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Resumen

Se presenta un método propuesto por el Instituto de Ingenieria, seccién Hidraulica, de la Universidad
Nacional Autdbnoma de México para el calculo de avenidas. En este método se aplican las técnicas de
regionalizacion en las que se consideran los volumenes de escurrimiento de las estaciones hidrométricas
con caracteristicas similares para generar muestras regionales de gran tamano y obtener registros
confiables de gastos para el disefio de obras hidraulicas para control de inundaciones. Se analizaron
13 estaciones hidrométricas pertenecientes a la cuenca baja del rio Panuco, rios Moctezuma, Panuco
y Guayalejo. Se establecieron tres regiones con estaciones hidrométricas con caracteristicas similares
de gastos y se determinaron las avenidas de diseno mediante la aplicacion de las técnicas estadisticas
propuestas por el método para el andlisis de valores extremos, Gumbel y doble Gumbel. Mediante las
técnicas regionales se obtuvieron en general, valores de gastos menores que lo obtenidos con el registro
original, ademas de hidrogramas menos inestables que permiten resultados mds confiables para el
analisis de avenidas en rios.

Palabras clave: técnicas de regionalizacidon, volumenes de escurrimiento, estaciones hidrométricas.

Introduccion

La cuenca del rio Panuco es una de las regiones
hidrolégicas mas importantes de México, tanto
por su superficie, 84,956 km?, que la sitia en el
cuarto lugar del pais, como por el volumen de
sus escurrimientos de 20,329 millones de m?3
anuales.

Pertenece a la vertiente del Golfo de México y se
localiza entre los paralelos 19° 00’ y 24° 00’ de
latitud norte y los meridianos 97° 45’ y 101° 20’
de longitud oeste (Figura 1).

Debido a lo extenso de su superficie, se ha
dividido en dos subregiones: Alto y Bajo Panuco.
El Alto Panuco lo conforman las cuencas de los
rios Tulay San Juan del Rio en cuya confluencia se
forma el vaso de la Presa Hidroeléctrica Zimapan
y da inicio su recorrido el rio Moctezuma por el

Caiién del Infiernillo y por las cuencas de los rios
Metztitlan y Amajac, que originan el rio Amajac.
El Bajo Panuco se forma por las cuencas de los
rios Extdrax, Bajo Amajac, Tempoal, Moctezuma,
Tampadn, Guayalejo-Tamesi y Panuco.

El colector general de la cuenca del Bajo
Panuco, a lo largo de su recorrido, recibe varias
denominaciones segun los tramos en que se
divide, para finalmente recibir el nombre de
Pdnuco a partir de la estacién Hidrométrica
Las Adjuntas, situada 500 m aguas abajo de la
confluencia del rio Tampadn con el Moctezuma,
en el municipo de Tamuin, San Luis Potosi y 170
km aguas arriba de la desembocadura en el mar,
la cual cuenta con un area dreanada de 61,063
km?. Sigue un curso sinuoso a través de terrenos
planos, atravesando una zona lacustre en las que
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Figura 1. Extension territorial de la Cuenca baja del rio Panuco en México.

se encuentran las lagunas Tamods, Chairel y
Pueblo Viejo. Dicho tramo recibe la aportacion
de las aguas de los rios Chicaydn por su margen
derecha vy, aguas abajo, la del Guayalejo-Tamesi
por su margen izquierda, a la altura del Puerto
de Tampico y Cd. Madero, Tamaulipas, para
desembocar finalmente en el Golfo de México,
12 km aguas abajo.

Clima

El clima tropical de la cuenca es variado. Por
ser Panuco el municipio mas importante dentro
del curso del rio, del que toma su nombre, se
describe el clima en su territorio. Aguas abajo,
en la planicie costera en la desembocadura al
mar, se encuentran los municipios de Tampico y
Madero.

El clima del municipio de Panuco, a 40 km, de la
costa en linea recta, es calido subhimedo con
lluvias en verano. La temperatura media anual
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de todo el territorio oscila entre los 24° y 26°C, la
precipitacién promedio anual del sector noroeste
del municipio varia entre 800 a 1,000 mm. En el
resto del territorio fluctua entre 1,000 y 1,200
mm (INEGI, 2005 a-c).

La mayor parte del municipio de Pdnuco se
encuentra cubierto por pastizal, con presencia
de pequeiias zonas de selva en el norte, asi como
zonas dedicadas a la agricultura a lo largo del
cauce del rio Panuco. Las principales especies
vegetales son las que corresponden a la selva
baja caducifolia y al tular manglar (INEGI, 2005d).

La zona conurbada del sur de Tamaulipas se
forma por los municipios de Tampico, Madero y
Altamira, ubicdndose sobre la margen izquierda
deladesembocaduradel rio Panuco en el Golfode
México y las lagunas del Chairel y de Champaydan
gue deben su origen al rio Tamesi (Guayalejo),
afluente del rio Panuco en su desembocadura
(Figura 2).
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Figura 2. Cuenca baja del rio Panuco.

El clima A(w) predominante en la region es
tropical subhimedo, cdlido y extremoso, con
temperaturas promedio anuales de 24°C,
alcanzando las mas altas un promedio de 36.8° C,
y las minimas un promedio de 9.7° C. Los vientos
predominantes en otofio e invierno son los
denominados “nortes”, mientras que en las otras
estaciones del afio varian de sur a norte. Por
estar la region expuesta a los fendmenos de tipo
hidrometereoldgico son comunes los ciclones y
vientos huracanados, que en mds de una ocasion
han afectado seriamente a los habitantes del
municipio. La precipitacidon anual varia de 788.6
a 1,044.10 mm y el mes mas lluvioso es julio
arriba de los 1000 mm (Gobierno del Estado de
Tamaulipas. Administracion 2011-2016).

Inundaciones

La cuenca del bajo Panuco es una zona sensible a
laincidencia de eventos meteorolégicos como los
ciclones o huracanes que a través de los afios han
provocado inundaciones de gran importancia.

Las inundaciones se pueden considerar como uno
de los fendmenos naturales mas catastroficos
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en nuestro planeta; causan severos dafios a
la infraestructura construida por el hombre, a
sus bienes materiales, asi como a la agricultura
y a la ganaderia. En los casos mds severos son
fuente de pérdida de vidas humanas. En 1995
se presentaron los ciclones Hilda, Janet y Gladis
(CENAPRED, 2001 y 2007) que provocaron
inundaciones que causaron fuertes dafios en la
cuenca del bajo Panuco, principalmente en el sur
de Tamaulipas y norte de Veracruz (Figura 3).

En el mes de septiembre de 2013, los huracanes
Ingrid y Manuel (Figura 4), provocaron severos
dafios en todo el pais. Estos meteoros incidieron,
uno por el Océano Pacifico y el otro por el Golfo
de Meéxico de manera simultdnea, causando
desastres practicamente en la mayoria de los
estados de la Republica Mexicana. A pesar de
gue sus vientos no tenian caracteristicas de
destructivos (140 km/hr, de Ingrid y 85 km/
hr de Manuel), al estar los suelos saturados
por las lluvias anteriores, el escurrimiento fue
mayor teniendo las consecuentes inundaciones.
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Figura 3. Inundacién en Tampico-Madero por el ciclén
Hilda de 1955.

Las inundaciones se producen por las avenidas
gue se presentan después de las lluvias, y su
magnitud depende de factores tales como la
periodicidad con que ocurren las avenidas, la
intensidad de las precipitaciones, la capacidad
de infiltracion y de saturacién del suelo, el
desbordamiento de cauces, etc. Si se analiza la
periodicidad con que se presentan las avenidas
con los efectos directos de las inundaciones que
provocan, es importante contar con medidas
adecuadas para prevenir y mitigar danos. Esto
lleva al estudio del comportamiento histérico
de los caudales, mismo que puede lograrse
mediante el tratamiento estadistico de las
muestras histéricas para determinar los gastos
de disefio para diferentes periodos de retorno
(Campos, 2014).

Para llevar a cabo un estudio hidroldgico,
conforme a sus variables estadisticas, se requiere
de registros de gastos de forma ininterrumpida
durante el mayor niumero de afios posible. Esto
quiere decir que mientras mayor sea el registro,
mas confiabilidad se tendra en sus resultados.

Diversos autores (Ramachandra, 2000; Viessman
2003) estudiosos en la materia, han encontrado
que si el registro es pequeno, con pocos anos
de informacién, los resultados del analisis
varian mucho con relacién a un registro amplio,
teniéndose sobreestimaciones hasta del 120%, y
subestimaciones del orden del 2%.
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Figura 4. Ciclones Manuel e Ingrid en el 2013.

Contar con informacién amplia y suficiente no
siempre es facil ya que en México, en muchos de
los casos, los registros no siempre son continuosy
muchas veces son inexistentes. Esto conlleva a la
busqueda de metodologias que permitan ampliar
el tamafo de los registros o bien, generarlos
totalmente. Una técnica que permite lograr este
objetivo es la regionalizacion, ya que de manera
sencilla, se pueden generar muestras regionales
de gran tamafo a partir de la informacién de
sitios con caracteristicas similares.

El sur de Tamaulipas y norte de Veracruz,
ubicados en la cuenca baja del rio Panuco el
disefio de las obras hidraulicas para proteccién
y mitigacion de dafios es importante, debido a la
incidencia de fendmenos meteoroldgicos como
ciclones y huracanes, el disefio de avenidas con
base en registros de las estaciones hidrométricas
ubicadas en los rios Moctezuma, Panuco y sus
afluentes.

En este trabajo, se presenta un método propuesto
por el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México para el disefo de
las avenidas conforme a los registros histdricos.

Se analizaron 13 estaciones hidrométricas de la
cuenca baja del rio Panuco (Tabla 1) en las que
estan incluidos los rios Guayalejo, Moctezuma,
Panuco y sus afluentes. El estudio consistid
en determinar primero las avenidas a partir
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de la muestra original (registros histéricos) vy
posteriormente mediante su regionalizacion. La
conveniencia de utilizar este método se puede
comprobar mediante su aplicacién al comparar
los eventos regionales contra los eventos
resultantes del modelo de una muestra original.

Estimacion de avenidas de diseiio a partir
del registro original

Para llevar a cabo la estimacién de las avenidas
a partir de la muestra original, se trabajé con
13 estaciones hidrométricas ubicadas en Ia
cuenca baja del rio Panuco. Esta informacién fue
proporcionada por la Comisién Nacional del Agua
(Bandas, 2013) y su proceso permitié determinar
los gastos maximos para diferentes periodos de
retorno conforme al método estipulado por la
UNAM (Del Angel y Dominguez, 2014).

Las estaciones hidrométricas que se incluyeron
en este estudio y sus caracteristicas principales
conforme a la cuenca y su escurrimiento, se
presentan en la Tabla 1.

Para el andlisis de la informacion, se llevé a cabo
la verificacion de su calidad efectuando una
comprobacidn aritmética con registros comunes,
considerando que la suma de los gastos de
entrada deberia corresponder a la magnitud de
los gastos de salida.

Se realiz6 la suma de los gastos de entrada Q_, -
y se comparo con los gastos de salida Q,

alida por
medio de un factor: Factor= Q,./Q <1.20

entrada

Dicha comprobacion se realizéd en el siguiente
orden:

Q

rese=TEMamatla + Tierra Blanca + Requetemu
Q_, =San Vicente

salida

Q,,...,=San Vicente + Tempoal Qsalida= Olivo
Q,,....=Choy + Pujal + Ballesmi Qsalida=Tamuin
Q_,...,=Olivo + Tamuin Qsalida= Adjuntas
Q,,....=Adjuntas Q_, = Panuco

Tabla 1. Estaciones hidrométricas y escurrimientos de la cuenca del bajo Panuco.

o | o o Vol
No. Estacién Corriente Cuenca (?(::23) Afios Periodo
Min Med. Max. (m3x10°)

1 | Tierra Blanca | Moctezuma | B.Panuco | 18,169 50 1960-2009 0.377 52566 | 2578.732 | 1671.398
2 Temamatla Amajac B.Panuco | 6,884 46 1961-2006 0.011 49.333 | 3966.667 | 1573.353
3 | Requetemu Axtla B. Panuco 661 56 1954-2009 0.120 42.579 2643.70 | 999.054
4 | SanVicente | Moctezuma | B.Panuco | 26,768 35 1972-2007 0.282 172.485 | 7279.701 | 5,456.115
5 Tempoal Tempoal B.Panuco | 5275 52 1974-2006 0.00 83.149 6120.00 | 2,646.763

6 Ballesmi Coy B. Panuco 194 56 1954-2009 0.00 29.523 733.456 0.916

7 Pujal Tampadn B.Panuco | 23,373 56 1954-2009 0.00 164.823 6052 5218.461

8 Choy Choy B. Panuco 12 33 1959-1992 1.193 5.546 171.40 0.178

9 Tamuin Tampaon B.Pédnuco | 29,630 36 1974-2009 | 27.604 180.97 3748.61 | 5,726.84
10 EL Olivo Moctezuma | B.Panuco | 33,483 33 1968-2006 0.00 231.946 | 6200.00 | 7,347.90
11 | Las Adjuntas Panuco B.Panuco | 61,063 44 1956-2009 2.085 397.43 6692.00 | 12,579.84
12 Panuco Panuco B.Panuco | 65,577 28 1973-2006 0.00 405.442 | 7,300.00 | 13,702.24
13 | Magiscatzin Guayalejo B.Panuco | 10,968 46 1955-2006 0.00 66.26 5,510.00 | 2,136.53
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Analisis de frecuencias

Para llevar a cabo el analisis de frecuencias de
los datos, se obtuvieron los eventos maximos
anuales para duraciones de 1 a 15 dias.

En la Tabla 2, se presentan los gastos maximos

El objetivo principal del andlisis de frecuencias es
correlacionar la magnitud de eventos extremos
con la frecuencia con la que ocurren, mediante
el uso de funciones de probabilidad, de forma
gue se pueda estimar la frecuencia con que
una variable supera una determinada magnitud

para la estacion Las Adjuntas.

Tabla 2. Gastos maximos de la estacion Las Adjuntas. Registro original.

(Dominguez et al., 2014).

Afio 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias
1956 6182.76 | 6081.21 5989.6 5637.3 5377.99 5005.26 4688.62 4435.6 4224.92 4017.39 3819.47 3635.2 3477.13 333146 3204.97
1957 1276.43 | 1241.04 1162.1 1119.39 1041.21 964.61 920.47 898.25 872.59 850.93 826.14 800.51 774.6 747.81 721.99
1958 6640.92 | 658243 6452.96 6280.51 6033 5824.72 5586.11 53425 5125.09 4926.9 4723.25 4523.17 4331.96 4150.67 3979.94
1959 2188.04 | 2028.37 1838.52 1707.12 1555.99 1430.86 1328.99 1260.63 1217.87 1178.18 1141.35 1116.24 1094.4 1072.42 1049.21
1960 2013.79 | 1837.63 1730.42 1591.83 1460.36 1343.9 1243.06 1194.04 1173.56 1155.88 1136.6 1118.49 1089.64 1056.91 1027.02
1961 3179.17 | 3041.04 2956.68 2926.97 | 2856.41 2785.98 2650.06 2540.61 2408.37 2272.64 2143.13 2025.19 1923.15 1828.13 1741.14
1962 1682.98 | 1608.64 1560.11 1511.42 1427.36 1358.6 1278.08 1209.09 1141.62 1087.53 1039.67 998.17 958.71 924.6 891.51
1963 3882.94 | 3600.01 3140.15 2894.15 | 2616.89 2364.44 2150.72 1979.21 1838.41 1713.27 1606.26 1516.84 1442.94 1380.45 1321.74
1964 1902.38 | 1769.64 1640.6 1479.62 1334.23 1217.36 1118.93 1033.71 959.93 896.27 841.02 793.12 751.82 715.83 686.99
1965 2575 2476.88 2345.68 2244.02 2214.18 219237 2159.94 2084.05 2007.53 1940.17 1874.15 181291 1761.23 1726.76 1692.5
1966 5399.6 5345.79 5017.43 4654.78 | 4376.39 4136.1 3879.77 3631.91 3434.2 3267.33 3116.55 2982.94 2878.73 2780.31 2689.7
1967 519152 | 5130.69 4999.91 4904.9 4842.74 4789.45 4738.92 4636.97 4476.17 4313.46 4283.58 4289.9 4255.16 4191.61 411115
1968 2651.53 | 2521.78 2420.74 2280.12 | 212294 2082.66 2063.02 2037.42 1977.06 1909.33 1850.31 1847.43 1854.95 1831.31 1788.89
1969 4719.16 | 4697.33 4683.51 4670.16 | 4649.54 4625.95 4577.05 4527.52 4439.68 43218 421843 4152.07 4140.34 4111.53 4075.92
1970 4082 3875.95 3790.31 3648.72 | 3513.97 3386.14 3283.84 3157.49 3022.13 2889.28 2762.03 2651.74 2549.38 2451.58 2358.77
1971 3349.79 | 3214.55 3225.05 3200.03 | 3175.88 3066.31 2948.63 2828.44 2701.6 2596.08 2517.65 2487.99 2462.69 2428.72 2391
1972 3118.43 | 3054.86 3016.34 2978.36 | 2940.11 2875.6 2821.64 2725.13 2627.26 2532.14 2430.78 2338.92 2269.11 2215.94 2168.72
1973 3198.05 | 3195.25 3090.56 2966.9 2893.27 2869.9 2816.58 2726.68 2655.8 2566.57 2487.79 2466.76 2470.55 2472.42 2457.47
1974 5712.16 | 5701.38 5617.1 5437.36 5266.77 5101.37 4959.17 4826.85 4719.49 4622.89 4517.06 4399.23 4272.46 4140 4007.58
1975 6156.81 | 6111.41 6004.81 5912.29 | 573331 5612.91 5475.2 5359.16 5220.47 5067.66 | 4927.47 4788.14 | 4620.69 4468.6 4322.38
1976 5097.04 | 4985.21 4869.91 4809.62 4728.44 4622.44 4542.79 4459.33 4389.62 4321.72 4270.59 4214.86 4166.59 4109.69 4057.63
1977 1899.96 | 1776.08 1690.56 1601.78 1507.91 1412.63 1321.25 1250.26 1182.14 1118.45 1060.58 1008.89 966.26 935.51 908.85
1978 516251 | 5156.29 4972.68 4870.95 | 4665.78 4393.31 4141.43 3930.74 3726.54 3535.44 3357.86 3195.06 3051.54 2953.72 2918.06
1979 353492 | 3513.6 3294.75 3037.34 | 2861.26 2663.71 2480.03 2320.44 2185.34 2068.47 1979.28 1937.98 1914.5 1877 1828.29
1980 321392 | 3067.14 2861.3 2729.77 | 2547.92 2377.26 22231 2085.48 1964.01 1863.56 1768.73 1679.36 1596.27 1519.4 1448.59
1981 3517.93 | 3464.21 3413.02 3314.05 | 3186.34 3074.45 2937.36 2807.61 2817.64 2862.32 2879.55 2866.24 2851.57 2827.16 2791.25
1982 839.66 770.82 715.2 637.23 570.44 521.39 488.89 466.64 445.21 42591 408.05 391.86 37747 366.5 361.27
1983 27116 2707.51 2668.96 2604.54 | 2549.01 2491.31 2408.2 234492 2257.38 2166.35 2087.17 2007.7 1931.3 1857.68 1786.2
1984 4671 4613.5 4573.33 449417 | 441591 4360.73 4290.67 4216.15 4188 4190.51 4182.55 4165.06 4124.94 4084.36 4040.39
1985 2883.18 | 2859.97 2748.07 2679.63 | 2567.34 2430.17 2286.36 2151.61 2027.83 1928.94 1846.9 1779.23 1724.41 1669.48 1621.6
1986 1574.65 | 1502.12 1464.35 1370.69 1310.8 1237.88 1174.76 1128.67 1095.33 1061.43 1033.04 1000.96 972.88 944.6 915.16
2001 2678.75 | 2567.4 2524.78 2385.18 2199.37 2064.14 1923.24 1786.72 1671.26 1573.76 1493.9 1435.61 1397.92 141111 1434.85
2002 23212 2274.65 22113 219591 2164.27 2100.25 2039.08 1981.95 1930.36 1863.24 1784.59 1713.16 1644.49 1577.97 1515.06
2003 3111.81 3102.07 3028.47 2932.35 2811.98 2658.68 252443 2374.42 2255.27 2196.64 2153.21 2126.84 2103.84 2064.67 2026.94
2004 1604.07 | 1511.53 1471.92 1391.77 1357.08 1305.76 1267.65 1206.53 1141.18 1087.39 1037.55 992.9 953.51 922.94 913.32
2005 337248 | 3341.55 3320.39 325143 | 3204.73 3120.27 307342 3066.26 3047.35 3004.17 2934.96 2859.7 2784.51 2699.53 2607.53
2006 1308.92 | 1258.27 1145.79 1076.5 1000.3 931.5 874.11 824.01 782.68 758.72 74239 724.67 705.34 713.26 713.8
2007 3618.97 | 3612.39 3579.45 356242 | 3534.76 3499.7 3463.49 3423.99 3384.58 3345.26 3301.24 3253.47 3205.11 3160.71 31128
2008 3524.17 | 3509.35 3471.54 3433.03 | 3389.12 3358.03 331435 3275.74 322435 3171.89 3119.47 3052.86 2981.85 29134 2846.42
2009 2668.48 | 2604.89 2515.57 2459.11 2363.78 2221.73 2087.3 1972.87 1857.85 1750 1651.86 1563.93 1488.39 1420.68 1384.18
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Los datos se trazaron en papel de probabilidad
para verificar su comportamiento dentro de una
funcion de distribucidn en particular. El analisis
de frecuencias establece una relacién entre
probabilidad de ocurrencia de un evento (periodo
de retorno) y su magnitud de manera que los
gastos grandes tendran un periodo de retorno
grande, o sea una probabilidad de ocurrencia
pequeia.

Por ser wuna distribucion de probabilidad
desarrollada para el analisis de valores extremos,
como gastos maximos y minimos, se utilizé la
funcion de distribucion Gumbel para dibujar
las graficas. En el eje de las ordenadas se
encuentran los gastos maximos anuales y en el
eje de las abscisas, la variable reducida Z (Tabla
3) misma que depende del periodo de retorno.
Su estimacion se llevd a cabo por medio de la
distribuciéon de Weibull:

Z=-In [In(T/T-1)]

Donde

Z es la variable reducida
T=N+1/m, Periodo de retorno

m, posicion de los datos en orden
descendente,

N, nimero de elementos.

EnlaFigura5 semuestralagraficacorrespondiente
a un dia para la estacion las Adjuntas.

De este analisis se pudo determinar que las
estaciones en estudio de la Tabla 1 siguen las
funciones de distribucién de la Tabla 4.

Periodo de retorno Tr en afios
N
S = c o 288 8
S hm e w28 28 R

1000

2000
5000
10000

Tabla 3. Variable reducida “Z” para una duracion de un dia

(gastos de mayor a menor) de la estacidn Las Adjuntas.

No. Q(mé/s) T=(N+1)/m Z=-In(T/T-1)
1 6640.92 54.00 3.9797
2 6182.76 27.00 3.2770
3 6156.81 18.00 2.8619
4 5712.16 13.50 2.5645
5 5399.6 10.80 23314
6 5377.49 9.00 2.1389
7 5191.52 7.71 1.9745
8 5162.51 6.75 1.8304
9 5097.04 6.00 1.7020

45 1899.96 1.20 -0.5832

46 1822.15 117 -0.6469

47 1682.98 1.15 -0.7145

48 1604.07 1.13 -0.7872

49 1574.65 1.10 -0.8669

50 1458.86 1.08 -0.9565

51 1308.92 1.06 -1.0614

52 1276.43 1.04 -1.1927

53 839.66 1.02 -1.3835

14000 /
A
1=10,0p0
12000 7 Afios
A
10000
= =
= / Tr=500
E 8000 < Afos
9]
2 6000 r / Tr= 50 Afios
6] Y, * Medidos
4000
/ A Calculados
2000 /-
0 : . , ‘ .
-2 0 2 4 6 8 10

Figura 5. Grafica en papel Gumbel de la estacidn Las
Adjuntas para una duracién de un dia.

Tabla 4. Funciones de distribucién de las estaciones

hidrométricas en estudio.

Estacion Funcion de Distribucion
Tierra Blanca Doble Gumbel
Temamatla Doble Gumbel
Requetemu Gumbel
San Vicente Gumbel
Tempoal Doble Gumbel
Ballesmi Doble Gumbel
Pujal Doble Gumbel
Choy Gumbel
Tamuin Gumbel
El Olivo Gumbel
Adjuntas Gumbel
Panuco Doble Gumbel
Magiscatzin Doble Gumbel
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Tabla 5. Estacién hidrométrica Las Adjuntas. Ajuste a una funcién de distribucién Gumbel para diferentes periodos de retorno.

Duracién Gasto en m>/s para diferentes periodos de retorno en afios
dias | Periodo de 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
retorno, T=2
1 3048.53 434657 5205.99 6030.36 7097.43 780704 | 869374 | 974483 10539.22 1133333 12382.87 1317674
2 2973.69 4269.03 5126.65 5949.31 7014.15 7812.1 8607.14 | 9656.04 1044877 1124122 1228857 13080.79
3 2866.27 414983 4999.66 5814.83 6870.00 766069 | 844851 | 9487.87 102734 11058.65 12096.48 1288150
4 277323 4040.65 4879.8 5684.73 6726.62 750738 | 828528 | 9311.58 10087.24 10862.61 11887.39 12662.54
5 2669.10 391347 473736 5527.65 6550.60 7317.15 808091 | 9088.55 9850.10 1061137 1161752 12378557
6 2569.88 379028 | 459829 537335 6376.59 7128.38 787742 | 8865.64 9612.52 10359.12 11345.88 1209227
7 2459.88 365068 | 4439.09 519535 617426 6907.81 763868 | 8602.93 9331.69 10060.19 11023.02 117513
8 2372.79 352937 4295.13 5029.66 5980.44 6692.92 7402.8 8339.34 9047.16 975473 10689.89 11397.25
9 2279.22 340519 | 415068 486577 5791.39 6485 717609 | 8087.85 8776.93 9465.77 10376.18 11064.82
10 2209.1 330529 | 403107 472725 5628.38 630366 | 697647 | 7864.11 8534.97 9205.59 10091.92 1076235
1 213443 3204.16 391242 459179 547117 6130.15 678671 | 7652.93 8307.6 8962.03 9826.97 10481.21
12 2082.31 312876 38216 4486.19 5346.44 599107 | 663335 | 748071 8121.13 8761.32 9607.44 10247.44
13 2026.86 305273 3731.94 438345 5226.77 585872 | 648836 | 7319.06 7946.88 8574.47 9403.94 1003135
14 1954.78 294283 3597.01 423176 5036.74 5645.4 625184 | 7051.91 7656.59 8261.05 9059.95 9664.23
15 192454 2904.68 3553.62 4176.1 4981.84 5585.62 6187.2 6980.88 7580.72 8180.34 897284 9572.29
A partir de los ajustes a funciones de Q,=NQ o (2™ Qyiua )

distribucion obtenidos en la Tabla 5, se
dibujaron las curvas Q-d-T, las cuales son de
gran utilidad para fines de disefio (Figura 6).

14000 .
T
% 12000 " rey Tt
o * A
£ 10000 +— =11t 54 1 i %0
T L

£ 8000 —— oS- 50
g 6000 — ——H . 000
Z 4000
O 2000 ——— 10000

0

0 5 10 15

Duracion en dias

Figura 6. Curvas Q-d-T de la estacion Las Adjuntas

Avenida de diseio

Las avenidas de diseio se estiman conforme al
procedimiento siguiente:

1) Se seleccionan los gastos correspondientes
al periodo de retorno de interés y se aisla la
columna correspondiente.

2) Cada uno de los valores se consideran como
gasto promedio (Qmedio) de cada duracidn.
A partir de los gastos promedio se obtienen
los gastos diarios (Qindividual), los cuales se
obtienen conforme a la siguiente expresion:
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Siendo n el niumero del gasto individual a obtener
e i el contador de los gastos individuales. Cada
uno de los gastos individuales corresponde al
gasto medio de un dia cualquiera, por lo que la
duracién del hidrograma serda de 15 dias.

A partir de los gastos individuales se obtiene el
hidrograma de la avenida de disefio, colocando
al centro el gasto de mayor magnitud (pico del
hidrograma) y a los lados los gastos individuales
alternados y ordenados (Tabla 6).

Tabla 6. Avenida de disefio para un T de 50 afios de la
estacion Las Adjuntas.

. sQ
Dias ng/‘i’o mZSio indiviidual indiﬁdual g‘i,seé::
1 7097.43 | 7097.43 0 7097.43 | 3637.00
2 | 7014.15 | 140283 | 7097.43 6930.87 | 3790.73
3 | 6870.00 | 20610.0 | 14028.30 | 6581.70 | 3899.07
4 | 6726.62 | 26906.4 | 20610.00 | 6296.48 | 4278.99
5 6550.6 |32753.0 | 26906.48 | 5846.52 | 4960.28
6 | 6376.59 | 38259.5 | 32753.00 | 5506.54 | 5846.52
7 | 6174.26 | 43219.8 | 38259.54 | 4960.28 | 6581.70
8 | 5980.44 | 47843.5 | 43219.82 | 4623.70 | 7097.43
9 | 5791.39 | 52122.5 | 47843.52 | 4278.99 | 6930.87
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Continuacién Tabla 6.

10 | 5628.38 | 56283.8 | 52122.51 4161.29 | 6296.48

11 | 547117 | 60182.8 | 56283.80 | 3899.07 | 5506.54

12 | 5346.44 | 64157.2 | 60182.87 | 3974.41 | 4623.70

13 | 5226.77 | 67948.0 | 64157.28 | 3790.73 | 4161.29

14 | 5077.90 | 71090.6 | 67948.01 3142.59 | 397441

15 | 4981.84 | 74727.6 | 71090.60 | 3637.00 | 3142.59

A partir de los gastos alternados se dibuja el
hidrograma de disefio de la Figura 7.

8,000

7000 - | Quniix = 7097.43 m?/s
6,000 +— /
5,000 +— \
4,000 4— \
3,000 +— \
2,000 +—
1,000 +—
0

Gasto en m%/s

0 5 10 15

Duracion en dias

Figura 7. Avenida de disefio para un T de 50 afios de la
estacion Las Adjuntas, del registro historico de gastos
medidos (original).

Estimacion de avenidas de diseio a partir
de la muestra regional

Como se menciond inicialmente, en el analisis de
registros histéricos de gastos de una corriente,
es importante contar con una base de datos de
escurrimientos amplia, esto es, que se tengan
los suficientes registros de gastos para tener
la certeza de que el analisis sera confiable.
Desafortunadamente, en México no siempre se
cuenta con la informacion suficiente para llevar
a cabo este analisis, por lo que es necesaria
la busqueda de metodologias que permitan
ampliar el tamafo de los registros o bien,
generarlos. Esto se puede lograr mediante el
método de la Regionalizacion (Campos, 2014),
para generar muestras de mayor tamafio a partir
de la informacion de estaciones hidrométricas
con registros de gastos similares.

Identificacion de regiones

El analisis regional, se basa en considerar
como homogéneos a varios sitios de la regién
con caracteristicas similares, esto es, que no
dependen del drea de captacion.

Para identificar el grupo de estaciones
hidrométricas con caracteristicas similares en
el andlisis de gastos, se utilizdé el concepto de
Regionalizacion.

Un método para identificar regiones es la prueba
F de Fisher con la cual se define si dos conjuntos
forman parte de la misma poblacién por medio
de sus varianzas. Para realizar la comparacién se
utiliza su cociente, siendo el numerador el mayor.
Si el cociente se encuentra dentro del valor limite
de la funcion F de Fisher, se acepta (Dominguez
et al, 2014).

Para el caso de las estaciones del rio Panuco
se consideré que si los maximos anuales de
cada estacion se dividen entre su promedio, la
variancia de la nueva muestra es igual al cuadrado
del coeficiente de variaciéon, por lo que se
elabord una tabla en la que se determinaron los
coeficientes de variacion de todas las estaciones,
asi como los cocientes de variacion (Cv1/Cv2)?,
siendo Cv1 el mayor.

De la tabulacién se determinaron los escenarios
de regionalizacidon por lo que se propusieron los
de las tablas 7, 8 y 9 (Del Angel y Dominguez,
2014).

Tabla 7. Regidn 1. Valores de los cocientes (Cv1/Cv2)? que
forman las regiones de las estaciones hidrométricas.

Coeficiente Tierra
de Temamatla Tempoal | Magiscatzin
., Blanca
variacion
Cv 0.83 0.79 0.74 0.75
Temamatla 1 1.097 1.257 1.211
Tierra Blan- 1 1.146 1.104
ca
Tempoal 1 1.037
Magiscatzin 1
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Tabla 8. Region 2. Valores de los cocientes (Cv1/Cv2)? que
forman las regiones de las estaciones hidrométricas.

Coeficiente de | Requetemu | San Vicente | Tamuin
variacion
Cv 0.58 0.53 0.53
Requetemu 1 1.163 1.168
San Vicente 1 1.004
Tamuin 1

Tabla 9. Regién 3. Valores de los cocientes (Cv1/Cv2)? que
forman las regiones de las estaciones hidrométricas.

Coeficiente de Olivo Choy Adjuntas
variacion
Cv 0.48 0.44 0.42
Olivo 1 1.199 1.348
Choy 1 1.124
Adjuntas 1

Muestra regional

Mediante el método de estacién-afio (datos
existentes integrados en una muestra grande
0 Unica), se lleva a cabo el proceso de
regionalizacidn, dividiendo los datos de cada
estacion por su media para formar la muestra
grande o Unica para cada regién y se unen todos
los datos en un solo registro. En la Tabla 10 se
presentan los gastos para dos dias, y en la Tabla
11, los gastos divididos por su media para La
estacion Las Adjuntas.

Divididos los datos por su media, para todas las
estaciones de cada region, se genera la muestra
grande uniendo todos los datos en un mismo
registro.

En la Tabla 12 se presentan los datos de la
muestra grande regional para la estacién Las
Adjuntas. La muestra grande regional se ordena
de mayor a menor (al igual que en la Tabla 3) y
se dibuja en papel Gumbel para identificar su
comportamiento como en la Figura 5.
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Tabla 10. Registro de gastos maximos para dos dias de la
Region 3 en m3/s, estacion Las Adjuntas (Tabla 2)

Estacidn: Olivo Choy La:T::Ij:r;t)as
1956 6081.21
1957 1241.04
1958 6582.43
1959 2028.37
1968 1816.27 41.76 2521.78
1969 3367.57 94.93 4697.33
1970 2922.41 115.88 3875.95
1971 2395.83 53.92 3214.55
2002 1656.78 2274.65
2003 2384.79 3102.07
2004 1137.23 1511.53
2005 3015.52 3341.55
2006 1005.25 1258.27
2007 3612.39
2008 3509.35
2009 2604.89

Tabla 11. Registro de gastos divididos por su media de la
Regidn 3, estacion Las Adjuntas.

No. Region: 3 Las Adjuntas
Qmax Qmax/Qmed
1 6081.21 1.894
2 1241.04 0.386
3 6582.43 2.050
4 2028.37 0.632
5 1837.63 0.572
6 3041.04 0.947
7 1608.64 0.501
8 3600.01 1.121
49 3341.55 1.041
50 1258.27 0.392
51 3612.39 1.125
52 3509.35 1.093
53 2604.89 0.811
Suma: 170,188.47
Media: 3211.103
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Adjuntas
1 Dia
Dato | Xmuestra | Dato | Xmuestra | Dato | Xmuestra
regional regional regional

1 0.723 43 1.123 83 1.580
2 1.243 44 0.135 84 0.807
3 1.081 45 0.642 85 1.437
4 0.919 46 1.244 86 1.243
5 0.725 47 1.675 87 1.020
6 0.884 48 0.521 88 0.949
7 1.851 49 1.258 89 0.974
8 2.005 50 1.415 90 1.739
9 0.921 51 0.867 91 1.874
10 0.233 52 0.740 92 1.552
11 1.566 53 1.103 93 0.578
12 1.195 54 1.920 94 1.572
13 1.055 55 1.204 95 1.076
14 1.356 56 1.877 96 0.978
15 0.266 57 1.821 97 1.071
16 0.843 58 1.184 98 0.256
26 2.091 67 0.672 108 0.859
27 0.787 68 0.906 109 1.637
28 0.568 69 0.983 110 0.705
29 0.645 70 1.614 111 0.609
30 0473 71 1.514 112 0.842
31 0.934 67 0.672 113 0.798
32 1.232 72 1.882 114 0.886
33 0.405 73 0.389 115 0.555
34 0.813 74 2.022 116 0.815
35 0.620 75 0.666 117 0.707
36 0.880 76 0.613 118 0.947
37 0.420 77 0.968 119 0.488
38 1.103 78 0.512 120 1.027
39 0.390 79 1.182 121 0.398
40 0.346 80 0.579 122 1.102
41 0.904 81 0.784 123 1.073
42 0.347 82 1.644 124 0.812

Mediante el software AX (CENAPRED, 1997), se
realizaron corridas para una distribucion Gumbel
y se obtuvieron los eventos para diferentes
periodos de retorno. Este procedimiento se
repitié de 1 a 15 dias para todas las duraciones.
En la Tabla 13 se muestran los resultados del
ajuste para la Region 3.

Tabla 13. Resultados del ajuste a una funcién de distribucion
Gumbel en la Regidn 3.

Dias Periodo de retorno en afios
50 500 1000 2000 5000 | 10000
1 2.19 3.01 3.26 3.50 3.83 4.08
2 2.31 3.21 3.49 3.76 4.12 439
3 233 3.25 353 38 4.17 4.45
4 2.34 3.28 3.56 3.84 4.21 4.49
5 2.36 3.31 3.60 3.88 4.26 4.54
6 2.38 3.34 3.62 3.91 4.29 4.58
7 2.36 3.31 3.60 3.88 4.26 4.55
8 2390 | 3360 | 3.65 | 3.940 | 4.330 | 4.620
9 2390 | 3360 | 3.65 | 3.950 | 4.330 | 4.620
10 2.41 3.39 3.68 3.97 436 4.65
11 242 3.41 3.71 4.00 439 4.69
12 243 3.42 3.72 4.01 441 4.70
13 2.44 343 373 4.03 4.43 4.73
14 244 3.44 3.74 4.04 443 4.73
15 244 344 3.74 4.04 4.4 4.74
o Periodo de retorno, T ,enafios _ _ g
238 4 w28 888 8388 83
14000 T—1p:00
12000 +— . ILas 1|&dj1|mta|s | Aﬁos/‘/{
» 1 Dia A
m§10000 1 S P
; 8000
§6000 ® Medidos
4000 A Calculados .
2000 -
0 T T T T T
2 0 2 4 6 8 10

Variable Reducida, Z=-In[In(T/(T-1))]

Figura 8. Ajuste a una funcion de distribucion Gumbel de
los datos medidos y regionales calculados para 1 dia de
duracion.
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Al multiplicar los eventos regionales por la media
de los datos de cada estacion, se obtienen los
eventos para cada una de ellas. En la Figura 8§,
y en la Tabla 14 se muestran los resultados de la
regionalizacion para la estacién Las Adjuntas.

Tabla 14. Regién 3. Resultados de la regionalizaciéon en la
Estacion las Adjuntas.

Avenida de disefio en m3/s

Conforme al método de bloques alternos descrito
anteriormente, se pueden generar las avenidas
de disefio. En la Tabla 15, se presenta el calculo
de la avenida de disefo para un T de 50 afos
de la estacion Las Adjuntas vy, en la Figura 9, el
hidrograma correspondiente.

Tabla 15. Region 3. Calculo de la avenida de disefio para
un T de 50 afios.

Las

]/:: Gasto en m¥s

tas

Q nQ sQ Q Avenida

No. | Medio | medion | individual | individual | disefio
1 7194.29 | 7194.29 0 7194.29 | 3382.57
2 7417.65 | 148353 | 7194.29 7641.01 | 3995.71
3 7263.42 | 21790.2 | 14835.30 | 6954.95 | 4192.82
4 7050.07 | 28200.2 | 21790.25 | 6410.01 | 4282.53
5 6852.39 | 34261.9 | 28200.26 | 6061.70 | 4540.52
6 6650.34 | 39902.0 | 34261.96 | 5640.08 | 6061.70
7 6348.94 | 44442.5 | 39902.04 | 4540.52 | 6954.95
8 6191.70 | 49533.6 | 44442.56 | 5091.07 | 7194.29
9 5979.57 | 53816.1 | 49533.63 | 4282.53 | 7641.01
10 | 5836.33 | 58363.2 | 53816.16 | 4547.10 | 6410.01
11 |5686.92 | 62556.0 | 58363.26 4192.8 5640.08
12 | 5554.53 | 66654.4 | 62556.09 | 4098.33 | 5091.07
13 | 5434.62 | 70650.1 | 66654.41 3995.71 | 4547.10
14 |5298.67 | 74181.4 | 70650.12 | 3531.31 | 4098.33
15 | 5170.93 | 77564.0 | 74181.43 | 3382.57 | 3531.31

Analisis comparativo

Gasto Gasto en m3/s para diferentes periodos
Dias | Mmedio en de retorno
me/s 50 500 | 2000 | 10000
1 3285.06 | 7194.2 | 9888.04 | 11497.7 | 13403.06
2 3211.103 | 7417.6 | 10307.6 | 12073.7 | 14096.7
3 3117.35 | 72634 | 10131.4 | 11845.9 | 13872.1
4 3012.85 | 7050.1 | 9882.1 | 11569.3 | 13527.6
5 2903.56 | 68524 | 9610.7 | 11265.8 | 13182.1
6 2794.26 | 6650.3 | 9332.8 | 10925.5 | 12797.7
7 2690.23 | 6348.9 | 8904.6 | 10438.1 | 12240.5
8 2590.67 | 6191.7 | 8704.6 | 10207.2 | 11968.9
9 2501.91 | 5979.5 | 84064 | 98825 | 11558.8
10 2421.7 5836.3 | 8209.6 | 9614.2 | 11260.9
11 23499 5686.9 | 8013.3 | 9399.8 | 11021.3
12 2285.8 55545 | 7817.4 | 9166.1 | 10743.3
13 2227.3 54346 | 7639.6 | 8976.0 | 10535.1
14 21715 5298.6 7470.2 8773.2 10271.6
15 2119.2 51709 | 7290.1 | 8561.7 | 10045.1
9,000
8,000 Qmix = 7641.01
7,000
Z 6:000 / \
E 5,000 / \
% 4,000 //J N
® 3,000
2,000
1,000
0 . 1 . \
0 5 10 15 20

7 =- Inln((Tr/(Tr-1))

Figura 7. Avenida de disefio de la estacion las Adjuntas
para un T de 50 afios.
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Con base en el andlisis anterior, se hicieron
las comparaciones de las avenidas original y
regional, las cuales se presentan en la Tabla 16
para la estacion Las Adjuntas y en las Figura 10,
el comparativo para un T de 50 afios.
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Tabla 16. Region 3. Comparacion de avenidas original y
regional para la estacion Las Adjuntas para un T de 50 afios.

Dias Avenida de disefio Avenida de disefio

original regional
1 3637.00 3382.57
2 3790.73 3995.71
3 3899.07 4192.82
4 4278.99 4282.53
5 4960.28 4540.52
6 5846.52 6061.70
7 6581.70 6954.95
8 7097.43 7194.29
9 6930.87 7641.01
10 6296.48 6410.01
1 5506.54 5640.08
12 4623.70 5091.07
13 4161.29 4547.10
14 3974.41 4098.33
15 3142.59 3531.31

9000
8000
LN\

7000
6000 // \\

2
g AN
= 5000 \
()
£ 4000
Z anl N\
© 3000 —
Q|max orig.= 7,097.43 m?/;
2000
1000 Qmax reg..= 7.641.01 m3/s
0
0 5 10 15

Dias

Figura 10. Regién 3. Comparacion de resultados paraun T
de 50 afos para la estacién Las Adjuntas.

Una vez obtenidos los hidrogramas para ambos
casos (registros original y regional), se calculd
la diferencia entre las areas bajo las curvas.
Dicha drea representa la diferencia entre los
volumenes escurridos. En la figuras 11, 12, 13, 14

y 15, se muestran las diferencias de volumenes
para la estacién Las Adjuntas para periodos de
retorno de 50, 100, 1,000, 5,000 y 10,000 aios.
Las comparaciones para el resto de las estaciones
y periodos de retorno se muestran en las figuras
19 a 63.
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0
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Figura 11. Region 3. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 50 afios para la estacion Las

Adjuntas.
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Figura 12. Region 3. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 100 afios para la estacién Las
Adjuntas.
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Figura 13. Regién 3. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un Tr = 1000 afios para la Estacidn Las

Adjuntas.
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Figura 14. Region 3. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios para la Estacion Las

Adjuntas.
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Figura 15. Region 3. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T =10,000 afios para la Estacion Las
Adjuntas.

312

Con la finalidad de hacer una comparacién entre
el porcentaje que representan dichas diferencias,
se divide la diferencia entre los volumenes, esto
es, entre el volumen excedente y el volumen
obtenido del registro regional:

% excedente=(Vol /Vol )x100.

excedente regional

Para el caso de la estacién Las Adjuntas se
obtiene:

% excedente =(-239,263,422/6402,849,774) x
100 =-3.74%

La Tabla 17 muestra los volumenes excedentes
correspondientes a la estacion Las Adjuntas para
diferentes periodos de retorno.

Tabla 17.Volumenes excedentes en la estacion Las Adjuntas.

Las Volumen en m?® %
Adjuntas
T (afios) E
Original Regional Excedente xe
50 6163'586,352.00 6402'849,774.00 -239,263,422.00 -3.74
100 6909'738,912.00 7190'085,402.00 -280,346,490.00 -3.90
1000 9375'274,368.00 9801'695,616.00 -426,421,248.00 -4.35
5000 11,095'653,024.0 116,438'578,748.0 -542,925,724.00 -4.66
10,000 11,136'450,080.0 12,425'814,376.0 -589,364,296.00 -4.74

Los resultados que se presentan en la Tabla 17 se
cotejan al comparar los ajustes de las muestras
original y regional. Estas diferencias se ilustran
en las figuras 16, 17 y 18 en donde se muestran
los comportamientos de los ajustes para las
duraciones de escurrimientos de 1, 8 y 15 dias
respectivamente, de la estacion Las Adjuntas. En
las graficas se presentan, ademas, los valores de
los gastos maximos anuales.
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Periodo de retorno T en afios

-] o o o
AR} 9 232 2
—— AN n = A w = A w

Siguiendo el mismo procedimiento se
determinaron los voliumenes y sus graficos para

1.01
1000
2000
5000
10000

14000

I S —— /Z/ las estaciones en estudio. En las figuras 17, 18,
12000 +—— Las Adjuntas S .
| Dia 19, 20 y 21, se muestran las comparaciones de
210000 ' voliumenes de escurrimiento para la estacién El
“° T=500 A . .z
= 8000 | > Olivoyenlas 22, 23, 24, 25y 26 las de la estacidn
[ . s
2 6000 — Choy para diferentes periodos de retorno para la
< ional %
S 4000 ',f : Reg'°"la ] Regidn 3y en las tablas 18 y 19, se presentan los
Original ,
2000 Medidos ] volimenes excedentes.
Yy
-2 0 2 4 6 8 10

Z=In[In(T/A(T-1))]

Figura 16. . Comparativo entre ajustes.
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Figura 17. Comparativo entre ajustes para 8 dias en la

estacion Las Adjuntas.
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Figura 18. Comparativo entre ajustes para 15 dias en la
estacion Las Adjuntas.
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Tabla 18. Volimenes excedentes en la estacién El Olivo
12000

e 3
% excedente: 364 Qméxorig=9,723{78 s Volumen en m*
10000 El Olivo clumen e %

/\Q Inaxlree.|= 9.631.65 mss T (afios)
8000 Original Regional Excedente Exc

=z
2 /
: AP
g 6000 d \ b(\ 50 4,609'433,520.00 4,485'577,006.00 123'856,514.00 2.76
%
<
O 4000 A
f\/ \\ 100 5,191'782,480.00 5,037'082,376.00 154'700,104.00 3.07
2000 f
Vol. Excddente: 250'007,236 m?3
0 1000 7,116'607,296.00 6,866'600,060.00 250'007,236.00 364
0 500000 1000000
Segundos
5000 8,458'748,352.00 8,153'445,923.00 305'302,429.00 374
Figura 21. Regién 3. Comparacion de volimenes de
10,000 | 9,036'919,008.00 8,704'951,292.00 331'967,716.00 381

escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacion El Olivo.
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Figura 22. Region 3. Comparacion de volimenes de Figura 24. Region 3. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacion El Olivo - o .,
escurrimiento para un T = 50 afios en la estacién Choy.

14000 Q max jorig.= 12,259.19 m3/s
% excedente: 3.81 250
12000 e Q méx prig.= 222.51 m®/s
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F|gura' 3 Region 3 ComparaC|on~ de volumenéf de Figura 25. Region 3. Comparacion de volimenes de
escurrimiento para un T = 10,000 afios en la estacion El

ol escurrimiento para un T = 100 afios en la estacién Choy.
ivo.
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Tabla 19. Volumenes excedentes en la estacion Choy

350
300 - - Choy Volumen en m? %
% excedente: 9.15 / Q max grig. 302:29 m’¥/s T (afios)
R 250 Original Regional Excedente Exc
e Q méx feg..= 268.36 m3/s
= 200
2 / \ 50 1130'94,576.00 105'664,569.70 7'430,006.00 7.03
2 150
E /_/ AN
S 100 N
)_’k/ \ 100 127'840,464.00 118'656,115.1 9'184,349 7.74
50
Vol.| Excedente: 14°798,120.00 m’
0
1000 176'550,624.00 161'752,504.00 14'798,120.00 9.15
0 500000 1000000
Segundos
5000 210'534,336.00 192'066,110.00 18'468,226.00 9.62
Figura 26. Region 3. Comparacion de volumenes de
10,000 225'176,976.00 205'057,655.60 20119,320.00 9.81
escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacién Choy.

Siguiendo el mismo procedimiento se

400 determinaron los hidrogramas para las avenidas
% excedente: 9.62 % okig - :

350 |——reREeCeE - g = 33796 15 de disefio de las regiones 1y 2 de las tablas 7 y 8,

300 // \Oméxr 2 =315.00 m¥s con sus volumenes excedentes.
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/ \\
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—
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| 3
50 Vol.. Excedente: 187468.226 m 4000 Q mix orig.=3.386.51 m?/s
0 3500 " -
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0 500000 1000000 3000 //\
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2 2000 /
Figura 27. Region 3. Comparacién de volimenes de é 1300 il
g ' g ' P 1000 % excedente: -2.05
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacién Choy. 500
0 Vol.. Excedernte: -60°232,294.80 m
0 500000 1000000
500 Segundos
450 -
400 % excedente: 9.81 Q max orig.= 381.93 md/s
I\
- 350 [/~ Qmax e =33587 m¥s
g 300 7\ Figura 29. Regién 2. Comparacién de volimenes de
o 250 . ~ L. P
2 500 VA AN escurrimiento para un T = 50 afios en la estacion Tamuin.
g 4
N e \‘\\
100 |~ S
50 Vol.. Excedente: 20°119.320 fn’
o .
0 500000 1000000
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Figura 28. Region 3. Comparacién de volumenes de
escurrimiento para un T = 10,000 afios en la estacidn Choy.
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Figura 30. Regién 2. Comparacion de volimenes de

escurrimiento para un T = 100 afios en la estacion Tamuin.
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Figura 31. Regién 2. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacién Tamuin.
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Figura 32. Regién 2. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacién Tamuin.
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Figura 33. Region 2. Comparacion de voliumenes de

escurrimiento para un T = 10,000 afios en la estacidon

Tamuin.

Tabla 20. Voliumenes excedentes en la estacion Tamuin

3
Tamin Volumen en m %
T (afios)
Original Regional Excedente Exc
50 2,881'175,616.0 2,941'407,911.00 -60'232,294.80 -2.05
100 3,241'082,592.0 3,314'920,026.0 -73'837,434.41 -2.23
1000 4,430'321,136.0 4,546'600,631.0 -116'279,494.90 -2.56
5000 5,260'141,296.0 5,410'347,398.0 -150'206,102.3 -2.78
10,000 5,617'459,296.0 5772'187,260.0 -154'727,964.3 -2.68
% excedente: 18.34
7000 -
Q max orig.= 5937.31 m?/s
6000
Q max reg..= 5376.56 mi/s
5000 N\
% /] \\
o
=
3 4000 // \\
o /
=]
% 3000 \
© // N
2000
o N—]
1000 3
Vol.. Excedente: 599°416,143.00 m
0
0 500,000 1,000,000
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Figura 34. Regidn 2. San Vicente. Comparaciéon de

volimenes de escurrimiento para un T = 50 afios en la

estacidn San Vicente.
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Figura 35. Region 2. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 100 afos en la estacién San
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14000
) . Q max orig.=/6.713.69 m3fs
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Figura 38. Region 2. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 10,000 afios en la estacion San

Tabla 21. Volimenes excedentes en la estacion San Vicente

// \ \ Q mak reg..= 822166 md/s vii::te Volumen en m? %
// \\ T (afios) | | d Exc
7 Origina Regiona Excedente
PAEANN
) AN , , ,
_\-.=// ~\\ : 50 3,868'426,512 3,269'010,369 599'416,143 1834
L——T [
Vol. .[Excedente! 11467269.828| m’ 100 4,409'935,056 3,684'122,797 725'812,259 19.70
0 500000 1000000 1000 6,199'240,176 5,052'970,348 1,146'269,828 2269
Segundos
5000 7,447'772,880 6,012'917,837 1,434'855,043 23.86
Figura 36. Region 2. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacidon San 10,000 7,985'392,560 6,415'058,001 1,570'334,559 24.48
Q max orig.= 11.069.19 m¥/s 1800 o ~
% excedente; 23 .86 /\ 15107 1600 % excedente: -10.77 Q max orig =1618.05 m3/s
3 fo = 3
//\ mjax 1pg..7 9743.03 mfs 1400 // \\Q max reg = 170935 m3/s
ZARN\N 2 1200
/ Z 1000 I\
| / N\ 2 /V \\
CT | D & 600 \/, R
400 —
Vol.| Excedente: 1.4347855.043.00 m 200 / \
Vol.. Excedente: -957657,649.84 m
0 500000 1000000 0
Segundos 0 500000 1000000
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Figura 37. Region 2. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacidon San

Vicente.

Requetemu.

Figura 39. Regidn 2. Comparaciéon de volumenes de
escurrimiento para un T

50 afios en la estacion
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Figura 40. Regién 2. Comparacion de volimenes de

escurrimiento para un T = 100 afios en la estacion
Requetemu.
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Figura 41. Regién 2. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacion

Requetemu
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Figura 42. Regién 2. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacion
Requetemu.
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Figura 43. Region 2. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 10,000 afios en la estacidon
Requetemu.

Tabla 22. Volimenes excedentes en la estacidon Requetemu

Reque- Volumen en m? %
temu
T (afios) Ex
Original Regional Excedente <
50 792'117,792 887'775,441.8 -95'657,649.84 -10.77
100 885'924,864 1,000'508,831 -114'583,967.3 -11.45
1000 1,195'903,872 1,372'241,082 -176'337,209.8 -12.85
5000 1,412'202,384 1,632'937,045 -220'734,660.8 -13.52
10,000 1,504'947,168 1,742'147,516 -237'200,347.9 -13.62
6000
% excedente: +12. rig.75.361.76 m3/s
5000

8 A Q max
// \0 méx ree. = 5.468.89 mi/s

2 4000
: 7\
=
g 3000 / \\V |.. Excedente:
w N 3
(‘5 2000 / -3[18°666,512 m_
1000 —k/ ~
0
0 500000 1000000
Segundos

Figura 44 Region 1. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T =50 afios en la estacidon Tempoal.
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7000 -
) | Q max orig.=5.883.62 mi/s
6000 % excedente: -15.57 lgggg % excedente: -24/90 Q méx orig.=9.231.58 m3/s
Q max reg|=6,014.02 m3/s 2000
« 5000 // \\ © 7000 [/ \\ Qméxreg.= 949582 m¥s
P 5 17\
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Figura 45. Region 1. Comparacion de volumenes de Figura 48. Region 1. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T =100 afios en la estacion Tempoal. escurrimiento para un T = 10,000 ainos en la estacion
Tempoal.
9000 Tabla 23. Volumenes excedentes en la estacion Tempoal
% excedente: -21.59 O mi | 567085 3
2000 max orig. =7, .85 mi/s
7000 //A\ - — Volumen en m?
Q max reg..= 7.772.50 m3/s Tempoal %
,‘,.E) 6000 T (afios)
= 5000 // \\ Original Regional Excedente Exc
= J
g 4000 / / \\ Vol.. Excedente:
2 S 3
éﬂ) 3000 1// \\ 839 952’126 n 50 2,195'401,968 2,514'068,480 -318,665,512 -12.68
// AN
2000 / N\
1000 / ’\/_/ 100 2,396'923,056 2839'084,522 -442,161,466 -15.57
't |
0 500000 1000000
S d 1000 3,049'906,176 3,889'858,302 -839,952,126 -21.59
egundos
5000 3,501'531,072 4,619'462,169 -1,117'931,097 -24.20
Figura 46. Region 1. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 1000 anos en la estacion 10,000 3,701'717,280 4,928'852,859 -1,227'135,579 -24.90
Tempoal.
10000
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0 0 500000 1000000
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Figura 47. Region 1. Comparacion de volumenes de Figura 49. Region 1. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacion escurrimiento para un T = 50 afios en la estacion Tierra
Tempoal. Blanca.
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Figura 50. Regién 1. Comparacion de volimenes de
escurrimiento para un T = 100 afos en la estacién Tierra
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Figura 51. Regién 1. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacion Tierra
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Figura 52. Regién 1. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacion Tierra

Blanca.
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Figura 53. Region 1. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un Tr = 10,000 afios en la estacidn
Tierra Blanca.

Tabla 24. Volimenes excedentes en la estacién Tierra
Blanca
Tierra Volumen en m?
%
Blanca
T (afios) E
Original Regional Excedente xe
50 2,195'401,968 2,514'068,480 -318,665,512 -12.68
100 2,396'923,056 2839'084,522 -442,161,466 -15.57
1000 3,049'906,176 3,889'858,302 -839,952,126 -21.59
5000 3,501'531,072 4,619'462,169 -1,117'931,097 2420
10,000 3,701'717,280 4,928'852,859 -1,227'135,579 -24.90
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Figura 54. Region 1. Comparacion de volumenes de
escurrimiento paraun T=50afios en la estacion Temamatla.
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Figura 55. Regidn 1. Comparacion de volumenes de Figura 58. Regién 1. Comparacién de volimenes de

escurrimiento para un T = 10,000 afios en la estacion
Temamatla.

escurrimiento para un T = 100 afios en la estacion
Temamatla.

Tabla 25. Volumenes excedentes en la estacion Temamatla

4500 Q ma ig.=4,273,97 m3
4000 % excedente: 5.82 A i Tema- Volumen en m? %
3500 Q max regl.= 4.049.58 md/s matla
N // \ T (afios)
"‘E 3000 y \\ Vol Excedente- Original Regional Excedente Exe
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5 000 / N\ 104°890.446 m’
% 1500 l \\ 50 1,202'125,536 1,164'205562 37'919,974 3.26
C o ALY /j \ /\
1000 |— ARt N N
500 I 100 1,368'298,224 1,314704,857 53'593,367 4.08
0
0 500000 1000000
Segundos 1000 1,906'180,560 1,801'290,114 104'890,446 5.82
5000 2,279'826,864 2,139'150,706 140'676,158 658
Figura 56. Region 1. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacion 10,000 2,436'167,232 2,282426,991 153'740,241 6.74
Temamatla.
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Figura 57. Region 1. Comparacion de volumenes de Figura 59. Region 1. Comparacion de volumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacion escurrimiento para un T = 50 afios en la estacidn
Temamatla. Magiscatzin.
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Figura 60. Regiéon 1. Comparacion de volimenes de

escurrimiento para un T = 100 afios en la estacion
Magiscatzin.
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Figura 61. Regién 1. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 1000 afios en la estacion

Magiscatzin.
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Figura 62. Regién 1. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T = 5000 afios en la estacion
Magiscatzin.
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Figura 63. Region 1. Comparacion de voliumenes de
escurrimiento para un T =10,000 afios en la estacidon
Magiscatzin.

Tabla 25. Volumenes excedentes en la estacion Magiscatzin

Magisca- Volumen en m? %
tzin
T (afios) E
Original Regional Excedente xe
50 2,049'439,968 1,801'078,,017 248'361,951 13.79
100 2,391'763,680 2,033'900,,798 357'862,882 17.59
1000 3,497'649,552 2,786'667,375 710'982,177 25.51
5000 4,262'034,240 3,309'351,462 952'682,778 28.79
10,000 4,588'191,648 3,531'010,108 1,057'181,540 29.94

Discusion y conclusiones

De acuerdo con los anteriores resultados se
puede ver que, con algunas excepciones, los
valores obtenidos con las técnicas regionales son
menores que los obtenidos con el registro original,
ademads de conformarse un hidrograma menos
inestable, lo que permite obtener un resultado
mas confiable para el analisis de avenidas en un
rio. En la mayoria de los casos, la falta de registros
histdricos de longitud mdas bien grande, conduce
a resultados poco confiables, frecuentemente
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excesivos. Por esa razon, aqui se comparan los
eventos resultantes del procedimiento regional
contra los obtenidos con la muestra original, es
decir, analizando individualmente la muestra
correspondiente a cada estacién.

Una vez obtenidos los hidrogramas para ambos
casos (registros original y regional), se obtiene la
diferencia entre las areas bajo las curvas. Dicha
area representa la diferencia entre los voliumenes
escurridos.

El analisis regional es recomendable en los
casos en que no se dispone de informacién
hidrométrica suficiente para llevar a cabo un
estudio hidroldgico para el disefio de avenidas,
por lo que el generar mas informacion con mayor
confiabilidad, permite un disefo apropiado de
los hidrogramas y de las obras hidraulicas para
mitigacion de dainos.

Las técnicas de regionalizacidn son herramientas
utiles sobre todo en sitios en donde las
mediciones son escasas, siendo posible
establecer comparativos mediante herramientas
estadisticas de sitios con similitud en sus
caracteristicas de escurrimiento, como el caso
gue se muestra en la Figura 2, en donde se
puede determinar mediante los coeficientes
de variacion la similitud entre escurrimientos
de cada estacion hidrométrica para conformar
regiones, segln se muestra en las tablas 7,8 y 9.

En el caso de la cuenca del bajo Panuco, la
regionalizacion de avenidas ha permitido obtener
avenidas de disefio mas confiables, en esta cuenca
en particular, cuyos registros pluviométricos
cuentan con un buen numero de datos en
periodos de hasta 56 afios de informacién, por
lo se tienen muestras regionales con un mayor
numero de informacién para la generacion de
avenidas al aplicar el procedimiento.

Es por lo anterior que estas técnicas son
ampliamente recomendables en el disefio
de avenidas, sobre todo porque en Meéxico
frecuentemente se carece de informacion
pluviométrica suficiente para hacer disefios
apropiados y confiables.
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