0.021 0.007 0.026 -0.005 0.013 0.020

061=| -0.079 -0.379 -0.314 -0.158 -0.013 -0.410 -0.298 -0.095 -0.364 0.064 -0.167 -0.263
CIA| -727.268 -774.053 -757.735 -733.200 -724.477 -766.835 -753.054 -728.315 -759.655 -736.986 -730.129 -743.560

Tabla 4.81 Coeficientes y CIA del modelo PARMA (2,2)

Parma (2,2)
suscuenca EL MOLINITO
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Sep. Octubre

d1.=| 0.021 0.008 0.028 0.025 0.014 0.001 0.030 0.023 0.009 0.028 -0.005 0.014

by = 0.006 0.037 0.022 0.001 0.014 -0.008 0.004 -0.003 0.014 0.034 0.004 -0.011

ce.’=|  0.084 0.083 0.084 0.082 0.079 0.089 0.085 0.090 0.086 0.078 0.082 0.095

GE, = 0.290 0.289 0.290 0.286 0.282 0.299 0.291 0.301 0.294 0.280 0.286 0.309

Co=| 0.079 0.076 0.077 0.079 0.079 0.080 0.078 0.079 0.079 0.076 0.080 0.079

Ci= 0.006 0.025 0.022 0.012 0.001 0.028 0.021 0.007 0.026 -0.005 0.013 0.020

C=[ 0.020 0.005 0.012 -0.007 0.003 -0.003 0.014 0.031 0.004 -0.011 0.006 0.033

01] -0.059 -0.286 -0.230 -0.163 -0.012 -0.323 -0.217 -0.059 -0.281 0.072 -0.147 -0.143

02| -0.235 -0.057 -0.144 0.089 -0.042 0.030 -0.162 -0.345 -0.051 0.144 -0.071 -0.350
CIA| -705.867 -707.278 -705.806 -713.967 -721.869 -687.951 -703.607 -684.271 -696.946 -726.247 -712.405 -668.667

Tabla 4.82 Criterio de AKAIKE

CIA Enero Febrero Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre
PARMA (1,1) -729.436 -761.780 -757.835 -735.666 -725.242 -768.399 -754.818 -730.499 -761.810 -730.631 -732.064 -744.614
PARMA (1,2) -704.829 -695.557 -703.392 -715.174 -722.510 -689.396 -704.635 -679.960 -696.737 -720.497 -714.015 -662.257
PARMA (2,1) -727.268 -774.053 -757.735 -733.200 -724.477 -766.835 -753.054 -728.315 -759.655 -736.986 -730.129 -743.560
PARMA (2,2) -705.867 -707.278 -705.806 -713.967 -721.869 -687.951 -703.607 -684.271 -696.946 -726.247 -712.405 -668.667
PARMA (1,1) | PARMA (2,1) | PARMA (1,1) | PARMA (1,1) | PARMA (1,1) | PARMA (1,1) | PARMA (1,1) | PARMA (1,1) | PARMA (1,1) [ PARMA (2,1) | PARMA (1,1) | PARMA (1,1)

De la Tabla 4.83 se observa que el modelo PARMA (1,1) es el que resulta un mejor modelo de
generacion sintética para este caso; por lo tanto, con este modelo se generaron las precipitaciones
potenciales para 1,000 afios para la realizacidon del funcionamiento de vaso, y los resultados se
muestran en la Tabla 4.84.
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Tabla 4.83 Resultados del funcionamiento de vaso

Funcionamiento de Vaso

Corrida Anos Meses Derrames Déficits
1 100 1 -1 1,200 0 140
2 200 | 1,201 |-| 2,400 2 153
3 300 [ 2,401 |-| 3,600 2 152
4 400 | 3,601 [-| 4,800 2 151
5 500 | 4,801 |-| 6,000 3 164
6 600 [ 6,001 |-| 7,200 0 147
7 700 | 7,201 |-| 8,400 2 159
8 800 | 8,401 [-| 9,600 2 166
9 900 | 9,601 |-| 10,800 0 152
10 |1,000( 10,801 |-| 12,000 2 172

15 1556
0.13% 12.97%

De acuerdo con los resultados del funcionamiento de vaso, puede observarse que al aplicar la
generacion sintética para la generacidn de precipitaciones potenciales, se presenta un porcentaje
considerable de los meses que presentan déficit en el almacenamiento, es decir que el 13% del
tiempo debera suspenderse el abastecimiento al acueducto.
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5 CONCLUSIONES

La simulacién del comportamiento hidrolédgico sin contar con la suficiente informacion real, puede
producir gran incertidumbre en si el disefio de obras de infraestructura es seguro o no. Sin
embargo, la toma de decisiones obliga a analizar diversas alternativas para seleccionar aquella que
muestre la menor incertidumbre.

En el caso particular de la cuenca del rio Sonora, el problema de lo escaso de la informacion
hidroldgica esta aunado a lo escaso del recurso, debido a que la zona es arida; y esta complicacion
aumenta cuando la poca cantidad de informacién existente no tiene la calidad necesaria.

El andlisis hidroldgico que se presentd en este trabajo ejemplifica el uso de herramientas que
generan la informacidon necesaria para simular el comportamiento hidrolégico para la zona de
interés y ademds proporcionan confiabilidad de los resultados.

5.1 Conclusiones de los resultados

La cuenca del rio Sonora fue dividida en 4 subcuencas para 4 diferentes configuraciones de analisis.
La primera configuracion corresponde a las condiciones iniciales, en las que se considera sdlo la
existencia de las presas El Molinito y Abelardo L. Rodriguez, de tal forma que la cuenca se subdivide
en 3 subcuencas (EI Orégano, El Cajén y Zanjén). La segunda configuracion, considera la
construccién de la presa Puerta del Sol, aguas arriba de la presa El Molinito, y las dos presas ya
existentes, de tal forma que para este anadlisis se consideran 4 subcuencas. La tercera configuracion
considera la construccion de la presa Las Chivas en la cuenca El Cajén. Finalmente, la configuracion
4, considera la construccion de las dos presas.
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Se adoptd el método exponencial para la interpolacién de lluvias diarias y se logé obtener un
registro comun de las 19 estaciones pluviométricas para un periodo de 24 afios, debido a que este
método fue el que presentd el menor error en la interpolacién anual tomando como base la
estacion Carbd y afio 1981, que fue el afio en el que dicha estacién tenia menos porosidad en el
registro.

Este registro fue sometido a las pruebas de homogeneidad y de independencia para,
posteriormente, generar registros medios de precipitacién por subcuenca. De estos registros se
extrajeron las precipitaciones maximas anuales para someterlas a la teoria distribucional, de la cual
resulté que la funcion de distribucion de probabilidad Gamma de 3 parametros resulté la que
presentd mejor ajuste de los datos de 3 de las 4 subcuencas; por lo que se tomaron los eventos que
se calcularon con esta funcién.

Con las precipitaciones calculadas se obtuvieron las curvas de intensidad — duracién — periodo de
retorno, considerando los ajustes por duracién y por area.

Las pérdidas se estimaron a partir del método del nimero de escurrimiento, ponderando este
namero a partir del area de influencia del uso de suelo, de tal forma que el nimero de
escurrimiento de la cuenca es 68.

Con el numero de escurrimiento, las precipitaciones calculadas a partir de la funcién Gamma, y las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca, se calculd la precipitacién efectiva; con la cual se
determind el coeficiente de escurrimiento representativo de la subcuenca; y por medio del método
de bloques alternos se determinaron los hietogramas de precipitacién efectiva.

Estos hietogramas dieron lugar a los hidrogramas de escurrimiento directo de las subcuencas, los
cuales fueron obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia del hidrograma unitario
sintético adimensional. Estas avenidas fueron transitadas en las obras de excedencias de las presas
consideradas para cada configuracion. Y de acuerdo con los resultados, se observé que la
configuracién que contempla a las 2 presas ya existentes y la presa que se localizard en la
subcuenca El Cajon (Presa Las Chivas) proporciona un mayor beneficio; ya que permitira regular
una parte que no esta siendo aprovechada del rio Sonora, ademas que disminuira las aportaciones
a la presa Abelardo L. Rodriguez.

Finalmente, para el caso de la generacién sintética de escurrimientos por medio de la precipitacion
potencial, muestra un comportamiento semejante al que se presentan los registros histéricos; ya
que debido a que la zona es arida, lo escaso del recurso se hace presente. Y de acuerdo con los
resultados obtenidos del funcionamiento de vaso a 1,000 afios en la presa El Molinito, habra déficit
del recurso en, aproximadamente, 13% de los afos; por lo que se recomienda que en los meses en
los que se presente tal déficit, se evite la extraccién del recurso por medio del acueducto
(actualmente, la Unica extraccidn el vaso).
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