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RESUMEN

La regionalizacion hidroloégica explora al maximo las informaciones existentes,
buscando estimar las variables hidrologicas en lugares carentes de datos o bien donde
los existentes resultan insuficientes por cantidad o por calidad. Esta técnica permite
explorar mejor las muestras y, en consecuencia, mejorar las estimaciones de las
variables; verificar la consistencia de las series hidrologicas, etc.

En esta Tesis se presenta la regionalizacion de la Cuenca del Rio Papaloapan, la cual
se encuentra geograficamente entre los 16°55’ y 19°03’ latitud norte, y los 94°40’ y
97°48' longitud oeste. Tiene un &rea aproximada de 46,517 km?, distribuida
porcentualmente en los estados de Oaxaca (51%), Veracruz (37%) y Puebla (12%). Se
estudiaron 26 estaciones hidrométricas, las cuales poseen registros de 59 afios de
datos. Las caracteristicas de homogeneidad regional fueron evaluadas siguiendo la
metodologia explicada en el Capitulo 2. Con ella se establecié que existen dos regiones
homogéneas. Fue desarrollado un programa estadistico que permite la realizacion de
las pruebas de homogeneidad e independencia a las series de gastos maximos
anuales estudiadas y, una vez que las series superan dichas pruebas, efectla el ajuste
de diversas distribuciones de probabilidad tedricas por distintos métodos, obteniendo la
mas representativa de los gastos observados y con ella calcula los valores de los
gastos de cada serie para diversos periodos de retorno requeridos. Fue aplicada la
técnica regional de Estaciones-Afio, para dar un aporte al estudio de la Cuenca, la
aplicacion de esta técnica fue efectuada para las dos regiones homogéneas. La
comparaciéon de resultados entre los gastos correspondientes a distintas recurrencias
obtenidos por analisis de frecuencia en cada una de las estaciones y por
regionalizacion mostré algunos comportamientos dispares, dependientes de la calidad
de la informacién basica, pero en la mayoria de los casos el error de estimacion no
superd el 5%, considerado satisfactorio para los fines perseguidos.

Palabras Clave: Regionalizacion Hidrologica, Gastos Maximos, Cuenca del rio Papaloapan.
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ABSTRACT

The hydrological regionalization explores the most existing information, seeking
estimate hydrological variables in places lacking data where existing or insufficient
quantity or quality. This technique allows better explore the samples and, consequently,
improve the estimates of the variables, verify the consistency of the hydrological series,
etc.

This thesis presents the regionalization of the Papaloapan River watershed, which is
geographically located between 16 ° 55 'and 19 ° 03' north latitude and 94 ° 40 'and 97 °
48' west longitude. It has an area of about 46.517 km2, percentage distributed in the
states of Oaxaca (51%), Veracruz (37%) and Puebla (12%). We studied 26 hydrometric
stations, which have records of 59 years of data.

The characteristics of regional homogeneity were evaluated following the methodology
explained in Chapter 2. With it was established that there are two homogeneous
regions. Statistical program was developed that allows the performance of tests of
homogeneity and independence series of maximum annual studied and, once overcome
these tests series, performs the adjustment of several theoretical probability distributions
by various methods, obtaining the more representative of the costs it observed and
calculated values of the costs of each series for various return periods required.
Technique was applied regional stations-year, to give a contribution to the study of the
basin; the application of this technique was made for the two homogeneous regions.

The comparison of results between different flows recurrences obtained by frequency
analysis at each stations and regionalization showed some disparate behaviors,
depending on the quality of the basic information, but in most cases the estimation error
not exceeded 5%, considered satisfactory for the purpose intended.

Keywords: Hydrologic regionalization, Maximum flows, Papaloapan river basin.
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INTRODUCCION

Las lluvias, inundaciones y ciclones tropicales son las manifestaciones de origen
hidrometeorolégico mas recurrentes en el pais. De igual forma son las que
ocasionan la mayor cantidad de dafios y pérdidas.

El tercer reporte de evaluacion sobre cambio climéatico (IPCC, 2001)
establece: “es muy probable (con un intervalo de confianza del 90-99%) que las
precipitaciones se hayan incrementado en un 0.5-1.0% por década en el siglo XX.
Sobre todo en las latitudes altas y medias del hemisferio norte” y que en esta
misma region “en la ultima mitad del siglo XX es muy probable (con un 60-90% de
confiabilidad) que la frecuencia de aparicion de precipitaciones fuertes se haya
incrementado en 2-4%” por lo que se concluye que “la magnitud de las
inundaciones y su frecuencia se han incrementado en muchas regiones en el
mundo”. Con base en los andlisis efectuados por los miembros del IPCC, es
posible inferir que los efectos de las lluvias intensas tengan como consecuencia
crecidas en cursos de agua que rebasen los umbrales normales del cauce y
generen inundaciones con recurrencia. Asi las planicies inundables se veran
afectadas con mayor frecuencia y con impactos socioecondmicos mas
devastadores.

Las inundaciones constituyen el fenémeno hidrometeoroldgico que mayores
impactos causan a un socio-ecosistema, por sus caracteristicas en cuanto a la
dimensién espacial y temporal del fendmeno (Lopardo y Seoane, 2000). Los
desastres debido a inundaciones suponen, aproximadamente, un tercio de todas
las catastrofes naturales que se producen alrededor del mundo, al menos en
cuanto a pérdidas econdémicas. Ademas, son la causa de mas del 50% de las
victimas fatales. Segun el Centro de investigacion sobre Epidemiologia de
Catéastrofes (CRED) las inundaciones y los deslizamientos presentan 61% de
todos los desastres naturales ocurridos entre 1980 y 2001 (EM-DAT, 2009).

Durante el 2010 se observaron en todo el mundo los efectos producidos por
las lluvias torrenciales que afectaron distintos lugares del planeta provocando
inundaciones. En México los dafios y los efectos humanos se pudieron ver en
diversas regiones: Monterrey, Veracruz, Tabasco, Chiapas y Oaxaca. Las
inundaciones se deben a las fuertes lluvias y al estado de los terrenos.

Alrededor de 24.6 millones de mexicanos viven en areas susceptibles de
sufrir inundaciones, la superficie inundable a nivel nacional suma 157 mil 324
kilometros, el 65% de la poblacion en riesgo se localiza en las partes bajas de las
cuencas, 31% en las regiones medias y s6lo 3% en las zonas altas. En la Figura
I.1 se pueden ver las zonas de México mas afectadas por inundaciones entre los
afnos 1950 y 2000.
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Figura 1.1 Inundaciones registradas entre 1950 y 2000. (Fuente. Base de datos del area de Riesgos
Hidrometeorolégicos, CENAPRED, 2009)

Rios desbordados, derrumbes y poblaciones enteras evacuadas son parte del
panorama que viven varios estados del pais a causa de las lluvias, en
particular, Veracruz, al sureste de México, y Oaxaca, al suroeste del pais, ambos
estados son parte de la cuenca del rio Papaloapan, que posee un complejo
hidrolégico formado por los rios Salado, Blanco, Grande, Papaloapan, San Juan,
Santo Domingo, Valle Nacional, Lalana y otras corrientes que cruzan en
comunicada red las extensas llanuras. Durante la temporada de lluvias que se
presenta de junio a octubre, los terrenos bajos estan expuestos a inundaciones.
Incluso suelen ocurrir grandes avalanchas que provocan el desbordamiento de los
rios, las que histéricamente han sido consideradas como catastroficas.

La cuenca del rio Papaloapan ha sido histéricamente impactada por
fenbmenos de origen hidrometeoroldgico. Ciclones tropicales, inundaciones,
lluvias, fuertes vientos y frentes frios son sélo algunos de los que se presentan.

Las caracteristicas geograficas de la entidad favorecen la presencia de
este tipo de eventos.

Durante esta clase de eventos se pueden registrar intensas lluvias,
provocando el desbordamiento de varios rios e inundaciones en diversos
municipios. El impacto social y econémico de estos fendmenos en los diversos
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sectores puede ser severo, ya que ocasiona dafos y pérdidas importantes en la
infraestructura publica, en la poblacién y sus bienes, asi como en los sectores
productivos.

Figura 1.2 Inundacién en la Cuenca del Papaloapan. 7 de septiembre del 2010

La cuenca del rio Papaloapan evidencia una enorme vulnerabilidad estructural
construida a lo largo de muchos afios. El afio 2009 no fue la excepcion, ya que
entre mayo y noviembre fueron declarados en desastre 55 municipios y el Fondo
de Desastres Naturales (FONDEN) destin6 poco mas de 4 mil millones de pesos
para la reparacion y reconstruccion de dafios, en el estado de Veracruz (Tabla
1.1).

A pesar de que durante el afio 2009 no se presentaron desastres tan
severos en la cuenca del rio Papaloapan, como los provocados por los huracanes
Stan en 2005 y Dean en 2007, los recursos autorizados por el FONDEN han ido
en aumento y alcanzaron su maximo este afio. Lo preocupante es que la
inversion en prevencion es muy escasa, ya que de acuerdo con cifras del Fondo
para la Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN), entre 2007 y 2008, al
estado le han sido autorizados apenas 14 millones de pesos, para la realizacion
de acciones o proyectos preventivos, situacion que contrasta enormemente con la
inversién realizada en la reconstruccion de dafios. Lo anterior se debe
principalmente a que los proyectos presentados por la entidad en materia
preventiva no han cumplido con los requisitos técnicos suficientes y por ende no
han sido aprobados por el FOPREDEN. (Figura 1.3).
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Tabla I.1 Recursos distribuidos por el FONDEN para la atencién de desastres de origen
hidrometeoroldgico ocurridos entre mayo y noviembre de 2009 en el estado de Veracruz.

Fecha de ocurrencia NuUmero de municipios Monto FONDEN (Millones de
declarados pesos)
28 de mayo 4 145.3
8,9,10y 11 de 8 592.1
septiembre
9,10y 11 de 1 22.7
septiembre
23,24y 25de 22 1,023.50
septiembre
17 de octubre 8 624.5
2, 3y 4 de noviembre 12 1,592.70
Total 55 4,000.80

Fuente: FONDEN.

2162 _ /
N 4
/ ”\,\“1,34}/

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Aifio

Figura 1.3 Recursos autorizados por FONDEN al estado de Veracruz para eventos ocurridos entre
2003 y 2009

Historicamente, la infraestructura carretera es la que acumula la mayor cantidad
de dafios por fendbmenos hidrometeoroldgicos ocurridos en el estado, por lo que
urge el disefio y la implantacion de politicas publicas de mitigacion de riesgos, asi
como instrumentos de transferencia de riesgos que aligeren la carga financiera
tanto a la federacién como al estado.
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Dado que las inundaciones representan el fendmeno natural que mas
comunmente se presenta en el territorio nacional, es de particular importancia
estar preparados para enfrentarlas y responder adecuadamente.

Una parte fundamental de las medidas estructurales es la correcta
estimacion de los eventos de disefio, es por esto que en esta tesis se propone
estimar los eventos de disefio en cuencas con suficiente, escasa o0 nula
informacion dentro de la Cuenca del rio Papaloapan. Ya que mediante este
analisis se pueden implantar planes para mitigar los riesgos y las medidas de
proteccion anticipadas a futuros desastres por inundacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar las regiones homogéneas de la cuenca del rio Papaloapan, por medio de
distintos métodos de regionalizacion hidroldgica, que serviran para lograr estimar
gastos maximos anuales en la cuenca del rio Papaloapan. Esto sera una
herramienta que servira para encontrar zonas afectadas por inundaciones en
lugares donde no se encuentren registros hidromeétricos.

Objetivos particulares

e Obtener las regiones homogéneas de la cuenca del rio Papaloapan.

e Detallar el manejo del analisis estadistico de frecuencia de valores
extremos aplicado a series hidrolégicas.

e Detallar el manejo de eventos de disefio en cuentas aforadas y no aforadas
del rio Papaloapan.

e Refinar el conocimiento que se tiene sobre estas diferentes técnicas de
regionalizacion hidroldgica, aplicadas a la estimacion de gastos maximos
anuales.
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1.1

CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

Andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales

El anadlisis de frecuencia de los gastos maximos anuales de una muestra Q;, con
i=1,2,...,n, se emplea para proveer la magnitud de un evento Qr, de cierto periodo
de retorno T, por medio del ajuste de una distribucion de probabilidad, la cual se
selecciona como la mejor de un grupo de ellas. (Escalante y Reyes, 2005).

El procedimiento empleado durante el desarrollo de esta tesis, para cada

una de las series determinadas para las estaciones seleccionadas, ha sido el
siguiente:

1.

Se recab¢ la informacion de los eventos méaximos anuales de cada una de
las estaciones en estudio. Cabe mencionar que se verifico la calidad de la
informacion obtenida y se procedi6 a hacer un relleno por medio de
correlacion y regresion lineal en las estaciones necesarias para lograr
obtener un periodo comun de 59 afos.

Se comprobd la homogeneidad de la serie mediante las pruebas de
Helmert, t de Student y Cramer.

Se obtuvieron los estadisticos de la serie, como son:
Media (x)
Sesgo (9)
Curtosis (k)
Desviacion Estandar (S)
Varianza (52)
Coeficiente de variacién (Cv)

Se comprob6 la independencia de la serie mediante la prueba de
independencia de Anderson.

Se ordenaron los gastos maximos anuales de cada serie de mayor a
menor y se asignd a cada serie una distribucion de probabilidad empirica,
siguiendo la ley de Weibull.

n+1
Para cada una de las series se determinaron los parametros de ajuste de
las siguientes distribuciones de probabilidad para el analisis de maximos:
Distribucién Normal
Distribucion Log Normal de 2 parametros
Distribucién Log Normal de 3 parametros



. -z . L, . , 5;..&5&@“56 .
Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio 1 £,
Papaloapan [ el ERLECGTENERS §

Distribucion Gamma de 2 parametros
Distribucibn Gamma de 3 parametros
Distribucién Gumbel

Distribucién General de Valores Extremos
Distribucién Weibull de 2 parametros
Distribuciones Mezcladas

Los parametros de ajuste de cada una de estas distribuciones de probabilidad se
obtuvieron segun los procedimientos adaptados para cada una de ellas, entre los
que se cuentan:

Momentos
Méaxima Verosimilitud
Momentos L

7. Una vez obtenida la distribucion de mejor ajuste, se calcularon los eventos
para diferentes periodos de retorno.

En los parrafos siguientes se presentan los métodos de estimacion de parametros
para lograr el ajuste de las distribuciones a las series de datos analizadas.
Seguidamente se hace una descripcion de las ecuaciones que corresponden a
cada distribucién probada durante el desarrollo de esta tesis.

1.2. Técnicas de estimacion de parametros
1.2.1. Tipos de modelos tedricos

En muchas ocasiones los problemas hidrolégicos se analizan y sintetizan a través
del uso de modelos matematicos. Estos ultimos pueden ser del tipo deterministico,
paramétrico o estadistico (o bien estocastico).

Un modelo completamente deterministico es aquel que se obtiene a través
de relaciones fisicas y no requiere de datos experimentales para su aplicacion.

Un modelo paramétrico puede ser considerado como un deterministico en
el sentido de que una vez que se estiman los parametros del modelo, este siempre
genera la misma salida a partir de la informacion de entrada. Por otro lado, un
modelo paramétrico es estadistico en el sentido de que los parametros estimados
dependen de los datos observados y aquellos cambiardn cuando los datos
observados también lo hagan.

Un modelo estadistico es aquel en el cual las salidas son predecibles
solamente en un sentido estadistico. En un modelo estadistico, el empleo repetido
de un grupo dado de entradas de modelo genera salidas que no son las mismas
pero siguen cierto modelo estadistico (Escalante y Reyes, 2005).
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Antes de hacer inferencias de cualquier modelo es importante la estimacion de sus
parametros. Cada estimador de un parametro es una funcion de los valores de la
muestra, las cuales son observaciones de una variable aleatoria. Asi, el propio
pardmetro estimado es una variable aleatoria que tiene su propia distribucion
muestral. Un estimador que se obtiene a partir de un grupo de valores puede
considerarse como un valor observado de una variable aleatoria. Por lo cual, la
bondad de un estimador puede ser juzgado a partir de su distribucion.

Independientemente de la técnica que se use para la estimacion de los
parametros se deben cumplir las siguientes propiedades:

e Sesgo nulo. Un estimador 8 de un parametro 8 se dice que es no sesgado
si el valor E(9)=6, estoes, [ =E(§) — 0

e Consistencia. Un estimador 8 de un parametro 6 se dice que es consistente
si la probabilidad que 8 difiera de 8 por mas de uno de arbitraria épsilon se
aproxima a cero a medida que el tamafio de la muestra tiende a infinito.

e Eficiencia. Un estimador 8 se dice que es suficiente para 6 si es no sesgado
y si su varianza es por lo menos menor que la de cualquier otro estimador
de 6.

e Suficiencia. Un estimador 8 se dice que es suficiente para 6 si 6 es usada
la informacién de relevancia para 8 que esta contenida en la muestra.

A continuacion se presentan las técnicas de estimacion de parametros que se
emplearon en el andlisis de esta tesis.

1.2.2. Método de los momentos

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar un
estimador de uno o mas pardmetros poblacionales. Consiste basicamente en
plantear un sistema de ecuaciones, cuyo tamafio depende del numero de
parametros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos poblacionales con los
muestrales (Escalante y Reyes, 2005).

Los momentos muestrales, también conocidos como estadisticos
muestrales, se obtienen con las siguientes expresiones:

i=1%i (1.2)
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Varianza sesgada

1 _
Sszesgado = ;Z?=1(xi — X)? (1.3)

Varianza no sesgada

(x;—%)?
51210 sesgado = % Sszesgado = ?:1% (1-4)
Coeficiente de asimetria
X (n(n-1))
Gy = ki% =——(g91) (1.5)
Donde:
ms _ nY2¥ (x-%)°3
= = l 16
g1 mzz*./z [E?=1(xi—f)2]3/2 ( )
Coeficiente de Curtosis
_ (n-1)
G, = D (n-3) {(n+1(g,) + 6} (1.7)
Donde:
my n Y (—x)*
—Ms g _ MlimgWi7X) 1.8
g2 m% (Z?=1(xi_f)2)2 ( )
Desviacion estandar
S =+s? (1.9)
Coeficiente de variacion
Cv="= (1.10)

10
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En el analisis hidrologico se recomienda el uso de los estadisticos no sesgados,
ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente pequefias.

1.2.3. Método de maxima verosimilitud

Se trata de obtener una funcion conocida como de maxima probabilidad o
verosimilitud de la forma:

L=InII~, f(x;,0) (1.112)
Donde

0 = vector de parametro

El método consiste en obtener los parametros maximizando la funcién L. dado que
las funciones que se obtienen al sacar el logaritmo de L son mas faciles de
manipular que su version natural, se obtendran los parametros maximizando:

InL = In[Ix, f(x;,0) (1.12)

El procedimiento para obtener los parametros es:

Derivar la funcion logaritmica de verosimilitud con respecto a cada
pardmetro para obtener un sistema de tantas ecuaciones como parametros a
obtener, igualando con cero y resolver

on(xi0) _
6a1 - O
oin(x18) _
6a2 - O
on(xi0) _
e, - 0 (1.13)

1.2.4. Método de los momentos L

Los momentos-L son analogos a los momentos convencionales, sin embargo,
tienen cierta ventaja sobre ellos, ya que son capaces de caracterizar a un mayor
namero de distribuciones, ademas de estar virtualmente libres de sesgo aun para
muestras pequenas (Hosking, 1990).

11
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Los primeros cuatro momentos-L son:

A1 = Bo (1.14)

Ay = 2B = Bo (1.15)

A3 = 6B, — 6B + Bo (1.16)

A4 = 2085 — 308, + 128, — B, (1.17)
Donde:

Br =M, o= [ xF"dF (1.18)

Los estimadores muéstrales de los momentos pueden obtenerse al sustituir los
estimadores insesgados.

Los primeros momentos-L poblacionales se pueden obtener mediante la
expresion anterior de la forma:

A = [ X(F)dF (1.19)
A = [ X(F)(2F — 1)dF (1.20)
A3 = [ X(F)(6F? — 6F + 1)dF (1.21)
Ay = [ X(F)(20F3 — 30F? + 12F — 1)dF (1.22)

Una vez conocidos A,, 4,, A3 y A, se pueden obtener las relaciones de los
momentos-L

Coeficiente de variacion —L=1,= ;—2 (1.23)
1

Coeficiente de sesgo —L=15= :11—3 (1.24)
2

Coeficiente de Curtosis —L=1,= ;—4 (1.25)
2

12
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1.3. Teoria distribucional

1.3.1. Distribucién normal

Feo= 7= e 303 dx (1.26)

fx)= G\/lﬁ e 305 dx —0<x <o (1.27)
Donde

u Parametro de ubicacion

o Parametro de escala
Ademas:

U Media

o’ Varianza

o Asimetria, d = 0

k Curtosis, k = 3

Pardmetros por momentos y maxima verosimilitud:

~ S 1 .

a= X = ;Z?=1 X1 (128)

52 T Gi-R7 (1.29)
n-—1

Estimadores por momentos-L:

A (1.30)

=
I

& =1.7722, (1.31)

Estimaciéon de eventos

23 _ _ bo—b1V+b2V2
Ur=V 1+b3V+bgV2+bgV3 (1.33)

13
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Donde:
b, = 2.515517 b; = 0.802853
b, = 0.010328 b; = 1.432788
b, = 0.189269 bs = 0.001308

Para0 < F(x) < 0.5

1
[F(x)]?

Aqui F(x) == (1.34)

V= [ln

Para una probabilidad acumulada 0.5 < F(x) <1 se cambia F(x) por [1 — F(x)]
en la expresion (1.34) y el signo al valor de U, calculado con la ecuacion (1.33).

1.3.2. Distribucién log normal de 2 parametros

1 _[lnx—u 2
Flx) = —c 202 x>0 (1.35)
e Media
e’ Mediana
eu’
Moda

o2\ 2 u+c?
(e” ")e™ Varianza
(™ +2)/e” -1 Sesgo

462 2 302 3 20° 6 .
€ +267 +o87 — Exceso de curtosis
1 1

~+2InQ2r0?) + u

2 2 Entropia

14
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Parametros por momentos y maxima verosimilitud

fi= izn“ln X (1.36)
i=1

) g(m -

6=-""
n n (2.37)

Estimacion de eventos

Xr =exp (4 + 6U7) (1.38)

1.3.2. Distribucion log normal de 3 pardmetros

l[ln(x—xo)—#y]z

_ 1 2 o

flx) = E—— e y X > X (1.39)
Donde:

Xo Parametro de ubicacién

Uy Pardmetro de forma

oy Parametro de escala
Estimadores por momentos

%o = % [1 - Z—x] (1.40)
Donde

e =3 (1.41)

i, = e 1.42

2 =" (1.42)

15
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Y
(9%+4) "*-g

W= g — coeficiente de simetria de la muestra (1.43)
. 1, (a
iy =n(2) =3 in(n," +1) (1.44)
A 5 2 /2
6, = [In(f,” + 1)] (1.45)

Estimadores por maxima verosimilitud

fy =TIy T (1.46)
~ .12
Oy = l 1, [ln('xl xO) - .uy] (1-47)

Y X, se estima al resolver

F(R0) = X [ (B — 03)| = S {2 i — 200} = 0 (1.48)

Los eventos de disefio se estiman como

Xr =%y + exp(it, + U;6) (1.47)

1.3.4. Distribucién gamma de 2 parametros

F(x) = X'Bfle_; x>0 OC>0 ﬁ>0 (148)
Donde:

o Parametro escala

s Parametro forma
Ademas

L oc Media

16
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(B-1) < para #=1 Moda
ot Varianza
2
B Sesgo
6
p Exceso de curtosis

p+Inoc+Iina(B)+@A-Rywp Entropia

Estimadores por momentos

x| %

a

!

)
Il
N

wn | X

Estimadores por maxima verosimilitud

<))
Il
)| X

1+ /1+ic
3 _ 3
B =

aC
C=nx) -y, y= %Z?=1 Inxi

1 1 1

1 1 1
Ino(B) = (B - 5) In — B +3In(2m) + 128 3608° | 1z60p° 168087

Funcion Digamma

1 1

YB =@ ~ -Gt o WEHD =W +3
(1.55)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)
(1.53)

(1.54)

para >0

17
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Funcion Trigamma

1 1 1 1 1 1 10 691 7
(B = B + 2p2 t 63 3085 | 4287 30B° + 132p11  2730B13 + 615 (1.56)
1 2

B+ =y@P) - paraB>0y Y1) = (1.57)

Estimacion por momentos-L
1

T, = ﬁ (1.58)
Para0 <1, <0.5

A 1-0.308z

b= (z—0.0581222+0.017662) (1.59)

z = 3.1416712 (1.60)
Para05<7t,<1

A 0.7213z-0.59z2

p= 1-2.18172z+12113z2 (1.61)

z=1—-1, (1.62)
Estimaciéon de eventos

1 1 3

2= aﬁ{1 -4 U ﬁ} (1.63)

1.3.5. Distribucion gamma de 3 pardmetros
_ B-1 _ (x—x
fx) = arl(ﬁ) (%) e (=) a>0; xg<x<oo (1.64)

18
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Donde:
Xo Parametro de ubicacién
a Parametro de escala
B Parametro de forma

Estimadores por momentos

g2

D =
Il
Sk

=D
o

I
=

|
95
B

Estimadores por méaxima verosimilitud

1

B = 1 nZ
R 1
Timq (%) Xity (xr—%)]
~ 1on ~ n
a = ; i=1(xl' - XO) - —n 1
=

X, se estima al resolver

F(%0) = Xiz1In(x; — %) —nin(@) —nyp(B) =0

Los eventos de disefio se estiman como

S o~ ~B 1 — 1
XT=x0+aﬁ(1_§+UT\/%>

3

(1.65)
(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)

Posgrado de Ingenieria |
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1.3.6. Distribuciéon Gumbel

—co<x<oo,a>0

Donde:
u Parametro de ubicacion
a Parametro de escala
o =0.5772 Constante de Euler
Ademas
Uu+oa Media
u— aln[ln (2)] Mediana
u Moda
0% = %Zaz Varianza
y =114 Sesgo
k=54 Curtosis
In(a) +0+1 Entropia

Estimadores por momentos

f1=X—.45S
a=.78S
Donde:
X Media muestral
S Desviacion estandar muestral

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)
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Estimadores por maxima verosimilitud

Si se considera la variable reducida Gumbel

Yi — X—u
a (1.76)

Se establece un proceso iterativo para cumplir que:

P R

g = 0 Yy -E =~ 0 (177)
Donde:

P=n-3YL e (1.78)

R=n—-XL,yi+ X yie™ (1.79)

Con incrementos

a;
5;4 =(1.11Pj —0.26Rj)— (1.80)
a;
5, =(026P ~06IR) * (1.81)
Nuevos valores
ﬂj+i:ﬂj+5ﬂj (1 82)
A =q; +é‘dj
(1.83)
Estimadores por momentos-L
f=4,—-0577210a (1.84)
— 12
In(2) (1.85)
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A= Fy (1.86)
A =2p, - (1.87)
1 n
Niq (1.88)
XI (n - I)
g “(” D Z (1.89)
Los eventos de disefio se estiman como
Xr = 6 — @ln[—InF (x)] (2.90)
1.3.7. Distribucién general de valores extremos
xX—p _1/3
F(x) = exp {— [1 + (T) [3] } (2.92)
Paraf <1
Media = pu + a% (1.92)
Paraf =0
Media= p + ay y = cte. Euler (1.93)
Mediana= g — ¢ In (In 2) (1.94)
Moda = u (1.95)
Varianza= a? %2 (1.96)
Parap >1 Media no existe
Paraf # 0
-B_
Mediana= u + aanZ)Tl (2.97)

22
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a+p)"F-1
Moda= u + a————
# ;
_ 2
Varianza= q2 {92290 ﬁzg )
Para g > % Varianza no existe
Sesgo= 93-39192+293
(g2~ 2)3/2
2791

k =g, — 4919, + 692957 — 391

Donde:
gr=T(A—-kB) para k=1,2734
I'(t) Funcion gamma
Si =0 lafuncion es Gumbel Tipo I
Si <0 lafuncion es Fréchet Tipo Il

Si >0 lafuncion es Weibull Tipo Il

Estimadores por momentos

Para —11.35 < g < 1.1396

(1.98)

(1.99)

(1.100)

(1.101)

(1.102)

B = 0.279434 — 0.333535 g + 0.048306 g2 — 0.023314 g° + 0.00376 g* —

0.000263 g°

Para 1.14 < g < 18.95

(1.103)

B = 0.25031 — 0.29219 g + 0.075357 g% — 0.010883 g3 + 0.000904 g* —

0.000043 g°

1
E _ [Var(x) 2
var(y)

Var(x) = S?
Ely] =T(1+8)

Var(y) =T(1+2B) —-T?(1+p)

(1.104)

(1.105)
(1.106)
(1.107)

(1.108)

Posgrado de Ingenieria
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Paraf <0
A=x-BE[y] (1.109)
a=-pB (1.110)
A=A+B (1.111)
Paraf >0
A=x—-BE[y] (1.112)
@=pB (1.113)
f=A-B (1.114)

Estimadores por méaxima verosimilitud

Considerando la variable reducida GVE

yi =zin|1-(5£) 8] (1.115)
P=n—3", eV (1.116)
Q =Yr [ef-Dvi] — (1 - p)Tr,[eF] (1.117)
R=n—-Y" 1y + XL yie” (1.118)

El criterio de convergencia es

250 (1.119)
%(%) ~ 0 (1.120)
%[R _ (%)] ~ 0 (1.121)

Si no se cumplen estas condiciones se deben obtener nuevos parametros
empleando los incrementos

h(Pj+Qj)

(Pj+e))
. I } (1.122)

j f
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_ . a(P +Q ) (Pi+Q))
5, = nf{hQ, L [R S } (1.123)
g et <, e
8, == {fQ]+ LY +E[R] = } (1.124)

Donde para los valores de —1.5 < f < 1.0 (Raynal,1982)
a = 0.661437 — 0.562798  + 0.985803 2 — 0.059011 33
b = 1.235356 — 0.162161 f — 0.115137 % + 0.009577 3
c=0.4711-0.77627 f + 0.295825 % — 0.009645 3
f = 0.244435 — 0.10287 § — 0.19583 2 — 0.016837 33
gs = 0.15373 — 0.411923 f — 0.479209 $% — 0.075004 33

h = 0.338937 — 1.209555 # — 0.109822 % — 0.019801 j3 (1.125)

Los nuevos valores son

ﬁj+1 = ﬁ] + Sﬁ] (1126)
&j+1 = dj + 5&,- (2.1227)
Biv1= B+ 83, (1.128)

1.3.8. Distribucién Weibull de 2 pardmetros

Parax =0
F(x)=1- e_(%)k
k k=1 ek
f&) = EG) 0
Donde:

k Parametro de forma de la poblacion

A Parametro de escala de la poblacion
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Ademas
AT (1 + %) Media
A(ln(z))% Mediana
A (%)% sik>1 Moda
AT (1 + %) — u? Varianza

I‘(1+%)/13 —3uc?—us3

p Sesgo
_ —6T'{+12I'5T,—3I3—4TT5+T,

= Exceso de curtosis
vz (Fo12)’

Donde:

=T (1 +) (1.129)

Estimadores por momentos

—1.086
k= (g) para 1<k<10 (1.130)
-1
1=z[r(1+)| para k>0; 1>0 (1.131)

Estimadores por maxima verosimilitud

max LL = ¥, [ln (%) + (k — Din (E) —k ("7)] (1.132)
=T k=D (=3) + kg =0 (1.139)
Sy, [i +n (%) +(k—1) (i) - ;‘—] =0 (1.134)

Los eventos de disefio se estiman como
. 1
Xr={-2In[1—-F(x)]} (1.135)
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1.3.9. Distribuciones mezcladas

En el modelado de eventos hidrolégicos es concebible que cierta porcién “p” de la
poblacion tiene valores que provienen de una distribucion F(x) mientras que la
restante (1 — p) tiene una distribucién F,(x) asi la mezcla es:

F(x)=pFA(x)+ (1-p) F(x) (1.136)

Si ambas son Gumbel se forma la distribucion Gumbel mixta

F(x) =p (exp {—exp [— (a;rl)]}) + (1—p) (exp {—exp [— (a;?z)]}) (1.137)

£ = Zexp {—exn [~ (T2)[p{exw [ (22)])

2 o ey - (52 e - (5] @12

az az

Para x>0, a; >0, 0<p<l1

Los parametros se obtienen al maximizar

InL =In[[Y, f(x;;6) (2.139)

1.4. Andlisis de frecuencias de eventos extremos

El estudio de frecuencia de gastos maximos anuales es uno de los temas mas
estudiados de la hidrologia, dada la necesidad de estimar la probabilidad de
ocurrencia de crecidas para el disefio de obras hidrulicas, proteccion de
ciudades, etc.

El enfoque clasico del andlisis de frecuencia se basa en el empleo de una
serie de histérica de datos observados de manera sistematica en una seccion o
punto de interés de un rio o una cuenca. Para el adecuado empleo de dicha serie,
es necesario verificar en primera instancia el cumplimiento de dos tipos de
pruebas: pruebas de independencia y pruebas de homogeneidad.

Las pruebas de independencia son utilizadas para demostrar que los
valores que conforman la serie son aleatorios. Esta afirmacion implica que la
probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera de ellos no depende de la ocurrencia
del o de los valores precedentes, y no afecta de ninguna manera a la probabilidad
de ocurrencia de los datos posteriores.

Por su parte las pruebas de homogeneidad evaltan si todos los valores que
conforman la muestra, provienen estadisticamente de una misma poblacion. Para
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ello es necesario dividir la muestra en dos o mas grupos de tamarfos iguales (0
diferentes), y se comparan los estadisticos de la muestra: media, mediana,
varianza, entre otros.

1.4.1. Pruebas de homogeneidad

Las caracteristicas de las series hidrolégicas como la media, desviacidén estandar
y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la serie presenta
tendencia en la media o en la varianza, o cuando ocurren saltos negativos o
positivos, tales anomalias son producidas por la pérdida de homogeneidad.

En general, la falta de homogeneidad de los datos es inducida por las
actividades humanas como la deforestacion, apertura de nuevas areas al cultivo,
reedificacion de cauces, construccion de embalses y reforestacion. También es
producto de los procesos naturales subitos, como incendios forestales, terremotos,
deslizamiento de laderas y erupciones volcanicas.

Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos
presentan una hipotesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla.

1.4.1.1. Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada
evento Q; de la serie j para i=1,23,..,n; con respecto a su valor medio @’. Si

una desviacion de un cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se
dice que se forma una secuencia S, de lo contrario se considera como un cambio
C.

La serie se considera homogénea si cumple

~n—1<($-0) < m—1 (1.140)

1.4.1.2. Prueba estadistica t de Student

Cuando la causa probable de la prueba de homogeneidad de la serie sera un
cambio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy util.

Si se considera una serie Q}i- para i=1,2,3,..,n del sitio j, la cual se
.. . ~ ni;
divide en dos conjuntos de tamafio n; = n, = 71 entonces el estado de prueba se
define con:

ty = 1% (1.141)

B [nls§+nzsg(%+%)]1/2
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Donde:
%,, S? Son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamafio n;.
X,, S5 Son la media y la varianza de la segunda parte del registro de tamafio n,.

El valor absoluto de tg se compara con el valor de la distribucion t de Student de
dos colas (o) y v = n; + n, — 2 grados de libertad y para un nivel a = 0.05

Si y solo si, el valor absoluto de t; es mayor que aquel de la distribucion t
de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de
inconsistencia y por lo tanto la serie Q; se considera no homogeénea.

1.4.1.3. Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el propésito de comprobar la homogeneidad en el
registro Q} de la serie j para i = 1,2,3,...,n; y también para determinar si el valor
medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este
propésito se consideran tres bloques, el primero de tamafio total de la muestra, el
segundo de tamafio ng, (60% de los Ultimos valores de la muestra n;), y el tercero

de tamafio n3, (30% de los ultimos valores de la muestra n;).

La prueba compara el valor de Q; del registro total con cada una de las
medias de los bloques elegidos Q, ¥ Q3,-
Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media, se

debera cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de los
bloques.

_. L Q .
Q = Zin:’lg—j‘ , para una sola muestra analizada j = 1 (1.142)
1
. 1 n; : —.2]2
Sg = [(n]._l)ziil(Q]i - Q) ] (1.142)
Al Ngo QL
Qeo = Zkzln_eo (1.143)
Al ET QL
Q30 = Zk=1n_30 (1.144)
. 5l _5i
Ly =St (1.145)
Q
. 5 _5
]30 — Q3§j Q (1.146)
Q
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1/2
t, = {%} |3,| para w=60yw =30 (1.147)

n]-—nw[1+((];N

El estadistico t,, tiene distribucion t de Student de dos colas con v =n; + n, — 2
grados de libertad y para un nivel o = 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t,, para w =60 y w = 30 es mayor que
aguel de la distribucion t de Student, se concluye que la diferencia entre las

medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie Q} se considera no
homogénea.

1.4.2. Prueba de independencia de eventos

Para que se pueda llevar, a cabo el analisis de frecuencias se requiere que la
muestra jS de la serie j para i=12,..,n; este compuesta por variables
algebraicas. Para producirlo se aplica la prueba de independencia de Anderson
(Salas et al, 1988), la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial rL
para diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un registro, entonces j = 1.

La expresion para obtener el coeficiente de correlacion serial de retraso k es:

ni—k, .
i %), (d-9)@,, - i nj
] _ “i= i i+k . ] _
r) === Z?il(Q{—@; ; parary =1yk =12, ?’ (1.148)
Donde:
Q= Ziz’ln—]_l (1.149)

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

. —-141.96 |n;j—k-1
vl (95%) = y (1.150)

Il]'—k

La grafica de los valores estimados para r{( (ordenadas) contra los tiempos de

retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama
correlograma de la muestra.

Si solo si, el 10% de los valores ri. sobrepasan los limites de confianza se dice

gue la serie jSes independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes
de la probabilidad.
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1.4.3. Prueba de bondad de ajuste

Kite en el afo de 1988 (Kite, 2004), propuso un estadistico que permite
seleccionar la mejor opcion, entre diferentes modelos en competencia, para el

ajuste de una muestra de datos Qij parai=1,2,..,n;, de unsitio j.

Este estadistico es conocido como el error estandar de ajuste, y tiene la forma

EE = /ann“_?—lm;‘” (1.151)

Donde

Q% son los eventos Qij ordenados de mayor a menor con un

periodo de retorno asignado T = n’Tﬂ y una probabilidad de no
. 1

excedencia P =1 — -

n; longitud en afios del registro analizado.

m namero de orden del registro.

m=1 para el evento mas grande.

m =n; para el evento mas chico.

Q% eventos estimados por cierta distribucién de probabilidad para
cada periodo de retorno T asignado a la muestra ordenada Qi’.

mp namero de parametros de la distribucion ajustada, donde

mp = 2 para la Normal, Log Normal-2, Gamma-2, Gumbel y Weibull-2

mp =3 para la Log Normal-3, Gamma-3 y GVE

mp =5 para Gumbel y Weibull-2 mezcladas

mp==6 para la mezclada Gumbel-GVE

mp =7 para la GVE de dos poblaciones

La distribucion de mejor ajuste sera aquella que proporcione el minimo valor del
estadistico EE. Si una o mas distribuciones tienen valores similares del EE,
entonces, se debera optar por aquella distribucién que tenga el menor nimero de
parametros.
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CAPITULO 2
ANALISIS REGIONAL HIDROLOGICO

El analisis de frecuencia de eventos extremos se emplea para estimar eventos Qr
asociados a diferentes periodos de retorno Tr, en un sitio de proyecto.

Si el periodo de retorno necesario para el estudio es grande comparado con
la longitud n de la serie analizada, el error del estimador §; puede ser muy alto y
el valor de Q, resultaria ineficiente para propositos de disefio. Mas aun, en
algunos sitios de interés se carece de informacion hidrométrica, lo que dificulta la
obtencion de ;. Debido a los altos costos de instalacién, operacion y
mantenimiento de una red hidrométrica, se vuelve imprescindible la optimizacion
de las informaciones disponibles. Estas circunstancias han propiciado la
generacion de modelos de estimacion regional, los cuales hacen uso de la
informacion proveniente de cuencas con caracteristicas similares, (Escalante y
Reyes, 2005).

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca son parte importante tanto en
el desarrollo de la mayor parte de los métodos que delimitan las regiones
homogéneas como en las técnicas regionales.

2.1. Delimitacion de regiones homogéneas

En general la delimitacion de regiones homogéneas se ha sustentando en
considerar areas geograficamente continuas, limites politicos o administrativos.
Sin embargo, si la variabilidad espacial de las caracteristicas fisiograficas o
hidrolégicas es grande, la consideracion de homogeneidad no se puede
garantizar.

A las técnicas que ubican estaciones en forma iterativa, con base en un
algoritmo puramente matematico se le denominan técnicas de racimo. Con esta
metodologia no es necesario que una cuenca se encuentre dentro de un grupo
gue sea geograficamente contiguo. Estas regiones podria decirse, seran comunes
respecto a sus series de datos en un espacio variable multidimensional antes que
en el espacio geografico. Sin embargo, existen numerosos problemas asociados a
la regionalizacion, y en particular al analisis de grupos. El primer problema comun
es el relacionado con la seleccion de las variables para evaluar el grado de
similitud entre las diferentes cuencas.

Algunas cuencas son similares con respecto a cierta variable, como la
cubierta forestal y la lluvia anual, pero no a otras, como las caracteristicas
fisiograficas. Ademas, con el analisis por racimos literalmente cualquier conjunto
de variables es capaz de generar grupos. Lo cual es muy util ya que de esta
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manera se podra seleccionar las variables de acuerdo con la importancia del
problema.

Si dichas variables son medidas a partir de longitudes de registros grandes,
esto contribuird a obtener una mayor similitud de aquellas caracteristicas que se
obtienen a partir de registros cortos.

Otro problema en el andlisis por racimos es la variedad de los diferentes
algoritmos que pueden emplearse para formar grupos. Desdichadamente, las
diferentes técnicas de agrupacion aplicadas a un mismo registro, a menudo
producen estructuras que son sustancialmente diferentes.

Puede pensarse que la seleccion de la region es un problema trivial; sin
embargo, la inclusion o exclusion de informacién dentro del modelo regional puede
producir estimadores Q; poco confiables, (Escalante y Reyes, 2005).

Para la delimitacion de las regiones homogéneas durante el desarrollo de la
tesis, se ha empleado el Método de trazos multidimensionales, Método de
coeficiente de variacion, el Método de g3, y el Método de la regién de influencia;
los cuales seran presentados a continuacién, siguiendo los planteamientos
indicados en Escalante y Reyes (2005).

2.1.1. Método de los trazos multidimensionales

El método emplea la técnica de regresion lineal multiple para seleccionar las
caracteristicas fisiograficas y climatolégicas mas adecuadas. La heterogeneidad
de los grupos que se forman de manera preliminar se evalla mediante una técnica
de posicionamiento propuesto por Andrews, en el cual un punto en el espacio
multidimensional se representa por una curva en dos dimensiones, mediante la
funcion:

f(t) = j—% + x,sen(t) + x5 cos(t) + x,sen(2t) + xscos(2t) + -+ (2.1)

Donde x; x, ... son las caracteristicas fisiograficas y/o meteorologicas obtenidas del
analisis de regresion. La funcion de evaluacibnenelrango -t <t <m.

El hecho de que esta funcion preserva las distancias, la hace la técnica
ideal de comparacion visual para la formacion de grupos homogéneos. Los
racimos de cuencas con comportamientos similares aparecen como una banda de
curvas muy préximas unas de otras.

Una caracteristica del método, que no se identifica de forma inmediata,
consiste en que los resultados que se obtienen dependen del tipo y del
ordenamiento de las variables seleccionadas. Las primeras variables son
asociadas con componentes ciclicos de bajas frecuencias y las ultimas de alta
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frecuencia. Las bajas frecuencias son mas faciles de observar, de esta manera, x;
representa a aquella que en el andlisis de regresién resulta mas significativa
desde el punto de vista estadistico, x, a la segunda y asi sucesivamente.

Una vez que se han desarrollado las funciones del tipo f(t) para cada uno
de los sitios involucrados, se generan envolventes que forman conjuntos de areas
de comportamiento similar y se derivard una curva media f(t) que representa los
atributos fisicos de cada grupo formado.

Para las curvas donde se tenga duda de que pertenezca o no a un grupo
particular se hara la siguiente prueba.

SS = YT _n(F°(t) — (F(£))K)? (2.2)

Donde SS es la suma de las diferencias al cuadrado entre los puntos que forman la
curva en el sitio j, la curva caracteristica f(t) de cada uno de los k grupos ya
formados. La cuenca se localizara en la region k donde se halla obtenido el menor
valor de SS. (Escalante y Reyes, 2005).

2.1.2. Método de coeficiente de variacion

Esta técnica también hace uso de una comparacion grafica entre atributos
estadisticos de los registros analizados. Para cada una de las series j se
obtendran los estadisticos muéstrales x; y Cv;. Posteriormente se construye una
grafica situando en el eje de las ordenadas los coeficientes Cv; y en las abscisas
las relaciones (x; /A;) donde A; son las areas drenadas de cada uno de los sitios j.
Los grupos se forman por la concentracion de puntos alrededor de determinado
valor de coeficiente de variacion. Es importante considerar que la técnica requiere
que los estadisticos x; y Cv; se estimen de registros con distribucion normal, de
manera que ninguna de las dos variables tengan tal influencia que puedan
desproporcionar a la otra. Como esta condicion no siempre se cumple sera
necesario transformar las series originales. (Escalante y Reyes, 2005).

En el caso de esta tesis, este método se ha modificado, ya que para fines
mas detallados el estadistico coeficiente de variacion, ha sido reemplazado por un
coeficiente de variacion por momentos- L.

cv-L=2 (2.3)
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Donde:
Ay = Bo (2.4)
Ay =2B1—PBo (2.5)

Donde f, y f;, pueden aproximarse como

~ o~ 1

Bo = M) = =Yz xi (2.6)

n

A = 1
- - n(n-1)

Pxi(n =) 2.7)

2.1.3. Método del pardmetro B de la distribucién general de valores extremos

Esta técnica hace uso de una comparacion grafica del estadistico g para una
Distribucion general de valores extremos por momentos L.

Estimadores por Momentos-L

B = 7.859E + 2.9554F2 (2.8)
_ |2M~M(o In (2)
[3M(2)—M(0)] [ln 3) (29)
Donde
Moy = =Xy xi (2.10)
M, = n(n1 5 “Lxi(n — i) (2.11)
M, = m "2yitn—i)(n—i—1) (2.12)

35



Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio
Papaloapan JCHACELRCRNFEOITEES

2.1.4. Método de la region de influencia

En esta técnica se considera cada sitio como el centro en su propia region. La
identificacion se sustenta en la medicion de la distancia euclidiana en un espacio
de atributos multidimensionales.

La distancia euclidiana D;, entre una estacion cualquiera j y la estacion
base b, se expresa como

) . 211/2
Dy = [Z04(¢f - ¢b)] (2.13)
i X
¢l = 507 (2.14)
Xp
b= 500 (2.15)
Donde:
p Numero de atributos considerados
C} iji Valores estandarizados del atributo i para los sitios j vy la
estacion base b
Xj" Valores del atributo i del sitio j
X! Valores del atributo i de la estacion base b

S(XH Desviacion estandar del atributo i considerando todos los
sitios j y la estacién b

El proceso de estandarizacion elimina las unidades de cada atributo y reduce
cualquier diferencia de escala dentro del rango de los valores.

El grupo de los atributos seleccionados son funcion de la informacion
disponible en la red de estaciones. La eleccion de los atributos requiere cierto
juicio ingenieril, sin embargo, pueden obtenerse como en la técnica de la
delimitacion multidimensional al examinar la correlacion entre las caracteristicas
estadisticas de los eventos extremos y las caracteristicas fisiograficas y/o
climatoldgicas.
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El proximo paso dentro del proceso de identificacion de la regién de influencia
implica proponer un valor de tolerancia que acote la medida de la distancia. Asi se
pudieran excluir todas aquellas estaciones que tengan una distancia mas grande
que el valor promedio D;;, desde el sitio base.

2.2. Técnicas de anélisis regional hidroldgico

El andlisis regional hidroloégico suministra la forma de inferir eventos para ciertos
periodos de retorno en sitios con escasa o nula informacion, a través del empleo
de las caracteristicas fisiograficas y climatolégicas de la cuenca en el sitio de
estudio y/o de sus cuencas vecinas (Escalante y Reyes, 2005).

La mayoria de las técnicas de regionalizacién, de aplicacion mas frecuente,
se basan en series de gastos maximos anuales y unas pocas en series de
volumenes excedentes anuales.

2.2.1. Estaciones-aio

Este método considera el tratamiento de una sola muestra de datos conformada
por un registro estandarizado de eventos, el cual una vez que se construye se
ajusta a un conjunto de distribuciones de probabilidad. Esta técnica regional, a
diferencia de otras, no requiere que las muestras tengan una longitud de registro
comun (Cunnane, 1988). Con referencia al tamafio de muestra aceptable en el
analisis, se recomienda que al menos sea de 10 afios. Esta recomendacion no es
del todo estricta, ya que si se tiene un sitio con, por ejemplo, 9 afios, pero dentro
del cual estdn eventos extremos que puedan afectar el comportamiento del
fendmeno en la region, entonces se deberan incluir en el estudio.

Existe otra recomendacién en cuanto al nimero de estaciones-afio que se
requieran para una correcta estimacion del evento Q;, y es que L > 5T, donde T
es el periodo de retorno requerido en afios y L la longitud del registro completo de
estaciones afio.

Paso 1. Probar dentro de la region analizada la homogeneidad de las series de
datos.

Paso 2. Obtenerlos estadisticos muéstrales de la series Qi] parai=1,..,n afosy
j=1,..,ms sitios.

Paso 3. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la
independencia de eventos.

Paso 4. Para cada serie j se genera una muestra modelada de la forma

37



. -z f L. . ?"’aﬂ o
Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio 1 »
Papaloapan SSHELIRCEALECLTEERY La Part

j_d
ai=% (2.16)

ms

Paso 5. Se forma el registro llamado estaciones-afio, de tamafio ny = Y72, n; con

todos los eventos modulados q; .

Paso 6. El registro se ordena de mayor a menor y se le asigna un periodo de
retorno y una probabilidad de no excedencia

T = nTT:l (2.17)

P(XSx)=P=1—§ (2.18)
Donde:

T periodo de retorno en afios

nr tamafo de muestra del registro estaciones-afio
m namero de orden del registro, desde m = 1, ..., ny

P probabilidad de no excedencia

Paso 7. Al registro formado en el paso 5 se le ajustan las diferentes distribuciones
de probabilidad para el analisis de maximos, y se selecciona aquel que
proporcione el minimo error estandar de ajuste.

Paso 8. Una vez obtenida la distribucion de mejor ajuste, es posible estimar los
eventos regionales para diferentes periodos de retorno, los cuales seran validos
para cualquier punto dentro de la zona analizada

R
(QF = (%) , T =2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000 y 10000 afios (2.19)
T

Paso 9. Si se requiere obtener un evento Q; en un sitio j que tiene escasa
informacion, basta multiplicar la relacion regional obtenida en el paso anterior por
el correspondiente valor de Q’. Por el contrario, si se desea un evento Q% en un
sitio no aforado (e) que esté dentro de la region, se debe construir la relacion
Q- Aj, donde 4;,j = 1, ..., ms son las areas drenadas, para que a partir de ella se
pueda inferir el valor correspondiente de Q¢ para el area A, del sitio (e). Esta
ultima relacion puede ser del tipo lineal, potencial o polinomial.
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2.2.2. Correlacion y regresion multiple

Esta técnica requiere de conjuntar variables independientes (fisiograficas y
climatolégicas) que describen el comportamiento de los eventos méximos o
minimos anuales sujetos al andlisis mediante un modelo regional.

Paso 1. Recabar la informacion sobre los eventos por ser analizados en cada una
de las estaciones de la region, asi como la determinacion de sus caracteristicas
fisiograficas y climatolégicas.

Paso 2. Probar dentro de la region analizada la homogeneidad de las series de
datos.

Paso 3. Obtenerlos estadisticos muéstrales de la series Q{ parai=1,..,n afosy
j=1,..,ms sitios.

Paso 4. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la
independencia de eventos.

Paso 5. Para cada una de las series Q; se le ajustan las diferentes distribuciones
de probabilidad para el analisis de maximos, y se selecciona aquel que
proporcione el minimo error estandar de ajuste.

Paso 6. Una vez obtenida la distribucion de mejor ajuste para cada uno de los

sitios j = 1, ..., ms, es posible estimar los eventos Q% para diferentes periodos de
retorno T = 2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000 y 10000 afios.

Paso 7. Para cada periodo de retorno analizado se plantea un sistema de
ecuaciones

QT =a+ b1X1 + bzXz + -+ bmxm (220)

Paso 8. Para resolver el sistema de ecuaciones se debe recordar que las series
involucradas deben ser Normales. Para probar esto se deberan obtener los
estadisticos muestrales para cada una de las series del sistema. Si esto no se
cumple se debe proceder a transformarlas.

Paso 9. Una vez que se plantea el sistema de ecuaciones normales, se debe
realizar un analisis de varianza para determinar cuantas variables independientes
deben incluirse finalmente en el modelo de regresion.
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2.2.3. Método de Dalrymple

Este método es del tipo de la avenida indice y considera que las muestras se
ajustan a la Distribucién de Valores extremos Tipo | (Gumbel). Un requisito para
esta técnica es que las muestras tengan igual longitud de registro

Ny =Ny = = Nyps = Neomun-

Paso 1. Recabar la informacion sobre los eventos por ser analizados en cada una
de las estaciones de la regién y proponer una longitud de registro n.oman-

Paso 2. Probar dentro de la region analizada la homogeneidad de las series de
datos.

Paso 3. Obtener los estadisticos muéstrales de la series Qi’ parai=1,..,n afosy
j=1,..,ms sitios.

Paso 4. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la
independencia de eventos.

Paso 5. Para cada una de las series Q/, el registro se ordena de mayor a menor y
se le asigna un periodo de retorno y una probabilidad de no excedencia

Tt = Deomin?? (2.21)

Pl=1- (2.22)
Donde:

T Periodo de retorno en afios

m Numero de orden del registro, desde m = 1, ..., Neomin

Pt Probabilidad de no excedencia

Paso 6. Para cada una de las series Ql.’ se le ajusta la distribucion Gumbel y se
estiman los eventos para T = 2.33 afos y para los periodos de retorno asignados
alamuestra T'i=1,...,%omin-

Paso 7. Cada una de las series j se estandariza de la forma

j 9
X7 ==+ (2.23)

Q2.33
Paso 8. Para cada periodo de retorno T se obtiene el valor de la mediana X; del
conjunto SX = {X} X% .., X™}. Para obtener la mediana de cada periodo T, el

conjunto SX se debe ordenar de mayor a menor. Si ms es par, entonces la
mediana sera el promedio de los dos valores que dividen a la muestra ordenada.
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Si ms es impar la mediana es el valor que queda exactamente dividiendo a la
muestra.

Paso 9. Los valores X; se ubican con sus correspondientes periodos de retorno T
en papel de probabilidad Gumbel.

Paso 10. Los puntos ubicados en el paso anterior, son ajustados mediante una
curva suavizada para generar la curva regional XX —T.

Paso 11. Una vez obtenida la curva regional es posible estimar los eventos XX
para los periodos de retorno T = 2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000 y 10000
afnos.

Paso 12. Si se requiere un evento Q% en un sitio j que tiene escasa informacion,
basta multiplicar la relacion regional X® obtenida en el paso anterior por el
correspondiente valor de 05.33. Por el contrario, si se desea el evento Q% en un
sitio no aforado (e) que esté dentro de la regién, se debe construir la relacion
65_33 — 4;, donde 4;,j = 1,...,ms son las areas drenadas, para que a partir de ella

se pueda inferir el valor correspondiente de 0%, para el area A, del sitio (e). Esta
ultima relacion puede ser del tipo lineal, potencial o polinomial.

2.2.4. Transformacién regional de Box-Cox

Los autores proponen el uso de la transformacion normalizante para la estimacion

de eventos hidroldgicos Q; en una estacion de aforos con registros Q;,i = 1,2, ...,n
como

N _
=" %0 Q>0 (2.24)

Los eventos Q; se obtienen para

>

T = fix + 0, Ur (2.26)

Qr = (1 + i)?T)l/l (2.27)

Esta técnica puede extenderse facilmente para aplicarse regionalmente a las
series homogéneas e independientes.
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Paso 1. Para cada una de las series Q; se obtiene el valor de la transformacion
normalizante 4;.

Paso 2. Debido a la variabilidad del coeficiente /’ij se obtiene un valor regional 1,

I=T=—=3ms ] (2.28)

Paso 3. Se generan las series X{,i = 1,2,...,nj;j = 1,2,...,ms

. (Q.j))lr—1 R

X} =~ A #0 (2.29)

x! =n(Q/) A-=0 (2.30)
Paso 4. Para cada una de las series Xij se obtiene ﬁ,{ + 6,{
Paso 5. Si se requiere el evento Q% entonces

X =pl+6luy (2.31)

A A o 1/2

0} = (Ar X +1) /AT Ar % 0 (2.32)

Q7 = exp(X7) Ar =0 (2.33)
Donde:

Ur Variable Normal Estandar

2.2.5. Momentos estandarizados de probabilidad pesada
Este método regional fue propuesto por Willis (1980) y consiste de
Paso 1. Recabar informacién sobre los eventos Q/,i = 1,2, wonj; j=12,..,ms.

Paso 2. Probar dentro de la region analizada la homogeneidad de la serie de
datos.

Paso 3. Obtenerlos estadisticos muéstrales de la series Qij parai=1,..,n afosy
j=1,..,ms sitios.

Paso 4. Para cada serie j se verifica mediante la prueba de Anderson la
independencia de eventos.
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Paso 5. Se obtienen los momentos de probabilidad pesada M{O), M(jl), M(’z) y M(j?,)

i J
para la serie Q; .
Paso 6. Para cada estacion j se procede a estandarizar los momentos de
probabilidad pesada de la forma
i)
e = G (2.34)
M)

Paso 7. Se estiman los momentos regionales de probabilidad pesada
promediandolos de la forma

N
M) = 1 Lo T (2.35)

Donde:

n; longitud de registro en la estacion j

nr longitud total de las estaciones-afio de la regiéon

Paso 8. Los momentos regionales, se emplean para estimar los parametros de las
distribuciones Gamma 3, Gumbel, GVE o Weibull.

Paso 9. Una vez que se obtiene la distribucion de mejor ajuste para cada unos de
los sitios j =1,...,ms es posibles calcular los eventos Qi] para los periodos de
retorno T = 2,5,10,20,50,100,200,500,1000,5000 y 10000 afios, como

07 =0Q'%] (2.36)

@/ media de la serie Q)
X7 valor estimado directamente del paso 8 recordando que la aserie
modelada esta estandarizada de acuerdo con la expresion (2.34).
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CAPITULO 3
ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Papaloapan (Figura 3.1) se encuentra geograficamente entre los
16°55" y 19°03’ latitud norte, y los 94°40° y 97°48’ longitud oeste (CONAGUA,
2005). Tiene un &rea aproximada de 46,517 km?, distribuida porcentualmente en
los estados de Oaxaca (51%), Veracruz (37%) y Puebla (12%).

De los 46,517 km? que constituyen la cuenca, aproximadamente el 45%
corresponde a terrenos planos y ondulados de la planicie costera y el resto (55%)
estan constituidos por la zona montafiosa y quebradas de las sierras, con
excepcion de los pequefios Valles de la Cafada y la Mixteca, que apenas
representan el 1% de la superficie total (S.A.R.H., 1976).

Figura 3.1. Cuenca del Rio Papaloapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Desde el punto de vista topografico, los terrenos de la cuenca del Papaloapan
pueden clasificarse, aproximadamente, de la siguiente manera: 2,300 km? de
lagunas, rios y pantanos; 18,300 km? de planicie con pendientes menores del
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10%; 10,600 km? de ladera con pendiente entre 10% y 25%, y 15,300 km? de
montafia con pendientes mayores del 25%.

El sistema fluvial del rio Papaloapan es el de mayor importancia en el pais por su
caudal, después del sistema Grijalva-Usumacinta. Su escurrimiento medio anual
es aproximadamente de 47,000 millones de metros cubicos. Vierte sus aguas al
Golfo de México a través de la Laguna de Alvarado. A continuacion se describen
sus principales afluentes:

El rio Blanco nace en la Sierra de Zongolica en las faldas del Pico de
Orizaba y va a desembocar directamente a la laguna de Alvarado. En sus
margenes se desarrolld la primera zona industrial de la cuenca y se encuentran
dos ciudades muy importantes que son Cordoba y Orizaba. El rio Tonto nace en
las estribaciones de la sierra Mazateca y es el afluente mas importante de su
margen izquierda. Debido a que su cuenca esta situada en la zona de alta
precipitacion, a pesar de su pequefa extension, produce aproximadamente el 20%
del volumen medio anual que descarga el rio Papaloapan al Golfo del México a
través de la Barra de Alvarado.

Por las caracteristicas de su cauce es un rio maduro, sus aguas llevan el
porcentaje de azolve mas bajo del sistema fluvial, debido a que la mayor parte de
la cuenca esté cubierta de vegetacion.

El rio Salado que drena el valle poblano-oaxaquefio y la Alta Mixteca, tiene
la subcuenca mas éarida y desforestada del sistema fluvial, produciendo por esta
razon mas del 60% de los azolves que llegan al rio Papaloapan. En Quiotepec se
une el rio Grande que drena a la sierra de Juérez y las estribaciones de la sierra
oaxaquefa, formando entre los dos al rio Santo Domingo, que drena en su
recorrido al cafién del mismo nombre, constituyéndose aguas abajo en el cauce
principal del rio Papaloapan después de recibir por la margen derecha las
aportaciones de los rios Santa Rosa y Valle Nacional y por la izquierda al rio
Tonto.

En el extremo inferior, cerca de su desembocadura, el rio Papaloapan
recibe las aportaciones, por la margen derecha, de los dos afluentes meridionales
mas importantes: el rio Tesechoacan y el San Juan Evangelista, que bajan de las
estribaciones del nudo de Zempoaltépetl. Después de la confluencia con el rio
San Juan Evangelista el Papaloapan fluye en direccién norte, en cuyo recorrido
recibe por la margen izquierda las aportaciones de la laguna de Alvarado;
finalmente desemboca en el Golfo de México a través de la Barra de Alvarado.

Aprovechamientos hidraulicos.

La cuenca del rio Papaloapan cuenta con abundantes recursos naturales; tierras
propias para la agricultura y ganaderia; corrientes que pueden ser aprovechadas
para riego y para aprovechamientos hidraulicos, extensos bosques y selvas
exuberantes. EI subsuelo contiene mantos petroliferos y en la zona montafiosa
existe gran variedad de minerales metalicos y no metalicos. Como parte del

R
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programa de desarrollo integral de la cuenca del Papaloapan, la Comisién del
Papaloapan (26 de febrero de 1947 a 4 de noviembre de 1986) realizd distintas
obras, entre las que sobresale la presa Miguel Aleman Valdez (inaugurada en
1958). Esta presa esta localizada sobre el rio Tonto, en el sitio denominado
Temascal; tiene una capacidad de almacenamiento de 8,000 millones de metros
cubicos, siendo la segunda mas grande del pais después de la presa La
Angostura, que tiene una capacidad de 18,000 millones de metros cubicos,
localizada en Chiapas sobre el rio Grijalva. La presa Miguel Aleman se construyo
para: a) controlar las avenidas del rio Tonto; b) generar energia hidroeléctrica; c)
mejorar la navegacion del rio Papaloapan y d) para control de azolves.

Entre la década de los setenta y ochenta se construyo la presa Cerro de
Oro, sobre el rio Santo Domingo, aguas abajo de su confluencia con el rio Usila,
también llamada Miguel de la Madrid, la cual sirve para generar energia eléctrica,
controlar avenidas y el azolve que arrastra el rio Santo Domingo, el cual es el
60% del total que transporta el rio Papaloapan. La capacidad de almacenamiento
de esta presa es de 5,380 millones de metros cubicos, la tercera mas grande del
pais.

En las sabanas de la planicie costera se opera el distrito de riego de rio
Blanco, unidades Joachin y Piedras Negras que cubre una superficie de 30,000
ha.

En la subcuenca del rio Salado, uno de los principales afluentes del rio
Santo Domingo, se ha construido una serie de presas derivadoras y canales que
permiten aprovechar para riego, al maximo, los escasos recursos hidraulicos de
esa zona, que es la mas arida de toda la cuenca del Papaloapan, su precipitacion
media anual fluctia entre 220 y 800 mm (Pereyra, 1985).
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3.1. Ubicacion de las estaciones de la cuenca Papaloapan

Para regionalizacion de la cuenca del rio Papaloapan se ubicaron 26 estaciones
distribuidas en el area de la cuenca en estudio (Figura 3.2).

Estaciones Hidrométricas de
la Cuenca del Rio Papaloapan W+

A R Cabadas

@las Prietas

®\mapa

®auchapan
®Papaloapan

’Cal?mlla #StoDominao  ®Tuxtepec eueta
®Xiquila Canton
OAnqttstuJa .
aJunta @ aEstrella
Quiotepec @ Jacatepec

Apoalagy Tomellin ®ilonte Rosa 3
~0 Matamba s Achotal
® Dominauillo 00t

®Cuatotolapan

012525 50 75 100

e ™™ Kilometers
1:1,700,000

Figura 3.2. Estaciones Hidrométricas de la cuenca del rio Papaloapan (Fuente. Elaborada por
autora, 2012)

3.1.1. Estacion Achotal sobre el rio la Trinidad

Esté situada a 140 km de Cd Aleméan, a 5 km al norte del poblado de Achotal, Ver.
Se afora en la estructura del puente del ferrocarril de Veracruz al Istmo y tiene un
claro de 89.30 metros.

3.1.2. Estacién Amapa sobre el rio Amapa

Esté situada en los limites de los estados de Oaxaca y Veracruz en el puente
sobre el rio Amapa de la carretera La Granja-Temascal. Se afora desde el puente
gue tiene una longitud de 34 metros.

3.1.3. Estacion Angel R. Cabadas sobre el rio Tecolapa

Esta situada a la orilla de la poblacion de Angel R. Cabadas, Ver., se afora desde
un puente con claro entre los estribos de 22 metros.

3.1.4. Estacién Apoala sobre el rio Apoala

Esta situada cercana al poblado de Tomellin, Oax., el recorrido total desde Cd.
Aleman, Ver., es de 346 km. Se afora en una estructura de cable y canastilla,
apoyada en bases de concreto y anolajes directos con claro libre de 60 metros.
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3.1.5. Estaciéon Azueta sobre el rio Tesechoacan

Esta situada inmediata a la poblaciéon de Villa Azueta, Ver., a &0 km de Cd.
Aleman. Para aforar se utiliza la estructura del puente del ferrocarril de Veracruz al
Istmo y tiene una longitud de 148.60 metros.

3.1.6. Estacion Bellaco sobre el rio Lalana

Esta situada inmediata al poblado de Bellaco Ver., a 135 km de Cd. Aleman, Ver.,
se afora en la estructura del puente del ferrocarril de Veracruz al Istmo y tiene una
longitud de 112.35 metros.

3.1.7. Estacién Calapilla sobre el rio Calapilla

Esta situada a 5 km de la poblacion de Ignacio Mejia, Oax., el recorrido total desde
Cd. Aleman, Ver., hasta la estacion es de 296 km. Se utiliza para aforar una
estructura de cable y canastilla, apoyada en bases de concreto cubriendo un claro
libre entre los apoyos de 52 metros.

3.1.8. Estacién Canton sobre el rio Sto. Domingo

Esta situada cercana al poblado de Canton, Oax. Se afora en una estructura de
cable y canastilla apoyada en dos torres de fierro de 7 metros de altura y claro
entre los apoyos de 188 metros, a una distancia de 44 Im de Cd, Aleman, Ver.

3.1.9. Estacién Cuatotolapan sobre el rio San Juan

Esta cercana a la poblacion de Cuatotolapan, Ver., distante 110 km de Cd.
Aleméan, Ver., se afora desde el puente del ferrocarril que salva a dicha corriente
con claro de 192.35 metros.

3.1.10. Estacién Cuichapa sobre el rio Blanco

Esta cercana a la poblacién de Cuichapa, Ver., distante a 140 km de Cd. Aleman,
Ver., se afora en una estructura de cable y canastilla apoyada en dos torres de
fierro de 2 y 3.80 metros de altura respectivamente, habiendo un claro de 72
metros entre los apoyos.

3.1.11. Estacién Dominguillo sobre el rio Jayacatlan

Esta situada a 5 km aguas arriba de la confluencia de los rios Jayacatlan y
Grande. Se afora en una estructura de cable y canastilla con apoyos en bases de
concreto y anolajes directo, habiendo un claro de 105 metros entre los apoyos.

3.1.12. Estacién Jacatepec sobre el rio Valle Nacional

Esta cercana al poblado de Jacatepec, Oax., el recorrido total desde Cd. Aleméan
hasta la estacion es de 60 km, se afora en una estructura de cable y canastilla
apoyada en torres de 6 y 9 metros de altura, habiendo un claro libre entre los
apoyos de 150 metros.
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3.1.13. Estacion La Angostura sobre el rio Salado

Esta situada a 8 km del poblado de Ighacio Mejia, Oax., el recorrido total desde
Cd. Aleman, Ver., es de 250 km por carretera hasta Tehuacén, Pue., de este lugar
por ferrocarril hasta Ignacio Mejia, Oax., continuando a pie a la estacion de aforos.
Se utiliza para aforar una estructura de cable y canastilla con anolajes directos,
cubriendo un claro libre entre los apoyos de 40 metros.

3.1.14. Estacién La Estrella sobre el rio Usila

Esta situada cercana al poblado de Santa Rosa, Oax., el recorrido total desde Cd.
Aleman, Ver., hasta la estacion es de 74 kilbmetros. Se afora en una estructura de
cable y canastilla apoyada en dos torres de 3 metros de altura con un claro de 151
metros.

3.1.15. Estacion La Junta sobre el rio Sto. Domingo

Esta situada cercana al poblado de Quiotepec. Inmediata a la Confluencia de los
rios Grande y Salado, el recorrido total desde Cd. Aleman, Ver., hasta la estacion
es de 364 km se afora en una estructura de cable y canastilla apoyada en dos
bases de 0.80 metros, habiendo un claro libre de 105 metros.

3.1.16. Estacion Las Prietas sobre el rio Amapa

Esta situada cercano al poblado de las Prietas, Ver., dista de la estacién del
ferrocarril Las prietas 2 km de Cd. Aleman, Ver. Para aforar se utiliza la estructura
del puente del ferrocarril, en los niveles bajos se procede al vadeo.

3.1.17. Estacion Lauchapan sobre el rio Chacalapa

Esta situada en la poblacion de Lauchapan, Ver., la distancia desde Cd. Aleman
es de 134 km por la via del ferrocarril de Veracruz al Istmo hasta Rodriguez Clara,
desde este punto hasta la estacion hidrométrica por la via del ramal a San Andrés
Tuxtla, Ver. Se afora en una estructura de cable y canastilla con torres de concreto
“Tipo” de 7 metros de altura y claro libre entre los apoyos de 95 metros.
(Anteriormente se aforaba en el puente del ferrocarril).

3.1.18. Estacion Matamba sobre el rio Grande

Esta situada a 2 km del poblado San José el Chilar. Oax., se afora en una
estructura de cable y canastilla apoyada en bases de concreto y anolajes directos,
habiendo un claro entre los apoyos de 150 metros.

3.1.19. Estacién Monte Rosa sobre el rio Cajonos

Esta situada a 20 km al Noreste de Playa Vicente, Ver., distante 124 km de Cd.
Aleman, Ver., se afora desde una estructura de cable y canastilla apoyada en
torres de 4 metros de altura, habiendo un claro de 150 metros entre los apoyos.
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3.1.20. Estacion Papaloapan sobre el rio Papaloapan

Esta situada inmediata a la poblacion de Papaloapan, Oax., a una distancia de
150 km del Puerto de Veracruz por la via del ferrocarril y 145 km de Cordoba, Ver.
Se afora desde la estructura del puente de la carretera, 400 metros aguas arriba
de donde estaba la seccion anterior.

3.1.21. Estacién Quiotepec sobre el rio Grande

Esta situada a 3 km del poblado de Quiotepec, Oax., el recorrido total desde Cd.
Alemén, Ver., hasta la estacion es de 349 km. Para aforar se utiliza la estructura
del puente del ferrocarrii México- Oaxaca que tiene una longitud de 106.20
metros.

3.1.22. Estacién Sto. Domingo sobre el rio Sto. Domingo

Esta situada cercana al poblado de Jalapa de Diaz, Oax., el recorrido total desde
Cd. Aleman, Ver., hasta la estacion es de 114 km. Para aforar se utiliza una
estructura de cable y canastilla apoyada en dos torres de fierro de 3 metros de
altura con un claro de 187 metros.

3.1.23. Estacién Tomellin sobre el rio Tomellin

Esta situada a 3 km del poblado de Tomellin, Oax., el recorrido total desde Cd.
Aleman, Ver., hasta la estacion es de 325 km. Para aforar se utiliza una estructura
de cable y canastilla con un claro libre entre los apoyos de 55 metros.

3.1.24. Estacién Tuxtepec sobre el Rio Papaloapan

Esta situada en la orilla de la poblacion de Tuxtepec, Oax., a 17 km de Cd.
Aleman. Ver., se afora desde el puente de la carretera de Cd. Aleman-Oaxaca,
sobre el rio Papaloapan, con claro libre entre los estribos de 216.22 metros.

3.1.25. Estacion Xiquila sobre el rio Xiquila

Esta situada a 10 km del poblado de Ignacio Mejia, Oax., se utiliza para aforar una
estructura de cable y canastilla apoyada en una torre de concreto en la margen
derecha de 4 metros de altura y anolajes en la margen izquierda.

3.1.26. Estacidon Zapote sobre el rio Manso

Esta situada en el poblado de San José rio Mango, Oax., a 135 km de Cd.
Aleman, Ver., por carretera revestida hasta Playa Vicente, Ver., y brecha
transitable solo en estiaje hasta la estacion, se afora en una estructura de cable y
canastilla apoyada en una torre de concreto en la margen izquierda de 4 metros
de altura y una base de 1 metro en la margen derecha, habiendo un claro de 130
metros entre los apoyos.
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3.2. Datos hidrométricos de las estaciones de la cuenca del rio Papaloapan

En las tablas 3.1 a 3.8 se presentan la base de datos y sus estadisticos.

Tabla 3.1. Series de gastos maximos anuales para 6 estaciones.

Estacion ACHOTAL AMAPA AR CABADAS AZUETA BELLACO CUATOTOLAPAN
Afio Q(m>/s) Q(m°/s) Q(m°/s) Q(m’/s) Q(m°/s) Q(m*/s)
1948 508 70 251 628 497 519
1949 352 75 285 703 497 641
1950 451 275 257 756 474 652
1951 506 141 307 974 612 763
1952 541 211 426 1320 740 854
1953 327 133 303 942 407 598
1954 524 178 236 1017 499 678
1955 654 161 619 915 786 990
1956 464 202 376 937 634 738
1957 532 89 126 705 596 710
1958 638 276 190 1009 733 943
1959 339 95 28 725 538 610
1960 913 166 404 1270 830 1190
1961 685 119 128 975 674 875
1962 432 115 94 731 400 681
1963 659 65 72 746 500 1232
1964 449 246 129 741 542 626
1965 546 85 227 770 533 944
1966 803 101 236 822 745 1188
1967 594 119 500 733 485 608
1968 704 105 243 1320 734 1224
1969 1014 328 234 1404 1950 4165
1970 546 167 200 906 624 1000
1971 787 60 82 960 578 773
1972 483 110 109 970 623 772
1973 834 106 182 1643 950 2100
1974 709 252 265 2093 1026 2076
1975 1110 234 136 1950 955 1907
1976 524 89 394 1459 875 795
1977 467 a4 133 740 676 553
1978 732 81 209 1560 1196 2184
1979 622 104 251 986 780 1065
1980 795 180 250 1805 1188 1949
1981 751 207 250 1738 1019 1877
1982 568 37 378 1367 625 852
1983 666 121 122 1321 836 1401
1984 616 114 280 1202 729 1123
1985 561 93 213 1090 611 816
1986 581 91 179 1198 654 930
1987 629 91 181 1602 757 1196
1988 763 117 335 1483 1044 1944
1989 844 57 348 1183 1219 2398
1990 571 40 583 1023 631 869
1991 676 90 597 1658 859 1461
1992 760 80 318 1872 1039 1931
1993 571 89 268 1099 631 869
1994 523 40 176 681 528 600
1995 654 55 70 844 810 1334
1996 735 70 a4 1270 985 1790
1997 781 48 192 1241 1083 2046
1998 665 60 165 1115 835 1399
1999 672 74 572 769 849 1435
2000 660 53 205 694 825 1373
2001 578 52 368 730 647 909
2002 560 47 58 657 608 808
2003 754 57 670 692 964 1723
2004 522 60 299 745 581 751
2005 689 66 245 792 850 1402
2006 536 62 612 730 603 798
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Tabla 3.2. Series de gastos maximos anuales para 7 estaciones.

Posgrado de Ingenieria

Estacion | CUICHAPA | LAS PRIETAS | LAUCHAPAN | MONTE ROSA | PAPALOAPAN | TUXTEPEC | ZAPOTE
Afio Q(m>/s) Q(m°®/s) Q(m°®/s) Q(m°*/s) Q(m°*/s) Q(m’/s) Q(m’/s)
1948 243 190 375 628 2224 1477 481
1949 170 134 452 716 2336 1523 501
1950 237 300 390 777 6802 3047 635
1951 303 179 501 1030 3803 3191 649
1952 368 506 764 1432 5358 3530 747
1953 189 70 491 993 3632 2287 804
1954 188 468 343 1080 4628 3034 604
1955 354 220 1192 962 4265 2540 630
1956 279 192 654 987 5166 3026 571
1957 196 246 183 494 2660 1952 500
1958 321 509 492 1276 6825 6328 1316
1959 320 276 168 785 3700 2766 380
1960 298 248 656 1505 4390 4110 668
1961 795 429 213 1134 4249 4235 1333
1962 192 157 205 748 3231 2750 445
1963 203 152 429 717 3060 2562 344
1964 217 611 330 760 3747 3340 326
1965 199 259 364 972 2920 3015 659
1966 218 233 384 992 3120 3263 488
1967 228 353 610 816 2450 2780 433
1968 259 232 394 1130 3414 3002 696
1969 537 402 436 2075 6850 4669 949
1970 443 519 173 760 3048 3038 571
1971 211 135 471 795 2675 2535 479
1972 342 252 374 1040 3200 3310 454
1973 350 246 375 1945 3700 5220 808
1974 813 694 501 2408 3846 4830 973
1975 535 694 213 2080 4630 5120 1177
1976 325 205 272 1019 2658 3060 674
1977 80 183 72 759 1660 1700 463
1978 370 207 205 1710 2467 2810 597
1979 276 243 375 1044 4170 3760 680
1980 349 361 373 1995 3542 3001 834
1981 375 402 373 1917 6503 6575 998
1982 212 139 210 1486 3142 2029 733
1983 293 269 140 1433 4673 4879 967
1984 286 258 333 1295 3209 3295 678
1985 265 226 115 1165 2737 2525 446
1986 263 222 216 1290 2691 2844 740
1987 263 222 122 1759 2691 2549 651
1988 288 263 328 1622 3270 2906 755
1989 231 171 320 1273 1945 1950 713
1990 215 144 329 1087 1561 1672 503
1991 263 222 475 1824 2680 2480 761
1992 253 205 413 2073 2445 2311 970
1993 262 220 481 1175 2660 2466 642
1994 215 144 96 690 1561 1672 504
1995 229 167 111 879 1890 1910 554
1996 243 190 431 1374 2221 2149 831
1997 223 157 393 1340 1751 1809 585
1998 234 175 312 1194 2017 2001 623
1999 248 197 643 792 2328 2226 649
2000 227 164 573 705 1850 865 539
2001 226 162 542 747 1819 885 505
2002 221 155 231 662 1720 1550 499
2003 226 165 845 1060 1937 1772 604
2004 230 171 561 744 2026 1265 401
2005 237 182 529 1486 2186 2024 893
2006 233 175 389 1016 2087 1174 575
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Tabla 3.3. Series de gastos maximos anuales para 7 estaciones.

Estacion | CANTON | DOMINGUILLO | JACATEPEC | LA ESTRELLA | APOALA | CALAPILLA | LA ANGOSTURA
Afio Q(m>/s) Q(m>/s) Q(m>/s) Q(m°*/s) Q(m°*/s) Q(m°>/s) Q(m’/s)
1948 900 27 1082 854 37 90 222
1949 938 31 1095 872 43 69 224
1950 2927 52 1752 1796 71 131 297
1951 2307 41 1547 1464 56 86 262
1952 2585 54 1639 1619 73 208 279
1953 1565 55 2396 1499 74 45 263
1954 2178 47 1257 1402 64 194 255
1955 1772 60 1518 1679 81 118 301
1956 2172 38 1134 1113 52 141 123
1957 1290 7 975 889 72 37 267
1958 4880 59 2593 2305 117 197 268
1959 1958 20 1860 1370 32 128 355
1960 3060 68 1624 1652 40 76 381
1961 2505 30 1804 1418 90 16 175
1962 1609 16 1252 1366 22 35 409
1963 1725 25 920 1075 59 69 220
1964 1765 10 1033 999 6 241 212
1965 2470 12 1233 1673 18 50 103
1966 2437 47 943 815 64 67 269
1967 1685 55 1580 1234 74 528 197
1968 2352 15 1388 1194 22 136 132
1969 3960 58 1995 1707 78 135 431
1970 2212 85 1059 1262 114 213 253
1971 1426 15 988 920 22 69 325
1972 2548 11 1220 1910 17 113 213
1973 3835 121 2800 2000 94 111 259
1974 3594 160 1785 1572 93 279 358
1975 3968 168 2120 3050 190 279 260
1976 1991 115 1668 1071 98 95 267
1977 995 36 612 534 53 87 157
1978 1733 48 1385 1055 38 9 322
1979 2773 60 1701 1475 81 110 222
1980 2151 56 1495 1539 76 154 297
1981 5082 87 2464 2658 116 169 337
1982 1353 38 1505 1044 53 71 252
1983 3691 58 2160 2949 79 120 280
1984 2392 30 1417 1722 42 115 256
1985 1760 37 1138 1144 51 103 240
1986 2022 44 1748 1418 60 102 255
1987 1780 42 787 1129 57 102 259
1988 2073 43 1477 1358 59 117 254
1989 1288 34 1625 1131 47 82 235
1990 1061 24 725 773 35 72 214
1991 1724 37 1290 1179 51 102 241
1992 1585 41 2123 1389 56 9 250
1993 1712 38 1350 1193 52 101 242
1994 1061 27 1135 901 38 72 221
1995 1255 30 1199 988 42 81 227
1996 1451 39 2134 1346 54 90 247
1997 1173 27 882 861 38 77 220
1998 1331 32 1238 1026 a4 84 230
1999 1515 38 1800 1264 52 92 243
2000 1232 33 1317 1164 46 80 238
2001 1214 32 1091 1082 a4 79 233
2002 1155 29 1151 973 41 77 226
2003 1246 26 1298 971 40 77 220
2004 1299 27 701 998 41 79 223
2005 1394 29 2333 1046 43 83 227
2006 1335 28 1205 1016 42 80 224
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Tabla 3.4. Series de gastos maximos anuales para 6 estaciones.

Estacion LA JUNTA MATAMBA QUIOTEPEC STO DOMINGO TOMELLIN XIQUILA
Afio Q(m>/s) Q(m>/s) Q(m>/s) Q(m>/s) Q(m>/s) Q(m7/s)
1948 173 127 123 395 97 261
1949 189 181 208 416 102 262
1950 925 523 611 1364 122 320
1951 575 343 390 893 111 292
1952 748 515 637 1127 124 306
1953 586 508 657 703 125 293
1954 506 388 492 1260 117 287
1955 1034 634 765 1242 130 710
1956 360 276 328 650 108 306
1957 219 86 103 392 137 236
1958 1440 939 1415 1648 166 251
1959 502 192 260 825 38 410
1960 843 668 739 1300 88 281
1961 582 385 491 968 147 81
1962 295 168 221 545 54 361
1963 338 393 410 734 203 281
1964 189 142 152 495 102 169
1965 177 121 338 772 83 149
1966 206 271 357 678 118 361
1967 233 299 320 535 125 232
1968 256 240 305 724 86 208
1969 1052 703 815 1697 128 440
1970 508 264 457 656 138 233
1971 335 258 294 503 263 353
1972 385 288 362 822 73 234
1973 1016 940 1008 1340 139 286
1974 1505 1135 1430 1497 133 345
1975 1032 613 968 1475 276 269
1976 490 412 431 655 147 346
1977 140 90 94 204 63 138
1978 325 337 371 276 94 309
1979 173 268 354 280 48 296
1980 929 569 687 1418 126 387
1981 1336 976 1270 1829 94 353
1982 472 317 358 716 109 284
1983 761 593 745 1304 128 307
1984 517 547 478 888 101 288
1985 348 265 313 650 107 274
1986 501 372 454 736 114 287
1987 540 343 403 1010 112 290
1988 489 361 439 781 114 286
1989 296 226 257 454 104 270
1990 90 88 78 360 95 254
1991 363 274 324 635 108 276
1992 457 335 400 578 111 283
1993 369 278 329 631 108 276
1994 155 131 133 360 98 259
1995 219 175 192 441 101 264
1996 422 311 368 522 110 280
1997 146 126 128 406 98 258
1998 246 194 216 472 102 266
1999 386 288 339 549 108 277
2000 328 225 251 590 104 273
2001 283 196 214 576 102 269
2002 206 161 171 436 100 263
2003 235 179 202 486 102 254
2004 248 188 214 503 103 256
2005 271 205 235 534 104 260
2006 257 195 222 515 103 258
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Tabla 3.5. Estadistica descriptiva de las series de gastos maximos anuales para 6 estaciones.

Estacion ACHOTAL AMAPA AR CABADAS AZUETA BELLACO CUATOTOLAPAN
ID 28020 28103 28081 28013 28018 28015
Afio Q(m°/s) Q(m°/s) Q(m"/s) Q(m°/s) Q(m"/s) Q(m°/s)
n 59 59 59 59 59 59
x 630 118 251 1110 758 1199
S 155 69 142 377 263 652
g 0.61 121 0.90 0.79 1.92 2.07
4.01 3.85 3.61 2.79 9.53 9.63
Cv 0.25 0.59 0.56 0.34 0.35 0.54
Mediana 622 95 236 1009 729 944
Maximo 1110 328 619 2093 1950 4165
Minimo 327 37 28 628 400 519

Tabla 3.6. Estadistica descriptiva de las series de gastos maximos anuales para 7 estaciones.

Estacion | CUICHAPA [ LAS PRIETAS | LAUCHAPAN | MONTE ROSA | PAPALOAPAN | TUXTEPEC | ZAPOTE
ID 28023 28026 28025 28017 28014 28002 28075
Afio Q(ms) Q(m’s) Q(m’s) Q(m-/s) Q(m-/s) Q(m°/s) Q(m-/s)
n 59 59 59 59 59 59 59
x 290 265 375 1188 3305 2932 668
S 129 141 194 459 1353 1212 219
g 2.54 1.61 1.40 0.82 1.13 1.03 1.19
10.98 5.14 7.61 2.85 3.98 4.28 4.64
Cv 0.45 0.53 0.52 0.39 0.41 0.41 0.33
Mediana 259 222 374 1080 3060 2780 642
Maximo 813 694 1192 2408 6850 6575 1333
Minimo 80 70 72 494 1561 865 326
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Tabla 3.7. Estadistica descriptiva de las series de gastos maximos anuales para 7 estaciones.

Estacion | CANTON | DOMINGUILLO | JACATEPEC | LA ESTRELLA [ APOALA | CALAPILLA | LA ANGOSTURA
ID 28016 28079 28056 28062 28082 28070 28074
Afio Q(m/s) Q(m°/s) Q(m°/s) Q(m"/s) Q(m"/s) Q(m°/s) Q(m°/s)
n 59 59 59 59 59 59 59
x 2094 46 1477 1365 60 118 254
S 965 32 482 502 31 79 62
g 1.34 2.16 0.72 1.58 1.58 3.00 0.43
4.59 8.50 3.24 6.14 7.97 15.82 4.56
Cv 0.46 0.70 0.33 0.37 0.51 0.67 0.24
Mediana| 1772 38 1388 1262 53 96 252
Maximo | 5082 168 2800 3050 190 528 431
Minimo 900 7 612 534 6 16 103

Tabla 3.8. Estadistica descriptiva de las series de gastos maximos anuales para 6 estaciones.

Estacion | LA JUNTA MATAMBA QUIOTEPEC STO DOMINGO |  TOMELLIN XIQUILA
ID 28066 28084 28019 28064 28104 28072
Afio Q(m7s) Q(ms) Q(m*/s) Q(m*/s) Q(ms) Q(ms)
n 59 59 59 59 59 59
x 494 365 445 789 115 288
s 342 238 310 404 41 84
g 1.35 1.44 1.65 0.91 2.01 2.12
4.30 491 5.74 291 9.82 14.69
Cv 0.69 0.65 0.70 0.51 0.35 0.29
Mediana 385 288 358 656 108 281
Méaximo 1505 1135 1430 1829 276 710
Minimo 90 86 78 204 38 81
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3.3. Aplicacion de las pruebas de homogeneidad e independencia

Una vez obtenidas las series anuales de gastos maximos anuales, se procedio a
efectuar diferentes pruebas de hipotesis que demuestren la validez o no del
empleo de las series conformadas.

Como fue indicado en el capitulo correspondiente a la presentacion tedrica de
las distintas pruebas de hipotesis, éstas basicamente son de dos tipos:

e Pruebas de homogeneidad
e Pruebas de independencia

Las pruebas de homogeneidad verifican si todos los elementos de una muestra
provienen estadisticamente de una misma poblacion. De igual modo son
empleadas para identificar si existen 0 no procesos que hayan generado un
cambio significativo en la tendencia de los datos.

Por su parte las pruebas de independencia verifican que los elementos que
constituyen la serie analizada han sido generados por medio de procesos
aleatorios. Esto implica que la probabilidad de ocurrencia de alguno de ellos no
esta supeditada a la ocurrencia de alguno de los elementos previos y de ninguna
manera afecta a la probabilidad de ocurrencia de los elementos posteriores.

En este Capitulo se presentan las pruebas efectuadas de homogeneidad de:

e Helmert
e tde Student
e Cramer

Por su parte la prueba de Independencia utilizada ha sido la de:
e Anderson

Se presentan a continuacion los resultados de la aplicacién de estas pruebas.

3.3.1. Pruebas de homogeneidad

Las pruebas que han sido utilizadas para determinar si las variables que integran
cada una de las series de las estaciones seleccionadas pertenecen
estadisticamente a una misma poblacion, han sido las de: Helmert, t de Student y
Cramer.

Debido a que las pruebas que tienen mayor importancia son la de t de
Student y la prueba de Cramer, se ha considerado que la prueba de Helmert, solo
se tomara en cuenta en caso de que las dos otras pruebas discrepen entre si.
Esta circunstancia es debida a que las dos pruebas indicadas, al dividir la muestra
en distintos sub grupos, determinar los parametros para cada uno de ellos v,
finalmente, compararlos entre si y con un estadistico de tabla, dan una mayor
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consistencia a la prueba de homogeneidad. La prueba de Helmert, por su parte,
solo efectla una comparacion de cada valor con respecto a la media de toda la
muestra, este criterio de comparacion, por esta cualidad, presenta una menor
fortaleza de calculo al compararselo con las otras pruebas.

Al aplicar cada una de las pruebas de homogeneidad a cada una de las
series de las estaciones, se presentan resultados como los que se pueden
observar en la Tabla 3.9 para el caso de la estacion A R Cabadas.

Tabla 3.9. Resultados de las pruebas de homogeneidad para la estacion A R Cabadas.

Estacion A R Cabadas
Prueba de Helmert Prueba t de Student Prueba Cramer
N° de Series |N° de cambios S-C Estadistico t -1.05 teo= 0.67
31 27 4 Grados de libertad 57 8leo= 0.07
Estadisticos t (segun tabla) 2.003 3= 1.91
n 59 8'30= 0.37
o5 El valor absoluto del estadistico t ;
-(n-1)~ -7.62 t (segun tabla) 2.003
es menor que el valorde t,
(n-1)** 7.62 dado por la tabla, El valor absoluto de tgy y t3o €S menor
El estadistico (S-C) esta comprendido | Para57 Grados de Libertad y paraun | Qque el valorde t, dado por la tabla,
entre -(n-1)°%y (n-1)°° nivel de significancia a=5%. para 57 Grados de Libertad y para un
! Por lo tanto la Serie es Homogenea nivel de a=5%.

Porlo tanto la serie es Homogenea .
Por lo tanto la serie es Homogenea

3.3.2. Prueba de Independencia

La prueba empleada para determinar la aleatoriedad de los datos integrantes de
cada una de las series de las estaciones seleccionadas ha sido la de Anderson.

La aplicacion de esta prueba, para cada una de las series de las
estaciones, presenta resultados como los que se muestran en la Figura 3.3.

0.40
0.30 r
0.20
0.10 A \IA e Limite
0.00 - . .
inferior

-0.10 -+

— superior
-0.30 —_—
-0.40

Figura 3.3. Correlograma de Anderson para los gastos max. anuales para la estacion AR Cabadas
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3.3.3. Resumen de las pruebas de homogeneidad e independencia

En la tabla 3.10 se presentan los resultados de aplicar las pruebas en todas las
estaciones de la cuenca del rio Papaloapan.

Tabla 3.10. Resumen de resultados de las pruebas de homogeneidad e independencia.

A R Cabadas Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
Achotal Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
Amapa No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
Apoala No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
Azueta No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
Bellaco No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
Calapilla No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
Cantén No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente

Cuatotolapan

No Homogénea

Homogénea

No Homogénea

Independiente

Cuichapa No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
Dominguillo No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
Jacatepec Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
La Angostura No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
La Estrella No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
La Junta No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
Las Prietas No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
Lauchapan No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
Matamba No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
Monte Rosa No Homogénea Homogénea No Homogénea Independiente
Papaloapan No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
Quiotepec No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente

Santo Domingo

No Homogénea

No Homogénea

No Homogénea

Independiente

Tomellin No Homogénea No Homogénea Homogénea Independiente
Tuxtepec No Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
Xiquila No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
Zapote No Homogénea Homogénea Homogénea Independiente
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3.4. Aplicacion de las distribuciones de probabilidad para maximos

La estimacion regional, objetivo principal de esta tesis, requiere un proceso de
calibracion y comparacion de resultados que permita decidir, entre las diferentes
alternativas, cual técnica es la mas apropiada para una region hidrolégica dada.
En este sentido, el proceso de comparacion consiste en verificar cuél técnica es la
gue genera resultados de gastos maximos, asociados a diferentes periodos de
retorno, mas proximos a los correspondientes a cada estacion estudiada. Estos
valores, que son tomados como los adecuados, son los que se obtienen a partir
del andlisis de frecuencia de las series de cada una de las estaciones, siguiendo el
procesamiento de las diferentes distribuciones de probabilidad, en todos los casos.

Por tal motivo se presenta el resumen del analisis de frecuencia donde se
exhibirdn los ajustes de distribuciones estadisticas para cada una de las series
(Tabla 3.11), indicandose los valores de los parametros obtenidos, y los valores
gue se obtienen con las distribuciones seleccionadas para diferentes periodos de
retorno escogidos.

Por su parte, y como fuera indicado en el capitulo de presentacion de las
diferentes distribuciones, la bondad del ajuste que cada una de las distribuciones
presenta sobre las series de datos, es medida por medio de la técnica del error
estandar de ajuste.

3.5. Caracteristicas fisiograficas

La regionalizacién hidrologica consiste en un conjunto de herramientas que tratan
de aprovechar al maximo las informaciones existentes.

Para ello, la mayor parte de los modelos regionales propuestos en la
literatura (y empleados en esta tesis), requieren que la region considerada en el
estudio sea homogénea, de alguna manera cuantificable. En este sentido, tanto
las técnicas de delimitacion de regiones homogéneas como los modelos
regionales hacen uso de las caracteristicas fisiogréaficas de las cuencas.

A partir de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE), obtenidos del INEGI,
se han obtenido curvas de nivel para diferentes equidistancias, para lo cual ha
sido empleado el programa ArcMap 10. Desde este programa se obtuvieron
algunas de las caracteristicas fisiograficas, las caracteristicas restantes se
obtuvieron al exportar las curvas de nivel al programa AutoCAD en donde fueron
procesadas para la obtencién de las restantes caracteristicas necesarias para el
estudio de regionalizacion.

A continuacion seran presentadas las caracteristicas fisiograficas, de cada
una de las cuencas, empleadas para la definicion de regiones homogéneas, y
seran exhibidas figuras de todas las cuencas de las estaciones estudiadas.
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Tabla 3.11. Resumen de resultados de las distribuciones de probabilidad.
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3.5.1. Caracteristicas fisiograficas de la estacion A R Cabadas

Utilizando los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) por medio de ArcMap 10, se
delimit6 la cuenca para la estacién en estudio (Figura 3.4), y con ayuda de este
programa y de AutoCAD se procesaron los datos topograficos.

N

ANGEL R CABADAS (ZSOQQQ%E

S

01285 5 75 10
Kilometers

1:145,000

Figura 3.4. Cuenca de la estacion A R Cabadas (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Caracteristicas fisiograficas de la estacion A R Cabadas (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 140.01
Longitud del parteaguas (km) 69.63
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1022.41
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12112.88
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.66
Pardmetro deforma (km/km2) 0.50
Ancho mediode la cuenca (km) 5.31
Coeficiente de sinuosidad 1.33
Tiempo de concentracion (h) 4.82
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.96
Longitud del cauce principal (km) 34.53
Longitud de linea recta (km) 21.98
Longitud de lacuenca (km) 26.36
Ancho maximode la cuenca (km) 8.39
Pendiente media cauce principal 0.01749
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3.5.2. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Achotal

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimité la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.5), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.5. Cuenca de la estacion Achotal (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Achotal (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 2661.24
Longitud del parteaguas (km) 417.11
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1065.39
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11974.28
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.28
Pardmetro deforma (km/km2) 0.16
Ancho mediode la cuenca (km) 19.83
Coeficiente de sinuosidad 1.99
Tiempo de concentracion (h) 43.82
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.04
Longitud del cauce principal (km) 233.49
Longitud de linea recta (km) 117.52
Longitud de lacuenca (km) 134.18
Ancho maximode la cuenca (km) 41.11
Pendiente media cauce principal 0.00259

63



Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio |
Papaloapan JCHACELRCRNFEOITEES

3.5.3. Caracteristicas fisiograficas de la estaciéon Amapa

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.6), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.6. Cuenca de la estacion Amapa (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Amapa (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 431.74
Longitud del parteaguas (km) 189.19
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1153.21
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12123.18
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.57
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.44
Ancho mediode la cuenca (km) 5.95
Coeficiente de sinuosidad 1.27
Tiempo de concentracién (h) 19.24
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.11
Longitud del cauce principal (km) 82.67
Longitud de linea recta (km) 65.19
Longitud de lacuenca (km) 72.55
Ancho méaximode la cuenca (km) 8.32
Pendiente media cauce principal 0.00275
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3.5.4. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Apoala

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.7), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.7. Cuenca de la estacion Apoala (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Caracteristicas fisiograficas de la estacién Apoala (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 398.24
Longitud del parteaguas (km) 122.08
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1228.65
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12027.03
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.73
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.31
Ancho mediode la cuenca (km) 12.19
Coeficiente de sinuosidad 1.53
Tiempo de concentracién (h) 3.60
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.53
Longitud del cauce principal (km) 41.34
Longitud de linea recta (km) 27.07
Longitud de lacuenca (km) 32.68
Ancho méaximode la cuenca (km) 16.70
Pendiente media cauce principal 0.05344
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3.5.5. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Azueta

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.8), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.8. Cuenca de la estacion Azueta (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Caracteristicas fisiograficas de la estacién Azueta (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 4940.69
Longitud del parteaguas (km) 518.72
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1114.19
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11999.94
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.08
Pardmetro deforma (km/km2) 0.10
Ancho mediode la cuenca (km) 35.29
Coeficiente de sinuosidad 1.91
Tiempo de concentracién (h) 39.93
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.51
Longitud del cauce principal (km) 253.36
Longitud de linea recta (km) 132.86
Longitud de lacuenca (km) 140.02
Ancho méaximode la cuenca (km) 46.92
Pendiente media cauce principal 0.00388
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3.5.6. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Bellaco

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.9), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.9. Cuenca de la estacion Bellaco (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Bellaco (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 2984.53
Longitud del parteaguas (km) 385.81
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1069.06
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12001.87
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.99
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.13
Ancho mediode la cuenca (km) 24.83
Coeficiente de sinuosidad 1.69
Tiempo de concentracién (h) 33.53
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.80
Longitud del cauce principal (km) 181.33
Longitud de linea recta (km) 107.12
Longitud de lacuenca (km) 120.20
Ancho méaximode la cuenca (km) 40.09
Pendiente media cauce principal 0.00313
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3.5.7. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Calapilla

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.10), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.10. Cuenca de la estacion Calapilla (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Caracteristicas fisiogréaficas de la estacién Calapilla (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 1088.96
Longitud del parteaguas (km) 203.95
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1253.99
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12078.17
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.74
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.19
Ancho mediode la cuenca (km) 17.79
Coeficiente de sinuosidad 1.79
Tiempo de concentracién (h) 8.90
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.20
Longitud del cauce principal (km) 84.99
Longitud de linea recta (km) 47.35
Longitud de lacuenca (km) 61.21
Ancho méaximode la cuenca (km) 32.50
Pendiente media cauce principal 0.02149
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3.5.8. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Canton

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.11), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.11. Cuenca de la estacion Canton (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Cantén (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 14094.19
Longitud del parteaguas (km) 884.04
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1216.77
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12057.50
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.10
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.06
Ancho mediode la cuenca (km) 60.13
Coeficiente de sinuosidad 1.59
Tiempo de concentracién (h) 32.24
Coeficiente de asimetria de la cuenca 1.12
Longitud del cauce principal (km) 271.44
Longitud de linea recta (km) 170.84
Longitud de lacuenca (km) 234.40
Ancho méaximode la cuenca (km) 112.14
Pendiente media cauce principal 0.00775
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3.5.9. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Cuatotolapan

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.12), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.20. Cuenca de la estacion Cuatotolapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.45.

Tabla 3.20. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Cuatotolapan (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 7534.09
Longitud del parteaguas (km) 636.75
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1053.10
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12003.21
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.07
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.08
Ancho mediode la cuenca (km) 44.92
Coeficiente de sinuosidad 2.12
Tiempo de concentracién (h) 71.77
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.81
Longitud del cauce principal (km) 294.87
Longitud de linea recta (km) 138.82
Longitud de lacuenca (km) 167.74
Ancho méaximode la cuenca (km) 54.84
Pendiente media cauce principal 0.00114

70



Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio |
Papaloapan JCHACELRCRNFEOITEES

3.5.10. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Cuichapa

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.13), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.13. Cuenca de la estacion Cuichapa (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21. Caracteristicas fisiograficas de la estacién Cuichapa (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 1853.80
Longitud del parteaguas (km) 250.40
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1218.38
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12159.07
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.64
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.14
Ancho mediode la cuenca (km) 31.34
Coeficiente de sinuosidad 1.44
Tiempo de concentracién (h) 8.17
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.14
Longitud del cauce principal (km) 66.66
Longitud de linea recta (km) 46.24
Longitud de lacuenca (km) 59.15
Ancho méaximode la cuenca (km) 48.63
Pendiente media cauce principal 0.01656
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3.5.11. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Dominguillo

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.14), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.14. Cuenca de la estacién Dominguillo (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22. Caracteristicas fisiogréaficas de la estacion Dominguillo (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 753.97
Longitud del parteaguas (km) 133.13
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1199.17
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12005.84
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.37
Pardmetro deforma (km/km2) 0.18
Ancho mediode la cuenca (km) 19.30
Coeficiente de sinuosidad 1.57
Tiempo de concentracién (h) 5.91
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.03
Longitud del cauce principal (km) 54.45
Longitud de linea recta (km) 34.72
Longitud de lacuenca (km) 39.07
Ancho méaximode la cuenca (km) 29.69
Pendiente media cauce principal 0.02561
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3.5.12. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Jacatepec

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.15), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.15. Cuenca de la estacién Jacatepec (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23. Caracteristicas fisiogréaficas de la estacion Jacatepec (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 1290.15
Longitud del parteaguas (km) 210.23
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1144.63
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12023.24
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.65
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.16
Ancho mediode la cuenca (km) 19.71
Coeficiente de sinuosidad 1.55
Tiempo de concentracién (h) 5.01
Coeficiente de asimetria de la cuenca -1.12
Longitud del cauce principal (km) 81.74
Longitud de linea recta (km) 52.68
Longitud de lacuenca (km) 65.46
Ancho méaximode la cuenca (km) 31.12
Pendiente media cauce principal 0.01596
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3.5.13. Caracteristicas fisiograficas de la estacion La Angostura

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.16), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.16. Cuenca de la estacién La Angostura (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Caracteristicas fisiograficas de la estaciéon La Angostura (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 6215.29
Longitud del parteaguas (km) 514.92
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1248.30
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12098.08
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.84
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.08
Ancho mediode la cuenca (km) 54.23
Coeficiente de sinuosidad 1.33
Tiempo de concentracion (h) 17.81
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.42
Longitud del cauce principal (km) 149.92
Longitud de linea recta (km) 112.89
Longitud de lacuenca (km) 114.61
Ancho méaximode la cuenca (km) 68.28
Pendiente media cauce principal 0.01104
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3.5.14. Caracteristicas fisiograficas de la estacion La Estrella

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.17), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.17. Cuenca de la estacion La Estrella (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion La Estrella (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 817.61
Longitud del parteaguas (km) 147.32
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1167.20
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12040.26
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.45
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.18
Ancho mediode la cuenca (km) 19.09
Coeficiente de sinuosidad 1.46
Tiempo de concentracién (h) 6.24
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.90
Longitud del cauce principal (km) 51.12
Longitud de linea recta (km) 35.01
Longitud de lacuenca (km) 42.82
Ancho méaximode la cuenca (km) 31.21
Pendiente media cauce principal 0.01958
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3.5.15. Caracteristicas fisiograficas de la estacion La Junta

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.18), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.

N
/1, LA JUNTA (28066) w0
“? RN W_}y

{ S

0510 20 30 40
7 Kilometers

~

1:820,000

Figura 3.18. Cuenca de la estacién La Junta (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26. Caracteristicas fisiogréaficas de la estacién La Junta (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 11801.85
Longitud del parteaguas (km) 798.96
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1225.55
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12058.20
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.07
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.07
Ancho mediode la cuenca (km) 50.64
Coeficiente de sinuosidad 1.34
Tiempo de concentracién (h) 19.21
Coeficiente de asimetria de la cuenca 1.13
Longitud del cauce principal (km) 164.98
Longitud de linea recta (km) 122.72
Longitud de lacuenca (km) 233.03
Ancho méaximode la cuenca (km) 72.11
Pendiente media cauce principal 0.01099
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3.5.16. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Las Prietas

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.19), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se

procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.19. Cuenca de la estacion Las Prietas (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Las Prietas (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 278.05
Longitud del parteaguas (km) 127.57
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1160.32
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12131.90
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.16
Pardmetro deforma (km/km2) 0.46
Ancho mediode la cuenca (km) 5.44
Coeficiente de sinuosidad 1.24
Tiempo de concentracion (h) 11.08
Coeficiente de asimetria de la cuenca -1.08
Longitud del cauce principal (km) 46.68
Longitud de linea recta (km) 37.79
Longitud de lacuenca (km) 51.07
Ancho méaximode la cuenca (km) 8.66
Pendiente media cauce principal 0.00367
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3.5.17. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Lauchapan

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.20), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.20. Cuenca de la estacién Lauchapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Lauchapan (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 1665.84
Longitud del parteaguas (km) 200.74
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1008.76
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12085.90
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.39
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.12
Ancho mediode la cuenca (km) 33.99
Coeficiente de sinuosidad 1.74
Tiempo de concentracién (h) 18.59
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.38
Longitud del cauce principal (km) 64.15
Longitud de linea recta (km) 36.78
Longitud de lacuenca (km) 49.01
Ancho méaximode la cuenca (km) 48.31
Pendiente media cauce principal 0.00181
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3.5.18. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Matamba

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.21), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.21. Cuenca de la estacibn Matamba (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29. Caracteristicas fisiogréaficas de la estacién Matamba (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 2174.10
Longitud del parteaguas (km) 274.12
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1175.02
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11999.28
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.66
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.13
Ancho mediode la cuenca (km) 22.85
Coeficiente de sinuosidad 1.73
Tiempo de concentracién (h) 13.54
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.15
Longitud del cauce principal (km) 115.47
Longitud de linea recta (km) 66.65
Longitud de lacuenca (km) 95.13
Ancho méaximode la cuenca (km) 30.61
Pendiente media cauce principal 0.01336
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3.5.19. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Monte Rosa

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.22), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.22. Cuenca de la estacion Monte Rosa (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Monte Rosa (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 2927.90
Longitud del parteaguas (km) 385.95
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1130.88
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 11984.72
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.01
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.13
Ancho mediode la cuenca (km) 24.94
Coeficiente de sinuosidad 1.93
Tiempo de concentracion (h) 22.26
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.48
Longitud del cauce principal (km) 163.31
Longitud de linea recta (km) 84.48
Longitud de lacuenca (km) 117.38
Ancho méaximode la cuenca (km) 43.99
Pendiente media cauce principal 0.00735
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3.5.20. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Papaloapan

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.23), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.23. Cuenca de la estacion Papaloapan (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Papaloapan (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 21974.72
Longitud del parteaguas (km) 949.06
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1197.79
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12068.09
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.81
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.04
Ancho mediode la cuenca (km) 94.30
Coeficiente de sinuosidad 1.70
Tiempo de concentracién (h) 39.28
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.33
Longitud del cauce principal (km) 313.22
Longitud de linea recta (km) 184.26
Longitud de lacuenca (km) 233.03
Ancho méaximode la cuenca (km) 145.63
Pendiente media cauce principal 0.00618
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3.5.21. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Quiotepec

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.24), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.24. Cuenca de la estacién Quiotepec (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Caracteristicas fisiogréficas de la estacién Quiotepec (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 5234.29
Longitud del parteaguas (km) 439.61
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1199.04
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12010.82
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.71
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.08
Ancho mediode la cuenca (km) 45.09
Coeficiente de sinuosidad 1.75
Tiempo de concentracién (h) 19.36
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.98
Longitud del cauce principal (km) 156.46
Longitud de linea recta (km) 89.39
Longitud de lacuenca (km) 116.08
Ancho méaximode la cuenca (km) 73.61
Pendiente media cauce principal 0.00968
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3.5.22. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Santo Domingo

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.25), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.25. Cuenca de la estacién Santo Domingo (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Santo Domingo (Fuente. Elaborada por
autora, 2012).

Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 12784.90
Longitud del parteaguas (km) 868.07
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1222.49
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12058.48
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.16
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.07
Ancho mediode la cuenca (km) 54.88
Coeficiente de sinuosidad 1.58
Tiempo de concentracién (h) 26.39
Coeficiente de asimetria de la cuenca 1.08
Longitud del cauce principal (km) 233.71
Longitud de linea recta (km) 147.57
Longitud de lacuenca (km) 232.98
Ancho méaximode la cuenca (km) 92.89
Pendiente media cauce principal 0.00967
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3.5.23. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Tomellin

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.26), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.

N
TOMELLIN (28104) /A

¢ S
,

\
(
0255 10 15 20 \
Kilometers

1:270,000

Figura 3.26. Cuenca de la estacion Tomellin (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.34.

Tabla 3.34. Caracteristicas fisiogréaficas de la estacion Tomellin (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 955.03
Longitud del parteaguas (km) 185.47
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1223.06
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12003.86
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.69
Pardmetro deforma (km/km?2) 0.19
Ancho mediode la cuenca (km) 15.77
Coeficiente de sinuosidad 1.45
Tiempo de concentracién (h) 7.29
Coeficiente de asimetria de la cuenca 0.16
Longitud del cauce principal (km) 65.06
Longitud de linea recta (km) 44.84
Longitud de lacuenca (km) 60.55
Ancho méaximode la cuenca (km) 32.13
Pendiente media cauce principal 0.02118
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3.5.24. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Tuxtepec

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la

estacion en estudio (Figura 3.27), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.27. Cuenca de la estacién Tuxtepec (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.35.

Tabla 3.35. Caracteristicas fisiograficas de la estacién Tuxtepec (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 16114.74
Longitud del parteaguas (km) 942.64
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1207.02
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12054.74
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 2.09
Pardmetro deforma (km/km2) 0.06
Ancho mediode la cuenca (km) 69.15
Coeficiente de sinuosidad 1.61
Tiempo de concentracién (h) 38.48
Coeficiente de asimetria de la cuenca 1.16
Longitud del cauce principal (km) 296.19
Longitud de linea recta (km) 183.65
Longitud de lacuenca (km) 233.03
Ancho méaximode la cuenca (km) 140.35
Pendiente media cauce principal 0.00583
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3.5.25. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Xiquila

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.28), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.28. Cuenca de la estacion Xiquila (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.36.

Tabla 3.36. Caracteristicas fisiogréficas de la estacion Xiquila (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 1015.10
Longitud del parteaguas (km) 181.35
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1250.57
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12048.98
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.61
Parametro de forma (km/km?) 0.18
Ancho mediode la cuenca (km) 19.10
Coeficiente de sinuosidad 1.38
Tiempo de concentracién (h) 6.54
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.38
Longitud del cauce principal (km) 56.44
Longitud de linea recta (km) 40.77
Longitud de lacuenca (km) 53.14
Ancho méaximode la cuenca (km) 34.08
Pendiente media cauce principal 0.02113
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3.5.26. Caracteristicas fisiograficas de la estacion Zapote

Utilizando los MDE por medio de ArcMap 10, se delimitd la cuenca para la
estacion en estudio (Figura 3.29), y con ayuda de este programa y de AutoCAD se
procesaron los datos topograficos.
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Figura 3.29. Cuenca de la estacién Zapote (Fuente. Elaborada por autora, 2012)

Los resultados de los andlisis fisiograficos efectuados para esta cuenca arrojan los
valores que se presentan en la Tabla 3.37.

Tabla 3.37. Caracteristicas fisiograficas de la estacién Zapote (Fuente. Elaborada por autora,

2012).
Caracteristica Valor
Area drenada (km?) 789.21
Longitud del parteaguas (km) 170.46
Coordenada X del centro de gravedad de la cuenca (km) -1101.80
Coordenada Y del centro de gravedad de la cuenca (km) 12003.50
Coeficiente de desarrollo de la linea divisoria del parteaguas 1.71
Parametro de forma (km/km?) 0.22
Ancho mediode la cuenca (km) 19.44
Coeficiente de sinuosidad 1.49
Tiempo de concentracion (h) 7.79
Coeficiente de asimetria de la cuenca -0.29
Longitud del cauce principal (km) 54.05
Longitud de linea recta (km) 36.20
Longitud de lacuenca (km) 40.60
Ancho maximode la cuenca (km) 30.24
Pendiente media cauce principal 0.01231
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3.6. Delimitacién de regiones homogéneas

Como ha sido indicado en el capitulo de presentacion tedrica de los métodos de
regionalizacion, en esta tesis se emplean los métodos de los trazos
multidimensionales, el de coeficiente de variacion, el método del pardmetro S de
la distribucion GVE y el método de la regién de influencia; los cuales seran
presentados a continuacion, siguiendo los planteamientos indicados en Escalante
y Reyes (2005).

3.6.1. Método de los trazos multidimensionales

Esta técnica presentada por Andrews permite identificar regiones homogéneas
aun en los casos que las mismas no sean geograficamente contiguas (Escalante y
Reyes, 2005). Estas regiones seran comunes respecto a sus series de datos en
un espacio variable multidimensional antes que en el espacio geografico.

Tomando ocho de las caracteristicas fisiograficas y/o meteorologicas
obtenidas del analisis de regresion e incorporandolos a la ecuaciéon de Andrews
(ecuacion 2.1), se consiguen los trazos multidimensionales que se representan en
la Figura 3.30.

Como se puede observar en la Tabla 3.38, son tres diferentes regiones
homogéneas apreciables. También se puede ver la colocacion de cada estacion
en el Figura A.1 del Anexo A. Cada una de las tres regiones es mostrada con un
color diferente, tanto en la tabla como en el mapa.
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Figura 3.30. Curvas de Andrews para la Cuenca del Rio Papaloapan
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Tabla 3.38. Regiones delimitadas por el método de trazos multidimensionales.

Regiones por el Método de los Trazos Mult.

REGION 1 REGION 2 REGION 3

LA
ACHOTAL ESTRELLA | CANTON

LAS
AMAPA PRIETAS LA JUNTA
AR CABADAS LAUCHAPAN | PAPALOAPAN

SANTO

APOALA MATAMBA DOMINGO

MONTE
BELLACO ROSA TUXTEPEC

CALAPILLA TOMELLIN
CUICHAPA XIQUILA
DOMINGUILLO ZAPOTE
JACATEPEC

3.6.2. Método de coeficiente de variacion-L

Siguiendo los planteamientos indicados en Escalante y Reyes (2005), se obtuvo lo
siguiente

Tabla 3.39. Atributos estadisticos de las estaciones en estudio.

_ CV-L| Media| In(Area) | Media/In(Area) _ CV-L| Media| In(Area) | Media/In(Area)

AR Cabadas 0.07| 5.39 4.83 1.12 Canton 0.03| 7.53 9.55 0.79
Achotal 0.02| 6.42 7.75 0.83 Dominguillo | 0.09( 3.62 6.54 0.55
Amapa 0.07| 4.59 6.15 0.75 Jacatepec 0.03| 7.24 7.02 1.03
Azueta 0.03| 6.93 8.45 0.82 LaEstrella |0.03| 7.15 6.65 1.07
Bellaco 0.03| 6.58 7.98 0.83 Apoala 0.07| 3.94 5.83 0.68
Cuatotolapan 0.04| 6.98 8.87 0.79 Calapilla 0.06| 4.60 6.89 0.67
Cuichapa 0.03| 5.59 7.46 0.75 La Angostura | 0.02| 5.50 8.79 0.63
Las Prietas 0.05| 5.45 5.38 1.01 LaJunta 0.06| 5.96 9.38 0.64
Lauchapan 0.05| 5.83 7.30 0.80 Matamba 0.06| 5.68 7.67 0.74
Monte Rosa 0.03| 7.01 7.96 0.88 Quiotepec 0.06| 5.85 8.48 0.69
Papaloapan 0.03| 8.00 9.96 0.80 Santo Domingo| 0.04| 6.53 9.45 0.69
Tuxtepec 0.03| 7.86 9.66 0.81 Tomellin 0.03| 4.69 6.66 0.70
Zapote 0.03| 6.45 6.45 1.00 Xiquila 0.02| 5.62 6.98 0.80

89



Estimacion Regional de Gastos Méaximos de la Cuenca del Rio i
SENEILET WM Posgrado de Ingenieria

Metodo de CV-L # AR Cabadas

0.10 M Achotal

A Amapa

X Azueta
0.09

X Bellaco

@ Cuatotolapan

0.08
+ Cuichapa

=Las Prietas

0.07 = Lauchapan

@ Monte Rosa

0.06 M Papaloapan
A Tuxtepec

0.05 X Zapote

CV-L

X Canton

0.04 ® Dominguillo

+ Jacatepec

= La Estrella
0.03 XA o

I& X 1 Apoala

u # Calapilla

0.02

[ La Angostura

La Junta

0.01 X Matamba

Quiotepec

0.00 Santo Domingo
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

Media/In(Area)

Tomellin

Xiquila

Figura 3.31. Comparacion grafica entre los atributos estadisticos de los registros analizados

Como se puede observar en la Figura 3.31, se presentan tres diferentes regiones
homogéneas apreciables. También se podra ver la colocacién de cada estacién en
la Figura A.2 del Anexo A. Cada una de las tres regiones es mostrada con un color
diferente, tanto en la Tabla 3.40 como en el mapa.
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Tabla 3.40. Regiones delimitadas por el método de CV-L.

Regiones por el Método de CV-L
REGION 1 REGION 2 REGION 3
ACHOTAL AMAPA

AZUETA APOALA
BELLACO CALAPILLA
CANTON DOMINGUILLO
CUATOTOLAPAN LA JUNTA
CUICHAPA LAUCHAPAN
LA ANGOSTURA MATAMBA
MONTE ROSA QUIOTEPEC
PAPALOAPAN
S DOMINGO
TOMELLIN
TUXTEPEC
XIQUILA

3.6.3. Método del parametro B de la distribucion GVE

Tabla 3.41. Valor del parametro 8 para cada una de las estaciones en estudio.

ESTACIONES B ESTACIONES B
AR Cabadas -0.04 Canton -0.19
Achotal 0.13 Dominguillo -0.26
Amapa -0.21 Jacatepec 0.03
Azueta -0.10 La Estrella -0.16
Bellaco -0.09 Apoala -0.07
Cuatotolapan -0.21 Calapilla -0.33
Cuichapa -0.33 La Angostura 0.09
Las Prietas -0.31 LaJunta -0.24
Lauchapan 0.07 Matamba -0.22
Monte Rosa -0.07 Quiotepec -0.24
Papaloapan -0.12 Santo Domingo -0.14
Tuxtepec -0.02 Tomellin -0.09
Zapote -0.06 Xiquila 0.03
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Figura 3.32. Grafico del valor de 8 de los registros analizados

Como se puede observar en la Figura 3.32, Son tres diferentes regiones
homogéneas apreciables, a continuacion el registro de dichas regiones. También
se podra ver la ubicacion de cada estacion en la Figura A.3 del Anexo A. Cada
una de las tres regiones es mostrada con un color diferente, tanto en la Tabla 3.42
como en el mapa.
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Tabla 3.42. Regiones delimitadas por el método de .

REGION 1 REGION 2 REGION 3

APOALA

AR CABADAS

AZUETA

BELLACO

CANTON

LA ESTRELLA

MONTE ROSA

PAPALOAPAN

SANTO DOMINGO

TOMELLIN

TUXTEPEC

ZAPOTE

3.6.4. Método de laregion de influencia

Siguiendo los planteamientos indicados en Escalante y Reyes (2005), se obtuvo lo
siguiente

Tabla 3.43. Regiones delimitadas por el método de la region de influencia.

REGION 1 REGION 2 REGION 3

APOALA
CALAPILLA
CUICHAPA

DOMINGUILLO
LA ANGOSTURA
LA JUNTA
MATAMBA
QUIOTEPEC
TOMELLIN

XIQUILA
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Como se puede observar en la Tabla 3.43 son tres diferentes regiones
homogéneas apreciables, en la Figura A.4 del Anexo A se podran ver la
colocacidon de cada estacion en. Cada una de las tres regiones es mostrada con
un color diferente, tanto en la Tabla 3.43 como en el mapa.

3.7 Resumen de las regiones homogéneas

A partir de los resultados mostrados en la seccion anterior, al aplicar la
metodologia de los trazos multidimensionales de Andrews, es posible establecer
gue son tres las posibles regiones homogéneas que podrian delimitarse dentro de
la cuenca del rio Papaloapan, pero tomando en consideracion que la subcuenca
de la estacion hidrométrica Papaloapan comprende gran parte del area drenada
de la Cuenca en estudio, y debido a que el area drenada de dos de la regiones
establecidas en la metodologia de los trazos multidimensionales de Andrews estan
comprendidas dentro del &rea de esta subcuenca, se establecié en delimitar en
dos regiones hidrolégicas homogéneas a la cuenca del rio Papaloapan, como se
observa en la Figura A.5 del Anexo A. Esto constituye la conclusion mas
importante de este capitulo.

3.8. Estimacion de avenidas de disefio

Los eventos hidrol6gicos extremos generan efectos de diferentes magnitudes, que
van desde los dafios materiales hasta la pérdida de vidas humanas.

Las caracteristicas de los gastos maximos anuales se utilizan en el disefio
de presas, redes de alcantarillado, carreteras, puentes, sistemas para el control de
inundaciones y en el disefio de las plantas hidroeléctricas.

Por muchas décadas, la practica hidraulica se ha basado en el ajuste de
funciones univariadas de probabilidad para las series de méaximos o minimos
anuales. Sin embargo, algunos problemas hidroldgicos involucran la ocurrencia
simultanea de eventos. Por ejemplo. En el disefio de una presa, la descarga
maxima sobre el vertedor no solo depende del gasto de pico de entrada a la presa,
sino también del volumen, la duracion y la forma del hidrograma de entrada.

La mayoria de la literatura disponible sobre las técnicas de estimacion de
avenidas le da mayor importancia al andlisis de la distribucion marginal de los
gastos de pico @, y menos a los volumenes totales V; de dichas avenidas, sin
embargo, existen algunos métodos que pretenden reducir las incertidumbres
inherentes al proceso de estimacion de las avenidas de disefio (Escalante y
Reyes, 2005).
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3.8.1. Técnica de la mayoracion de la avenida més adversa registrada

El primer paso de esta técnica consiste en seleccionar la avenida maxima
registrada, la cual puede considerarse bajo cierto criterio como la més adversa
(Dominguez et al., 1980). Una vez elegida, se debe construir un hidrograma
adimensional, donde cada ordenada se obtiene como Q;/Qp para i = 1 hasta la
duracion d (horas o dias). Posteriormente, con el objetivo de estimar los eventos
de disefio Q para diferentes periodos de retorno T en afios, se debe realizar un
andlisis de frecuencias a los gastos maximos anuales y, mediante un criterio de
bondad de ajuste (Kite, 2004) seleccionar aquella distribucion de probabilidad que
mejor describa el comportamiento de la muestra analizada. Finalmente, para
obtener la avenida de disefio solo se requiere multiplicar las ordenadas Q;/Qp del
hidrograma adimensional por el valor estimado de Q, obteniendo asi una avenida
con las mismas caracteristicas de las mas adversa registrada, solo que mas
grande.

De acuerdo con lo anterior el método es facil y rapido de aplicar, sin
embargo, presenta algunas debilidades, la mas obvia, es la correcta determinacion
de la avenida mas adversa, ya que existen tres posibilidades para seleccionarla: el
valor registrado mas grande de Qp, de V, o una combinacion de ambos. Otra
incertidumbre que se puede adicionar se refiere al numero de avenidas
disponibles para llevar a cabo el analisis, ya que muchas veces se propone cierta
avenida base para el proceso de Mayoracion y al afio siguiente se presenta otra
con condiciones mas adversas.

Para fines practicos en el Anexo B se incluyen los hidrogramas
adimensionales de cada una de las estaciones que se han trabajado en esta tesis.

3.9. Aplicacion de la técnica estaciones afio

Como se establecio en el Capitulo 2 este método considera una sola muestra de
datos conformada por un registro estandarizado de eventos, el cual una vez que
se construye se ajusta a un conjunto de distribuciones de probabilidad.

3.9.1. Técnica estaciones afio, aplicada a la regién homogénea “A”

El registro esta constituido con los valores estandarizados de las estaciones:
Amapa, Apoala, Calapilla, Canton, Cuichapa, Dominguillo, Jacatepec, La
Angostura, La Estrella, La Junta, Las Prietas, Matamba, Monte Rosa, Papaloapan,
Quiotepec, Sto. Domingo, Tomellin, Tuxtepec, Xiquila. El registro total logrado
posee 1121 valores.
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Se ordenan los valores de la serie de mayor a menor, se le asigna un periodo de
retorno y una probabilidad de no excedencia y luego se procede al analisis
estadistico de los valores de la misma. En la Figura 3.33 se muestran los valores
de la serie con sus respectivas recurrencias empiricas y en la Tabla 3.44 se
presentan las caracteristicas estadisticas descriptivas de la serie estandarizada
completa.

== Gastos
Estandarizado
S

L=1E]

o = N w £y v
|

0 500 1000 1500

Tr (afos)

Figura 3.33. Serie estandarizada de la region homogénea “A” para la técnica de estaciones — afio.

Tabla 3.44. Caracteristicas estadisticas descriptivas de la serie estandarizada para la técnica
estaciones ano, aplicada a la region homogénea “A”.

variable | m3 /s
n 1121

x 0.98

S 0.49

g 1.90
8.89

Cv 0.50

El ajuste de las distribuciones de probabilidad a la serie estandarizada, indica que
el mejor ajuste se consigue con la distribucion Gumbel Mixta (maxima
verosimilitud) con un EEA = 0.034m3/s.

Seleccionada la distribucion Gumbel Mixta (MV) como la de mejor calidad
de ajuste, se obtienen los gastos estandarizados, para diferentes recurrencias.
Dichos valores se presentan en la Tabla 3.45 y en la Figura 3.34 se muestra una
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representacion grafica de este ajuste, haciendo una comparativa con la serie
estandarizada para esta técnica.

Tabla 3.45. Gastos estandarizados asociados a distintos periodos de retorno.

Gumbel Mixta (MV)

Q
Tr (afios) Q
2 0.87622
5 1.26929
10 1.57418
20 1.91398
50 2.42205
100 2.83683
500 3.83575
1000 427011
5000 5.27978
10000 5.71468
7.00000
6.00000
5.00000
0 4.00000 == Gumbel Mixta (MV)
= 3.00000
? 2.00000 == Gastos
1.00000 Estandarizados
0.00000
0 5000 10000 15000
Tr (afios)

Figura 3.34. Ajuste grafico de la distribucion Gumbel mixta (MV) a la serie estandarizada

A partir de estos gastos, se alcanzan los valores de Q®(m3/s) correspondientes a
cada estacion por medio de su multiplicacion con la media de su registro. Los
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resultados de dicha multiplicacion se muestran en la Tabla 3.46. En ella se los
compara con los valores obtenidos para cada estacion con los analisis de

frecuencia.

Este andlisis ayudara a encontrar informacién para lugares, con poca o nula
informacion, con tan solo obtener el area en km? de la zona que se desee estudiar
e interpolarla en la ecuacién que se encuentra en la Figura 3.35 para obtener el
gasto medio en m3/s y multiplicarlo con los gastos estandarizados de la Tabla
3.45 y asi lograr estimar el gasto asociado a distintos periodos de retorno.

25000
& Gasto Medio = 0.0014(Area)?
20000 /’ +1.1664(Area) + 2195.6
15000 o /‘ R2=0.6468
x o ¢ @ Regién Homogenea
10000 A
5000 -4 Polindmica (Regién
3/ ” Homogenea "A")
0
1000 2000 3000 4000
Area (km?)

Figura 3.35. Relacion entre area y gastos medio de las estaciones.
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Tabla 3.46. Comparacién de gastos obtenidos por regionalizacion y por analisis de frecuencia para

diferentes estaciones.

Posgrado de Ingenieria

Estacién AMAPA APOALA CALAPILLA CANTON CUICHAPA
x 118 60 118 2094 290
Tr Gumbel M B | Est. Afio | Gumbel M B | Est. Ao | Gumbel M B| Est. Ao | Gumbel M B| Est. Ao |Gumbel M B|Est. Ao
2 90 104 52 52 %0 18 1727 1835 54 254
5 165 150 80 76 150 150 2766 2658 322 368
10 220 186 101 o 219 186 3476 3296 14 456
20 267 226 122 114 282 226 4127 4008 583 555
50 32 287 150 144 361 286 2950 5072 802 702
100 370 336 173 169 20 335 5561 5941 %59 82
500 469 454 229 229 555 452 964 8032 1313 1112
1000 511 505 256 254 612 504 7567 8942 1465 1238
5000 610 625 322 315 746 623 2964 11056 1815 1530
10000 652 676 353 M 04 674 %65 11967 1966 1657
Estacion DOMINGUILLO JACATEPEC LA ANGOSTURA LA ESTRELLA LA JUNTA
x 46 1477 254 1365 494
Tr Gumbel M B | Est. Afio | Gumbel M B | Est. Ao | Gumbel M B| Est. Ao | Gumbel M B| Est. Ao |Gumbel M B|Est. Ao
2 37 40 1401 1294 pLE] ¥z} 1211 119 366 433
5 56 59 1863 1874 281 33 1624 1713 709 628
10 71 73 2168 2324 3 400 2029 2149 992 778
20 87 88 2460 2826 378 486 267 613 129 o046
50 12 112 2836 3576 57 616 3035 3306 1515 1198
100 161 131 3117 189 517 721 3457 3872 1723 1403
500 248 177 3764 5664 653 975 FYy) 5236 2197 1897
1000 28 197 4041 6305 711 1085 4836 5829 2400 2111
5000 365 244 4630 7796 246 1342 5795 7207 2869 2611
10000 400 264 4954 2438 904 1452 6208 7801 3071 2826
Estacion LAS PRIETAS MATAMBA MONTE ROSA PAPALOAPAN QUIOTEPEC
x 265 365 1188 3305 445
Tr Gumbel M B | Est. Afio (Gumbel M B| Est. Afio|Gumbel M B| Est. Afio | Gumbel M B| Est. Afio |Gumbel M B|Est. Ao
2 12 232 278 320 1082 1041 2874 289 325 390
5 343 336 507 463 1549 1508 4194 195 605 564
10 a77 417 708 574 1840 1870 5118 5208 824 700
20 595 507 889 698 2111 2274 6016 6326 1148 851
50 741 642 1114 883 2457 2878 7187 8006 1471 1077
100 848 752 1279 1035 2715 3370 9376 1707 1261
500 1094 1017 1656 1399 3308 4557 10112 12678 2245 1705
1000 1200 1132 1817 1557 3562 5073 10996 14114 2475 1898
5000 1491 1400 2191 1926 4153 6273 13065 17451 3007 2347
10000 1549 1515 2352 2024 4407 6790 13963 18889 3237 2541
Estacién STO DOMINGO TOMELLIN TUXTEPEC XIQUILA
x 789 115 2932 288
Tr Gumbel M B/ Est. Afio |[Gumbel M B|Est. Afio| Gumbel M B] Est. Afio| Gumbel M B] Est. Afio
2 659 692 105 101 2624 2569 278 252
5 1055 1002 140 146 3774 3722 33 365
10 1338 1243 164 181 4581 4615 365 453
20 1616 1511 189 21 5386 5612 433 551
50 1981 1912 224 279 6465 7101 559 07
100 2257 2239 252 327 7300 8318 656 816
500 2904 3028 322 M2 9205 11246 876 1104
1000 3185 337 355 492 10175 12520 970 1229
5000 3845 4168 439 608 12048 15480 1188 1520
10000 4133 4511 478 659 13150 16755 1281 1645
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3.9.2. Técnica estaciones afo, aplicada a la region homogénea “B”

En este caso, el registro esta constituido con los valores estandarizados de las
estaciones: A. R. Cabadas, Achotal, Azueta, Bellaco, Cuatotolapan, Lauchapan y
Zapote. El registro total logrado posee 413 valores.

Al igual que en la regidn pasada se ordenaron los valores de la serie de
mayor a menor, se les asigné un periodo de retorno y una probabilidad de no
excedencia y luego se procedid al analisis estadistico de los valores de la misma.
En la Figura 3.36 se muestran los valores de la serie con sus respectivas
recurrencias empiricas y en la Tabla 3.47 se presentan las caracteristicas
estadisticas descriptivas de la serie estandarizada completa.

3.5

=

2.5 -

15

oy |

0.5

200 400

Tr (afos)

600

== Gastos
Estandarizados

Figura 3.36. Serie estandarizada de la region homogénea “B” para la técnica de estaciones — afio.

Tabla 3.47. Caracteristicas estadisticas descriptivas de la serie estandarizada para la técnica
estaciones afio, aplicada a la region homogénea “B”.

variable [ m3 /s)
n 413
x 1.00
S 0.43
g 1.92
k 8.85
Cv 0.43

El ajuste de las distribuciones de probabilidad a la serie estandarizada, indica que

el mejor ajuste se consigue con

verosimilitud) con un EEA = 0.034 m3/s.

la distribucion Gumbel

Mixta (maxima
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estandarizada para esta técnica.

Tabla 3.48. Gastos estandarizados asociados a distintos periodos de retorno.

Posgrado de Ingenieria j&

Seleccionada la distribucion Gumbel mixta (MV) como la de mejor calidad de
ajuste, se obtienen los gastos estandarizados, para diferentes recurrencias.
Dichos valores se presentan en la Tabla 3.48 y en la Figura 3.37 se muestra una
representacion grafica de este ajuste, haciendo una comparativa con la serie

Gumbel mixta (MV)
Q
Tr(afios) i
2 0.91839
5 1.23861
10 1.50801
20 1.83601
50 2.34552
100 2.75178
500 3.69869
1000 4.10509
5000 5.04712
10000 5.45254
6.00000
5.00000
4.00000 -
— 3.00000 =4=Gumbel Mixta (MV)
2.00000 == Gastos
Estandarizados
1.00000
0.00000
0 5000 10000 15000
Tr (afios)

Figura 3.37. Ajuste grafico de la distribucion Gumbel Mixta (MV) a la serie estandarizada

A partir de estos gastos, se alcanzan los valores de Q®(m3/s) correspondientes a
cada estacion por medio de su multiplicacion con la media de su registro. Los
resultados de dicha multiplicacion se muestran en la Tabla 3.49. En ella se los
compara con los valores obtenidos para cada estacion con los analisis de

frecuencia.
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3.48 y asi lograr estimar el gasto asociado a distintos periodos de retorno.

Posgrado de Ingenieria

Este andlisis ayudara a encontrar informacion para lugares, con poca o nula
informacion, con tan solo obtener el area en km? de la zona que se desee estudiar
e interpolarla en la ecuacion que se encuentra en la Figura 3.38 para obtener la
gasto medio en m3/s y multiplicarlo con los gastos estandarizados de la Tabla

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

|

L 2

7
o

S

L

500 1000
Area (km?)

Gasto Medio = 0.0062(Area)?
-2.4696(Area) + 942.68

R2=0.8845
& Regién Homogenea
IIAII
—— Polindmica (Regién
Homogenea "A")

1500

Tabla 3.49. Comparacion de gastos obtenidos por regionalizacién y por andlisis de frecuencia para

Figura 3.38. Relacion entre area y gastos medio de las estaciones.

diferentes estaciones.

Estacién ACHOTAL AR CABADAS AZUETA BELLACO
x 630 251 1110 758
Tr Gumbel M B Est. Afio umbel M| Est. Afio  [umbel M Est. Afio umbel M| Est. Afio
2 614 578 237 230 1007 1019 07 696
5 742 780 387 310 1397 1375 945 939
10 331 949 489 378 1633 1674 1128 1143
20 2 § 1156 087 460 1856 2038 1310 1392
50 1045 1477 714 588 2142 2604 1549 1778
100 1145 1733 310 690 2356 3055 1728 2086
500 1393 2329 1031 Q27 2848 4106 2142 23804
1000 1506 2585 1126 1029 3060 4557 2320 3112
5000 1776 3178 1346 1265 3551 5602 2733 3827
10000 1894 3433 1441 1367 3762 6053 2911 4134
Estacién CUATOTOLAPAN LAUCHAPAN ZAPOTE
x 1199 375 668
Tr Gumbel M B Est. Afio umbel M| Est. Afio [umbel M Est. Afio
2 998 1101 361 344 616 613
5 1603 1486 544 464 814 827
10 2061 1809 665 565 962 1007
20 2524 2202 782 638 1117 1226
50 3147 2813 a32 879 1339 1566
100 3627 3300 1045 1032 1524 1837
500 4769 4436 1306 1386 2007 2469
1000 5273 4923 1418 1539 2261 2740
5000 6472 6053 1678 1892 2917 33609
10000 6999 6539 1790 2044 3242 3640
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4. CONCLUSIONES

México sufre de manera frecuente los efectos devastadores de las inundaciones.
Una manera de disminuir sus impactos es con la implantacion de medidas
estructurales y no estructurales.

El disefio de las obras hidraulicas requiere de la estimacion de eventos asociados
a diferentes periodos de retorno. En muchas ocasiones la informacion hidrométrica
existe, pero no con la longitud suficiente para propositos de disefio. Para reducir
las incertidumbres inherentes a la falta de informacion se deben aplicar métodos
de analisis regional, los cuales a su vez requieren que las estaciones pertenezcan
a la misma region homogénea.

En este trabajo se analizé la regidén hidrolégica denominada “Cuenca del Rio
Papaloapan” y se tienen las siguientes conclusiones:

1. Para cada uno de los registros de gastos maximos anuales se ajustaron
diferentes distribuciones de probabilidad, resultando la mejor en la mayoria
de los casos la distribucion Gumbel de dos poblaciones (Gumbel Mixta).
Los eventos estimados de diferente periodo de retorno fueron empleados
en las técnicas de delimitacion regional.

2. La aplicacion de las técnicas de delimitacion de regiones homogéneas de
los trazos multidimensionales, la del parametro g de la distribucién GVE y el
de los coeficientes de variacion de los momentos-L proporcionaron una
delimitacién que no definia claramente a las regiones. Sin embargo, la
técnica de region de influencia si lo hizo. El resultado final produjo la
definicién de solo dos regiones.

3. Con el objetivo de contar con un modelo que permita estimar eventos de
disefio en cuencas con escasa 0 nula informacion se empleo la técnica
estaciones-afio a cada uno de los registros resultantes de las regiones Ay
B, obtenidas del proceso de delimitacion. La distribucion de mejor ajuste,
también fue la Gumbel Mixta.

4. La aplicacibn de estimadores regionales de los eventos de disefio,
reduciran su incertidumbre desde el punto de vista estadistico y las obras
hidraulicas que sean producto de este analisis serdn mas seguras.

5. Se recomienda emplear esta secuencia de andlisis en otras cuencas del
territorio nacional.
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ANEXO A
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A.l. Regiones homogéneas por el Método de los Trazos Multidimensionales

Regiones por el Método de W+
los Trazos Multidimensionales

012525 50 75 100
T " (o mecters

1:1,700,000

Figura A.1. Regiones Homogéneas por el Método de los Trazos Multidimensionales
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A.2. Regiones homogéneas por el Método de Coeficiente de Variacion-L

Regiones por el Método de CV-L

012525 50 75 100
P " (o meters

1:1,700,000

Figura A.2. Regiones Homogéneas por el Método de Coeficiente de Variacion-L

107



Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio : (FS
Papaloapan JEENHEECENLECHIELERE Ua Py

A.3. Regiones homogéneas por el Método del parametro B

Regiones por el Método de 8

012525 50 75 100
o " (o ecters

1:1,700,000

Figura A.3. Regiones Homogéneas por el Método del parametro g
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A.4. Regiones homogéneas por el Método de laregion de influencia

Regiones por el Método de
la Region de Influencia

012525 50 75 100
T " (O meters

1:1,700,000

Figura A.4. Regiones Homogéneas por el Método de la region de influencia
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A.5. Regiones homogéneas de la cuenca del rio Papaloapan

Regiones Homogeneas de
la Cuenca del Rio Papaloapan

01285 50 75 100
e " (O mecters

1:1,700,000

Figura A.5. Regiones Homogéneas por el Método de la region de influencia
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ANEXO B
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Estimacion Regional de Gastos Méaximos de la Cuenca del Rio 2
Papaloapan BRUCHELGCENGECLTEIERS 1S

B.1. Hidrogramas adimensionales de la estacion A R Cabadas

1.2

/ \ 2004

Dia Q/Qp
0 1 0.0058543
1 2 3 4 5 2 1.0000000
Dias 3 0.0056743
4 0.0056128

Figura B.1. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Q, y V; para la estacion A. R.
Cabadas.

B.2. Hidrogramas adimensionales de la estacién Achotal

1.2

9
o

QIQp
0.4630496
0.6735267
1.0000000
0.8802619
0.5958840
0.3246024
0.2404116
0.2235734
0.2160898

VAN
s |/ \
Qos
o / \
0.4 \
0.2
1 2 3 456 7 89
Dias

1975

OV~ |WIN|F

Figura B.2. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Q.
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1.2
1 Dia Q/Qp Dia Q/Qp
[\ 1 0.3746736 12 0.3537859
o8 1\ 2 0.6148825 13 0.3459530
9 os 3 1.0000000 14 0.3368146
o / \\ 4 0.6501305 15 0.3276762
0.4 " 1978 5 0.5966057 16 0.3237598
02 _J 6 0.5091384 17 0.3146214
7 0.4608355
0 8 0.4281984
135 7 9 1113 1517 9 0.4020888
Dias 10 0.3955614
11 0.3681462

Figura B.3. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.3. Hidrogramas adimensionales de la estacién Amapa

1.2
: [\

0.8 Dia QIQp
§ 0.6 / \ 1 0.0963921
o / \ 2 0.1088242

0.4 1969 3 0.1559858

0.2 / \ 4 0.2918761

i 5 0.9796178

0 6 1.0000000
1234567809 7 0.5330498
Dias 8 0.3195154

9 0.2311488

Figura B.4. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Q,
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1.2
1
0.8
o
2 06 , , ,
~ Y. Dia QIQp Dia QIQp Dia QIQp
o 1975 1 0.5210643 12 0.0588692 23 0.0373614
0.4 2 1.0000000 13 0.0553215 24 0.0352550
3 0.9212860 14 0.0518847 25 0.0351441
0.2 4 0.2716186 15 0.0483370 26 0.0349224
¥ 5 0.2139690 16 0.0460089 27 0.0333703
0 6 0.1718404 17 0.0436807 28 0.0318182
7 0.1297118 18 0.0431264 29 0.0302661
14 710131619222528 8 0.1008869 19 0.0425721
Dias 9 0.0913525 20 0.0412417
10 0.0654102 21 0.0400222
11 0.0621951 22 0.0386918

Figura B.5. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.4. Hidrogramas adimensionales de la estaciéon Apoala

12 Dia Q/Q, Dia Q/Q,
1 1 0.5091357 15 0.1366328
/\ 2 0.6843852 16 0.12723209
0.8 3 0.8193360 17 0.11976683
g / \ 4 0.9075137 18 0.11114951
< 06 7 5 1.0000000 19 0.1015184
o 04 \ 1975 6 0.6450312 20 | 0.09442179
: \ 7 0.3651068 21 0.09216378
02 8 0.2559849 22 0.09216378
Ce— 9 0.2168844 23 0.08999793
0 10 0.2028064 24 0.08423769
14 7 1013 16 19 22 25 28 11 0.1851570 25 0.0806433
12 0.1687980 26 0.0806433
Dias 13 0.1537983 27 0.0806433
14 0.13962812 28 0.07847745

Figura B.6. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp y V;
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B.5. Hidrogramas adimensionales de la estacion Azueta

1.2
. Dia Q/Qp
/\ 1 0.1298513
0.8 2 0.2165837
g 0.6 / \ 3 0.5675044
~~ .
P 4 1.0000000
0.4 - —1974 5 0.6822715
6 0.4579536
0.2
7 0.3955363
0 8 0.3769819
1234567891011 9 0.3627071
Dias 10 0.2820643
11 0.2262924

Figura B.7. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia Q/Qp Dia Q/Qp
1 1 0.1982365 13 0.4308198
/\ 2 0.2145990 14 0.3454494
0.8 3 0.2597604 15 0.2840002
g 0.6 / \ 4 0.3925522 16 0.2399859
g / \ 5 0.5942571 17 0.2121485
0.4 1991 6 0.8458150 18 0.1955471
02 Z 5 7 1.0000000 19 0.1838971
8 0.8738217 20 0.1723971
0 9 0.8150983
1357 91113151719 10 0.7253296
Dias 11 0.6176929
12 0.5361706

Figura B.8. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V,

115



Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio =
EREIGENEUN Posgrado de Ingenieria R«

B.6. Hidrogramas adimensionales de la estacion Bellaco

1.2 Dia Qs
1 0.1608997
! 2 0.2577855
0.8 3 0.5216263
g / \ 4 0.6773356
5 °%° / N 5 0.9429066
0.4 y. — 1978 6 1.0000000
02 L, 7 0.7811419
8 0.6271626
0 9 0.4948097
12345678 9101112 10 0.3858131
Dias 11 0.3685121
12 0.3243945

Figura B.9. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia Q/Qp Dia QIQp
1 0.3036508 13 0.4491920
1 /\ 2 0.3046110 14 0.4288017
0.8 3 0.3411811 15 0.4007680
g / \ 4 0.4652852 16 0.3598710
S %° 5 0.6325305 17 0.3372323
0.4 1975 6 0.7415357 18 0.3082608
02 - \ 7 0.7722002 19 0.2920682
8 0.9337075 20 0.2781720
0 9 1.0000000 21 0.2659913
135 7 911131517192123 10 0.8331019 22 0.2518751
Dias T 0.6918845 23 0.2409696
Y 0.5519979 24 0.2273106

Figura B.10. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.7. Hidrogramas adimensionales de la estacion Calapilla

o A
8. /\
\

9
o

Q/Qp
0.0079652
0.0778713
0.1238266
0.2173523
0.2524572
0.3325373
0.6589867
1.0000000
0.3935671
0.2571784
0.2379625

~

o /
0.4
0.2 /
0

1234567 891011

Dias

1955

QIO (N[O | [A|WIN]|F-

=
o

[y
=

Figura B.11. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp y V;

B.8. Hidrogramas adimensionales de la estaciéon Cantén

1.2
. Dia Q/Qp

/\ 1 0.1941035

0.8 2 0.4852077

g 0.6 / \ 3 0.6669586

Qo.

o / \ 4 1.0000000
0.4 1981 5 0.5255143
02 / \ 6 0.2954637

oe— 7 0.2216927

0 8 0.1803387
1234567891011 9 0.1513329
Dias 10 0.1279809

11 0.1128953

Figura B.12. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp
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Dia Q/Qp 14 0.1138370

1.2 1 0.0678351 15 0.1009555

L 2 0.0789555 16 0.0905999

3 0.0989252 17 0.0851635

0.8 4 0.1726516 18 0.0784944
§ o6 5 0.2923894 19 0.0750379
g 6 0.3675169 20 0.0689481
0.4 1958 7 1.0000000 21 0.0638728
0o \ 8 0.5551654 22 0.0603559
J S— 9 0.3120538 23 0.0599309

0 10 0.2312280 24 0.0521672

1 4 7101316192225 11 0.1747064 25 0.0497273

Dias 12 0.1471982 26 0.0474509

13 0.1280999 27 0.0456985

Figura B.13. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.9. Hidrogramas adimensionales de la estacion Cuatotolapan

1.2
1 Dia Q/Qp Dia Q/Q,
A 1 0.2483188 13 0.3138232
08 / \ 2 0.2597758 14 0.2702366
9 oe 3 0.3080946 15 0.2510585
P / \ 4 0.3733499 16 0.2231631
04 —1969 5 0.3995019 17 0.1905355
/ \ 6 0.4468244 18 0.1643836
0.2 N 7 0.5180573 19 0.1509340
8 0.5927771 20 0.1364882
0 9 0.8206725 21 0.1332503
1357 9111315171921 0 0000000
Dias 11 0.6884184
12 0.4241594

Figura B.14. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp y V;
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B.10. Hidrogramas adimensionales de la estacion Cuichapa

1.2

1 -
I'_\ Dia Q/Qp

o8 I \ 1 0.1337563

S oe 2 0.1464467

g I \ 3 0.9974619

0.4 \ 1974 4 1.0000000

0o _! 5 0.7842640

6 0.5659898

0 7 0.4289340

12345678910 8 0.3553299

Dias 9 0.3020305

10 0.2614213

Figura B.15. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia Q/Qp Dia Q/Qp
L 1 0.2625468 13 0.3932584
A 2 0.2681648 14 0.3528090
0.8 3 0.3056180 15 0.3247191
é‘ 06 l \ 4 0.3101124 16 0.3247191
o / \ 5 0.3820225 17 0.2883895
0.4 7 \ 1958 6 0.4569288 18 0.2820225
02 7 0.7153558 19 0.2752809
8 1.0000000 20 0.2726592
0 9 0.7003745 21 0.2576779
1357 911131517192123 10 0.6067416 22 0.2498127
Dias 11 0.4981273 23 0.2404494
12 0.4569288 24 0.2284644

Figura B.16. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.11. Hidrogramas adimensionales de la estacion Dominguillo

1.2
1
0.8 /\ Dia QIQp Dia Q/Q,
o \ 1 0.8027273 13 0.08727273
9 06 2 1.0000000 14 0.07545455
g \ 3 0.8618182 15 0.07545455
0.4 1975 4 0.7527273 16 0.06954545
\ 5 0.5045455 17 0.06363636
0.2 6 0.3481818 18 0.06018182
\ 7 0.2354545
0 8 0.1736364
1357 911131517 9 0.1481818
] 10 0.1354545
Dias 1 0.1172727
[ 12 0.1054545

Figura B.17. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Q, y V;

B.12. Hidrogramas adimensionales de la estacion Jacatepec

1.2
1
Dia Q/Qp Dia QIQp
0.8 1 0.0467968 13 0.08358358
& 06 \ 2 0.0496997 14 0.07707708
B : \ 3 0.0500501
04 1973 4 0.1951952
‘ \ 5 1.0000000
0.2 6 0.5095095
/ S~ ~— 7 0.2692693
0 8 0.1776777
1 3 5 7 9 11 13 9 0.1536537
10 0.1286286
Dias L n 0.1151151
[ 12 0.0925926

Figura B.18. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp
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12 Dia Q/Qp Dia Q/Qp
1 0.1958287 13 0.1437585
1 ’\ 2 0.1993203 14 0.1288597
08 3 0.3601377 15 0.1154553
& \ 4 1.0000000 16 0.1060556
S 0.6 \ 5 0.7651430 17 0.0975429
0.4 1999 6 0.5412071
02 \ 7 0.4467866
: ee—— 8 0.3745774
0 9 0.2809138
135 7 911131517 10 0.2175415
Dias 1 0.1861270
| 12 0.1621096

Figura B.19. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.13. Hidrogramas adimensionales de la estacion La Angostura

1.2
1
0.8 Dia Q/Qp Dia Q/Qp
g— 1 0.0991489 13 0.0919149
< 0.6 2 1.0000000 14 0.0808511
o l 3 0.4110638 15 0.0744681
0.4 1960 4 0.2438298 16 0.0719149
\ 5 0.1978723 17 0.0693617
0.2 6 0.1753191 18 0.0642553
\ 7 0.1595745 19 0.0604255
0 8 0.1395745 20 0.0604255
1 35 7 9111315171921 9 0.1263830 21 0.0604255
) 10 0.1148936
Dias 11 0.1097872
12 0.1012766

Figura B.20. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp
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Dia QIQ, 14 0.2284810

1.2 1 0.0424051 15 0.2107595

L 2 0.1468354 16 0.1917722

/\ 3 0.4303797 17 0.1784810

0.8 ’ 4 0.8417722 18 0.1620253

& 06 \ 5 0.8734177 19 0.1500000
g \ 6 1.0000000 20 0.1411392
0.4 1975 7 0.7215190 21 0.1348101
02 \ 8 0.6075949 22 0.1348101

' / e—— 9 0.5272152 23 0.1259494

0 10 0.4335443 24 0.1069620

1 4 7 1013 16 19 22 25 11 0.3575949 25 0.1000000

Dias 12 0.2955696 26 0.0981013

13 0.27088608 27 0.0949367

Figura B.21. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.14. Hidrogramas adimensionales de la estacion La Estrella

1.2

0.8 A
9., /\

~
S /
0.4 J 1983
02 - o o0,
0 1 0.1090640
1 2 3 4 2 0.2495812
Dias 3 1.0000000
4 0.5483784

Figura B.22. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp
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Dia Q/IQp 14 0.1073620

12 1 0.0407975 15 0.0950920

L 2 0.0420245 16 0.0840491

3 0.0840491 17 0.0791411

0.8 4 0.1938650 18 0.0705521
S e 5 0.1975460 19 0.0631902
o 1 6 0.5202454 20 0.0582822
0.4 1958 7 1.0000000 21 0.0531902
0.2 I 8 0.4000000 22 0.0504294
_/' \ 9 0.2711656 23 0.0492638

0 10 0.2312883 24 0.0311656

1 4 7 10131619 22 25 11 0.1736196 25 0.0285276

Dias 12 0.1435583 26 0.0258896

13 0.12269939 27 0.0255828

Figura B.23. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.15. Hidrogramas adimensionales de la estacion La Junta

1.2

0.8 /\
[\

~
9 RN
0.4 N 1974 Dia Q/IQp
02 / 1 0.0280608
J 2 0.0357462
0 3 0.1197498
1 2 3 4 5 6 4 1.0000000
Dias 5 0.5531725
6 0.3663986

Figura B.24. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp
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1.2 Dia Q/Qp Dia Q/Qp
1 1 0.7685950 13 0.2255018
/\ 2 0.8937426 14 0.2160567
0.8 -/ 3 1.0000000 15 0.2066116
é‘ 06 \ 4 0.9811098 16 0.1971665
o \ 5 0.8087367 17 0.1806375
0.4 1975 6 0.6033058 18 0.1463991
03 \ 7 0.4049587 19 0.1357733
‘ B 8 0.3270366 20 0.1334120
0 9 0.2868949
1357 91113151719 10 0.2573790
Dias 11 0.2396694
12 0.2373081

Figura B.25. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.16. Hidrogramas adimensionales de la estacion Las Prietas

1.2

Q 06
S [\
0.4 1974
Dia Q/Qp

0.2 l/ \ 1 0.0045722

0 2 0.0045722

1 2 3 4 5 3 0.0473262

Dias 4 1.0000000

5 0.1074866

Figura B.26. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp
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~

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

-~

1 2 3 45 6 7 8
Dias

1969

Dia

Q/Qp

0.0260550

0.1339450

0.3431193

0.7155963

1.0000000

0.4449541

0.1784404

(N[O~ [WIN]|F-

0.1325688

Figura B.27. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;

B.17. Hidrogramas adimensionales de la estacion Lauchapan

~

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

'\
[\

[\

2003

[N\
7 ~—

1357 91113151719

Dias

Posgrado de Ingenieria

Dia QIQ, Dia QIQp
1 0.0688631 13 0.2053418
2 0.0689509 14 0.1451487
3 0.2477371 15 0.1420121
4 0.3238299 16 0.1222303
5 0.6755959 17 0.1065271
6 1.0000000 18 0.0972275
7 0.8353950 19 0.0944347
8 0.8301429 20 0.0870926
9 0.6011820
10 0.3288466
11 0.2538518
12 0.2163447

Figura B.28. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp y V;

125



Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio =
EREIGENEUN Posgrado de Ingenieria R«

B.18. Hidrogramas adimensionales de la estacion Matamba

1.2 Dia QIQp
L 1 0.0152644
2 0.0152644
R 0.8 I \ 3 0.0158654
S o 4 0.0234375
g I \ 5 0.0240385
0.4 \ 1974 6 0.0246394
02 / 7 0.0270433
8 0.0384615
0 - 9 0.2944712
12345678 9101112 10 1.0000000
Dias 11 0.4014423
12 0.2307692

Figura B.29. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia QIQp Dia Q/Q,
1 1 0.0834016 13 0.3381148
/\ 2 0.0870902 14 0.2889344
0.8 3 0.1756148 15 0.2561475
g 0.6 /J \ 4 0.6086066 16 0.2254098
g 5 0.7233607 17 0.2233607
0.4 1975 6 0.7274590 18 0.1823770
0.2 \ 7 0.7500000 19 0.1598361
~—— 8 1.0000000 20 0.1475410
0 9 0.9672131 21 0.1362705
135 7 911131517192123 10 0.7418033 22 0.1260246
Dias 11 0.5594262 23 0.1184426
12 0.4446721 24 0.1118852

Figura B.30. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.19. Hidrogramas adimensionales de la estacion Monte Rosa

1.2

0.8
Qo6
0.4
0.2

1234567 89101112

Dias

1974

Dia Q/Qp
1 0.0458776
2 0.0667678
3 0.2438037
4 1.0000000
5 0.6079919
6 0.4087001
7 0.3500253
8 0.2984320
9 0.2969145
10 0.2210420
11 0.1785534
12 0.1724836

Figura B.31. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2

0.8
S o6
0.4
0.2

I\
/\

-\

1975

/N
1 35 7 9 11131517

Dias

Posgrado de Ingenieria &

Dia Q/Q, Dia Q/Qp
1 0.0890787 1 0.3520439
2 0.0945699 2 0.2696766
3 0.1006711 3 0.2135448
4 0.1153142 4 0.1787675
5 0.2818792 5 0.1519219
6 0.5076266
7 0.5222697
8 0.6003661
9 0.7126297
10 1.0000000
11 0.7217816
12 0.4795607

Figura B.32. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.20. Hidrogramas adimensionales de la estacién Papaloapan

1.2
1
s /\ Da_ | Qi ba_ | Qi
a / \ 1 0.2168480 13 0.1171714
<Y 2 0.2799177 14 0.1084975
o 3 0.7264040
0.4 1950 4 0.9156131
J \ 5 1.0000000
0.2 6 0.7136136
N— 7 0.5705675
0 8 0.4288445
1 3 5 7 9 11 13 9 0.3075566
] 10 0.2216995
Dias 11 0.1709791
12 0.1348133

Figura B.33. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia Q/Qp Dia Q/Qp
1 1 0.9171827 13 0.2828173
-/"\ 2 0.9213622 14 0.2100619
0.8 3 1.0000000 15 0.1791022
& 0.6 \ 4 0.9832817
~ U.
o \ 5 0.7441176
0.4 1969 6 0.6416409
02 \‘ 7 0.5603715
8 0.4978328
0 9 0.4487616
1 3 5 7 9 11 13 15 10 0.4294118
Dias 11 0.4181115
12 0.3952012

Figura B.34. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.21. Hidrogramas adimensionales de la estacion Quiotepec

1.2

0.8 /\
E [\

S /

0.2 0.0292494

0.0364238
0.2030905
1.0000000
0.5640177
0.4271523

=
N
w
H
[0,
[o)]
DO |WIN|F

Figura B.35. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

12 Dia QIQ, Dia QIQ,
L 1 0.0676301 14 0.3734104
[\ 2 0.1213873 15 0.3213873
_ 08 / \ 3 0.5121387 16 0.2658960
S oe 4 0.7236994 17 0.2543353
o l \ 5 0.7606936 18 0.2335260
0.4 1975 6 0.8000000 19 0.2000000
02 I \ 7 0.9768786 20 0.1734104
J —~— 8 1.0000000 21 0.1572254
0 9 0.9017341 22 0.1468208
135 7 911131517192123 10 0.6774566 23 0.1387283
Dias 1 0.5606936 24 0.1306358
[ 12 0.4658960 25 0.0805780

Figura B.36. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.22. Hidrogramas adimensionales de la estacion Santo Domingo

1.2

2 0.6 \ Dia Q/Q,
0.4 1969 0.6478291
0.7367333
1.0000000
0.6416265
0.5306685

0.4741558
0.4217781

0.2

o
N[O~ |WIN|E

Figura B.37. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

Dia QIQ,
1.2 1 0.0976738
1 2 0.1080129
A 3 0.1212005
. 0.8 l \ 4 0.2481793
9 06 5 0.4106063
o / \ 6 0.5137917
0.4 1958 7 1.0000000
0.2 / \ 8 0.6436938
4 9 0.4519895
0 10 0.3463547
1 3 5 7 9 11 13 [ 11 0.2902887
Dias 12 0.2517432
13 0.2028681

Figura B.38. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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Papaloapan

B.23. Hidrogramas adimensionales de la estacién Tomellin

1.2

0.8
Qo6

0.2

1981

Dia

Q/Qp

0.2463144

0.6614723

1.0000000

0.7016779

0.4465354

0.2824262

N[O~ IWIN|F

0.1646745

Figura B.39. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Q,

1.2

0.8
Qo6
0.4
0.2

N—

1 4 7 10131619222528
Dias

1975

Posgrado de Ingenieria }

Dia QIQp Dia QIQp Dia QIQp
1 0.5210643 12 0.0588692 23 0.0373614
2 1.0000000 13 0.0553215 24 0.0352550
3 0.9212860 14 0.0518847 25 0.0351441
4 0.2716186 15 0.0483370 26 0.0349224
5 0.2139690 16 0.0460089 27 0.0333703
6 0.1718404 17 0.0436807 28 0.0318182
7 0.1297118 18 0.0431264 29 0.0302661
8 0.1008869 19 0.0425721
9 0.0913525 20 0.0412417
10 0.0654102 21 0.0400222
11 0.0621951 22 0.0386918

Figura B.40. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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Estimacion Regional de Gastos Maximos de la Cuenca del Rio : (5 -
Papaloapan BRH{ELLERGELNTEERS e

B.24. Hidrogramas adimensionales de la estacion Tuxtepec

1.2
: /\
.08 / \ Dia QIQ,
Cos 1 0.0256143
< s 1973 2 0.0335277
/ \ 3 0.7076218
0.2 _/ . 4 1.0000000
0 5 0.4656393
12 3 4 56 7 8 6 0.1980425
Dias 7 0.1420242
8 0.1322366

Figura B.41. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia Q/IQp Dia Q/Qp
1 1 0.6839366 13 0.1608706
2 0.8239886 14 0.1466761
0.8 V4 3 1.0000000
o
S o6 \ 4 0.8675183
~ U.
o \ 5 0.5140762
0.4 1969 6 0.4341140
02 \ 7 0.3238704
: o 8 0.2718240
0 9 0.2396499
1 3 5 7 9 11 13 10 0.2292406
Dias 11 0.2074758
12 0.1831086

Figura B.42. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.25. Hidrogramas adimensionales de la estacion Xiquila

1.2

1
0.8 Dia Q/Qp

b5 l \ 1 0.0702549
2 o6

o l \ 2 0.1398299

0.4 g 1955 3 0.2221027

02 4 ,_/’ 4 0.2271888

-~ 5 0.2934956

0 6 1.0000000

1234567289 7 0.8264478

Dias 8 0.3479649

9 0.2767593

Figura B.43. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia Q/Q, Dia Q/Qp
1 0.2989879 13 0.14636122
1 I\ 2 0.4310750 14 0.1386499
0.8 3 0.6010008 15 0.13438407
g I \ 4 1.0000000 16 0.12793404
5% 7\ 5 0.7098309 17 0.12280684
0.4 1 1973 6 0.4620843 18 0.11951517
o \ 7 0.3306638
: CTTe— 8 0.2161220
0 9 0.1897066
135 7 911131517 10 0.1765810
Dias 11 0.1646551
12 0.1572001

Figura B.44. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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B.26. Hidrogramas adimensionales de la estacion Zapote

1.2
1
08 /\ Dia QIQp
§0-6 / \ 1 0.1762152
0.4 1961 2 0.1926932
o2 L 3 1.0000000
) SN— 4 0.2086317
L 5 3 4 5 6 4 5 0.1245729
Dias 6 0.0967671
7 0.0850287

Figura B.45. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de Qp

1.2 Dia Q/Qp Dia QIQp
1 0.5446331 13 0.1422440
! /\ 2 1.0000000 14 0.1344814
0.8 3 0.6397877 15 0.1327697
8 e / \ 4 0.4312475 16 0.1246219
g / \ 5 0.3185794 17 0.1166238
0.4 1969 6 0.2633476 18 0.1084765
o2 \ 7 0.2404228
: NG 8 0.2151029
0 9 0.2005089
135 7 9 1113 15 17 10 0.1874668
Dias 11 0.1751335
12 0.1629901

Figura B.46. Hidrograma adimensional con valor registrado mas grande de V;
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