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RESUMEN

Se obtienen las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) de la
precipitacion para 26 estaciones climatologicas ubicadas en el Altiplano Central
Mexicano. Para dicho analisis se realiza un ajuste de probabilidad a los datos de
lluvia por el método de Gumbel Momentos y Gumbel Maxima Verosimilitud. A
partir de los ajustes se aplica el método de Cheng para obtener los valores de
precipitaciones e intensidades de lluvia para duraciones de 5, 10, 20, 30, 60 y 120
minutos y periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afos. Finalmente se realiza un
promedio de precipitaciones y parametros del método de Cheng para la obtencion
de las curvas IDF a nivel regional correspondiente a la zona de estudio. Las
curvas regionales del Altiplano Central Mexicano constituyen una herramienta
valiosa que serviran en la planeacion y disefio de proyectos hidraulicos, como
también en la preservacion y aprovechamiento del recurso hidrico en la zona de
estudio.

Palabras clave: Intensidad de la lluvia, curvas IDF, Periodo de retorno, Método
de Cheng.



SUMMARY

Curves are obtained intensity, duration and frequency (IDF) of precipitation for 26
stations located in plateau central Mexico. For this analysis takes probability setting
rainfall data by the method of moments and Gumbel, Gumbel Maximum likelihood.
Since the adjustment is applied method Cheng to obtain the values precipitation
and rain intensities for durations of 5, 10, 20, 30, 60 and 120 minutes and return
periods of 5, 10, 25 and 50. We carried out an average rainfall and parameters of
Cheng method for obtaining a regional IDF curves corresponding to the study area.
The curves of the Central Plateau Regional Mexican is a valuable tool to serve on
the planning and design of water projects, as well as in the preservation and
utilization of water resources in the study area.

Key words: rainfall intensity, IDF curves, return periods, method of Cheng.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La precipitacion, como variable de estado hidroldgica, se puede caracterizar a traves
de la intensidad, su distribucion en el espacio y en el tiempo, y su frecuencia o
probabilidad de ocurrencia, y para poder caracterizarla es necesario un gran nimero
de observaciones, extraidas de series pluviograficas o pluviométricas, con el objeto
de deducir el patron de comportamiento en una zona determinada y permitir su

analisis o uso posterior (Campos, 1998).

Segun Mintegui et. al. (1990) citados por Pizarro et al. (2001), se denominan curvas
Intensidad — Duracién - Frecuencia (IDF) a aquellas que representan duraciones en
abscisas y alturas de precipitacion en las ordenadas, en la cual, cada curva
representada corresponde a una frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que
las graficas de las curvas IDF representan la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, correspondiendo todos los de una misma curva, a un idéntico

periodo de retorno.

Junto con la definicién de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son
la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un
determinado evento. Ademas, es de suma importancia tener claro el concepto de
cada una de estas variables, para tener una visibn mas clara de las curvas

Intensidad-Duracion-Frecuencia Pizarro et al. (2001).
En este sentido, se debe destacar que la intensidad, segun Chow et al. (1998), se

define como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la altura de agua de

precipitacion por unidad de tiempo (mm/h 6 pulg/h), y ésta se expresa como:

= ®



Donde P es la altura de agua de precipitacion en mm o pulg, y Td es la duracion de

la lluvia, dada usualmente en horas.

El estudio de estas relaciones también se puede encontrar en otros trabajos, a
manera de ejemplo se mencionan los desarrollados en algunos regiones de

Latinoamérica.

Espildora (1971)desarrollé una metodologia para que permite la estimacion de
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para lugares de Chile con escasa o ninguna
informacion pluviografica, basandose en coeficientes generalizados de duracién y de
frecuencia. Ademas, pudo establecer que los coeficientes, tanto de duracién como de
frecuencia, son aproximadamente iguales a los valores generalizados propuestos por
Bell (1960), para lugares tales como Estados Unidos, Unidn Soviética, Australia,

Hawai, Alaska y Puerto Rico.

Por su parte, De Fraja (1993) determino curvas IDF para las ciudades de Concepcion
y Talcahuano, utilizando la informacién de la estacién “Carriel Sur” para un periodo
de retorno de 10 anos, a partir de la metodologia propuesta por Varas y Sanchez en
1983.

De Fraja (1993) también hace mencién a curvas IDF existentes para las ciudades de
Concepcién y Talcahuano, las que fueron generadas por Celis (1984), basandose en
datos de la estacion meteoroldégica “Bellavista’, a partir de 428 chubascos
seleccionados, observados entre los afios 1971 y 1983.

Stappung (1999) realizo una recopilacion de intensidades horarias para Chile y otros
paises como Argentina, Venezuela, Brasil, Estados Unidos, Francia y Canada,
generando las curvas IDF para periodos de retorno de dos, diez y cien afos,
separadas por duraciones entre 2 y 24 horas y entre 10y 120 minutos. Ademas,

realizo una recopilacion de intensidades maximas de precipitacion entre 10 y120
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minutos que corresponde al rango usual en drenaje urbano de colectores primarios,
para periodos

de retorno de dos, cinco, diez, veinticinco, cincuenta y cien afios para varias
ciudades de Chile, a partir de informacién extraida de los estudios de planes
maestros de aguas lluvias de la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), organismo
dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

A nivel mundial, diversos autores se han preocupado de estudiar la relacion existente
entre la lluvia caida y su duracion. Bell (1969), estudio las razones entre lluvias de
distinta duracién e igual periodo de retorno, y también la razén entre lluvias de
diferentes periodos de retorno e igual duracién. Para ello utilizé datos de un gran
namero de estaciones ubicadas en Estados Unidos Continental, Australia, Alaska,
Rusia, Hawai, Puerto Rico y Africa. Dicho autor concluyo, a partir de su estudio, que
las razones entre lluvias de distinta duracion e igual periodo de retorno y la razon
entre lluvias de diferentes periodos de retorno e igual duracion son muy constantes
en todos los puntos estudiados, debido a que las grandes intensidades se producen
en tormentas convectivas, las cuales tienen gran independencia geografica y regional
(Varas y Sanchez, 1988).

Por otro lado, son variados los paises que cuentan con una amplia red de curvas
IDF; entre los que destacan Brasil, Ecuador, Estados Unidos y Grecia. Las curvas
IDF han sido la base para el disefio de numerosas obras hidraulicas y en algunos
estudios realizados para determinar puntos de riesgo, principalmente de
inundaciones, desarrollando mapas de zonificacion de riesgos naturales en conjunto

con otras variables.

Dentro de los estudios mas recientes destaca el realizado por Waltkins et al. (2005),
quienes actualizaron las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia para el Estado de
Michigan, obteniendo, ademas, puntos de riesgo de inundaciones. Con ello se obtuvo
un mapa isopluvial, donde se ven representadas las Curvas IDF. Por su parte, en

México, Gutiérrez-Lopez y Ramirez (2005) también actualizaron y ampliaron
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variables para la construccion de indices de inundaciones, generados en el afio 1960

por Dalrymple.

Asimismo, Kothyari y Garde (1992) plantean que en India se utiliza la relacién entre
las variables de intensidad, duracion y frecuencia en la planificacién y disefio de

proyectos de recursos hidricos.

Por otra parte, en Cuba, Puentes (2000) gener6 una serie de curvas IDF en el
contexto de un estudio de caracterizacion hidrolégica de cuencas tropicales,
especificamente en la cuenca del rio San Diego, en el poblado de San Andrés. Para
esto se baso en los datos pluviograficos de la estacion “Republica de Chile”,
considerando una serie de tiempo de 10 afios y seleccionando las series de maximos
anuales para las duraciones de 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 150, 300, 720 y 1440

minutos.

La manera mas confiable de obtener las curvas IDF de la precipitacion es a partir de
la informacion histoérica registrada por los pluviografos de por lo menos 25 afios
(Aparicio, 2008). Sin embargo en México la red pluviogréfica es escasa. Por lo que
obtener curvas IDF de la precipitacion a partir de la informacion histérica de
pluviometros que reportan la precipitacién cada 24 horas seria una herramienta muy

atil para el altiplano mexicano.

1.1.1 Climas en el Estado de Querétaro

En el estado se encuentran diversos tipos de climas que van desde los calidos
relativamente humedos del este de la Sierra Madre Oriental, hasta los secos y
semisecos de la Mesa del Centro.

Se distinguen tres areas climaticas bien definidas: la porcion sur, que comprende
parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico; la region centro que abarca
areas del Eje Neovolcanico, La Sierra Madre Oriental y la Mesa del Centro; y la zona

norte que corresponde a una porcién de la Sierra Madre Oriental.
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Climas templados subhiumedos del sur

Se distribuyen en la porcion austral del estado, por Amealco, Huimilpan, San Pedrito
y San Bartolomé. Estos climas son estables en lo que se refiere a temperatura, pues
su régimen térmico medio anual varia de 12°a 18°C y sus precipitaciones mas
abundantes se registran en verano, pero a la mitad de esa estacion se registra un
periodo seco.

El grado de humedad aumenta conforme se avanza hacia el sur, la precipitacién
anual oscila entre 630 y 860 mm.

Climas secos y semisecos del centro

Se presentan en terrenos rodeados de sierras, mesetas y lomerios que impiden el
paso de los vientos humedos del Golfo y la Mesa del Centro, que en sus laderas
boreales retiene la humedad de los vientos que viajan de norte a sur. La disposicion
de esas areas origina un indice de precipitacion bajo en la zona y provoca una

oscilacion térmica de 7°a 14°C, que determina el caracter extremoso de estos climas.

Clima SemisecoSemicalido

La temperatura media anual varia de 18°a 19°C, la precipitaciéon total anual fluctta
entre 450 y 630 mm.

Las areas donde rige esta variante estan situadas en los alrededores de la ciudad de
Querétaro, Villa Corregidora, El Marqués, Santa Rosa de Jauregui, la localidad Paso
de Tablas y en la colindancia del municipio de Pefiamiller con el estado de

Guanajuato.

Clima Semiseco Templado

Es el mas comun, ya que cubre aproximadamente 35% de la superficie estatal, esta
variante rige en las poblaciones de Ezequiel Montes, Cadereyta, Tequisquiapan, San
Juan del Rio y Puerta de Enmedio.
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Las temperaturas medias anuales oscilan entre 16° y los 18°C, la precipitacion total

anual fluctia entre 450 y 630 mm.

Clima Seco Semicalido
Influye principalmente las poblaciones de Pefiamiller y Toliman. La precipitacion total
anual va de 370 a 470 mm. Es clasificado como un clima extremoso porque sus

diferencias térmicas (medias mensuales) superan los 7°C.

Climas calidos y semicalidos del norte

Prevalecen en la region de la Sierra Madre Oriental, donde hay variaciones de altitud
considerables, que aunadas a la humedad atmosférica y a las temperaturas, entre
otros factores, favorecen la presencia de fendmenos meteorolégicos complejos. De

norte a sur se presenta una graduacion térmica que va de calida a fria.

Clima célido subhumedo con lluvias en verano

Abarcan areas que pertenecen a los municipios de Arroyo Seco y Jalpan de Serra.
Las lluvias en esta zona son de caracter veraniego y presentan precipitaciones
anuales que alcanzan 850 mm. El mes mas céalido es mayo y el mas frio diciembre.
Este clima se considera extremoso debido a que su oscilacion térmica es superior a
7°C.

Clima semicalido subhumedo con lluvias en verano

Tiene una temperatura media anual de 18°C.

Con diferentes grados de humedad, comprende parte de los municipios de Arroyo
Seco, Jalpan de Serra, Pinal de Amoles y Landa de Matamoros. La precipitacion total

anual flucta entre 773y 1270 mm.
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HIDALGO

MICHOACAN
DE OCAMPO
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RregAevgraurad Templado subhimedo
con lluvias en verano

Semicalido humedo con Semiseco muy calido y calido
abundantes lluvias en verano

Semicalido subhimedo con | Semiseco semicalido

lluvias en verano Semiseco templado

Templado himedo con B Seco semicélido
abundantes lluvias en verano

Figura 1. Mapa de climas en el estado de Querétaro.
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1.2 Justificacion

El comportamiento de las precipitaciones en una zona se puede estudiar evaluando
algunas caracteristicas de los eventos de precipitacion, entre ellas tenemos la
precipitacion media, intensidad media, intensidad maxima, duracion vy frecuencia. El
conocimiento de las caracteristicas mencionadas, es imprescindible para la
planificacion de obras hidraulicas, prevencion de avenidas y gestion de los recursos
hidraulicos en una cuenca. El analisis de frecuencia permite la estimacion de eventos
extremos correspondientes a diferentes periodos de retorno mediante el uso de
funciones de distribucién de probabilidad; la relacion resultante entre las magnitudes
de los valores extremos y su correspondientes periodos de retorno, se le conoce
como curva de Intensidad — Duracion — Frecuencia de la precipitacién y es de gran

utilidad en los disefios en ingenieria.

1.3 Descripcion del problema

El régimen de precipitaciones intensas es una de las posibles variables sensibles al
cambio climatico. De hecho la intensidad de la lluvia, ademas de depender del
contenido de agua precipitable de la atmosfera, también depende del gradiente
térmico vertical en los distintos sistemas nubosos de precipitacion; por ellos cabe
esperar variaciones en el comportamiento de las intensidades maximas, que vendran
dadas por dos factores: la variabilidad natural e intrinseca de un clima y la variacion

de los promedios propios del clima.

Por otro lado uno de los problemas que suelen presentarse en hidrologia, es la
incertidumbre acompafiada generalmente al disefio de proyectos de infraestructura
pluvial debido a la falta de datos sobre intensidades de lluvia; en general no se
dispone de una climatologia fidedigna de la intensidad de la precipitacion, ello se
debe por una parte a las dificultades que suelen aparecer en el estudio climatoldgico
de cualquier variable, tales como insuficiencia de datos, falta de homogeneidad en

éstos, cambio de situaciéon de sensores y ubicacion de las estaciones de registro,
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etc.; y por otra a la escasez de instrumentos precisos de medida de intensidades de

precipitacion.

Lo anterior explica el reducido numero de investigaciones referidas al estudio de la
intensidad de precipitacion, como también la dificultad de analizar y obtener la
intensidad de disefio para proyectar obras hidraulicas; por lo tanto las curvas
Intensidad, Duracién, Frecuencia, son una herramienta eficaz e indicada para la

determinacién de este parametro de disefio.

1.4 Objetivos

Objetivo general
Obtener la relacion intensidad, duracion, frecuencia de la precipitacion en el altiplano

central mexicano.

Objetivos particulares

e Determinar las precipitaciones maximas en 24 horas en el altiplano central
mexicano.

e Encontrar la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos de
lluvias maximas en 24 horas.

e Determinar los valores a, b, ¢ de la ecuacion de Cheng, correspondientes a la
zona de estudio.

e Obtener las intensidades maximas de disefio para diferentes periodos de

retorno.

1.5 Hipétesis

La relacion Intensidad, Duracién, Frecuencia (IDF) de la precipitacion se puede

obtener a partir de registros pluviométricos maximos en 24 horas.
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Las curvas IDF se pueden emplear como herramienta para la obtencién de la

intensidad maxima, para ser utilizada en el disefio de estructuras hidraulicas.
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2. ESTADISTICA HIDROLOGICA

2.1 Introduccién

Los procesos hidrologicos, la precipitacion entre ellos, evolucionan en el tiempo y
en el espacio en forma parcialmente predecible y aleatoria. Los procesos que
cumplen con esta caracteristica se conocen como procesos estocasticos. En
algunos casos la variabilidad aleatoria es tan grande que se justifica que se dé al
proceso un tratamiento puramente aleatorio, es el caso de este trabajo, en el que a
las variables que se analizan (intensidad y cantidad de lluvia) se les considere
variables aleatorias, 0 sea, gque no estan sujetas a ninguna prediccion precisa. Por
ejemplo la precipitacién en un lugar determinado varia dia a dia y afio tras afio, y no
puede predecirse con exactitud cudl sera su magnitud, pero si puede establecerse la
probabilidad de que exceda o no cierto valor preestablecido, esto so6lo puede
determinarse a través del analisis probabilistico y estadistico de los registros que se

tengan del pasado.

El objetivo basico del uso de la estadistica en la explicacibn de los procesos
hidrolégicos es obtener informacién del fenbmeno en el pasado y hacer inferencias

acerca de su comportamiento futuro.

2.2 Funciones de frecuencia y probabilidad

Si las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas (cada valor de
la muestra extraido de la misma distribucion de probabilidad), éstas pueden
ordenarse para formar un histograma de frecuencia. Primero, el rango factible de la
variable aleatoria se divide en intervalos discretos, luego se cuenta el nimero de
observaciones que cae en cada uno de los intervalos y finalmente el resultado se
dibuja como una gréafica de barras. El anchoAy, del intervalo utilizado para construir
el histograma de frecuencia se escoge lo mas pequeiio posible, y de tal manera que
caigan suficientes observaciones dentro de cada uno de los intervalos para que el

histograma tenga una variacién razonablemente suave en el rango de la informacion.
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Si el numero de observaciones n; en el intervalo i, que cubre el rango | rango [X; - Ay,
xi ], se divide por el nimero total de observaciones n, el resultado se conoce como la

funcién de frecuencia relativa fs(x):

n.
f(xi)=-"
,(xi) . 2)

Esta funcién de frecuencia relativa es una estimacion de P(xi -Ax £ X < x) la
probabilidad que una observacion de la variable aleatoria X caiga en el intervalo [x; -
AX, X;i]. El subindice s, indica que la funcién se calcula utilizando informacién de la

muestra.

La suma de los valores de las frecuencias relativas hasta un punto dado es la funcion

de frecuencia acumulada, Fs(X).

F(x)= Zfs(xj) (3)

La funcién de frecuencia acumulada representa un estimativo de P(X < Xx), la

probabilidad acumulada de x;.

Las funciones de frecuencia relativa y de frecuencia acumulada estan definidas para
una muestra; las funciones correspondientes para la poblacion se aproximan como
limites a medida que n—w y AXx —0. En el limite la funcidon de frecuencia relativa
dividida por el intervalo de longitud Ax se convierte en la funcion de densidad de
probabilidad f(x):

La funcion de densidad de probabilidad, f(x), esta definida como:
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f(x)=lim &) (4)

La funcion de frecuencia acumulada se convierte en la funcidon de distribucion de

probabilidad, F(x), se define como:

F(x)=lim F.(x) (5)

n—o0
Ax—0

Cuya derivada es la funcion de densidad de probabilidad.

dF(x)
dx

f(x)= (6)

Para un valor de x, F(x) es la probabilidad acumulada P(X < x), y puede expresarse

como la integral de la funcidon de densidad de probabilidad sobre el rango X< x:

X

P(X <x)=F(x)= [ f(u)du @

—00

Donde u es una variable auxiliar de integracion (Ven Te Chow, 2000).

2.3 Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos son caracteristicas de una poblacién. Un parametro
estadistico es el valor esperado E de alguna funcion de una variable aleatoria. Para
una variable aleatoria X, la media es E(X), y se calcula como el producto de x y la
correspondiente densidad de probabilidad f(x), integrando sobre el rango factible de

la variable aleatoria tenemos:
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E(X)=u= fo(x)dx )

E(X) representa el primer momento con respecto al origen de la variable aleatoria,
una medida del punto medio " tendencia central * de la distribucion. La estimacion por

la muestra de la media es el promedio de la informacion de la muestra.
Otros valores de tendencia central son la moda, la mediana y la media geométrica.

La moda es el punto de maxima densidad de probabilidad, la mediana es el valor de
la variable aleatoria que hace que F(x) = 0.5, o0 sea que tiene una probabilidad
acumulada del 50%. La media geométrica se calcula como el antilogaritmo del valor

esperado de los logaritmos de la variable aleatoria.

La variabilidad de la informacién se mide por medio de la varianza (c?), la cual es el

segundo momento con respecto a la media, y se define por la siguiente expresion:
El(x-)?]= 02 = [ (x=u)? f (x)dx (9)

La desviacion estandar (o), es la raiz cuadrada de la varianza. A medida que la
desviacion estandar aumenta, lo hace también la dispersién de la informacion. Una

medida adicional de la variabilidad, es el coeficiente de la variaciéon (CV).

CV = (10)

g
U
La simetria de una distribucion de probabilidad con respecto a la media se mide

utilizando la asimetria u oblicuidad, la cual es el tercer momento con respecto a la

media, y esté definido por:
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Elc—uf |- [ox- w0 000x (11)

Un parametro adimensional de medida de la asimetria lo constituye el coeficiente de

asimetria (), que esté definido por la siguiente expresion:
1
7 =—Elx—uy] (12)

Para valores del coeficiente de asimetria positivos (y>0), la funcion de densidad de
probabilidad estad desviada hacia la derecha (hacia valores grandes). Cuando se
tiene un coeficiente de asimetria negativo, esta desviada hacia la izquierda (hacia
valores pequefios), y si es cero la distribucién de valores es totalmente simétrica
alrededor de la media. En la Figura 1a y 1b, se puede apreciar como influyen los
valores de los parametros estadisticos en la forma de la funcién de densidad de
probabilidad( Ven Te Chow, 2000).

«»~ Pequena o Asimet
Asimetria

positiva
~~Cs >0

Asimetria
negativa;

fLx)
flx)

_- Grande o

—

H M

X 1

a) Desviacion estdandar o. h) Coeficiente de asimetria Cs.

Figura 2. Efectos de la funciéon de densidad de probabilidad causados por

cambios en la desviacion estandar y en el coeficiente de asimetria (Chow,2000)
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2.4 Muestreo aleatorio

En el numeral anterior se presentaron los pardmetros estadisticos poblacionales,
estos parametros son constantes que no se ven afectados por las observaciones de

una muestra aleatoria.

En hidrologia se trabaja con poblaciones generalmente infinitas. Ante la imposibilidad
de tener todos los valores que la variable aleatoria ha tomado en el pasado o que
tomara en el futuro, se toma una muestra aleatoria, que consta de los valores
registrados histéricamente hasta la fecha del andlisis. Por ejemplo, para la
elaboracion de una curva Intensidad-Duracion-Frecuencia para una estacion
cualquiera, se toma una muestra aleatoria de los valores de intensidad para una
duracion determinada de lluvia, a partir de los registros pluviograficos disponibles.
Las caracteristicas medidas a partir de muestras aleatorias varian de una muestra a
otra, es asi como las curvas intensidad-duracién-frecuencia que se elaboraron hace
20 afos son diferentes a las que se puedan construir actualmente, porque aunque
fueron hechas a partir de valores tomados de una misma poblacion, los 20 afios mas
de registro hacen que la muestra cambie y por tanto las caracteristicas que de ella se

puedan inferir.

2.5 Tendencia central de la muestra

La media de una muestra aleatoria de tamafio n, esta definida por:

n

X = 32 X, (13)

Nz

La mediana de una muestra de tamafio n, ordenada en forma creciente de magnitud,

se define por:

36



Si n es impar, la mediana sera la observacion central de los valores, una vez que

estos han sido ordenados en orden creciente o decreciente.

g x(n+2) (14)
2
Si n es par, sera el promedio aritmético de las dos observaciones centrales.
X Dex D
X = 222 (15)

Los subindices de las x en la formula anterior indican la posicion de la observacion

en la muestra ordenada.

La moda de una muestra aleatoria, es el valor de la muestra que ocurre con mayor

frecuencia.

La media es la medicion de localizacién central usada mas comunmente, pero tiene
la desventaja de verse afectada seriamente por la presencia de valores extremos.

2.6 Variabilidad de la muestra

Al medir la variabilidad de los datos de una muestra aleatoria, o que se pretende es
saber en qué grado las observaciones se alejan del promedio. Los estadisticos mas
importantes para cuantificar dicha variabilidad en la muestra aleatoria son la amplitud

y la varianza muestral.

La amplitud de una muestra aleatoria se define por el estadistico (xn — x(1)), donde

xn y X(1) son respectivamente las observaciones mayor y menor de la muestra.
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La varianza de una muestra aleatoria de tamafo n, se define mediante el

estadistico:
3 (% - x)’
s?=" ] (16)

La desviacion estandar de la muestra es la raiz cuadrada de la varianza muestral.

2.7 Simetria de la muestra

El coeficiente de asimetria de una muestra aleatoria de tamafio n, se define

mediante el estadistico:

n_zn:(xi —x)’
C = h-1fn-2)s° an

La interpretacién de los estadisticos presentados anteriormente es equivalente a la

gue se presento en el numeral anterior para los parametros poblacionales.

Un estadistico es una variable aleatoria que depende Unicamente de la muestra
observada y por consiguiente tiene su propia distribucién de probabilidad, la cual

recibe el nombre de distribucién muestral (Ven Te Chow, 2000).

2.8 Ajuste de una distribucion de probabilidad

Mediante el ajuste de una funcibn de probabilidad a un conjunto de datos

hidrolégicos, una gran cantidad de informacion probabilistica de la muestra puede

resumirse en forma compacta, en la funcion de densidad de probabilidad con sus

parametros asociados. Lo que se pretende es encontrar los valores de los
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parametros que definen la funcién de distribucidon de probabilidad a partir de la
informacion muestral. EIl célculo de los parametros de las distribuciones se puede
llevar a cabo por el método de los momentos, este método es aplicable si se conoce,
0 asume, previamente la distribucion de probabilidad. En el ajuste que se hizo para
la elaboracion de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia que motivaron este

trabajo, se empled el método de los momentos.

2.9 Funcién de distribucion Gumbel

La ecuacién de la distribucidon Gumbel, segun Monsalve (1995) es:
P(x<x)=e*" (18)

Donde

¢ = base de los logaritmos neperianos

yi= Variable reducida

x ;= Precipitacidn maxima en 1 hora para un periodo de retorno seleccionado, en

este caso 2,5,10,20 y 50 afios.

Luego se tiene que:

Yi = a(xi — Xy ) (19)
S (20)
N Yn
X; =X =3 3 (21)
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Donde

X . Promedio de los datos de la muestra (Observados).
S': Desviacién estandar del os datos de la muestra.
Yy vy S, dependen del niumero de afios de registro de la muestra 7, y son

respectivamente la media y la desviacion estandar de la variable reducida (y). Los

valores de )Y, y 5,, provienen del cuadro conformado para estos valores

correspondiente al método de Gumbel (Mosalve, 1995) (Anexo E).

2.9.1 Método de méaxima verosimilitud

Como su nombre lo indica, este método busca maximizar la funciéon de verosimilitud
L(X) para encontrar el mejor ajuste de cada funcion de probabilidad. Esta funcion se

define como:
N
L=7f(z) (22)

donde y es el operador que indica el producto de los valores que representa su
argumento (semejante al operador de suma X, ya que mientras X, = X1+ X2+ X3+....

El operador y se define como yxi=x1-x2-x3...).

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones para ambos métodos, que deben

resolverse para encontrar el ajuste a una funcion de probabilidad.
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Tabla 1. Ecuaciones para encontrar el ajuste a una funcién de probabilidad

Funcion de Probabilidad Momentos Maxima Verosimilitud
A—— 1N
1.2825 Ixe ™ —(u-—)ze " =0
o=
O
Gumbel
1 N
f=u—0450 P
Zefl -

2.9.2 Método de momentos

Si X es una variable aleatoria, el r-ésimo momento alrededor del origen se define

como:

E(xr)z Txr f (x)dx (23)

El primer momento con respecto al origen es la media o valor esperado de la

variable aleatoria.

Para la misma variable aleatoria X, el r-ésimo momento centrado o r-ésimo momento

con respecto a la media de X, se define por:
E(x—u) = j (x— ) f(x)dx (24)

En el método de momentos se considera que unos buenos estimativos de los
pardmetros de una funcidon de probabilidad, son aquellos para los cuales los
momentos de la funcién de densidad de probabilidad con respecto al origen o a la
media, son iguales a los momentos correspondientes de la informacion muestral
(Ven Te Chow, 2000).
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2.10 Funciones de distribuciéon de probabilidad para variables hidroldgicas

aleatorias continuas

Las funciones de distribucion de probabilidad se ajustan a las variables hidroldgicas.
La mejor forma de mostrar de manera compacta las distribuciones es a través de una
tabla, en la que se define para cada distribucién, la funcion de densidad de
probabilidad, el rango que puede tomar la variable aleatoria y las ecuaciones que
definen los parametros de la distribucion en términos de la informacion muestral. La

Tabla 2 presenta tales caracteristicas.

Tabla 2. Algunas funciones de densidad de probabilidad utilizadas en

hidrologia.
Distribucion Funcion de densidad de Dominio Ecuaciones
probabilidad paralos
parametros en
términos de los
momentos de
la muestra
2
Fix)= 1 ex —(X_/j) J
Normal o2 20 oS X <0 | p= X, 0= Sy
l (y_/l’ly)2 H’y:y’ Gyzsy
f(x)= exp| -
Log-normal Xo~ 27 20°y x>0
Gumbel, valor 1 X—U X—U - 00< X <00 6s
f(X)==—exp| ————exp| ——— o=
extremo tipo | “ ¢ ¢ 4
u=x-0.5772c
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2.11 Analisis de frecuencia

Los sistemas hidrologicos se ven afectados en ocasiones por la ocurrencia de
eventos extremos, tales como tormentas severas, sequias o crecientes. El objetivo
del analisis de frecuencia de informacién hidrolégica, es relacionar la magnitud de
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia, mediante el uso de funciones de
distribucion de probabilidad. La magnitud de un evento esta inversamente
relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos de magnitud extrema
(ya sea muy grande o muy pequefia) ocurren con menor frecuencia que eventos
moderados. Un andlisis de frecuencia de eventos hidrolégicos extremos (por
ejemplo, intensidades méaximas) es util en la optimizacion de disefios de estructuras
hidraulicas, como un alcantarillado de agua pluvial. El no contar con un analisis de
frecuencia adecuado de la variable de interés en el disefio, puede llevar a la
construccion de estructuras subdimensionadas, con el riesgo de colapso que esto

implica, o al sobrecosto que acarrea un sobredimensionamiento.

En el disefio de obras de drenaje, un alcantarillado de agua pluvial, por ejemplo, se
necesita conocer la tormenta de disefio, o las intensidades de lluvia puntuales en la
aplicacion del método racional, para obtener los caudales pico que deberan transitar
a través de la red de alcantarillado. Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, son
producto de un andlisis de frecuencia. En ellas se relacionan la intensidad de la

lluvia con su duracion y su frecuencia o periodo de retorno.

2.11.1 Concepto de periodo de retorno

Supodngase que por definicibn un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X
es mayor o igual que un cierto nivel xr. EIl tiempo que transcurre entre la ocurrencia
de eventos de magnitud mayor o igual a Xy se conoce como intervalo de recurrencia
(7), el periodo de retorno T de un evento X = xr es el valor esperado de 7, E(7), 0
sea su valor promedio medido sobre un numero de ocurrencias suficientemente

grande. En sintesis, el periodo de retorno de un evento con una magnitud dada

43



puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan

0 exceden una magnitud especificada.

La probabilidad p=P(X>x1) de ocurrencia del evento X>xr en cualquier observacion

puede relacionarse con el periodo de retorno mediante la siguiente expresion:

1

P=P(X2XT)=T (25)

Es decir, la probabilidad de ocurrencia de un evento en cualquier observacion es el

inverso de su periodo de retorno.

2.11.2 Series de informacion hidrolégica.

Una serie de duracién completa estad compuesta por toda la informacién hidrolégica
ordenada por su tiempo de ocurrencia. Una serie de duracion parcial es una serie de
datos seleccionados de tal manera que su magnitud es mayor que un valor base
predefinido. Si el valor base se selecciona de tal manera que el nUmero de valores
en la serie es igual al numero de afios en el registro, la serie se conoce como una
serie de excedencia anual. Una serie de valor extremo incluye el valor maximo o
minimo que ocurre en cada uno de los intervalos de tiempo de igual longitud del
registro. La longitud del intervalo de tiempo usualmente se toma como un afio, y una
serie seleccionada de esta manera se conoce como una serie anual. Si se utilizan los
valores maximos anules es una serie anual maxima. La seleccion de los valores

minimos anuales produce una serie anual minima.

Para la elaboracion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia que se
presentan en este trabajo, se tomaron series de precipitaciones maximas en 24
horas, en donde se determindé la precipitacion maxima en 24 horas para cada afio del

registro de la estacion climatolégica utilizada en este estudio.
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2.11.3 Anélisis de frecuencia con factores de frecuencia
El célculo de las magnitudes de eventos extremos, puede llevarse a cabo conocida
la funcion tedrica de distribucion de probabilidad, determinando para un valor dado
el periodo de retorno, la correspondiente magnitud del evento, usando la siguiente

expresion:

1
.IT:]-_F(XT) (26)

Donde T es el periodo de retorno en afios y F(xt) es la funcién de distribucién de

probabilidad en X=xt.
Segun el método de los factores de frecuencia, la magnitud X de un evento

hidrologico extremo, se puede calcular como la media (1), mas una desviacion Axr

de la variable con respecto a la media(Ven Te Chow, 2000).

Xp = H+ A (27)
El término Axr en la ecuacion(27) puede calcularse como el producto de la
desviacion estandar c y el factor de frecuencia Ky. Entonces la ecuacion (27) puede
expresarse como:

X;=u+K;o (28)

Una estimacion de xt puede hacerse empleando la informacion muestral utilizando la

siguiente ecuacion:

X; =x+K;S (29)
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Cuando se utiliza una distribucion con transformacion logaritmica, la magnitud del

evento se encuentra tomando el antilogaritmo de valor calculado con la ecuacién(29).

El factor de frecuencia Kt es funcion del periodo de retorno y del tipo de distribucion

utilizada en el andlisis (Ven Te Chow, 2000).

2.11.4 Factor de frecuencia para las distribuciones Normal y Log-Normal

El factor de frecuencia para el calculo de la magnitud de un evento con probabilidad
de excedencia (p=1/T), utilizando la distribucién normal o la lognormal, se puede

encontrar empleando las siguientes ecuaciones (Ven Te Chow, 2000):

Cuando p = Ti <05

2.515517 +0.802853w + 0.010328w>
KT =W-— 2 3 (30)
1+1.432788w+0.189269w" + 0.001308w

W]
Dondew =/ In| —
p

Cuando P>0.5

2.515517 +0.802853w + 0.010328w?
K; =w- 5 5 "W (31)
1+1.432788w+ 0.189269w? + 0.001308w

L\
Dondew = In( ZJ
1-p
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Para la distribucion log-normal, se utiliza el mismo procedimiento, excepto que éste
se aplica a los logaritmos de las variables y su media y desviacion estandar son
utilizadas en la ecuacién 29. Las ecuaciones 30 y 31 son el resultado de una
aproximacion numerica que fue realizada por (Abramowitz y Stegun, 1965), para
calcular la integral que representa la funcion de probabilidad de estas distribuciones.

El error al aplicar las formulas es menor que 0.00045.

2.11.5 Factor de frecuencia para las distribuciones Gumbel y Log-Gumbel

Para estas distribuciones el factor de frecuencia se puede calcular con la siguiente
ecuacion (Ven Te Chow, 2000):

K; = —*f{o.5772+ In{ln(TT_Jﬂ (32)

2.11.6 Intervalos de confianza en el calculo de eventos extremos por

factores de frecuencia

Las magnitudes de eventos determinadas a partir de un analisis de frecuencia, a
menudo se presentan en un rango o intervalo de confianza, donde es de esperarse
que se encuentre el valor correcto del evento estimado. EIl tamafio del intervalo
depende de un nivel de confianzaf. Los valores superior e inferior del intervalo de
confianza se conocen como los limites de confianza. A cada nivel de confianza

corresponde un nivel de significancia a, el cual esta dado por:

(24

15
==, (33)

Es importante anotar que los limites de confianza son variables aleatorias, ya que
son funcion del tamafio de la muestra. Mientras mas grande sea la muestra, mas

estrecho es el intervalo de confianza. Para la magnitud de un intervalo asociada a un
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periodo de retorno cualquiera, los limites de confianza se pueden calcular utilizando
el error estandar (Se¢), el cual mide la desviacion estandar de las magnitudes de
eventos, calculadas mediante muestras, con respecto a la verdadera magnitud del
evento. Cada distribucion de probabilidad tiene expresiones para calcular el error
estandar (Ven Te Chow, 2000).

Para la distribucion normal, el error estandar se calcula como:

1

Se:£2+z st (34)

n

Donde z es la variable normal estandarizada, n el tamafio de la muestray S la

desviacion estandar de la muestra.

Para la distribucion Gumbel se tiene:

N =

Se:{l(1+1.1396KT +1.1KT2)} s (35)
n

Kt es el factor de frecuencia para la distribucién Gumbel.

Los limites de confianza superior (LT, o) e inferior, (UT,a), se calculan empleando

las siguientes expresiones (Ven Te Chow, 2000):
LT,a = Xt + Seza (36)
UT,a = Xt - Seza (37)

En las ecuaciones anteriores, Za es el valor de la variables normal estandar con una

probabilidad de excedenciaa.
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3. CURVAS INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA (IDF)

3.1 Introduccién

El agua es un recurso fundamental para la vida y un factor esencial para el sector
productivo, por lo que, el estudio de las precipitaciones en una region, tiene especial
importancia debido al predominio de las actividades relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos hidricos. A través de esto, es posible obtener una
informacion valiosa para la gestion del agua, en términos de los usos agricolas,

forestales, energéticos, de uso doméstico, entre otros.

Por otro lado, estudiar las precipitaciones y conocer su distribucion temporal es
motivo de interés para diversos fines, por ejemplo meteorolégicos edafoldgicos,
como también hidrologicos, al tiempo de lo cual se pueden proporcionar indices para
realizar estudios de crecidas o permitir la alimentacidon de modelos precipitacion-
escorrentia que permitan mejorar la informacién disponible, para un adecuado disefio
y dimensionamiento de las obras civiles. Para esto, es necesario conocer las

intensidades de precipitacion, para distintos periodos de retorno Pizarro et al. (2001).

Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF), son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion,
y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez,
1978).

3.2 Aplicacion de las curvas IDF.

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia, son una de las herramientas mas
utiles para el disefio hidrolégico de caudales maximos (Nania, 2003). Asi, un gran
namero de proyectos hidrologicos, como el disefio de evacuadores de crecidas,

construccion de puentes, construccion de redes de drenaje, entre otros, se definen
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en relacion con la maxima precipitacion que se podria esperar para un determinado
periodo de retorno. A partir de estos eventos extremos, se fijan las dimensiones del
proyecto y se establecen los criterios de prediccion y de riesgo (Llamas, 1993 y

Asociacion Catalana de Ingenieria Sin Fronteras, 2002).

Por otra parte, las curvas IDF son de gran ayuda en la construccién de obras de
control de erosién y recuperacion de suelos degradados. En obras como zanjas de
infiltracion, canales de desviacion, diques de postes, gaviones y otras destinadas al
control de céarcavas y procesos erosivos en laderas, se hace necesario conocer los
maximos valores de intensidades de precipitacion que se pueden alcanzar, con el

fin de dimensionar dichas obras (Pizarro et al., 2005).

Adicionalmente a las aplicaciones anteriores, destaca la construccion de las tablas
de extension de las curvas IDF. Estas permiten estimar las intensidades maximas de
precipitacion para distintas duraciones y periodos de retorno, relacionando la
intensidad de precipitacion de 1, 2, 4...12 horas, con la intensidad de 24 h, puesto
que las precipitaciones diarias son las mas comunes de obtener, permitiendo asi
extrapolar estas relaciones a zonas donde solo se cuenta con datos pluviométricos
(Pizarro et al., 2001).

En paises como Ecuador, las curvas IDF, junto con otras variables, han sido
utilizadas en la prevencion de aluviones. Esto se realiza por medio de la
interpretacion de eventos histéricos, los que en conjunto con el analisis de estas
curvas, han permitido determinar puntos de riesgo, dentro de las distintas

microcuencas que rodean a la ciudad de Quito (Zevallos, 1996).

El uso de las curvas IDF se enmarcan en la estimacion de crecidas de cuencas
hidrogréaficas que tienen tiempos de concentracion pequefios o de pequefia duracion,
y su utilidad principal es poder estimar la intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion en un lugar que no posee pluviografo, solamente pluviometros
totalizadores que entregan precipitaciones diarias o0 lugares donde no existe

informacion pluviométrica (Pizarro et al., 2002).
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Ademas, es importante sefalar que uno de los primeros pasos que deben seguirse
en muchos proyectos de disefio hidrologico, como es el caso del disefio de un
drenaje urbano, el aprovechamiento de recursos hidricos en la generacion de
energia eléctrica, o el disefio de obras de ingenieria de regadios, es la determinacion
del evento o eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es
utilizar una tormenta de disefio 0 un evento que involucre una relacion entre la
intensidad de lluvia, la duracién y las frecuencias o periodos de retorno. Esta relacion
se denomina curva IDF, curvas que son determinadas para cada sitio en particular
(Chow et al., 2000).

3.3 Método de Cheng

En cuanto a las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia es bastante comudn la
utilizacion de la metodologia propuesta por Cheng (1983) (e.g. Campos y Gémez,
1990; Aparicio, 2008). En ésta, la lluvia con duracién de una hora y un periodo de
retorno de dos afios 0 mas, se puede evaluar con una relacion a la de 24 horas con
igual periodo de retorno, denominada cociente lluvia/duracion (R). Este cociente se

calcula con la formula:

Tr
_h

T pTr
P24

R

(38)

dondeP,"y P,); corresponden respectivamente a la lluvia de una hora y 24 horas con

periodo de retorno (Tr) de dos o més afios.

La metodologia requiere también del calculo del cociente lluvia/periodo de retorno

(x):

PlOO
= |3th (39)
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siendoP'® y P! son la lluvia de 24 horas y periodo de retorno de 100 afios y 10

afos, respectivamente.

La ecuacion de Cheng para estimar la lluvia a diferentes duraciones (t) y periodos de

retorno (Tr) es:

apP° Iog(lOZ‘XTrX‘l)t
~ 60(t+b)

Tr
Pt

(40)

dondeP® es la lluvia de duracién de una hora y periodo de retorno de 10 afios, en

milimetros; (a), (b) y (c¢) son parametros regionales que depende del cociente (R).
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4. METODOLOGIA

A continuacion, se describira detalladamente, cada una de las fases metodoldgicas
para la obtencion de las curvas IDF correspondientes al estado de Querétaro:

4.1 Recopilacion de la informacién

La informacion correspondiente a este proyecto de tesis, se obtuvo de la base de
datos ERIC lll; a continuacion en la tabla 3 se presenta un inventario de las

estaciones climatolégicas, utilizadas para la obtencion de la relacién Intensidad —

Duracion — Frecuencia de la precipitacion en el estado de Querétaro.
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Tabla 3. Estaciones climatoldgicas en el estado de Querétaro con registros de

precipitaciones de més de 19 afios.

Clave Nombre Latitud Longitud

22001 Amealco, Amealco 20.1833 -100.1500
22002 Ayutla, Arroyo Seco 21.3833 -99.5667
22005 El Doctor, Cadereyta 20.8500 -99.6000
22006 V.Pueblito, Corregidora 20.5333 -100.4500
22007 Jalpan, Jalpan (Dge) 21.2167 -99.4667
22008 Jalpan, Jalpan (Smn) 21.2167 -99.4667
22009 La Palma, Pedro Escobedo 20.5167 -100.1833
22011 Pedro Escobedo 20.5000 -100.1333
22015 San Juan Del Rio (Smn) 20.3833 -100.0000
22016 San Joaquin (Mineral) 20.9000 -99.5500
22019 La Lagunita, Landa De Matamoros 21.2667 -99.2167
22022 San Juan Del Rio (Dge) 20.3833 -100.0000
22025 Presa Centenario, San Juan Del Rio 20.5167 -99.9000
22030 Palmillas, San Juan Del Rio 20.3333 -99.9333
22032 Presa Constitucién 1917, San Juan Del Rio 20.5000 -100.0500
22033 San Pablo, Amealco 20.2333 -99.9333
22034 Villa Bernal, Ezequiel Montes 20.7333 -99.9500
22035 Vizarron, Cadereyta 20.8333 -99.7833
22036 Arroyo Seco, Arroyo Seco 21.5500 -99.6667
22041 La Joya, Santa Rosa 20.8000 -100.5500
22042 La Llave, San Juan Del Rio 20.4500 -99.9833
22045 Juriquilla, Querétaro 20.7000 -100.4500
22047 Presa El Capulin, Amealco 20.1333 -100.0500
22049 El Zamorano, Colon 20.9000 -100.2000
22056 Higuerillas, Cadereyta 20.9167 -99.7667
22058 Santa Teresa, Huimilpan 20.4833 -100.3000

A partir de la tabla 3, se conformaron series de datos lluvia maxima anual en 24

horas registradas con pluvibmetro para cada estacion climatoldgica.

A manera de ejemplo se muestra en la tabla 4 la serie de datos de lluvia maxima en

24 horas para la estacion Amealco (22001) la cual cuenta con un registro de 59 afos.
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Tabla 4. Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro de la estacion

Amealco (22001)

Estacion: 22001, Amealco, Amealco

Ao Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm) | Afo Lluvia Maxima (mm)
1944 36.00 1964 64.50 1984 48.60
1945 28.00 1965 95.80 1985 53.20
1946 18.00 1966 62.00 1986 38.40
1947 16.00 1967 90.00 1987 32.60
1948 23.10 1968 43.00 1988 54.00
1949 16.20 1969 60.00 1989 58.00
1950 25.40 1970 40.00 1990 52.00
1951 19.10 1971 46.50 1991 80.00
1952 24.40 1972 74.00 1992 117.00
1953 23.40 1973 29.50 1993 107.00
1954 32.10 1974 67.00 1994 53.50
1955 25.20 1975 46.50 1995 71.50
1956 32.40 1976 33.00 1996 60.50
1957 21.20 1977 76.00 1997 103.00
1958 29.50 1978 67.00 1998 123.50
1959 18.20 1979 57.50 1999 115.00
1960 32.00 1980 45.00 2000 129.50
1961 15.60 1981 84.20 2001 130.00
1962 44.00 1982 55.30 2002 107.00
1963 47.00 1983 35.40

De los de los datos de la tabla anterior se realizan los ajustes a la distribucion de

probabilidad de Gumbel.
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4.2 Ajuste de distribuciones de probabilidad

El analisis de la precipitacion en una region requiere de su distribucion probabilistica
a lo largo del tiempo. En especial, se ha argumentado que la precipitacion maxima es
satisfactoriamente bien descrita por una distribucién de Gumbel (Villon, 2006); por lo
tanto las series de lluvias maximas para cada estacion fueron ajustadas a dicha

distribucion.

Para el ajuste de datos de precipitacion a la distribucion Gumbel se empleo el
software AX-win versiébn 1.5 desarrollado por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM); en dicho analisis de evalué el
Minimo Error Estandar y se determinaron los parametros estadisticos

correspondientes a la Media ( s7), Desviacion Estandar (S), Asimetria (g) y Curtésis

(k) respectivamente; asi mismo se realizd la estimacién de los parametros de la
funcién de distribucién de probabilidad, utilizando el método de los momentos y
maxima verosimilitud. En las tablas 5, 5a y 5b, se muestran a manera de ejemplo los

resultados obtenidos para la estacion Amealco (22001).

Una vez realizado los ajustes de las series de precipitaciones mediante la
distribucion de probabilidades de Gumbel, es posible obtener la precipitacion maxima
para cada periodo de retorno (Tr) establecido; en este trabajo de establecieron
valores de 2,5,10,25,50 y 100 afios.

Siguiendo con la estacién en estudio se puede mostrar, para efectos ilustrativos, la
tabla 5c.

El procedimiento anterior, correspondiente al ajuste de los datos de precipitacion
mediante la distribucion de probabilidades de Gumbel, fue realizado de manera
similar para todas las estaciones climatolégicas reportadas en la tabla 3 y sus

respectivos analisis son reportados en los anexos B.
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4.3 Aplicacion del método de Cheng

Las curvas IDF de la precipitacion para cada estacion del estudio se estiman
siguiendo la metodologia de Cheng (1983) fundamentadas en las ecuaciones (38)-
(40).

A continuacioén se describen los pasos a seguir:

a) Se determina la lluvia de una hora y periodo de retorno de dos afios PlT’a partir de

la figura del anexo C, utilizando como parametros de entrada la lluvia media anual y

la media anual del nUmero de dias de lluvia. Estos datos se muestran en el Anexo A.
b) Se obtiene el cociente lluvia/duracion (R) mediante la ecuacion (38).

c) Empleando la ecuacioén (40), se calculan las magnitudes en milimetros (mm), para
los diferentes periodos de retorno y duraciones, en dicha ecuacion (a), (b) y (c) son
parametros regionales que depende del cociente (R) y son determinados mediante

la figura del anexo D.

d) Las laminas de precipitacion obtenidas con la ecuacién (40) se convierten a
intensidades con sus respectivos periodos de retorno.

4.4 Curvas IDF regionales

Se elaboraron curvas IDF de cuatro zonas de estudio:

- Region del altiplano central mexicano, empleando datos de todas las estaciones.
- Region de clima templado subhumedo

- Region de clima seco-semiseco

- Region de clima calido-semicélido
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Cada curva se obtuvo por medio de tres métodos, a continuacion descritos y por el
ajuste de distribucion de probabilidad Gumbel (Momentos) y Gumbel (Méaxima

Verosimilitud):

4.41 Método 1
Se determindé la lluvia maxima en 24 horas registrada en todo el historial de en cada
una de las estaciones climatolédgicas reportadas en la tabla 2, por lo tanto para cada

estacion se obtiene un valor de precipitacion maxima-maxima.

Una vez conformada la serie de valores maximos-méaximos de precipitacion, se
vuelven a emplear los pasos establecidos en los incisos 4.2 y 4.3 respectivamente,
obteniéndose la curva IDF de manera regional de la zona comprendida por el

estudio.

Es importante mencionar que al emplear la ecuacion (40) para el calculo regional de
las magnitudes en milimetros (mm), para los diferentes periodos de retorno y
duraciones, los parametros (a), (b) y (c) se determinaron promediando los valores
de todas las estaciones involucradas en la zona de estudio, obteniendo asi valores

regionales.

4.4.2 Método 2
Se realizé un promedio de las precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
asi como de los pardmetros a, b y ¢ de las estaciones comprendidas en la zona de
estudio. A manera de ejemplo, se presenta la metodologia para la regiéon de clima
calido-semicéalido empleando el ajuste Gumbel (Momentos).
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a) Seleccidn de estaciones involucradas en la zona de estudio

b) Promedio de las precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

Tabla 5. Estaciones en laregién de clima calido-semicélido.

Clave Nombre
22002 Ayutla, Arroyo Seco

22007 Jalpan, Jalpan (Dge)

22008 Jalpan, Jalpan (Smn)

22016 San Joaquin (Mineral)

22019 La Lagunita, Landa De Matamoros
22036 Arroyo Seco

Tabla 6. Precipitaciones maximas registradas por estacién climatologica.

Estacion | 22002 | 22007 22008 | 22016 | 22019 | 22036
Tr (afos) Precipitacion Maxima (mm) Promedio
2 72.25 64.84 61 74.4 44.82 49.87 61.1967
5 103.89 91.54 90.82 106.26 66.98 73.08 88.7617
10 124.84 109.22 110.56 127.35 81.65 88.45 107.0117
25 151.3 131.56 135.5 154.01 100.18 107.87 130.0700
50 170.94 148.14 154.01 173.78 113.93 122.28 147.1800
100 190.43 164.59 172.38 193.4 127.58 136.58 164.1600

c) Promedio de los parametrosa, by c

Tabla 7. Promedio de pardmetros a,b y c

y Gumbel (Momentos)
Estacion
a b c

22002 6.00 -0.05 0.45

22007 8.00 1.00 0.51

22008 8.00 1.00 0.51

22016 8.80 1.30 0.51

22019 9.70 1.70 0.52

22036 9.75 1.75 0.53
Promedio 8.38 1.12 0.50
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d) Calculo de R (Cociente lluvia-duracion) a partir del promedio de los
parametros a, b y c. Es decir, en la figura del anexo D entramos con el
promedio de los pardmetros a, b y ¢ y obtenemos un cociente R aproximado.

e) Empleando la ecuacion (40), se calculan las magnitudes en milimetros (mm),

para los diferentes periodos de retorno y duraciones.

f) Las laminas de precipitacién obtenidas con la ecuacion (40) se convierten a

intensidades con sus respectivos periodos de retorno.

4.4.3 Método 3
Se elaboraron las curvas IDF para cierta region haciendo un promedio de
intensidades para cada duracién y periodo de retorno, de las estaciones de la zona
en estudio. A manera de ejemplo, se muestra la metodologia para la regién de clima

templado subhumedo por el ajuste Gumbel (Momentos).

a) Promedio de intensidades para cada duracién y periodo de retorno de las

estaciones en la zona de estudio.

Tabla 8. Promedio de intensidades para Tr= 2 afios

Estacion 22001 | 22015 | 22025 | 22032 | 22033 | 22047 | 22049
Duraciéon (min) Intensidad (mm/hr) Promedio
5 45.3826 | 44.3994 | 36.1404 | 45.9930 | 49.7966 | 50.6556 | 40.2592 | 44.6610
10 32.5967 | 33.1519 | 26.9177 | 34.7276 | 37.2232 | 37.9470 | 30.2824 | 33.2638
20 22.6759 | 23.9455 | 19.6939 | 25.1348 | 26.9413 | 27.4652 | 21.9177 | 23.9677
30 18.1702 | 19.6029 | 16.3238 | 20.5324 | 22.0886 | 22.5013 | 17.9301 | 19.5928
60 12.3263 | 13.7842 | 11.7865 | 14.3298 | 15.5776 | 15.8351 | 12.5655 | 13.7436
120 8.3047 | 9.6208 | 8.4808 | 9.8969 |10.9072 |11.0570| 8.7258 | 9.5705
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Tabla 9. Promedio de intensidades para Tr=5 afios

Estacién 22001 | 22015 | 22025 | 22032 | 22033 | 22047 | 22049
Duracién (min) Intensidad (mm/hr) Promedio
5 64.1928 | 65.1870 | 44.3071 | 55.2988 | 62.5251 | 65.9249 | 56.1322 | 59.0811
10 46.1075 | 48.6736 | 33.0003 | 41.7541 | 46.7379 | 49.3855 | 42.2219 | 43.9829
20 32.0746 | 35.1568 | 24.1442 | 30.2203 | 33.8277 | 35.7441 | 30.5592 | 31.6753
30 25.7013 | 28.7809 | 20.0125 | 24.6867 | 27.7347 | 29.2840 | 24.9994 | 25.8857
60 17.4353|20.2380 | 14.4499 | 17.2292 | 19.5593 | 20.6083 | 17.5196 | 18.1485
120 11.7469 | 14.1253|10.3972 | 11.8994 | 13.6952 | 14.3899 | 12.1662 | 12.6314
Tabla 10. Promedio de intensidades para Tr= 10 afios
Estacion 22001 \ 22015 \ 22025 \ 22032 \ 22033 \ 22047 \ 22049
Duracién (min) Intensidad (mm/hr) Promedio
5 78.4221 |80.9122 | 50.4850 | 62.3384 | 72.1538 | 77.4756 | 68.1397 | 69.9896
10 56.3279 | 60.4152 | 37.6016 | 47.0694 | 53.9354 | 58.0384 | 51.2537 | 52.0917
20 39.1845 | 43.6377 | 27.5107 | 34.0674 | 39.0371 | 42.0068 | 37.0962 | 37.5058
30 31.3985 | 35.7238 | 22.8030 | 27.8294 | 32.0058 | 34.4149 | 30.3471 | 30.6460
60 21.3001 | 25.1200 | 16.4647 | 19.4225 | 22.5714 | 24.2192 | 21.2673 | 21.4808
120 14.3507 | 17.5328 [ 11.8470 | 13.4142 | 15.8042 | 16.9111 | 14.7687 | 14.9470
Tabla 11.Promedio de intensidades para Tr= 25 afios
Estacion 22001 | 22015 | 22025 | 22032 | 22033 | 22047 | 22049
Duracion(min) Intensidad (mm/hr) Promedio
5 97.2323 [101.6999 | 58.6517 | 71.6442 | 84.8823 | 92.7449 | 84.0127 | 84.4097
10 69.8386 | 75.9369 |43.6842 |54.0959 | 63.4500 | 69.4769 | 63.1932 | 62.8108
20 48.5832 | 54.8489 |31.9609 |39.1529 | 45.9236 | 50.2857 | 45.7377 | 45.2133
30 38.9296 | 44.9018 |26.4917 |31.9837 | 37.6518 | 41.1975 | 37.4164 | 36.9389
60 26.4091 | 31.5738 |19.1282 |22.3219 | 26.5532 | 28.9924 | 26.2215 | 25.8857
120 17.7929 | 22.0372 |13.7634 | 15.4166 | 18.5922 | 20.2441 | 18.2090 | 18.0079
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Tabla 12. Promedio de intensidades para Tr=50 afios

Estacién 22001 | 22015 | 22025 | 22032 | 22033 | 22047 | 22049
Duracién (min) Intensidad (mm/hr) Promedio
5 111.4617 | 117.4251 | 64.8296 | 78.6838 | 94.5110 | 104.2957 | 96.0202 | 95.3182
10 80.0591 | 87.6785 |48.2856 | 59.4112 |70.6475| 78.1297 | 72.2250 | 70.9195
20 55.6931 | 63.3299 |35.3274|43.0000|51.1330 | 56.5485 | 52.2747 | 51.0438
30 44.6268 | 51.8447 |29.2821|35.1264 | 41.9229 | 46.3284 | 42.7642 | 41.6993
60 30.2739 | 36.4558 |21.1430|24.5152|29.5653 | 32.6032 | 29.9692 | 29.2179
120 20.3968 | 25.4447 |15.2131|16.9314|20.7012 | 22.7653 | 20.8115 | 20.3234

b) Se hace un concentrado de promedio de intensidades y se grafican las curvas

IDF para la zona de clima templado subhumedo.

Tabla 13. Promedio de intensidades para Tr= 2, 5, 10, 25 y 50 afios.

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 44.66 33.26 23.97 19.59 13.74 9.57
5 59.08 43.98 31.68 25.89 18.15 12.63
10 69.99 52.09 37.51 30.65 21.48 14.95
25 84.41 62.81 45.21 36.94 25.89 18.01
50 95.32 70.92 51.04 41.70 29.22 20.32
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En resumen, de los métodos

tenemos:

empleados para obtener curvas IDF regionales

<
Método 2 <
<

Curvas IDF del

Altiplano Central
Mexicano

Gumbel
(Momentos)

Gumbel
(MaX|ma
Verosimilitud

Gumbel
(Momentos)

Gumbel
(MaX|ma
verosimilitud)

Gumbel
(Momentos)

Gumbel
(MaX|ma
Verosimilitud)

Figura 3. Métodos para la elaboracion de curvas IDF

Maxicano.

del Altiplano Central

Curvas IDF de la

Regién de Clima
Templado Subhimedo

<
<
<

Gumbel
(Momentos)

Gumbel
(Méaxima
Ver05|mllltud)

Gumbel
(Momentos)

Gumbel
(MaX|ma
verosimilitud)

Gumbel
(Momentos)

Gumbel
(Méxima
Verosimilitud)

Figura 4. Métodos para la elaboracion de curvas |
Templado Subhimedo
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Gumbel
(Momentos)
Método 1
Gumbel

(Maxima
Ver05|m|l|tud)

Gumbel
Curvas IDF de la (Momentos)
Region de Clima

Gumbel
(MaX|ma
verosimilitud)

Gumbel
(Momentos)
Método 3
Gumbel

(MaX|ma
Verosimilitud)

Seco-Semiseco

Figura 5. Métodos para la elaboracion de curvas IDF de la Region de clima

Seco-Semiseco.

Gumbel
(Momentos)
Método 1
Gumbel
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Ver03|m|I|tud)

Gumbel

Curvas IDF de la (Momentos)

Regién de Clima

calido -Semicalido Gumbe'
(MaX|ma

verosimilitud)

Gumbel
(Momentos)
Método 3
Gumbel

(MaX|ma
Verosimilitud)

Figura 6. Métodos para la elaboracion de curvas IDF de la Regién de clima
Célido-Semicalido.
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5. RESULTADOS

5.1 Curvas IDF de cada estacién climatoldgica

Para mostrar los resultados obtenidos en las estaciones climatologicas del estudio,
se tomara el andlisis de la estacibn Amealco (22001); el resto de los analisis son

referenciados en los anexos B.

En la tabla 14 se tienen los valores del Minimo Error Estandar, empleando la
distribucion de probabilidad de Gumbel, utilizando como métodos de estimacion de
pardmetros el de momentos y maxima verosimilitud, en el caso de la estacion
Amealco (22001), se tiene que el resultado mas adecuado para el Error Minimo
Estandar es mediante la aplicacion del método de Momentos. Es importante resaltar
que no siempre el método de los momentos proporciona el Minimo Error Estandar,
como se puede observar en los ajustes de los datos de precipitacion

correspondientes a la estacion Ayutla (22002) (Ver Anexo B1).

En la tabla 14a. Se reportan los pardmetros estadisticos como la Media (),
Desviacion Estandar (S), Asimetria (g) y Curtosis (k) respectivamente, los cuales
son importantes en la estimacion de los parametros alfa(a) y beta ( £) de la funcién
de distribucién de probabilidades, en este caso la Gumbel. Los parametros 4y bson

reportados en la tabla 14b.

Tabla 14. Minimo error estandar.

Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
Gumbel 5.417 6.454
Minimo error estandar: 5.417
Calculado por la funcién: Gumbel (Momentos)
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Tabla 14a. Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
M= 54.802
o= 31.586
V= 0.887
K= 3.031

Tabla 14b. Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcion
Gumbel (Momentos) Gumbel (Maxima Verosimilitud)
Alfa 0.0406 0.0432
Beta 40.5879 40.6271

En la tabla 15 se muestran los datos de lluvia calculados para cada periodo de
retorno establecido para este andlisis; dichos datos se obtuvieron mediante el
método de Momentos y Maxima Verosimilitud con la finalidad de evaluar cual
proporcionaba mejores resultados; se aprecia que los valores son muy similares, por
lo cual al aplicar la ecuacién (40) los valores de precipitacibn no varian
considerablemente, como se puede observar en las tablas 16 y 18, este mismo
comportamiento sucede al convertir los valores de laminas de precipitacion a

intensidades maximas de lluvia, como se reporta en las tablas 17 y 19.

Tabla 15. Precipitaciones maximas por periodo de retorno (Método Gumbel)

Tr Precipitacion (mm)
(Afos) Gumbel (Momentos) Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 49.61 49.1

5 77.53 75.31

10 96.01 92.67

25 119.36 114.6

50 136.69 130.86

100 153.88 147.01
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Tabla 16. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.78 5.43 7.56 9.09 12.33 16.61
5 5.35 7.68 10.69 12.85 17.44 23.49
10 6.54 9.39 13.06 15.70 21.30 28.70
25 8.10 11.64 16.19 19.46 26.41 35.59
50 9.29 13.34 18.56 22.31 30.27 40.79

Tabla 17. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 45.38 32.60 22.68 18.17 12.33 8.30
5 64.19 46.11 32.07 25.70 17.44 11.75
10 78.42 56.33 39.18 31.40 21.30 14.35
25 97.23 69.84 48.58 38.93 26.41 17.79
50 111.46 80.06 55.69 44.63 30.27 20.40

Tabla 18. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 4.00 6.03 8.75 10.74 15.07 20.94
5 5.69 8.58 12.44 15.28 21.44 29.78
10 6.95 10.48 15.20 18.67 26.19 36.39
25 8.61 13.00 18.85 23.15 32.47 45.11
50 9.87 14.90 21.61 26.53 37.22 51.72
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Tabla 19. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr) |
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos |20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 47.97 36.19 26.25 21.49 15.07 10.47
5 68.23 51.48 37.33 30.56 21.44 14.89
10 83.35 62.89 45.61 37.34 26.19 18.19
25 103.35 77.97 56.55 46.29 32.47 22.56
50 118.47 89.38 64.82 53.07 37.22 25.86

En las tablas anteriores 16 y 18, se tienen los valores maximos de precipitacion,
obtenidos con la ecuacién (40) para periodos de retorno de 2,5,10,25 y 50 afios, y
sus respectivas duraciones, que van desde los 5 hasta los 120 minutos debido a que
es el tiempo maximo promedio de un evento de lluvia en la zona del estudio.
También se puede observar que a menor duracion se tienen mayores valores de
precipitacion siendo esto un comportamiento tipico de una curva IDF. Asi mismo se
menciona que a mayor periodo de retorno de obtienen magnitudes mayores en las

precipitaciones.

En las tablas 17 y 19, correspondientes a intensidad de precipitaciones, las

magnitudes de los valores en (mm/h) presentan el mismo comportamiento.

En la tabla del Anexo A se reportan los dias de lluvia en promedio anual, ese dato es

utilizado en el desarrollo del método de Cheng (1983), con los cual se obtiene la
precipitacion para una hora y un periodo de retorno de 2 afios (PlTr), como se explico

en la metodologia.

En las siguientes figura, 7 y 8,se tienen las curvas IDF para la estacion en mencion.
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Figura 7.Relacionintensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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5.2 Curvas IDF del Altiplano Central Mexicano

5.2.1 Método 1

En la tabla 20, se reportan las precipitaciones maximas-maximas en 24 horas
utilizadas para la obtencion de la relacion intensidad — duracion — frecuencia de
manera regional, se tienen 26 valores maximos-maximos, obtenidos de los registros

de cada estacion climatoldgica de la tabla 3. El rango de valores va desde los 75 a

los 240 milimetros de lluvia.

Tabla 20. Precipitacién maxima-méxima en 24

horas para cada estacion climatologica.

Precipitacion Precipitacion

Estacion Méxima-Maxima Estacion Méxima-Maxima

en 24 Horas (mm) en 24 Horas (mm)
22001 130.00 22030 91.00
22002 162.50 22032 79.10
22005 148.50 22033 107.00
22006 84.00 22034 80.00
22007 173.20 22035 136.00
22008 187.00 22036 106.00
22009 106.30 22041 80.30
22011 195.00 22042 90.00
22015 240.00 22045 80.50
22016 160.00 22047 146.00
22019 101.00 22049 111.40
22022 86.50 22056 80.70
22025 90.50 22058 90.00

Tabla 21. Minimo error estandar.

Funcién Momentos Méaxima Verosimilitud

Gumbel 13.322 17.753

Minimo error estandar:

13.322

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Tabla 21a. Parametros estadisticos de la muestra.

Pardmetros Estadisticos de la Muestra
pu=1114.431
o=|44.327
Y =11.326
=14.004

Tabla 21b. Parametros de la funcién.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (M&xima Verosimilitud)

Alfa

0.0289

0.0366

Beta

94.4842

95.3988

Tabla 22. Precipitaciones méaximas por periodo de retorno (Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) Gumbel (M&xima Verosimilitud)

2 107.15 105.41

5 146.33 136.38

10 172.26 156.89

25 205.04 182.79

50 229.35 202.01

100 253.48 221.09

Para la aplicacion del método de Cheng se realizé un promedio de los parametros a,

b y ¢ obtenidos en cada estacién climatoldgica, el cual se muestra en la tabla 23.
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Tabla 23. Promedio de los pardmetros a,b y c

Estacién Gumbel Momentos Gumbel Maxima Verosimilitud
a b c a b c

22001 10.00 1.50 0.58 10.50 2.30 0.54
22002 6.00 -0.05 0.45 7.30 0.20 0.45
22005 8.00 1.50 0.58 10.80 2.40 0.55
22006 8.00 1.00 0.51 8.50 1.00 0.50
22007 8.00 1.00 0.51 9.00 1.40 0.51
22008 8.00 1.00 0.51 9.00 1.40 0.51
22009 7.00 0.50 0.51 7.40 0.20 0.46
22011 8.80 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22015 9.80 1.80 0.53 10.00 1.90 0.53
22016 8.80 1.30 0.51 9.00 1.40 0.51
22019 9.70 1.70 0.52 9.75 1.75 0.53
22022 9.00 1.30 0.51 8.50 1.00 0.50
22024 8.50 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22025 8.40 0.90 0.48 8.00 0.70 0.48
22030 10.00 1.90 0.53 10.00 1.90 0.53
22032 11.00 2.50 0.55 11.00 2.50 0.55
22033 9.75 1.75 0.53 9.75 1.75 0.53
22034 8.50 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22035 8.50 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22036 9.75 1.75 0.53 9.75 1.75 0.53
22041 10.00 1.90 0.53 10.00 1.90 0.53
22042 7.40 0.20 0.46 7.40 0.20 0.46
22045 9.00 1.50 0.51 9.00 1.40 0.51
22047 10.00 1.90 0.53 10.00 1.90 0.53
22049 10.50 2.20 0.54 10.50 2.20 0.54
22056 8.50 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22058 8.00 0.70 0.48 7.60 0.40 0.47
Promedio 8.85 1.29 0.51 9.08 1.35 0.51

Se puede observar en las tablas 24 y 27, los valores de precipitaciones maximas por
el método de momentos y maxima verosimilitud para la elaboracion de la curva IDF

regional.
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Tabla 24. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 7.67 11.38 16.47 20.30 28.82 40.69
5 9.81 14.57 21.08 25.98 36.88 52.08
10 11.44 16.98 24.57 30.28 42.98 60.69
25 13.58 20.16 29.18 35.96 51.05 72.08
50 15.21 22.57 32.66 40.26 57.15 80.69

Tabla 25. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 92.02 68.29 49.41 40.60 28.82 20.35
5 117.78 87.40 63.24 51.97 36.88 26.04
10 137.26 101.85 73.70 60.56 42.98 30.35
25 163.01 120.97 87.53 71.92 51.05 36.04
50 182.50 135.42 97.99 80.52 57.15 40.35

Tabla 26. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 7.10 10.56 15.30 18.87 26.79 37.84
5 8.72 12.97 18.79 23.17 32.90 46.47
10 9.94 14.79 21.43 26.42 37.53 53.00
25 11.56 17.20 24.92 30.73 43.64 61.63
50 12.79 19.02 27.56 33.98 48.26 68.16
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Tabla 27. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- M&xima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 85.19 63.35 45,90 37.73 26.79 18.92
5 188.76 157.30 120.76 99.73 68.29 44.64
10 211.14 175.94 135.08 111.55 76.38 49.93
25 240.72 200.59 154.00 127.18 87.08 56.92
50 263.09 219.23 168.32 139.00 95.18 62.21
Figura 9. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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Figura 10. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
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5.2.2 Método 2

Tabla 28. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
3.65 5.42 7.84 9.67 13.72 19.37
5 4.79 7.11 10.29 12.68 18.00 25.41
10 5.65 8.39 12.14 14.96 21.23 29.98
25 6.79 10.08 14.58 17.97 25.51 36.02
50 7.65 11.35 16.43 20.25 28.75 40.59
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Tabla 29. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Méximas  (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 43.81 3251 23.52 19.33 13.72 9.69
5 57.47 42.65 30.86 25.36 18.00 12.71
10 67.81 50.32 36.41 29.92 21.23 14.99
25 81.47 60.45 43.74 35.94 25.51 18.01
50 91.80 68.12 49.29 40.50 28.75 20.30
Figura 11. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 30. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas  (mm)
Tr
(afios) | 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.57 5.30 7.68 9.48 13.46 19.01
5 4.66 6.93 10.04 12.38 17.57 24.82
10 5.48 8.15 11.81 14.57 20.69 29.22
25 6.57 9.78 14.17 17.47 24.81 35.04
50 7.40 11.00 15.95 19.66 27.92 39.44

Tabla 31. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- Maxima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 42.78 31.82 23.05 18.95 13.46 9.50
5 55.88 41.55 30.11 24.75 17.57 12.41
10 65.78 48.92 35.44 29.14 20.69 14.61
25 78.88 58.66 42.50 34.94 24.81 17.52
50 88.78 66.02 47.84 39.32 27.92 19.72
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Figura 12. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)
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5.2.3. Método 3

Tabla 32. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 40.40 29.91 21.59 17.71 12.53 8.82
5 53.04 39.26 28.33 23.24 16.44 11.57
10 62.59 46.34 33.43 27.42 19.39 13.65
25 75.23 55.69 40.18 32.95 23.30 16.40
50 84.79 62.76 45.28 37.13 26.26 18.48
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Figura 13. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 33. Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- Maxima Verosimilitud)

Intensidades Maximas  (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 41.76 31.10 22.55 18.55 13.17 9.30
5 54.55 40.62 29.46 24.23 17.21 12.15
10 64.22 47.82 34.68 28.52 20.26 14.31
25 77.00 57.34 41.59 34.20 24.29 17.16
50 86.67 64.54 46.81 38.49 27.34 19.31

79




Figura 14. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)
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5.3 Curvas IDF de la Regién de Clima Templado Subhimedo.

Tabla 34. Estaciones climatoldgicas en laregion
de climatemplado subhimedo.

Clave Nombre Latitud Longitud

22001 Amealco, Amealco 20.1833 -100.1500
22015 San Juan Del Rio (SMN) 20.3833 -100.0000
22025 Presa Centenario, San Juan Del Rio 20.5167 -99.9000
22032 Presa Constitucién 1917, San Juan Del Rio 20.5000 -100.0500
22033 San Pablo, Amealco 20.2333 -99.9333
22047 Presa El Capulin, Amealco 20.1333 -100.0500
22049 El Zamorano, Colon 20.9000 -100.2000
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5.3.1 Método 1

Tabla 35. Promedio de los parametros a, b y c.

Estacién Gumbel Momentos Gumbel Maxima Verosimilitud
a b C a b c
22001 10 15 0.58 10.5 2.3 0.54
22015 9.8 1.8 0.53 10 1.9 0.53
22025 8.4 0.9 0.48 8 0.7 0.48
22032 11 2.5 0.55 11 2.5 0.55
22033 9.75 1.75 0.525 9.75 1.75 0.525
22047 10 1.9 0.53 10 1.9 0.53
22049 10.5 2.2 0.54 10.5 2.2 0.54
Promedio 9.92 1.79 0.53 9.96 1.89 0.53
Tabla 36. Precipitaciéon maxima-méaxima en 24
horas para cada estacion climatologica.
Precipitacién
Estacién Maxima-Maxima
en 24 Horas
(mm)
22001 130.00
22015 240.00
22025 90.50
22032 79.10
22033 107.00
22047 146.00
22049 111.40
Tabla 37. Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
Gumbel 23.806 30.790
Minimo error estandar: 23.806
Calculado por la funcion: Gumbel (Momentos)
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Tabla 37a. Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

u=|129.143
o=|53.816
7=11.748

K=|7.787

Tabla 37b. Parametros de la funcién.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (M&xima Verosimilitud)

Alfa

0.0238

0.0313

Beta

104.9257

108.0714

Tabla 38. Precipitaciones maximas por periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 120.31 119.77

5 167.87 155.96

10 199.35 179.91

25 239.14 210.18

50 268.66 232.64

100 297.96 254.93

Tabla 39. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracién

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 8.99 13.41 19.37 23.79 33.45 46.69
5 11.69 17.45 25.20 30.94 43.52 60.74
10 13.73 20.50 29.61 36.36 51.13 71.37
25 16.44 24.54 35.44 43.52 61.19 85.42
50 18.48 27.59 39.85 48.93 68.81 96.05
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Tabla 40. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 107.82 80.48 58.12 47.58 33.45 23.35
5 140.26 104.70 75.61 61.89 43.52 30.37
10 164.80 123.01 88.83 72.72 51.13 35.68
25 197.24 147.23 106.32 87.03 61.19 42.71
50 221.78 165.55 119.55 97.86 68.81 48.02
Figura 15. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 41. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 8.75 13.10 18.97 23.30 32.80 45.80
5 10.80 16.17 23.41 28.76 40.48 56.53
10 12.35 18.49 26.77 32.89 46.29 64.64
25 14.40 21.56 31.21 38.35 53.97 75.37
50 15.95 23.89 34.57 42.48 59.78 83.48

Tabla 42. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Gumbel- Maxima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 104.99 78.62 56.90 46.61 32.80 22.90
5 129.58 97.04 70.22 57.52 40.48 28.26
10 148.18 110.97 80.30 65.78 46.29 32.32
25 172.77 129.38 93.62 76.70 53.97 37.68
50 191.37 143.31 103.70 84.95 59.78 41.74
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Figura 16. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)

Intensidad (mm/h)

0.00

220.00 -

200.00 -

180.00 -

160.00 -

140.00 -

120.00 -

100.00 -

80.00 -

60.00 -

40.00 -

20.00 -

CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
DE LA REGION DE CLIMA TEMPLADO SUBHUMEDO

—o—Tr 2 afios
—m—Tr 5 anos
—4—Tr 10 afos

—m—Tr 25 afios

Tr 50 aios

40

60

80

Duracién (minutos)

100

120

5.3.2 Método 2

Tabla 43. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas  (mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.55 5.30 7.66 9.40 13.22 18.46
5 4.69 7.01 10.12 12.43 17.48 24.39
10 5.56 8.30 11.98 14.72 20.69 28.88
25 6.70 10.00 14.45 17.74 24.95 34.82
50 7.57 11.29 16.31 20.03 28.16 39.31
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Tabla 44. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 42.62 31.81 22.97 18.80 13.22 9.23
5 56.33 42.04 30.36 24.85 17.48 12.20
10 66.70 49.79 35.95 29.43 20.69 14.44
25 80.41 60.02 43.34 35.48 24.95 17.41
50 90.78 67.76 48.93 40.06 28.16 19.66
Figura 17.Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 45. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracién

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.53 5.29 7.66 9.41 13.24 18.49
5 4.61 6.91 10.00 12.29 17.30 24.16
10 5.43 8.14 11.78 14.47 20.37 28.44
25 6.52 9.76 14.12 17.35 24.42 34.11
50 7.33 10.98 15.90 19.53 27.49 38.39

Tabla 46. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- Maxima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 42.39 31.75 22.97 18.82 13.24 9.25
5 55.38 41.47 30.01 24.58 17.30 12.08
10 65.20 48.83 35.33 28.94 20.37 14.22
25 78.18 58.55 42.37 34.71 24.42 17.05
50 88.01 65.91 47.69 39.07 27.49 19.20
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Figura 18. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)
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5.3.3 Método 3

Tabla 47. Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Mdximas  (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 44.66 33.26 23.97 19.59 13.74 9.57
5 59.08 43.98 31.68 25.89 18.15 12.63
10 69.99 52.09 37.51 30.65 21.48 14.95
25 84.41 62.81 45.21 36.94 25.89 18.01
50 95.32 70.92 51.04 41.70 29.22 20.32
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Figura 19. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 48. Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- Maxima Verosimilitud)

Intensidades Mdximas  (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 44,77 33.57 24.32 19.94 14.04 9.81
5 58.71 44.02 31.90 26.14 18.41 12.87
10 69.22 51.91 37.61 30.83 21.71 15.17
25 83.13 62.34 45.17 37.02 26.07 18.21
50 93.64 70.23 50.88 41.71 29.37 20.52
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Figura 20. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)
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5.4 Curvas IDF de la Region de Clima Seco-Semiseco.

Tabla 49. Estaciones climatoldgicas en la region de clima seco-semiseco.

Clave Nombre Latitud Longitud

22005 El Doctor, Cadereyta 20.8500 -99.6000
22006 V.Pueblito, Corregidora 20.5333 -100.4500
22009 La Palma, Pedro Escobedo 20.5167 -100.1833
22011 Pedro Escobedo 20.5000 -100.1333
22022 San Juan Del Rio (Dge) 20.3833 -100.0000
22030 Palmillas, San Juan Del Rio 20.3333 -99.9333
22034 Villa Bernal, Ezequiel Montes 20.7333 -99.9500
22035 Vizarron, Cadereyta 20.8333 -99.7833
22041 La Joya, Santa Rosa 20.8000 -100.5500
22042 La Llave, S.Juan Del Rio 20.4500 -99.9833
22045 Juriquilla, Queretaro 20.7000 -100.4500
22056 Higuerillas, Cadereyta 20.9167 -99.7667
22058 Santa Teresa, Huimilpan 20.4833 -100.3000

5.4.1 Método 1

Tabla 50. Promedio de los parametros a,b y c.

Estacion Gumbel Momentos Gumbel M&xima Verosimilitud
a b c a b c

22005 8.00 1.50 0.58 10.80 2.40 0.55
22006 8.00 1.00 0.51 8.50 1.00 0.50
22009 7.00 0.50 0.51 7.40 0.20 0.46
22011 8.80 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22022 9.00 1.30 0.51 8.50 1.00 0.50
22030 10.00 1.90 0.53 10.00 1.90 0.53
22034 8.50 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22035 8.50 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22041 10.00 1.90 0.53 10.00 1.90 0.53
22042 7.40 0.20 0.46 7.40 0.20 0.46
22045 9.00 1.50 0.51 9.00 1.40 0.51
22056 8.50 1.00 0.50 8.50 1.00 0.50
22058 8.00 0.70 0.48 7.60 0.40 0.47
Promedio 8.52 1.12 0.51 8.71 1.11 0.50
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Tabla 51. Precipitaciéon maxima-méxima en 24

horas para cada estacion climatoldgica.

Precipitacién
Estacion Méaxima-Maxima
en 24 Horas
(mm)

22005 148.50
22006 84.00
22009 106.30
22011 195.00
22022 86.50
22030 91.00
22034 80.00
22035 136.00
22041 80.30
22042 90.00
22045 80.50
22056 80.70
22058 90.00

Tabla 52. Minimo error estandar

Funcién

Momentos

Méaxima Verosimilitud

Gumbel

15.775

20.677

Minimo error estandar:

15.775

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)

Tabla 52a. Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

u=|103.754
o=|35.107
Y =11.847
K =|6.401

92




Tabla 52b. Parametros de la funcion.

Parametros de la Funciéon

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0365

0.0536

Beta

87.9558

89.845

Tabla 53. Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacion (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 97.99 96.68

5 129.01 117.81

10 149.56 131.80

25 175.51 149.48

50 194.77 162.59

100 213.88 175.61

Tabla 54. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracién

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas  (mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 5.90 8.70 12.54 15.44 21.88 30.87
5 7.34 10.82 15.61 19.21 27.23 38.43
10 8.43 12.43 17.93 22.07 31.28 44,14
25 9.87 14.56 21.00 25.85 36.64 51.70
50 10.96 16.17 23.32 28.70 40.69 57.41
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Tabla 55. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 70.76 52.18 37.62 30.87 21.88 15.44
5 88.07 64.95 46.83 38.43 27.23 19.21
10 101.17 74.61 53.79 44.14 31.28 22.07
25 118.48 87.37 62.99 51.69 36.64 25.85
50 131.58 97.03 69.96 57.41 40.69 28.71
Figura 21. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 56. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 5.94 8.81 12.79 15.80 22.55 32.03
5 6.97 10.33 14.99 18.52 26.43 37.55
10 7.74 11.48 16.66 20.58 29.37 41.73
25 8.76 13.00 18.86 23.30 33.26 47.24
50 9.54 14.15 20.53 25.36 36.19 51.42

Tabla 57. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- Maxima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 71.30 52.88 38.36 31.60 22.55 16.02
5 83.59 61.99 44.97 37.04 26.43 18.78
10 92.88 68.88 49.97 41.16 29.37 20.86
25 105.17 77.99 56.58 46.61 33.26 23.62
50 114.46 84.89 61.58 50.73 36.19 25.71
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Figura 22. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)
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5.4.2 Método?2

Tabla 58. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas  (mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.84 419 6.05 7.44 10.55 14.89
5 3.67 5.42 7.82 9.62 13.64 19.24
10 4.30 6.35 9.15 11.27 15.97 22.54
25 5.14 7.58 10.92 13.45 19.06 26.89
50 5.77 8.50 12.26 15.09 21.39 30.19
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Tabla 59. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 34.11 25.16 18.14 14.88 10.55 7.44
5 44.10 32.52 23.45 19.24 13.64 9.62
10 51.65 38.09 27.46 22.53 15.97 11.27
25 61.63 45.45 32.77 26.89 19.06 13.45
50 69.18 51.02 36.78 30.19 21.39 15.09
Figura 23. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 60. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.94 4.35 6.32 7.80 11.14 15.82
5 3.77 5.60 8.12 10.03 14.32 20.34
10 4.41 6.54 9.48 11.72 16.72 23.76
25 5.24 7.78 11.29 13.95 19.90 28.27
50 5.88 8.72 12.65 15.63 22.30 31.69

Tabla 61. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- Maxima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 35.22 26.12 18.95 15.61 11.14 7.91
5 45.28 33.58 24.36 20.06 14.32 10.17
10 52.88 39.22 28.45 23.44 16.72 11.88
25 62.93 46.67 33.86 27.89 19.90 14.14
50 70.54 52.31 37.95 31.26 22.30 15.84
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Figura 24. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)
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5.4.3 Método 3

Tabla 62. Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Mdximas  (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 35.25 26.01 18.76 15.40 10.92 7.71
5 45.44 33.53 24.19 19.86 14.08 9.94
10 53.15 39.22 28.29 23.22 16.47 11.63
25 63.33 46.73 33.72 27.68 19.63 13.86
50 71.04 52.42 37.82 31.05 22.02 15.55
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Figura

25.Relaciéon Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 63. Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- Maxima Verosimilitud)
Intensidades Mdximas  (mm/hr)
Tr
(afios) | 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 36.62 27.15 19.68 16.20 11.54 8.18
5 46.98 34.82 25.25 20.78 14.81 10.50
10 54.82 40.63 29.45 24.25 17.28 12.26
25 65.18 48.30 35.02 28.83 20.55 14.58
50 73.02 54.11 39.23 32.30 23.02 16.33
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Figura 26. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)
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5.5 Curvas IDF de la Region de Clima Calido-Semicélido
La lista de estaciones climatolégicas con clima céalido-semicalido se muestra en la

tabla 5.

5.5.1 Método 1

Tabla 64. Promedio de los parametros a,b y c.

Estacién Gumbel Momentos Gumbel M&xima Verosimilitud
a b c a b c
22002 6.00 -0.05 0.45 7.30 0.20 0.45
22007 8.00 1.00 0.51 9.00 1.40 0.51
22008 8.00 1.00 0.51 9.00 1.40 0.51
22016 8.80 1.30 0.51 9.00 1.40 0.51
22019 9.70 1.70 0.52 9.75 1.75 0.53
22036 9.75 1.75 0.53 9.75 1.75 0.53
Promedio 8.38 1.12 0.50 8.97 1.32 0.51
Tabla 65. Precipitacién maxima-méaxima en 24
horas para cada estacion climatologica.
Precipitacion
Estacién Méaxima-Maxima
en 24 Horas

(mm)

22002 162.50

22007 173.20

22008 187.00

22016 160.00

22019 101.00

22036 106.00

Tabla 66. Minimo error estandar
Funcion Momentos Méxima Verosimilitud
Gumbel 18.718 17.408
Minimo error estandar: 17.408
Calculado por la funcién: Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Tabla 66a. Parametros estadisticos de la muestra

Parametros Estadisticos de la Muestra
u=|148.283
o=|36.008
7 =10.664
K =)3.886

Tabla 66b. Parametros de la funcién

Parametros de la Funcion
Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)
Alfa 0.0356 0.0313
Beta 132.0798 130.3981

Tabla 67. Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacion (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 142.37 142.09

5 174.19 178.26

10 195.26 202.21

25 221.88 232.47

50 241.63 254.91

100 261.23 277.19
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Tabla 68. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 8.00 11.87 17.22 21.28 30.38 43.16
5 9.41 13.96 20.26 25.03 35.72 50.75
10 10.47 15.54 22.55 27.87 39.77 56.50
25 11.88 17.63 25.58 31.61 45.11 64.09
50 12.95 19.21 27.87 34.45 49.16 69.84

Tabla 69. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 95.99 71.21 51.67 4257 30.38 21.58
5 112.89 83.75 60.77 50.06 35.72 25.38
10 125.67 93.23 67.65 55.73 39.77 28.25
25 142.57 105.77 76.74 63.22 45.11 32.05
50 155.35 115.25 83.62 68.89 49.16 34.92
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Figura 27. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 70. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas  (mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 8.96 13.32 19.29 23.78 33.76 47.67
5 10.75 15.97 23.13 28.51 40.48 57.17
10 12.10 17.98 26.03 32.10 45.57 64.35
25 13.89 20.63 29.88 36.83 52.29 73.85
50 15.24 22.64 32.78 40.41 57.38 81.03

105




Tabla 71. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- M&xima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 107.57 79.91 57.86 47.55 33.76 23.84
5 129.00 95.83 69.38 57.03 40.48 28.59
10 145.21 107.87 78.10 64.19 45.57 32.18
25 166.63 123.78 89.63 73.66 52.29 36.92
50 182.84 135.82 98.35 80.83 57.38 40.52
Figura 28. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
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5.5.2 Método 2

Tabla 72. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.81 5.62 8.11 9.98 14.14 19.96
5 5.10 7.53 10.85 13.36 18.94 26.72
10 6.08 8.97 12.93 15.92 22.57 31.84
25 7.37 10.88 15.68 19.30 27.36 38.61
50 8.35 12.32 17.76 21.86 30.99 43.73

Tabla 73. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 45.74 33.73 24.32 19.96 14.14 90.98
5 61.25 45.16 32.56 26.72 18.94 13.36
10 72.98 53.82 38.80 31.84 22.57 15.92
25 88.49 65.25 47.05 38.61 27.36 19.31
50 100.22 73.90 53.28 43.73 30.99 21.86
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Figura 29. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 74. Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.92 5.83 8.44 10.40 14.77 20.86
5 5.25 7.80 11.30 13.93 19.78 27.93
10 6.26 9.30 13.46 16.60 23.56 33.28
25 7.59 11.27 16.32 20.12 28.57 40.35
50 8.59 12.77 18.49 22.79 32.36 45.70
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Tabla 75. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- M&xima Verosimilitud)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 47.06 34.96 25.32 20.81 14.77 10.43
5 63.02 46.81 33.90 27.86 19.78 13.96
10 75.09 55.78 40.39 33.20 23.56 16.64
25 91.04 67.63 48.97 40.25 28.57 20.17
50 103.11 76.60 55.46 45,58 32.36 22.85
Figura 30. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
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5.5.3 Método 3

Tabla 76. Intensidades maximas por periodo de retorno y duraciéon

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 46.61 34.46 24.93 20.50 14.59 10.33
5 62.45 46.18 3341 27.48 19.55 13.85
10 74.44 55.05 39.83 32.75 23.30 16.50
25 90.29 66.77 48.31 39.73 28.26 20.01
50 102.28 75.63 54.72 45.00 32.01 22.67
Figura 31. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel- Momentos)
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Tabla 77. Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel- M&xima Verosimilitud)

Intensidades Maximas

(mm/hr)

Tr
(afios)

5 minutos

10 minutos

20 minutos

30 minutos

60 minutos

120 minutos

49.39

36.78

26.72

22.01

15.69

11.13

66.10

49.22

35.76

29.46
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10
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95.46
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42.54

30.33

21.52

50
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34.35

24.37

Figura 32. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los datos de precipitaciones méaximas en 24 horas registrados en las 26
estaciones climatoldgicas que conforman la zona de estudio y empleando la
metodologia establecida por Cheng (1983), se pudo obtener la relacion Intensidad,
Duracion y Frecuencia en el Altiplano Central Mexicano, haciendo posible la
estimacion de intensidades maximas de precipitacion, para una duracién y periodo

de retorno determinado.

Se contemplaron tres procedimientos para la elaboracién de las curvas IDF
regionales; de los cuales se recomienda utilizar el método namero uno, ya que las
intensidades de disefio son obtenidas a partir de valores maximos — maximos de
precipitacion; también cabe resaltar que se tomoO en consideracion la variabilidad
climatica de la zona, la cual comprende los climas templados subhimedos, seco —

semiseco y calido - semicélido.

Con respecto a la variabilidad de las intensidades, ésta fue mayor en la region
correspondiente al clima templado subhimedo con intensidades que van del orden
de los 23.35 mm/h hasta los 221.78 mm/h, para un rango de periodos de retorno
entre 2 afios y 50 afios y duraciones entre 5 minutos y 120 minutos. Las menores
intensidades se registran en el clima seco - semiseco con intensidades que van del
orden de los 15.44 mm/h hasta los 131.58 mm/h, para lo mismos rangos de periodos

de retorno y duraciones mencionadas anteriormente.

En cuanto a la funcion de distribucion de Gumbel utilizada para el disefio de las
curvas IDF, ésta resulta ser apropiada al momento de trabajar con datos extremos
como es el caso de las intensidades maximas de precipitacién. La estimacion de
pardmetros de la funcién de distribucion de probabilidad fue realizado empleando los
métodos de momentos y méaxima verosimilitud. Las intensidades de precipitacion

estimadas por los métodos mencionados no difieren de manera considerable.

Es importante resaltar que el 50% de las estaciones climatolégicas presentaron

valores del Minimo Error Estandar para el método de momentos y el mismo
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porcentaje se tiene para el método de maxima verosimilitud.

Por su parte, el Unico inconveniente en la construccion de las curvas IDF, es la
necesidad de realizar diversos muestreos para obtener curvas, donde se pueda
apreciar claramente la relacién de la intensidad de precipitacion con la duracion, y
donde ademés se verifica que la hipotesis de que a menores duraciones, se debieran
encontrar intensidades mayores. Asimismo, la forma y la tendencia de las curvas
IDF, no difieren mayormente una de otra, produciéndose solo diferencias con

relacion a la escala de intensidad de precipitaciones.

Las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia de la lluvia representan una familia de
curvas tipicas de las relaciones Intensidad-Duracién-Frecuencia, y se puede
observar en dichas curvas la relacion de proporcionalidad inversa entre la intensidad

y la duracion para cada periodo de retorno establecido.

Finalmente las intensidades de disefio pueden ser diferentes de acuerdo a ubicacion
geografica y zona climatica presente o considerada; ocasionando con ello que los
caudales de disefio se incrementen o disminuyan, impacto que se aprecia en los
costos econdmicos de una obra hidraulica. Por otro lado las consideraciones
anteriores pueden ser importantes en la gestién integrada de los recursos hidricos
de una zona; lo cual se puede reflejar en la determinacion de volimenes de agua
para el abastecimiento de poblaciones, riego de cultivos y dimensionamiento de
obras hidraulicas, tales como: canales de drenaje urbano y rural, alcantarillados

pluviales, puentes, alcantarillas, etc.
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ANEXO A. Lluvia Media Mensual y Dias de Lluvia para obtencion del parametro
(P Tr2.

Estacion Lluvia I\/I(s]dr:]e; Mesual Dias de Lluvia P Tr 2
22001 17.93 69.00 12.00
22002 22.55 63.00 13.00
22005 20.46 80.00 13.00
22006 17.07 59.00 10.00
22007 23.68 93.00 14.00
22008 21.48 79.00 13.00
22009 17.72 61.00 9.00
22011 18.41 44.00 11.00
22015 18.33 72.00 11.00
22016 27.87 79.00 16.00
22019 17.56 88.00 10.00
22022 16.06 68.00 9.00
22024 19.05 78.00 12.00
22025 15.85 54.00 9.50
22030 16.18 66.00 10.00
22032 16.90 67.00 12.00
22033 20.25 79.00 13.00
22034 15.63 51.00 9.00
22035 15.05 65.00 9.50
22036 17.13 61.00 11.00
22041 17.01 64.00 11.00
22042 14.60 33.00 8.00
22045 16.02 50.00 9.50
22047 20.31 67.00 13.00
22049 16.25 53.00 10.00
22056 12.09 36.00 8.00
22058 14.66 33.00 9.00
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ANEXO B. ANALISIS DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

B 1. Ayutla, Arroyo Seco (22002)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro

Estacion: 22002, Ayutla, Arroyo Seco
Afo Lluvia Maxima (mm) Afo Lluvia Maxima (mm)
1966 52.00 1987 44.00
1967 80.00 1988 117.50
1968 117.00 1989 22.00
1969 107.00 1990 63.00
1970 53.50 1991 6.00
1971 71.50 1992 55.00
1972 60.50 1993 162.50
1973 103.00 1994 95.00
1974 123.50 1995 30.00
1975 115.00 1996 66.00
1976 129.50 1997 37.00
1977 130.00 1998 80.00
1978 107.00 1999 82.00
1979 104.00 2000 59.00
1980 64.50
1981 113.00
1982 41.50
1983 50.50
1984 78.00
1986 40.50
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Minimo error estandar

Funcién Momentos Méaxima Verosimilitud
Gumbel 7.729 7.128
Minimo error estandar: 7.128
Calculado por la funcioén: Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
= 78.129
o= 35.8
y= 0.207
K= 2.739

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcion

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0358

0.0312

Beta

62.0187

60.7479

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 72.25 72.51

5 103.89 108.87

10 124.84 132.94

25 151.3 163.36

50 170.94 185.92

100 190.43 208.32
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Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.46 5.05 7.39 9.24 13.52 19.78
5 4.60 6.72 9.83 12.29 17.98 26.32
10 5.47 7.99 11.68 14.59 21.36 31.27
25 6.61 9.66 14.12 17.65 25.83 37.80
50 7.48 10.92 15.97 19.95 29.20 42.75
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Momentos)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 41.52 30.33 22.18 18.47 13.52 9.89
5 55.24 40.35 29.50 24.57 17.98 13.16
10 65.62 47.93 35.05 29.19 21.36 15.63
25 79.34 57.95 42.37 35.29 25.83 18.90
50 89.72 65.53 47.92 39.91 29.20 21.37

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracién

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 4.17 6.16 9.05 11.33 16.62 24.34
5 5.73 8.46 12.44 15.57 22.83 33.44
10 6.90 10.20 15.00 18.77 27.52 40.33
25 8.46 12.50 18.38 23.01 33.73 49.43
50 9.64 14.24 20.94 26.21 38.43 56.31
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Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud).

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 50.02 36.94 27.16 22.66 16.62 12.17
5 68.71 50.74 37.31 31.13 22.83 16.72
10 82.86 61.19 44.99 37.54 27.52 20.16
25 101.55 74.99 55.14 46.01 33.73 24.71
50 115.69 85.44 62.82 52.42 38.43 28.16
Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
100.00 - .
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
90.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22002
80.00 -
= 70.00 - —o—Tr 2 afios
E —m—Tr 5 afios
£ 60.00 -
= —4a—Tr 10 afios
T 50.00 -
o ——Tr 25 afios
"
g 40001 Tr 50 afios
£ 3000 -
20.00 -
10.00 - —e
0.00 : : : : ; ,
20 40 60 80 100 120
Duracién (minutos)
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Méaxima Verosimilitud)

Intensidad (mm/h)

12000 1 CURVAS INTENSIDAD - DURACIO[\I - FRECUENCIA

110.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22002

100.00 -
90.00 1 —e—Tr 2 afios
80.00 1 —=—Tr 5 afios
7000 4 ——Tr 10 afios
60.00 7 —=—Tr 25 afios
50.00 1 Tr 50 afios
40.00
30.00
20.00 -
10.00 - —*

0.00

0 20 40 60 80 100 120
Duracién (minutos)
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B 2. El Doctor, Cadereyta De Montes (22005)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22005, El Doctor, Cadereyta De Montes

Afo Lluvia Maxima (mm) Afo Lluvia Méxima (mm) Afo Lluvia Maxima (mm)
1953 35.00 1973 49.00 1993 128.00
1954 100.00 1974 70.00 1994 41.00
1955 75.00 1975 47.50 1995 50.50
1956 66.00 1976 72.00 1996 77.00
1957 54.00 1977 45.50 1997 53.50
1958 70.00 1978 60.50 1998 62.50
1959 64.00 1979 98.50 1999 82.50
1960 43.00 1980 50.00 2000 43.00
1961 54.00 1981 49.50

1962 44.00 1982 35.00

1963 53.00 1983 66.00

1964 46.00 1984 65.00

1965 39.00 1985 67.00

1966 53.00 1986 46.00

1967 41.00 1987 29.00

1968 38.00 1988 49.50

1969 51.50 1989 41.00

1970 51.00 1990 148.50

1971 45.00 1991 43.00

1972 40.50 1992 55.50

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 7.183 9.133

Minimo error estandar:

7.183

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
M= 58.094
o= 22.823
Y= 2.131
K= 8.661

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0562

0.072

Beta

47.8234

48.9587

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 54.35 54.05

5 74.52 69.8

10 87.87 80.23

25 104.74 93.4

50 117.26 103.17

100 129.69 112.87

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.16 4.54 6.31 7.59 10.29 13.87
5 4.05 5.82 8.10 9.74 13.21 17.80
10 473 6.80 9.46 11.37 15.42 20.78
25 5.63 8.08 11.25 13.52 18.34 24.72
50 6.31 9.06 12.60 15.15 20.55 27.69
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 37.89 27.22 18.93 15.17 10.29 6.93
5 48.64 34.94 24.31 19.48 13.21 8.90
10 56.78 40.78 28.37 22.73 15.42 10.39
25 67.53 48.51 33.74 27.04 18.34 12.36
50 75.67 54.35 37.81 30.30 20.55 13.85
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 4.13 6.22 8.99 11.01 15.36 21.20
5 5.07 7.63 11.03 13.50 18.83 26.00
10 5.78 8.70 12.56 15.38 21.46 29.63
25 6.71 10.11 14.60 17.87 24.93 34.42
50 7.42 11.17 16.14 19.76 27.56 38.05
Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 49.60 37.34 26.98 22.02 15.36 10.60
5 60.83 45.79 33.08 27.00 18.83 13.00
10 69.32 52.18 37.69 30.77 21.46 14.81
25 80.54 60.63 43.80 35.75 24.93 17.21
50 89.03 67.02 48.41 39.52 27.56 19.02
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

80.00 -

70.00 -

60.00 -

Intensidad (mm/h)

20.00 ~

10.00 -

0.00

50.00 -

40.00 -

30.00 -

CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22005

—e—Tr 2 aflos
—m—Tr 5 afios
—4a—Tr 10 afios
——Tr 25 afios

Tr 50 afios

20 40 60 80 100
Duracién (minutos)

120

Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método-Maxima Verosimilitud)

100.00 +

90.00 ~

80.00 -

70.00 -

Intensidad (mm/h)

20.00 ~

10.00 -

0.00

60.00 -

50.00 -

40.00 -

30.00 -

CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22005

—e—Tr 2 afios
—m—Tr 5 afos
—4—Tr 10 afios
——Tr 25 afios

Tr 50 afios

20 40 60 80 100
Duracién (minutos)

120
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B 3. Villa Pueblito, Corregidora (22006)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22006, Villa Pueblito, Corregidora

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Méxima (mm)
1961 54.50 1981 32.00

1962 59.40 1982 32.70

1963 71.40 1983 19.50

1964 75.40 1984 37.30

1965 76.40 1985 36.00

1966 57.00 1986 47.50

1967 49.50 1987 40.70

1968 59.10 1988 39.20

1969 48.50 1989 57.00

1970 53.00 1990 32.30

1971 84.00 1991 40.60

1972 54.60 1992 40.90

1973 62.00 1993 46.70

1974 51.00 1994 44.50

1975 29.30 1995 55.80

1976 75.50 1996 53.40

1977 45.60 1997 23.30

1978 43.50 1998 60.00

1979 61.60 2002 57.00

1980 48.90

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 3.063 3.057

Minimo error estandar:

3.057

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
M= 50.169
o= 14.735
Y= 0.189
K= 3.111

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcion

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.087

0.0734

Beta

43.5383

42.9941

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 47.75 47.99

5 60.77 63.44

10 69.39 73.67

25 80.29 86.6

50 88.37 96.19

100 96.39 105.71

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.83 4.15 5.97 7.34 10.40 14.67
5 3.43 5.04 7.24 8.91 12.61 17.79
10 3.88 5.70 8.20 10.09 14.29 20.15
25 4.49 6.59 9.47 11.65 16.50 23.27
50 4.94 7.25 10.43 12.83 18.17 25.63
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 33.94 24.91 17.92 14.69 10.40 7.33
5 41.16 30.21 21.73 17.81 12.61 8.89
10 46.62 34.22 24.61 20.18 14.29 10.07
25 53.84 39.52 28.42 23.30 16.50 11.63
50 59.30 43.53 31.30 25.66 18.17 12.81

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.09 4.56 6.61 8.16 11.63 16.51
5 3.86 5.70 8.25 10.18 14.52 20.62
10 4.44 6.56 9.49 11.72 16.71 23.72
25 5.21 7.69 11.13 13.75 19.60 27.83
50 5.79 8.55 12.38 15.28 21.79 30.94
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 37.08 27.38 19.82 16.31 11.63 8.26
5 46.30 34.19 24.75 20.37 14.52 10.31
10 53.27 39.34 28.47 23.44 16.71 11.86
25 62.49 46.15 33.40 27.49 19.60 13.92
50 69.46 51.30 37.13 30.56 21.79 15.47
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

70.00 - )
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22006
60.00 -
50.00 - —o—Tr 2 afios
E —m—Tr 5 afios
E 40.00 - —a—Tr 10 afios
©
‘g ——Tr 25 afios
"» 30.00 - y
E Tr 50 anos
k=
20.00 -
10.00 -
0.00 ; . . . . .
20 40 60 80 100 120
Duraciéon (minutos)
Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
80.00 - ,
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22006
70.00 -
60.00 -
:E\ —e—Tr 2 afos
g 50.00 1 —&—Tr 5 afios
~ —4a—Tr 10 afios
S 40.00 - .
o ——Tr 25 anos
0 ~
S 30.00 - Tr 50 afios
£
20.00 -
10.00 -
0.00

20 40 60 80 100 120
Duracién (minutos)
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B 4. Jalpan, Jalpan (DGE) (22007)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22007, Jalpan, Jalpan (DGE)
Ao Lluvia Méxima (mm)
1966 68.00
1967 77.50
1968 46.50
1969 72.50
1970 64.50
1971 81.00
1972 36.00
1973 173.20
1974 59.50
1975 100.00
1976 69.00
1977 87.00
1978 77.60
1979 44.40
1980 57.50
1981 64.00
1982 40.00
1983 65.00
1984 43.00

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Méxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

12.813

14.718

Minimo error estandar:

12.813

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 69.8

o= 30.217
Y= 2.304
K= 10.490

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0424

0.0529

Beta

56.2024

57.8606

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 64.84 64.79

5 91.54 86.2

10 109.22 100.38

25 131.56 118.29

50 148.14 131.58

100 164.59 144.78

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 4.07 5.98 8.59 10.57 14.97 21.11
5 5.34 7.84 11.28 13.87 19.64 27.71
10 6.30 9.26 13.31 16.37 23.18 32.70
25 7.58 11.12 16.00 19.67 27.86 39.29
50 8.54 12.54 18.03 22.17 31.40 44.28
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Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr 5
(afios) minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 48.84 35.86 25.78 21.14 14.97 10.55
5 64.11 47.06 33.84 27.74 19.64 13.85
10 75.65 55.54 39.93 32.74 23.18 16.35
25 90.91 66.74 47.99 39.35 27.86 19.65
50 102.46 75.21 54.08 44.34 31.40 22.14

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 4.36 6.50 9.42 11.63 16.52 23.33
5 5.47 8.15 11.83 14.59 20.72 29.28
10 6.31 9.40 13.64 16.83 23.91 33.77
25 7.42 11.06 16.04 19.79 28.12 39.72
50 8.26 12.31 17.86 22.03 31.30 44.22
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 52.33 38.98 28.27 23.25 16.52 11.67
5 65.66 48.91 35.48 29.18 20.72 14.64
10 75.75 56.43 40.93 33.66 23.91 16.89
25 89.08 66.36 48.13 39.58 28.12 19.86
50 99.16 73.87 53.58 44.06 31.30 22.11
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

0.00

110.00 - ]
CURVAS INTENSIDAD - DURACIO[\I - FRECUENCIA
100.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22007
90.00 - —e—Tr 2 aios
80.00 - —m—Tr 5 afios
e
‘€ 70.00 - —a—Tr 10 afios
S
; 60.00 - ——Tr 25 afios
I
S 50.00 - Tr 50 afos
2
Q  40.00 -
k=
30.00
20.00
10.00 - —e
0.00 . . . . . .
20 40 60 80 100 120
Duracién (minutos)
Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
110.00 - ]
CURVAS INTENSIDAD - DURACIO[\I - FRECUENCIA
100.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22007
90.00
80.00 - —e—Tr 2 afios
g —m—Tr 5 aflos
£ 70.00
= —4—Tr 10 afios
~ 60.00 -
] —B—Tr 25 afios
T 50.00 - .
2 Tr 50 afnos
D 40.00 -
k=
30.00
20.00
10.00 -

20 40 60 80 100
Duracién (minutos)

120
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B 5. Jalpan, Jalpan (SMN) (22008)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22008, Jalpan, Jalpan (SMN)

Afo Lluvia Maxima (mm) Afo Lluvia Méxima (mm) Afo Lluvia Maxima (mm)
1942 44.50 1969 72.50 1989 14.00
1943 56.50 1970 64.50 1990 56.00
1944 69.00 1971 81.00 1991 26.00
1945 55.00 1972 36.00 1992 30.00
1946 40.50 1973 173.20 1993 158.00
1947 108.00 1974 59.50 1994 50.00
1948 60.50 1975 67.20 1995 116.00
1949 54.50 1976 69.00 1996 69.80
1950 38.50 1977 87.00 1997 48.70
1951 62.00 1978 72.00 1998 45.00
1952 92.50 1979 44.40 1999 52.50
1953 65.50 1980 57.50 2000 68.00
1954 65.00 1981 64.00

1955 187.00 1982 40.00

1956 69.50 1983 65.00

1957 49.50 1984 6.10

1958 55.50 1985 70.00

1959 55.00 1986 62.00

1960 40.00 1987 86.70

1961 86.00 1988 94.00

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Méxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

10.489

10.850

Minimo error estandar:

10.489

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

p= 66.54
o= 33.74
Y= 1.772
K= 7.513

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.038

0.0404

Beta

51.3575

52.4594

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 61 61.53

5 90.82 89.57

10 110.56 108.14

25 135.5 131.6

50 154.01 149

100 172.38 166.28

Precipitaciones maximas para por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.84 5.63 8.10 9.96 14.11 19.90
5 5.24 7.69 11.06 13.60 19.26 27.17
10 6.30 9.25 13.30 16.36 23.16 32.67
25 7.70 11.31 16.26 20.00 28.32 39.94
50 8.76 12.86 18.50 22.75 32.21 45.43
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Intensidades méximas para por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 46.04 33.80 24.31 19.93 14.11 9.95
5 62.86 46.15 33.18 27.21 19.26 13.58
10 75.59 55.49 39.90 32.71 23.16 16.33
25 92.41 67.83 48.78 39.99 28.32 19.97
50 105.13 77.17 55.49 45.50 32.21 22.72

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 4.15 6.18 8.97 11.06 15.72 22.21
5 5.57 8.30 12.04 14.86 21.11 29.82
10 6.65 9.91 14.37 17.73 25.18 35.58
25 8.07 12.03 17.44 21.52 30.57 43.19
50 9.15 13.63 19.77 24.39 34.65 48.95
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 49.80 37.10 26.91 22.13 15.72 11.10
5 66.87 49.82 36.13 29.71 21.11 14.91
10 79.79 59.44 43.11 35.45 25.18 17.79
25 96.86 72.15 52.33 43.04 30.57 21.59
50 109.77 81.77 59.31 48.78 34.65 24.47
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

12000 1 CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
110.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22008
100.00 -
90.00 -
= 80.00
E —o—Tr 2 afios
E 70.00 1 —=—Tr 5 afios
E 60.00 1 —&—Tr 10 afios
& 50.00 A —m—Tr 25 afos
E 40.00 - Tr 50 afos
30.00 -
20.00 -
10.00 - —
0.00 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Duraciéon (minutos)
Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
120007 CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
110.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22008
100.00 -
90.00 -
éE\ 80.00 —e—Tr 2 afios
£ 70.00 - —=8—Tr 5 aflos
T 60.00 - —a—Tr 10 afios
E 50.00 - —B—Tr 25 afios
% 40.00 - Tr 50 afios
30.00 -
20.00 -
10.00 - —
0.00 ; ; ; ; ; .
0 20 40 60 80 100 120

Duraciéon (minutos)
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B 6. La Palma, Pedro Escobedo (22009)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacién: 22009, La Palma, Pedro Escobedo

Afo Lluvia Maxima (mm) Afo Lluvia Méxima (mm) Afo Lluvia Maxima (mm)
1949 39.80 1969 43.80 1990 40.60
1950 29.40 1970 31.20 1991 54.00
1951 54.80 1971 49.30 1992 57.10
1952 46.80 1972 51.50 1993 42.00
1953 106.30 1973 67.20

1954 38.80 1974 41.50

1955 48.00 1975 53.00

1956 38.40 1976 62.50

1957 40.00 1977 85.00

1958 72.00 1978 26.50

1959 46.00 1979 44.00

1960 56.40 1980 37.00

1961 31.50 1981 12.60

1962 58.00 1982 48.20

1963 66.00 1983 57.80

1964 51.50 1984 46.00

1965 48.20 1986 5.50

1966 66.70 1987 60.50

1967 44.30 1988 86.00

1968 62.50 1989 40.60

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Méxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

4.395

5.109

Minimo error estandar:

4.395

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

W= 49.745
o= 17.948
y= 0.552
K= 5.192

Parametros de la funcion.

Paradmetros de la Funcidn
Gumbel (Momentos) Gumbel (Maxima Verosimilitud)
0.0715 0.0575
41.6689 40.9959

Alfa
Beta

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 46.8 47.37

5 62.66 67.08

10 73.16 80.13

25 86.43 96.62

50 96.27 108.85

100 106.05 120.99

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.36 3.39 4.82 5.91 8.33 11.73
5 2.97 4.28 6.08 7.45 10.51 14.79
10 3.44 4.95 7.03 8.62 12.15 17.10
25 4.06 5.83 8.29 10.16 14.33 20.16
50 452 6.50 9.25 11.32 15.97 22.48
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 28.31 20.36 14.47 11.82 8.33 5.86
5 35.70 25.67 18.25 14.90 10.51 7.39
10 41.28 29.69 21.10 17.23 12.15 8.55
25 48.67 35.00 24.88 20.32 14.33 10.08
50 54.26 39.02 27.74 22.65 15.97 11.24

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.83 4.15 6.06 7.56 11.01 16.02
5 3.72 5.46 7.98 9.94 14.48 21.07
10 4.40 6.45 9.42 11.75 17.11 24.89
25 5.29 7.76 11.33 14.13 20.58 29.94
50 5.97 8.75 12.78 15.93 23.20 33.76
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 33.96 2491 18.19 15.12 11.01 8.01
5 44.67 32.77 23.93 19.89 14.48 10.54
10 52.77 38.71 28.27 23.49 17.11 12.45
25 63.48 46.56 34.00 28.26 20.58 14.97
50 71.58 52.51 38.34 31.87 23.20 16.88
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidad (mm/h)

N w B
8 8 8
o o o
o o o
(

60.00 - .
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22009

50.00 -

—e—Tr 2 aflos
—=&—Tr 5 afios
——Tr 10 afios
——Tr 25 afios

Tr 50 anos

10.00 -

Intensidad (mm/h)

w o~ O,
o o o
o o @@ o
o o O
(

0.00 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120
Duracién (minutos)
Relacién Intensidad-Duracion-Frecuencia

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
80.00 - .

CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22009

70.00

60.00 -

—e—Tr 2 afios
—=8—Tr 5 afios
—4—Tr 10 afios
—B—Tr 25 afos

Tr 50 anos

20.00 -

10.00 A

0.00

0 20 40 60 80 100 120
Duracion (minutos)
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B 7. Pedro Escobedo (22011)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacién: 22011, Pedro Escobedo

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1942 36.00 1962 48.00
1943 41.00 1963 90.00
1944 37.50 1964 72.00
1945 41.00 1966 60.00
1946 60.00 1967 70.00
1947 40.00 1968 43.00
1948 51.50 1969 80.00
1949 87.50 1970 50.00
1950 40.50 1971 50.00
1951 50.00 1972 80.00
1952 44.50 1973 18.00
1953 45.00 1974 195.00
1954 80.00 1975 30.40
1955 60.00

1956 54.00

1957 60.00

1958 93.00

1959 52.00

1960 94.00

1961 23.00

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

12.910

14.352

Minimo error estandar:

12.910

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 59.906
o= 31.392
Y= 2.576
K= 12.986

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0409

0.0503

Beta

45.7798

47.4677

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 54.75 54.76

5 82.49 77.31

10 100.86 92.24

25 124.07 111.11

50 141.29 125.1

100 158.38 138.99

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.65 5.39 7.80 9.63 13.73 19.50
5 5.03 7.42 10.74 13.26 18.91 26.86
10 6.07 8.96 12.97 16.01 22.83 32.42
25 7.44 10.99 15.91 19.65 28.01 39.78
50 8.49 12.53 18.14 22.40 31.93 45.35
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 43.78 32.33 23.40 19.26 13.73 9.75
5 60.30 44.54 32.23 26.53 18.91 13.43
10 72.80 53.77 38.91 32.03 22.83 16.21
25 89.32 65.97 47.74 39.30 28.01 19.89
50 101.82 75.20 54.43 44.79 31.93 22.67

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.46 511 7.40 9.13 13.02 18.49
5 4.54 6.71 9.71 11.99 17.09 24.27
10 5.36 7.91 11.46 14.14 20.17 28.64
25 6.44 9.51 13.77 17.00 24.23 34.41
50 7.26 10.72 15.51 19.15 27.31 38.78
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr 5
(anos) minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 41.52 30.66 22.19 18.27 13.02 9.25
5 54.49 40.24 29.12 23.97 17.09 12.13
10 64.30 47.49 34.37 28.29 20.17 14.32
25 77.27 57.06 41.30 33.99 24.23 17.21
50 87.08 64.31 46.54 38.31 27.31 19.39
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

110.00 - i
CURVAS INTENSIDAD - DURACIO[\I - FRECUENCIA
100.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22011
90.00 -
80.00 -
<
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3 60.00 - —m—Tr 5 afios
©
© —&—Tr 10 afios
S 50.00 -
& —m—Tr 25 afios
O 40.00 -
c Tr 50 afios
30.00 -
20.00 -
10.00 - —
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Duracion (minutos)
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B 8. San Juan Del Rio (SMN) (22015)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22015, San Juan Del Rio (SMN)

Afo Lluvia Maxima (mm) Afo Lluvia Méxima (mm) Afo Lluvia Maxima (mm)
1922 57.50 1965 33.20 1985 55.60
1923 45.30 1966 37.50 1986 46.70
1924 58.70 1967 36.00 1987 37.70
1925 66.00 1968 46.20 1985 55.60
1926 50.70 1969 73.50

1927 240.00 1970 71.80

1928 41.20 1971 47.90

1929 37.50 1972 41.50

1930 43.70 1973 86.50

1931 50.50 1974 50.10

1933 0.70 1975 51.00

1936 50.00 1976 74.90

1937 80.00 1977 44.40

1938 45.00 1978 47.60

1939 2.00 1979 37.00

1941 22.50 1980 31.10

1961 39.20 1981 52.00

1962 49.50 1982 37.30

1963 56.80 1983 49.50

1964 41.00 1984 66.00

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Méxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

20.798

20.627

Minimo error estandar:

20.627

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 51.926
o= 33.866
Y= 4131
K= 25.887

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0379

0.0472

Beta

36.686

40.2249

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 46.36 48

5 76.29 72.04

10 96.11 87.95

25 121.15 108.06

50 139.72 122.98

100 158.16 137.78

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.70 5.53 7.98 9.80 13.78 19.24
5 5.43 8.11 11.72 14.39 20.24 28.25
10 6.74 10.07 14.55 17.86 25.12 35.07
25 8.47 12.66 18.28 22.45 31.57 44.07
50 9.79 14.61 21.11 25.92 36.46 50.89
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(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 44.40 33.15 23.95 19.60 13.78 9.62
5 65.19 48.67 35.16 28.78 20.24 14.13
10 80.91 60.42 43.64 35.72 25.12 17.53
25 101.70 75.94 54.85 44.90 31.57 22.04
50 117.43 87.68 63.33 51.84 36.46 25.44

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.64 5.46 7.90 9.71 13.67 19.09
5 5.00 7.50 10.85 13.34 18.77 26.22
10 6.03 9.04 13.09 16.08 22.64 31.61
25 7.39 11.08 16.04 19.71 27.74 38.74
50 8.42 12.62 18.27 22.45 31.60 44.13
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 43.73 32.76 23.71 19.43 13.67 9.55
5 60.06 44.99 32.56 26.68 18.77 13.11
10 72.41 54.24 39.26 32.16 22.64 15.81
25 88.74 66.47 48.11 39.42 27.74 19.37
50 101.09 75.72 54.81 44.90 31.60 22.06
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)
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B 9. Mineral, San Joaquin (22016)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22016, San Joaquin, Mineral
Ao Lluvia Maxima (mm)
1962 95.00
1963 160.00
1964 60.00
1965 33.40
1966 29.50
1968 55.50
1969 120.00
1970 160.00
1971 80.00
1972 95.00
1973 80.00
1974 50.50
1975 60.30
1976 85.50
1977 42.00
1978 80.40
1979 84.00
1980 72.00
1981 83.00

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Maxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

10.017

10.363

Minimo error estandar:

10.017

Calculado por la funcion:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 80.321
o= 36.049
Y= 0.969
K= 4.295

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0356

0.0363

Beta

64.0989

64.2861

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 74.4 74.37

5 106.26 105.56

10 127.35 126.21

25 154.01 152.3

50 173.78 171.66

100 193.4 190.87

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 5.01 7.43 10.76 13.27 18.83 26.59
5 6.63 9.84 14.25 17.56 24.93 35.20
10 7.86 11.66 16.88 20.81 29.54 41.71
25 9.48 14.07 20.37 25.10 35.64 50.32
50 10.70 15.89 23.00 28.35 40.25 56.84
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Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 60.09 44.61 32.29 26.53 18.83 13.30
5 79.55 59.05 42.74 35.12 24.93 17.60
10 94.27 69.98 50.65 41.62 29.54 20.86
25 113.72 84.42 61.10 50.21 35.64 25.16
50 128.44 95.35 69.01 56.71 40.25 28.42

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 5.07 7.56 10.96 13.52 19.21 27.14
5 6.68 9.96 14.44 17.82 25.31 35.76
10 7.90 11.77 17.08 21.07 29.93 42.28
25 9.51 14.17 20.56 25.36 36.03 50.90
50 10.73 15.99 23.19 28.61 40.65 57.42
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 60.87 45.34 32.89 27.05 19.21 13.57
5 80.20 59.74 43.33 35.64 25.31 17.88
10 94.82 70.64 51.23 42.13 29.93 21.14
25 114.15 85.04 61.68 50.72 36.03 25.45
50 128.78 95.93 69.58 57.22 40.65 28.71
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidad (mm/h)
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B 10. La Lagunita, Landa de Matamoros (22019)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22019, La Lagunita, Landa De Matamoros

Afo Lluvia Maxima (mm) Afo Lluvia Maxima (mm)
1972 40.00 1992 48.50

1973 43.00 1993 80.80

1974 100.00 1994 25.80

1975 59.30 1995 31.50

1976 71.00 1996 54.20

1977 53.30 1997 40.50

1978 100.00 1998 42.50

1979 101.00 1999 30.40

1980 44.00 2000 35.50

1981 65.50 2001 32.00

1982 26.00

1983 23.50

1984 25.50

1985 57.00

1986 44.50

1987 80.00

1988 20.20

1989 22.50

1990 65.00

1991 5.20

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 4.874 4.592

Minimo error estandar:

4.592

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

W= 48.94
o= 25.07
y= 0.681
K= 3.002

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funciéon

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0512

0.05

Beta

37.6586

37.4391

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 44.82 44.78

5 66.98 67.46

10 81.65 82.48

25 100.18 101.46

50 113.93 115.54

100 127.58 129.52

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.32 4,97 7.21 8.89 12.57 17.66
5 4,55 6.81 9.88 12.16 17.21 24.17
10 5.48 8.20 11.89 14.64 20.72 29.10
25 6.70 10.03 14.55 17.92 25.35 35.62
50 7.63 11.42 16.56 20.40 28.86 40.55
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(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades méximas por periodo de retorno y duracion

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr 5
(afios) minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 39.88 29.84 21.64 17.77 12.57 8.83
5 54.59 40.85 29.63 24.33 17.21 12.09
10 65.72 49.18 35.67 29.29 20.72 14.55
25 80.43 60.19 43.65 35.85 25.35 17.81
50 91.56 68.52 49.69 40.81 28.86 20.27

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.30 4.94 7.15 8.79 12.40 17.36
5 4.55 6.80 9.84 12.11 17.08 23.91
10 5.49 8.21 11.88 14.62 20.62 28.87
25 6.74 10.07 14.58 17.93 25.29 35.42
50 7.68 11.48 16.62 20.44 28.83 40.38
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 39.63 29.62 21.44 17.58 12.40 8.68
5 54.59 40.80 29.53 24.21 17.08 11.96
10 65.90 49.26 35.65 29.23 20.62 14.43
25 80.86 60.44 43.75 35.87 25.29 17.71
50 92.17 68.90 49.87 40.88 28.83 20.19
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

0.00

100.00 - ]
CURVAS INTENSIDAD - DURACIO[\I - FRECUENCIA
90.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22019
80.00 -
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E 60.00 - —e—Tr 2 afios
= —m—Tr 5 anos
E 50.00 - —&—Tr 10 afios
) —m—Tr 25 afios
c  40.00 -
9 Tr 50 afios
c
= 30.00 -
20.00 -
10.00 - .
0.00 ; ; . . . .
20 40 60 80 100 120
Duracién (minutos)
Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
100.00 - ]
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80.00 -
. 70.00 -
< —o—Tr 2 anos
€ 60.00 -
3 —a—Tr 5 afios
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©
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157




B 11. San Juan Del Rio (DGE) (22022)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22022, San Juan Del Rio (DGE)

Afo Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1973 86.50 1993 36.00
1974 50.10 1994 13.00
1975 51.00 1995 56.00
1976 74.90 1996 36.00
1977 44.40 1997 40.00
1978 47.60 1998 60.70
1979 37.00 1999 6.40
1980 31.10 2000 38.80
1981 52.00 2001 66.50
1982 37.30
1983 49.50
1984 66.00
1985 55.60
1986 46.70
1987 37.70
1988 32.20
1989 30.00
1990 29.50
1991 25.00
1992 86.00

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

4.017

3.551

Minimo error estandar:

3.551

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
M= 45.638
o= 18.849
Y= 0.35
K= 3.572

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funciéon

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.068

0.058

Beta

37.1558

36.554

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 42.54 42.87

5 59.2 62.42

10 70.23 75.36

25 84.17 91.72

50 94.5 103.85

100 104.77 115.89

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.86 4.25 6.15 7.58 10.76 15.19
5 3.71 5.51 7.98 9.84 13.96 19.72
10 4.36 6.47 9.37 11.55 16.39 23.15
25 5.21 7.74 11.20 13.81 19.60 27.68
50 5.86 8.70 12.59 15.52 22.03 31.10
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(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades méximas por periodo de retorno y duracion

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 34.32 25.48 18.44 15.15 10.76 7.59
5 44.56 33.08 23.94 19.67 13.96 9.86
10 52.31 38.83 28.10 23.09 16.39 11.57
25 62.54 46.43 33.60 27.61 19.60 13.84
50 70.29 52.18 37.76 31.03 22.03 15.55

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas (mm) ‘
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.86 4.22 6.10 7.54 10.75 15.26
5 3.83 5.66 8.20 10.12 14.43 20.49
10 4.58 6.76 9.78 12.08 17.22 24.45
25 5.55 8.20 11.88 14.66 20.90 29.68
50 6.29 9.30 13.46 16.62 23.69 33.64
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 34.26 25.30 18.31 15.07 10.75 7.63
5 46.01 33.98 24.59 20.24 14.43 10.25
10 54.90 40.55 29.35 24.15 17.22 12.23
25 66.65 49.22 35.63 29.32 20.90 14.84
50 75.54 55.79 40.38 33.23 23.69 16.82
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)
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B 12. Presa Centenario (22025)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacién: 22025, Presa Centenario

Afo Lluvia Maxima (mm) Afo Lluvia Méxima (mm) Afo Lluvia Maxima (mm)
1951 50.00 1971 54.50 1991 38.80
1952 43.00 1972 43.00 1992 62.00
1953 66.00 1973 90.50 1993 31.00
1954 39.50 1974 40.80 1994 41.00
1955 47.00 1975 42.00 1995 48.00
1956 52.00 1976 90.00 1996 67.00
1957 34.00 1977 34.50 1997 44.00
1958 60.00 1978 32.20 1998 55.00
1959 45.00 1979 43.50 1999 65.50
1960 27.00 1980 90.00 2000 61.50
1961 58.00 1981 27.30 2001 13.00
1962 52.00 1982 50.50

1963 64.00 1983 34.40

1964 54.00 1984 60.00

1965 40.50 1985 49.50

1966 36.00 1986 70.00

1967 55.00 1987 55.00

1968 52.00 1988 49.00

1969 75.50 1989 70.50

1970 55.50 1990 47.00

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 2.952 3.056

Minimo error estandar:

2.952

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 51.118
o= 15.956
Y= 0.506
K= 3.849

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funciéon

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0804

0.0686

Beta

43.9376

43.374

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacion (mm)
(Afios) Gumbel (Momentos) Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 48.5 48.72

5 62.6 65.25

10 71.93 76.2

25 83.73 90.03

50 92.48 100.29

100 101.17 110.47

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(afios) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.01 4.49 6.56 8.16 11.79 16.96
5 3.69 5.50 8.05 10.01 14.45 20.79
10 4.21 6.27 9.17 11.40 16.46 23.69
25 4.89 7.28 10.65 13.25 19.13 27.53
50 5.40 8.05 11.78 14.64 21.14 30.43
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Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 36.14 26.92 19.69 16.32 11.79 8.48
5 44.31 33.00 24.14 20.01 14.45 10.40
10 50.48 37.60 27.51 22.80 16.46 11.85
25 58.65 43.68 31.96 26.49 19.13 13.76
50 64.83 48.29 35.33 29.28 21.14 15.21

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.95 4.35 6.34 7.88 11.36 16.33
5 3.71 5.49 8.00 9.93 14.32 20.59
10 4.30 6.35 9.25 11.49 16.56 23.82
25 5.06 7.49 10.91 13.54 19.53 28.08
50 5.65 8.35 12.16 15.10 21.77 31.30
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 35.35 26.13 19.03 15.75 11.36 8.16
5 44.57 32.94 24.00 19.86 14.32 10.30
10 51.55 38.10 27.76 22.97 16.56 11.91
25 60.78 44.92 32.73 27.09 19.53 14.04
50 67.76 50.08 36.48 30.20 21.77 15.65
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Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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B 13. Palmillas, San Juan Del Rio (22030)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22030, Palmillas, San Juan Del Rio
Ao Lluvia Maxima (mm)
1973 40.20
1974 40.70
1975 45.00
1976 38.20
1977 40.00
1978 41.30
1979 29.30
1980 48.00
1981 43.00
1982 48.00
1983 42.00
1984 49.00
1985 48.00
1986 91.00
1987 28.00
1988 43.00
1989 29.00
1990 29.00
1991 69.90

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Méxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

6.165

6.935

Minimo error estandar:

6.165

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

= 44.347
o= 14.836
y= 1.958
K= 8.219

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0864

0.1037

Beta

37.6712

38.3038

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 41.91 41.84

5 55.02 52.77

10 63.7 60.01

25 74.67 69.15

50 82.81 75.94

100 90.89 82.67

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.19 4,78 6.92 8.51 11.98 16.73
5 3.97 5.94 8.60 10.57 14.88 20.77
10 4,55 6.82 9.87 12.13 17.07 23.84
25 5.32 7.98 11.55 14.19 19.97 27.89
50 5.91 8.85 12.81 15.75 22.16 30.95
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 38.31 28.70 20.77 17.02 11.98 8.36
5 47.59 35.65 25.80 21.14 14.88 10.39
10 54.60 40.91 29.61 24.26 17.07 11.92
25 63.88 47.85 34.64 28.38 19.97 13.94
50 70.90 53.11 38.44 31.49 22.16 15.48
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.16 4.74 6.85 8.42 11.86 16.56
5 3.81 5.70 8.25 10.14 14.28 19.94
10 4.29 6.43 9.31 11.44 16.11 22.49
25 4.94 7.40 10.71 13.16 18.53 25.87
50 543 8.13 11.77 14.46 20.36 28.43
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 37.93 28.41 20.56 16.85 11.86 8.28
5 45.67 34.21 24.76 20.29 14.28 9.97
10 51.53 38.60 27.94 22.89 16.11 11.25
25 59.27 44.40 32.14 26.33 18.53 12.94
50 65.13 48.79 35.31 28.93 20.36 14.22
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)
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B 14. Presa Constitucion De 1917, San Juan del Rio (22032)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22032, Presa Constitucion De 1917
Ao Lluvia Maxima (mm)
1973 66.30
1974 62.50
1975 42.80
1976 52.00
1977 54.70
1978 47.70
1979 29.50
1980 45.40
1981 37.90
1982 47.50
1983 68.00
1984 79.10
1985 35.80
1986 43.90
1987 40.60
1988 35.30
1989 43.40
1990 58.20
1991 65.70
1992 29.00

Minimo error estandar.

Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 2.778 2.432
Minimo error estandar: 2.432

Calculado por la funcion:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 49.265
o= 13.767
Y= 0.487
K= 2.929

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0932

0.0894

Beta

43.0701

42.8457

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 47 46.95

5 59.17 59.63

10 67.23 68.03

25 77.4 78.64

50 84.95 86.51

100 92.45 94.32

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.83 5.79 8.38 10.27 14.33 19.79
5 4.61 6.96 10.07 12.34 17.23 23.80
10 5.19 7.84 11.36 13.91 19.42 26.83
25 5.97 9.02 13.05 15.99 22.32 30.83
50 6.56 9.90 14.33 17.56 24.52 33.86
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 45.99 34.73 25.13 20.53 14.33 9.90
5 55.30 41.75 30.22 24.69 17.23 11.90
10 62.34 47.07 34.07 27.83 19.42 13.41
25 71.64 54.10 39.15 31.98 22.32 15.42
50 78.68 59.41 43.00 35.13 24.52 16.93
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.84 5.80 8.40 10.29 14.36 19.84
5 4.65 7.02 10.16 12.46 17.39 24.02
10 5.26 7.95 11.50 14.10 19.67 27.18
25 6.07 9.17 13.27 16.26 22.70 31.36
50 6.68 10.09 14.61 17.90 24.99 34.52
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 46.09 34.80 25.19 20.58 14.36 9.92
5 55.80 42.13 30.49 24.91 17.39 12.01
10 63.15 47.68 34.51 28.19 19.67 13.59
25 72.86 55.01 39.82 32.53 22.70 15.68
50 80.20 60.56 43.83 35.81 24.99 17.26
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)
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80.00 -
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CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22032
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—4—Tr 10 afios
——Tr 25 afios
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20 40 60 80 100 120
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B 15. San Pablo, Amealco (22033)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22033, San Pablo, Amealco

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Méxima (mm)
1973 50.00 1993 35.00

1974 102.50 1994 46.00

1975 53.50 1995 61.00

1976 61.00 1996 40.00

1977 62.00 1997 69.00

1978 54.00 1998 59.00

1979 74.50 1999 49.00

1980 38.20 2000 39.00

1981 35.00 2001 55.00

1982 100.00 2002 63.00

1983 93.00

1984 56.00

1985 95.00

1986 82.00

1987 28.00

1988 38.00

1989 107.00

1990 66.00

1991 74.50

1992 51.50

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 4174 4.183

Minimo error estandar:

4.174

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 61.257
o= 21.657
Y= 0.659
K= 2.873

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0592

0.0588

Beta

51.5109

51.0976

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 57.7 57.33

5 76.84 76.59

10 89.51 89.35

25 105.52 105.47

50 117.4 117.42

100 129.19 129.29

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 4.15 6.20 8.98 11.04 15.58 21.81
5 5.21 7.79 11.28 13.87 19.56 27.39
10 6.01 8.99 13.01 16.00 22.57 31.61
25 7.07 10.58 15.31 18.83 26.55 37.18
50 7.88 11.77 17.04 20.96 29.57 41.40
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 49.80 37.22 26.94 22.09 15.58 10.91
5 62.53 46.74 33.83 27.73 19.56 13.70
10 72.15 53.94 39.04 32.01 22.57 15.80
25 84.88 63.45 45.92 37.65 26.55 18.59
50 94.51 70.65 51.13 41.92 29.57 20.70
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 4.15 6.21 8.99 11.05 15.59 21.83
5 5.23 7.82 11.31 13.91 19.63 27.48
10 6.04 9.03 13.07 16.08 22.68 31.76
25 7.12 10.64 15.40 18.94 26.71 37.40
50 7.93 11.85 17.16 21.10 29.76 41.68
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 49.84 37.26 26.97 22.11 15.59 10.92
5 62.74 46.89 33.94 27.83 19.63 13.74
10 72.49 54.19 39.22 32.15 22.68 15.88
25 85.38 63.83 46.20 37.87 26.71 18.70
50 95.14 71.12 51.47 42.20 29.76 20.84
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

0.00

100.00 - ]
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
90.00 - DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA 22033
80.00 -
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(]
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= 30.00 -
20.00 -
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[
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B 16. Villa Bernal, Ezequiel Montes (22034)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22034, Villa Bernal.

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1973 45.00 1998 54.00

1974 22.10 1999 77.00

1975 41.00 2000 62.00

1976 80.00 2001 76.60

1977 38.00 2002 69.00

1978 54.30

1979 55.30

1980 36.00

1981 46.40

1982 47.00

1983 59.00

1984 25.00

1985 34.00

1986 48.30

1987 43.00

1988 38.00

1989 12.00

1990 31.10

1996 29.00

1997 31.00

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 3.665 2.901

Minimo error estandar:

2.901

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

= 46.164
o= 17.729
y= 0.298
K= 2.908

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0732

0.0641

Beta

38.1859

37.7184

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 43.25 43.44

5 58.92 61.13

10 69.29 72.85

25 82.4 87.65

50 92.13 98.63

100 101.78 109.53

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.80 4.14 5.99 7.40 10.55 14.98
5 3.58 5.29 7.66 9.45 13.48 19.14
10 417 6.16 8.91 11.01 15.69 22.28
25 4,95 7.31 10.58 13.06 18.62 26.44
50 5.54 8.18 11.84 14.61 20.84 29.59
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 33.64 24.84 17.98 14.80 10.55 7.49
5 42.97 31.74 22.97 18.91 13.48 9.57
10 50.03 36.95 26.74 22.01 15.69 11.14
25 59.37 43.85 31.73 26.12 18.62 13.22
50 66.43 49.06 35.51 29.23 20.84 14.79
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.83 4.18 6.05 7.47 10.65 15.12
5 3.70 5.47 7.92 9.77 13.94 19.79
10 4.36 6.45 9.33 11.52 16.43 23.33
25 5.24 7.74 11.20 13.83 19.72 28.00
50 5.90 8.72 12.62 15.58 22.21 31.54
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 33.94 25.07 18.14 14.93 10.65 7.56
5 44.44 32.82 23.75 19.55 13.94 9.90
10 52.38 38.68 28.00 23.04 16.43 11.66
25 62.87 46.43 33.61 27.66 19.72 14.00
50 70.81 52.29 37.85 31.15 22.21 15.77
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Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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B 17. Vizarron, Cadereyta De Montes (22035)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22035, Vizarrén, Cadereyta De Montes
Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1973 54.50 1993 112.50
1974 43.50 1994 38.00
1975 39.50 1995 40.00
1976 58.50 1996 32.00
1977 45.00 1997 70.00
1978 30.00 1998 40.00
1979 56.00 1999 34.00
1980 36.00 2000 21.50
1981 46.00 2001 45.00
1982 32.30 2002 75.00
1983 33.70
1984 30.00
1985 75.20
1986 68.60
1987 37.50
1988 61.00
1989 41.50
1990 136.00
1991 81.50
1992 34.00

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 7.780 10.287

Minimo error estandar:

7.780

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
M= 51.61
o= 25.248
Y= 1.828
K= 6.883

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0508

0.0646

Beta

40.2484

41.3395

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 47.46 47.02

5 69.78 64.57

10 84.55 76.19

25 103.22 90.88

50 117.06 101.77

100 130.81 112.59

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.02 4.46 6.46 7.98 11.37 16.15
5 4.09 6.04 8.74 10.79 15.39 21.85
10 4.89 7.23 10.46 12.92 18.42 26.16
25 5.96 8.80 12.74 15.73 22.43 31.85
50 6.77 9.99 14.47 17.86 25.46 36.16
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 36.27 26.79 19.39 15.96 11.37 8.08
5 49.06 36.23 26.22 21.58 15.39 10.92
10 58.73 43.37 31.39 25.84 18.42 13.08
25 71.52 52.82 38.23 31.46 22.43 15.93
50 81.19 59.96 43.40 35.72 25.46 18.08
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.96 4.38 6.34 7.83 11.16 15.85
5 3.81 5.63 8.15 10.06 14.34 20.37
10 4.45 6.58 9.52 11.75 16.75 23.79
25 5.30 7.83 11.33 13.98 19.94 28.31
50 5.94 8.77 12.70 15.67 22.35 31.73
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 35.58 26.28 19.02 15.65 11.16 7.92
5 45.73 33.78 24.45 20.12 14.34 10.18
10 53.42 39.45 28.55 23.50 16.75 11.90
25 63.57 46.95 33.98 27.97 19.94 14.16
50 71.26 52.63 38.09 31.35 22.35 15.87
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)
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B 18. Arroyo Seco, Arroyo Seco (22036)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22036, Arroyo Seco, Arroyo Seco.

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1974 14.20 1994 30.00

1975 47.00 1995 22.00

1976 59.00 1996 106.00

1977 47.00 1997 43.00

1978 83.00 1998 83.00

1979 78.00 1999 81.00

1980 62.00 2000 52.00

1981 63.00 2001 97.00

1982 72.00 2002 70.00

1983 74.00

1984 43.00

1985 60.00

1986 50.00

1987 31.00

1988 91.00

1989 23.00

1990 30.00

1991 46.00

1992 30.00

1993 15.00

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 6.011 5.326

Minimo error estandar:

5.326

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
M= 54.179
o= 26.269
Y= 0.129
K= 2.3

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0488

0.0437

Beta

42.3581

41.4611

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 49.87 49.85

5 73.08 75.78

10 88.45 92.94

25 107.87 114.63

50 122.28 130.73

100 136.58 146.7

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)

Tr
(afios) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.60 5.39 7.80 9.59 13.53 18.95
5 4.86 7.27 10.53 12.95 18.26 25.57
10 5.82 8.70 12.59 15.48 21.84 30.58
25 7.08 10.58 15.31 18.83 26.56 37.20
50 8.03 12.00 17.38 21.37 30.14 42.21
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 43.25 32.33 23.40 19.19 13.53 9.47
5 58.37 43.63 31.58 25.89 18.26 12.78
10 69.80 52.18 37.77 30.96 21.84 15.29
25 84.92 63.48 45.94 37.67 26.56 18.60
50 96.35 72.02 52.13 42.74 30.14 21.10
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.64 5.45 7.88 9.69 13.67 19.15
5 5.05 7.55 10.93 13.44 18.96 26.55
10 6.11 9.14 13.23 16.27 22.95 32.14
25 7.52 11.25 16.28 20.02 28.24 39.54
50 8.59 12.84 18.58 22.85 32.23 45.14
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 43.71 32.67 23.65 19.39 13.67 9.57
5 60.60 45.30 32.79 26.88 18.96 13.27
10 73.38 54.85 39.70 32.55 22.95 16.07
25 90.27 67.47 48.84 40.04 28.24 19.77
50 103.04 77.02 55.75 45.71 32.23 22.57
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidad (mm/h)

110.00 - .
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
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B 19. La Joya, Santa Rosa (22041)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22041, La Joya, Santa Rosa.
Afo Lluvia Maxima (mm)
1975 20.70
1976 20.80
1977 60.50
1978 37.00
1979 40.60
1982 57.00
1983 56.00
1984 41.20
1985 78.00
1986 40.40
1987 67.00
1988 43.00
1989 26.00
1990 50.00
1991 80.30
1992 60.00
1993 40.00
1994 40.00
1995 42.00
2002 72.00
2003 72.00

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Maxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

4.773

4.206

Minimo error estandar:

4.206

Calculado por la funcion:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
M= 49.738
o= 17.720
Y= 0.122
K= 2.563

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0724

0.0638

Beta

41.7641

41.1651

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 46.83 46.91

5 62.49 64.68

10 72.86 76.45

25 85.96 91.31

50 95.68 102.34

100 105.32 113.29

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.53 5.29 7.65 9.40 13.24 18.48
5 4.44 6.65 9.62 11.82 16.64 23.24
10 5.12 7.68 11.11 13.66 19.22 26.84
25 6.03 9.04 13.08 16.08 22.63 31.60
50 6.72 10.07 14.57 17.91 25.21 35.20
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 42.34 31.72 22.96 18.81 13.24 9.24
5 53.24 39.88 28.87 23.65 16.64 11.62
10 61.48 46.06 33.34 27.31 19.22 13.42
25 72.39 54.23 39.25 32.15 22.63 15.80
50 80.63 60.40 43.72 35.82 25.21 17.60
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.56 5.33 7.72 9.49 13.35 18.65
5 4.59 6.87 9.95 12.23 17.21 24.04
10 5.37 8.04 11.64 14.30 20.13 28.12
25 6.40 9.58 13.87 17.05 23.99 33.51
50 7.17 10.75 15.56 19.12 26.91 37.59
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 42.71 32.00 23.16 18.97 13.35 9.32
5 55.06 41.25 29.85 24.46 17.21 12.02
10 64.40 48.25 34.92 28.61 20.13 14.06
25 76.75 57.50 41.62 34.09 23.99 16.75
50 86.10 64.50 46.68 38.24 26.91 18.79
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Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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B 20. La Llave, San Juan Del Rio (22042)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22042, La Llave, San Juan Del Rio

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1977 42.00 1997 63.50

1978 44.00 1999 18.20

1979 60.00 2000 40.20

1980 40.20 2001 33.50

1981 25.40 2002 34.20

1982 57.00

1983 72.00

1984 53.00

1985 80.00

1986 40.00

1987 90.00

1988 55.00

1989 18.00

1990 31.00

1991 38.00

1992 40.00

1993 32.00

1994 67.00

1995 55.00

1996 30.00

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 3.206 2.774

Minimo error estandar:

2.774

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

M= 46.368
o= 18.503
Y= 0.615
K= 3.234

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funciéon

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0693

0.0668

Beta

38.0416

37.7893

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 43.33 43.28

5 59.68 60.24

10 70.51 71.47

25 84.19 85.66

50 94.34 96.19

100 104.41 106.64

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.50 3.66 5.35 6.67 9.71 14.13
5 3.22 472 6.89 8.59 12.51 18.20
10 3.76 5.52 8.06 10.05 14.63 21.28
25 4.48 6.57 9.60 11.97 17.43 25.36
50 5.02 7.37 10.77 13.42 19.54 28.44
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Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 29.96 21.98 16.05 13.34 9.71 7.07
5 38.59 28.31 20.67 17.18 12.51 9.10
10 45.13 33.10 24.17 20.09 14.63 10.64
25 53.76 39.43 28.80 23.93 17.43 12.68
50 60.29 44.22 32.30 26.84 19.54 14.22
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.50 3.67 5.36 6.69 9.74 14.17
5 3.25 4.77 6.97 8.68 12.64 18.40
10 3.82 5.60 8.18 10.19 14.84 21.60
25 4.56 6.69 9.78 12.19 17.75 25.83
50 5.13 7.52 10.99 13.70 19.95 29.03
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 30.04 22.04 16.09 13.37 9.74 7.08
5 39.01 28.61 20.90 17.37 12.64 9.20
10 45.79 33.59 24.53 20.39 14.84 10.80
25 54.76 40.17 29.33 24.38 17.75 12.91
50 61.54 45.14 32.97 27.40 19.95 1451
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Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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B 21. Juriquilla, Querétaro (22045)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22045, Juriquilla, Querétaro.

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1979 15.00 1999 72.00

1980 32.00 2000 46.00

1981 34.20 2001 48.00

1982 35.00 2002 40.40

1983 29.00

1984 44.20

1985 62.80

1986 28.50

1987 80.50

1988 49.50

1989 51.50

1990 36.00

1991 53.00

1992 42.00

1993 43.50

1994 41.00

1995 54.50

1996 66.50

1997 50.50

1998 47.50

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 3.163 2.567

Minimo error estandar:

2.567

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra
p= 45.963
o= 14.675
Y= 0.4
K= 3.89

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcion
Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)
Alfa 0.0874 0.0747
Beta 39.3587 38.8161

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 43.55 43.72

5 56.52 58.9

10 65.11 68.95

25 75.96 81.64

50 84.01 91.06

100 92 100.41

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones Maximas mm)

Tr
(afios) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.96 4.43 6.44 7.95 11.30 15.98
5 3.82 5.71 8.30 10.24 14.56 20.58
10 4.46 6.67 9.70 11.97 17.03 24.06
25 5.32 7.95 11.56 14.27 20.28 28.67
50 5.96 8.92 12.96 16.00 22.75 32.15
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 35.56 26.58 19.32 15.90 11.30 7.99
5 45.81 34.24 24.89 20.48 14.56 10.29
10 53.56 40.04 29.10 23.95 17.03 12.03
25 63.81 47.70 34.67 28.53 20.28 14.33
50 71.56 53.49 38.88 32.00 22.75 16.07
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.97 4.42 6.42 7.92 11.25 15.89
5 3.76 5.60 8.13 10.03 14.25 20.12
10 4.36 6.50 9.42 11.62 16.51 23.33
25 5.15 7.68 11.13 13.73 19.51 27.56
50 5.75 8.57 12.43 15.33 21.78 30.77
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracién
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 35.63 26.55 19.25 15.83 11.25 7.94
5 45.13 33.62 24.39 20.05 14.25 10.06
10 52.32 38.98 28.27 23.25 16.51 11.66
25 61.82 46.05 33.40 27.47 19.51 13.78
50 69.01 5141 37.28 30.66 21.78 15.38
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Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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B 22. Presa El Capulin (22047)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22047, Presa El Capulin.

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1980 47.10 2001 45.00

1981 54.50 2002 72.00

1982 52.70

1983 83.00

1984 49.10

1985 88.00

1986 63.10

1987 146.00

1988 62.00

1989 55.20

1990 49.50

1992 63.50

1993 41.40

1994 13.40

1995 71.80

1996 40.20

1997 72.20

1998 62.00

1999 43.40

2000 47.50

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 9.742 9.667

Minimo error estandar:

9.667

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

p= 60.118
o= 25.108
y= 1.788
K= 9.248

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0511

0.0507

Beta

48.8194

49.3149

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 55.99 56.54

5 78.18 78.9

10 92.88 93.7

25 111.44 112.41

50 125.21 126.28

100 138.88 140.05

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 4,22 6.32 9.16 11.25 15.84 22.11
5 5.49 8.23 11.91 14.64 20.61 28.78
10 6.46 9.67 14.00 17.21 24.22 33.82
25 7.73 11.58 16.76 20.60 28.99 40.49
50 8.69 13.02 18.85 23.16 32.60 4553
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 50.66 37.95 27.47 22.50 15.84 11.06
5 65.92 49.39 35.74 29.28 20.61 14.39
10 77.48 58.04 42.01 34.41 24.22 16.91
25 92.74 69.48 50.29 41.20 28.99 20.24
50 104.30 78.13 56.55 46.33 32.60 22.77
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 4.22 6.32 9.15 11.25 15.83 22.11
5 5.49 8.22 11.91 14.63 20.59 28.76
10 6.45 9.66 13.99 17.19 24.20 33.79
25 7.72 11.57 16.74 20.57 28.96 40.44
50 8.68 13.00 18.83 23.13 32.56 45.47
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 50.64 37.93 27.46 22.49 15.83 11.05
5 65.87 49.35 35.72 29.26 20.59 14.38
10 77.40 57.98 41.97 34.38 24.20 16.89
25 92.64 69.39 50.23 41.15 28.96 20.22
50 104.16 78.03 56.48 46.27 32.56 22.74
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Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)
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B 23. El Zamorano, Colén (22049)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22049, El Zamorano, Colon

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Maxima (mm)
1979 18.20 2000 44.00
1980 25.50 2001 38.00
1981 20.60 2002 61.00
1982 35.00

1983 20.80

1984 40.40

1986 24.30

1987 21.00

1988 61.80

1989 60.00

1990 35.20

1991 40.50

1992 47.00

1993 42.00

1994 85.00

1995 20.50

1996 45.00

1997 40.00

1998 92.50

1999 111.40

Minimo error estandar.

Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 6.483 8.340
Minimo error estandar: 6.483
Calculado por la funcién: Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

p= 44.77
o= 24.529
y= 1.315
K= 4.728

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0523

0.0604

Beta

33.7315

34.142

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 40.74 40.21

5 62.42 58.99

10 76.77 71.41

25 94.91 87.12

50 108.36 98.77

100 121.71 110.33

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 3.35 5.05 7.31 8.97 12.57 17.45
5 4.68 7.04 10.19 12.50 17.52 24.33
10 5.68 8.54 12.37 15.17 21.27 29.54
25 7.00 10.53 15.25 18.71 26.22 36.42
50 8.00 12.04 17.42 21.38 29.97 41.62

207




Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 40.26 30.28 21.92 17.93 12.57 8.73
5 56.13 42.22 30.56 25.00 17.52 12.17
10 68.14 51.25 37.10 30.35 21.27 14.77
25 84.01 63.19 45.74 37.42 26.22 18.21
50 96.02 72.23 52.27 42.76 29.97 20.81
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 3.31 4.98 7.21 8.85 12.41 17.23
5 4.47 6.73 9.74 11.95 16.75 23.27
10 5.35 8.05 11.65 14.30 20.04 27.84
25 6.51 9.80 14.18 17.40 24.39 33.87
50 7.39 11.12 16.09 19.75 27.68 38.44
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 39.75 29.90 21.64 17.70 12.41 8.62
5 53.68 40.38 29.23 23.91 16.75 11.64
10 64.22 48.30 34.96 28.60 20.04 13.92
25 78.15 58.78 42.54 34.80 24.39 16.94
50 88.68 66.71 48.28 39.50 27.68 19.22

208




Relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia

(Método Gumbel-Momentos)
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B 24. Higuerillas, Cadereyta De Montes (22056)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22056, Higuerillas, Cadereyta de Montes.

Afio Lluvia Maxima (mm) Ao Lluvia Méxima (mm)
1982 24.00 2002 43.80

1983 30.80

1984 24.00

1985 62.00

1986 20.00

1987 25.00

1988 20.00

1989 22.00

1990 79.50

1991 43.70

1992 30.80

1993 60.90

1994 35.60

1995 61.70

1996 73.80

1997 80.30

1998 80.70

1999 50.70

2000 28.60

2001 27.50

Minimo error estandar.
Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 Parametros 2 Parametros
Gumbel 6.502 7.054

Minimo error estandar:

6.502

Calculado por la funcién:

Gumbel (Momentos)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

p= 44.067
o= 21.802
y= 0.579
K= 2.206

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0588

0.0621

Beta

34.256

34.122

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno

(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(ARos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 40.49 40.03

5 59.75 58.28

10 72.51 70.37

25 88.63 85.65

50 100.59 96.98

100 112.46 108.23

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.55 3.76 5.45 6.72 9.59 13.61
5 3.46 5.10 7.39 9.12 13.01 18.47
10 4.14 6.12 8.86 10.94 15.59 22.14
25 5.05 7.46 10.80 13.33 19.01 27.00
50 5.74 8.48 12.27 15.15 21.60 30.67
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Intensidades méaximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 30.57 22.58 16.34 13.45 9.59 6.81
5 41.47 30.63 22.17 18.24 13.01 9.23
10 49.71 36.72 26.57 21.87 15.59 11.07
25 60.61 4477 32.40 26.67 19.01 13.50
50 68.86 50.86 36.81 30.29 21.60 15.33
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.54 3.75 5.43 6.70 9.55 13.56
5 341 5.03 7.29 9.00 12.83 18.21
10 4.07 6.01 8.70 10.73 15.31 21.73
25 4.94 7.29 10.56 13.03 18.58 26.39
50 5.60 8.27 11.97 14.77 21.06 29.91
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 30.45 22.49 16.28 13.40 9.55 6.78
5 40.90 30.21 21.86 17.99 12.83 9.11
10 48.80 36.04 26.09 21.47 15.31 10.87
25 59.25 43.76 31.67 26.07 18.58 13.19
50 67.15 49.60 35.90 29.54 21.06 14.95
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Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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B 25. Santa Teresa, Huimilpan (22058)

Lluvia maxima en 24 horas para cada afio de registro.

Estacion: 22058, Santa Teresa, Huimilpan
Afo Lluvia Méxima (mm)
1982 28.00
1983 71.00
1984 45.10
1985 40.00
1986 50.00
1987 42.00
1988 58.00
1989 31.00
1990 34.00
1991 90.00
1994 23.50
1995 66.00
1996 56.30
1997 60.50
1998 62.50
1999 60.50
2000 65.60
2001 65.00
2002 30.00

Minimo error estandar.

Funcién

Momentos

Méxima Verosimilitud

2 Parametros

2 Parametros

Gumbel

5.051

4512

Minimo error estandar:

4.512

Calculado por la funcién:

Gumbel (Maxima Verosimilitud)
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Parametros estadisticos de la muestra.

Parametros Estadisticos de la Muestra

p= 51.526
o= 17.627
y= 0.159
K= 2.993

Parametros de la funcion.

Parametros de la Funcién

Gumbel (Momentos)

Gumbel (Maxima Verosimilitud)

Alfa

0.0728

0.065

Beta

43.5942

42.9352

Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
(Método Gumbel)

Tr Precipitacién (mm)
(Anos) Gumbel (Momentos) | Gumbel (Maxima Verosimilitud)

2 48.63 48.57

5 64.21 66.01

10 74.52 77.55

25 87.56 92.14

50 97.22 102.96

100 106.82 113.7

(Método Gumbel-Momentos)

Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion

Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos

2 2.78 4.11 5.99 7.43 10.72 1541
5 3.47 5.13 7.47 9.27 13.37 19.22
10 3.99 5.89 8.59 10.66 15.37 22.11
25 4.68 6.91 10.07 12.50 18.03 25.92
50 5.20 7.68 11.19 13.89 20.03 28.80
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Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion

(Método Gumbel-Momentos)

Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr
(afios) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 33.35 24.65 17.96 14.86 10.72 7.70
5 41.61 30.75 22.40 18.54 13.37 9.61
10 47.85 35.37 25.77 21.32 15.37 11.05
25 56.10 41.47 30.21 25.00 18.03 12.96
50 62.35 46.08 33.57 27.78 20.03 14.40
Precipitaciones maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Precipitaciones Maximas mm)
Tr
(anos) 5 minutos | 10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 2.78 4.08 5.95 7.40 10.71 15.49
5 3.54 5.21 7.59 9.43 13.66 19.76
10 4.12 6.05 8.82 10.97 15.89 22.98
25 4.88 7.18 10.46 13.01 18.84 27.25
50 5.46 8.03 11.70 14.55 21.07 30.47
Intensidades maximas por periodo de retorno y duracion
(Método Gumbel-Maxima Verosimilitud)
Intensidades Maximas (mm/hr)
Tr 5
(afios) minutos |10 minutos | 20 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 120 minutos
2 33.33 24.49 17.84 14.79 10.71 7.75
5 42.50 31.23 22.76 18.86 13.66 9.88
10 49.44 36.33 26.47 21.94 15.89 11.49
25 58.61 43.07 31.38 26.01 18.84 13.62
50 65.54 48.17 35.09 29.09 21.07 15.24
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Relacion Intensidad-Duracién-Frecuencia
(Método Gumbel-Momentos)
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ANEXO C. Relacion empirica para estimar la lluvia de una horay periodo de
retorno igual a dos afios (Cheng, 1983; Campos, 1998).
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Anexo D. Relacion entre los parametros (a, b, ¢) de una tormenta estandar y la
razon de la lluvia de una hora con la de 24 horas(Cheng, 1983; Campos, 1998).
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Anexo E. Valores de Y,y S, segun numero de observaciones

N° de Datos Yn S, N° de Datos Yn S, N° de Datos Yn S,

1 0.36651 | 0.00000 35 0.54034 | 1.12847 69 0.55453 | 1.18440
2 0.40434 | 0.49838 36 0.54105 | 1.13126 70 0.55477 | 1.18535
3 0.42859 | 0.64348 37 0.54174 | 1.13394 71 0.55500 | 1.18629
4 0.4458 | 0.73147 38 0.54239 | 1.13650 72 0.55523 | 1.18720
5 0.45879 | 0.79278 39 0.54302 | 1.13896 73 0.55546 | 1.18809
6 0.46903 | 0.83877 40 0.54362 | 1.14131 74 0.55567 | 1.18896
7 0.47735 | 0.87493 41 0.54420 | 1.14358 75 0.55589 | 1.18982
8 0.48428 | 0.90432 42 0.54475 | 1.14576 76 0.55610 | 1.19065
9 0.49015 | 0.92882 43 0.54529 | 1.14787 77 0.55630 | 1.19147
10 0.49521 | 0.94963 44 0.54580 | 1.14989 78 0.55650 | 1.19227
11 0.49961 | 0.96758 45 0.54630 | 1.15184 79 0.55669 | 1.19306
12 0.5035 |0.98327 46 0.54678 | 1.15373 80 0.55689 | 1.19382
13 0.50695 | 0.99713 47 0.54724 | 1.15555 81 0.55707 | 1.19458
14 0.51004 | 1.00948 48 0.54769 | 1.15731 82 0.55726 | 1.19531
15 0.51284 | 1.02057 49 0.54812 | 1.15901 83 0.55744 | 1.19604
16 0.51537 | 1.03060 50 0.54854 | 1.16066 84 0.55761 | 1.19675
17 0.51768 | 1.03973 51 0.54895 | 1.16226 85 0.55779 | 1.19744
18 0.5198 |1.04808 52 0.54934 | 1.16380 86 0.55796 | 1.19813
19 0.52175 | 1.05575 53 0.54972 | 1.16530 87 0.55812 | 1.19880
20 0.52355 | 1.06282 54 0.55009 | 1.16676 88 0.55828 | 1.19945
21 0.52522 | 1.06938 55 0.55044 | 1.16817 89 0.55844 | 1.20010
22 0.52678 | 1.07547 56 0.55079 | 1.16955 90 0.55860 | 1.20073
23 0.52823 |1.08115 57 0.55113 | 1.17088 91 0.55876 | 1.20135
24 0.52959 | 1.08646 58 0.55146 | 1.17218 92 0.55891 | 1.20196
25 0.53086 | 1.09145 59 0.55177 | 1.17344 93 0.55905 | 1.20256
26 0.53206 | 1.09613 60 0.55208 | 1.17467 94 0.55920 | 1.20315
27 0.53319 | 1.10054 61 0.55238 | 1.17586 95 0.55934 | 1.20373
28 0.53426 | 1.10470 62 0.55268 | 1.17702 96 0.55948 | 1.20430
29 0.53527 | 1.10864 63 0.55296 | 1.17816 97 0.55962 | 1.20486
30 0.53622 | 1.11237 64 0.55324 | 1.17926 98 0.55976 | 1.20541
31 0.53713 | 1.11592 65 0.55351 | 1.18034 99 0.55989 | 1.20596
32 0.53799 | 1.11929 66 0.55378 | 1.18139 100 0.56002 | 1.20649
33 0.53881 | 1.12249 67 0.55403 | 1.18242 101 0.56015 | 1.20701
34 0.53959 | 1.12555 68 0.55429 | 1.18342
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