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En la presente investigacién, se determin6é un modelo matematico que permite
estimar la severidad de las sequias en cuencas no aforadas, mediante la
regionalizacion hidrologica, determinando una ecuacion partiendo de los
pardmetros fisiograficos del area, la pendiente del cauce, la longitud del cauce,
la precipitacion media anual y el numero de curva; se pueden determinar los
voliumenes faltantes por debajo de la media, en una cuenca no aforada. Los
resultados de esta investigacion ayudaran a tomar decisiones preventivas para
jerarquizar acciones y, potencialmente, la construccion de obras hidraulicas.

El método utilizado para el desarrollo de esta investigacion consistid
principalmente en: ubicar la zona en estudio, obtener y adecuar la informacién
hidrométrica disponible dentro de la zona en estudio, utilizando los datos
hidrométricos del Banco Nacional de datos de aguas Superficiales (BANDAS),
informacién Obtenida por la Comision Nacional del Agua (CNA) y el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Ademés, se realizo el trazo de las
cuencas hasta el punto de las estaciones hidrométricas, el célculo de los
parametros fisiograficos de las cuencas, la obtencion del déficit anual de las
estaciones seleccionadas, el desarrollo de un modelo matematico que
represente la severidad de la sequia, proponiendo una ecuacién del tipo
logaritmica para la determinacién de los coeficientes, y finalmente establecer
un modelo matematico para determinar la severidad de las sequias en cuencas
no aforadas.

El modelo fue probado para distintos periodos de retorno, desde dos hasta mil
afios, mostrando valores de R* de 0.55 hasta 0.94. Adicionalmente, también
se presenta la aplicacion del modelo a una cuenca no aforada, con resultados
positivos.
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ABSTRACT

In this investigation, a mathematical model was determined to estimate drought
severity in watersheds where gaged data is not available. The model is based
on hydrological regionalizing and it was obtained from these watershed
physiographic information: area, slope of the bed, longitude of the bed, mean
annual precipitation and the curve number. It can determine the volumes below
the mean in a not gaged watershed. This research is intended to be a
contribution toward the eventual goal of better hydrologic practice such as
preventive decisions and construction of hydraulic structures.

The methodology used for the development of this investigation focused on:
locating the study area, obtaining and adapting the hydrometric information
available and using the hydrometric data of the Banco Nacional de datos de
aguas Superficiales (BANDAS). The BANDAS data was generated by the
Comision Nacional del Agua (CNA) and the Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA). Additionally, trace of the river basins until point of the
hydrometric stations, measurement of physiographic parameters and calculation
of the annual deficit of selected stations were used for the development of a
mathematical model that estimates drought severity through a logarithmic type
equation.

The end result of the modeling process was tested to determine the severity of

the droughts in not gaged basins considering return periods from two years to
one thousand years. The R? values varied from 0.55 to 0.94.
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

1.-INTRODUCCION.

Debido al gran problema de falta de informacion hidrométrica de
escurrimientos superficiales dentro de nuestro pais y también a la falta de
informacion climatologica con datos histéricos, se hace dificil predecir el déficit
de caudales en cuencas o zonas donde no se cuentan con dichos datos
o registros de lluvias o caudales. Las corrientes comiunmente se clasifican en
tres tipos: perenes, intermitentes y efimeras, con base en la constancia de su
escurrimiento o flujo, el cual esta relacionado con las caracteristicas fisicas y
climaticas de la cuenca. Las corrientes perenes conducen agua todo el tiempo,
excepto durante las sequias extremas. Una corriente intermitente lleva agua la
mayor parte del tiempo, pero principalmente en las épocas de lluvias y, por
altimo, la corriente efimera so6lo conduce agua durante las lluvias o
inmediatamente después de éstas. En la zona noreste del pais muchos de
los escurrimientos son intermitentes y efimeros, debido a que solamente
llevan agua durante y después de una lluvia; claro, existen corrientes perenes
pero se podria decir que son muy pocas.

No se debe confundir aridez con sequia. La aridez es una condicion
permanente y las sociedades que viven en los desiertos se han adaptado a ella,
realizando las obras necesarias para suplir la falta de agua ver figura 1.1. En
cambio, la sequia es un fenbmeno circunstancial o esporadico que provoca un
desastre.

Figura 1.1. Efecto de la sequia (Foro de meteorologia y naturaleza).

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

1



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

1.1.- Algunas definiciones de sequia.

Aungue no existe una definicion universal para el fendmeno de sequia,
este fendmeno siempre esta asociado con las deficiencias hidricas, pudiendo
ser evaluado en términos de la duracion, la intensidad y la variacion espacial.

Una sequia es un fendmeno climético que ocurre en una region cuando la
precipitacion, para determinado periodo de tiempo, representa valores muy por
debajo de lo normal climatologico.

Se define sequia como la disponibilidad insuficiente de agua durante
periodos prolongados de tiempo, en areas extensas, ocasionando privaciones y
tensiones severas.

Segun el Servicio Meteoroldgico Nacional (1988) la sequia "en términos
generales puede ser considerada como la insuficiente disponibilidad de agua en
una region, por un periodo prolongado, para satisfacer las necesidades de los
elementos bidticos locales. Estas necesidades dependen de la distribucion de
las poblaciones de plantas, animales y seres humanos, de su modo de vida y
del uso de la tierra".

Se considera a la sequia como un fendmeno climatico ciclico, provocado
por una reduccién en la precipitacion pluvial, que se manifiesta en forma lenta y
afecta a personas, actividades econdmicas, al ambiente, e incluso puede
interferir en el desarrollo social y econémico de los pueblos. Existen varias
definiciones de sequia, las cuales se sustentan en los tipos de impactos que
este fendbmeno trae como consecuencia.

Desde el punto de vista meteoroldgico, la sequia puede definirse como
una condicién anormal y recurrente del clima, que ocurre en todas las regiones
climaticas de la Tierra. Este fenOmeno se caracteriza por una marcada
reduccion de la cantidad de precipitacion que se presenta en una zona, y puede
producir serios desbalances hidrologicos. (National Drought Mitigation Center,
2002).

Por otra parte, Ramirez y Brenes (2001) definen la sequia como un
desastre natural lento, que no presenta trayectorias definidas y que tiende a
extenderse de manera irregular a través del tiempo y el espacio. La severidad
de una sequia depende no solamente del grado de reduccion de la lluvia, de su
duracion o de su extension geografica, sino también de las demandas del
recurso hidrico para la permanencia de los sistemas naturales y para el
desarrollo de las actividades humanas, razon por la cual es posible expresar el
grado de severidad de la sequia en términos de sus impactos sociales y
econdémicos.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

La sequia es un fendmeno hidrolégico del que no hay un acuerdo
generalizado entre los especialistas para su definicion. Se caracteriza en
términos de precipitacion o de aportacion fluvial, en determinados periodos de
tiempo, o en funcion de las reservas almacenadas en embalses. Por otra parte,
el fendmeno de la sequia se sustituye y confunde con otros conceptos con los
gue presenta una cierta relacion, como son la aridez o la escasez de agua.

1.2.- Tipos de sequias.

a) Meteoroldgica: involucra una reduccién en la precipitacion en algun
periodo (dia, mes, temporada, afio) por debajo de una cantidad
determinada, normalmente definida como alguna proporcion del
promedio a largo plazo para un periodo de tiempo especifico. su
definicién s6lo comprende datos de precipitacion.

b) Hidroldégica: se refiere a una reduccion en los recursos acuaticos (flujo
en rios nivel de lagos, agua subterrdnea, mantos acuiferos) por debajo
de un nivel determinado para un periodo dado de tiempo. su definicion
sé6lo incorpora datos de disponibilidad y tasas de consumo basadas en
el suministro normal del sistema (uso doméstico, industrial y agricola)

c) Agricola: es el impacto que las sequias meteorolégicas e hidrologicas
tienen sobre esta esfera particular de la actividad humana. Los cultivos
requieren condiciones muy particulares de temperatura, humedad y
nutrientes durante su crecimiento, para alcanzar su desarrollo maximo.
Si la disponibilidad de humedad (o de cualquier otro factor) es inferior al
nivel 6ptimo requerido durante el desarrollo, entonces el crecimiento
sera menor y la produccion se reducira.

Las sequias agricolas son causadas por una inadecuada cantidad de agua
disponible en el suelo, coincidente con un periodo de mayor sensibilidad para la
planta; esta condicién depende del ambiente del cultivo y del tipo de suelo.

La sequia agricola ocurre cuando la cantidad de precipitacién, su
distribucion, las reservas de agua en el suelo y las pérdidas producidas por la
evapotranspiracion se combinan para causar una disminucién considerable de
los rendimientos del cultivo y el ganado como se puede observar el la figural.2.
(WMO, 1975).

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Figura 1.2. Distribucién de los tipos de sequia en México.

Una técnica ampliamente usada para valuar las sequias esta basada en
los indices de sequias.

Estos estdn basados en ecuaciones con variables climaticas y
procedimientos estadisticos, para definir la intensidad y la duracién asociadas
con la frecuencia con que se presenta este fenomeno. Uno de los mas usados
es el indice de severidad de sequias de Palmer.

Las sequias, de todos los desastres causados por fendbmenos naturales,
son las que tienen mayor impacto econémico y pueden afectar al mayor numero
de personas. Los terremotos y ciclones pueden tener una gran intensidad fisica
pero son de duraciéon corta y su impacto geografico es limitado. EI nimero de
muertes ocasionadas por dichos desastres puede ser muy alto si resultan
afectadas é&reas densamente pobladas. En contraste, las sequias afectan
grandes extensiones geograficas, llegando a cubrir paises enteros o regiones
de continentes, y pueden durar varios meses 0, en algunos casos, hasta varios
afos. Invariablemente, tienen un impacto directo y significativo sobre la
produccion alimenticia y la economia en general.

Tradicionalmente, la sequia y, en general, los desastres ocasionados por
fendmenos naturales no han sido considerados como dignos de atencién
especial para los formuladores de las politicas gubernamentales de desarrollo.
Los efectos negativos de la sequia son atendidos mayormente a través de
medidas de contingencia, tales como el control de precios y la importacion de
granos basicos, lo cual parece sugerir que sus efectos son de tipo coyuntural y,

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
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por ende, no son un elemento a considerar para la elaboracion de los planes de
desarrollo.

En las dltimas décadas se ha registrado un mayor ritmo de deterioro de los
recursos naturales; lo cual, a su vez, ha creado las condiciones para un
incremento de la vulnerabilidad de la poblacion ante fenébmenos naturales como
las sequias y en las inundaciones. El deterioro de los recursos naturales y del
medio ambiente presenta dimensiones e implicaciones mundiales.

Una de las resultantes de estas es el llamado fenbmeno de “El Nifio”, al
cual se le atribuyen desastres de diferente indole, tales como inundaciones,
sequias, deslizamientos, derrumbes, incendios forestales, etc. Este fendmeno,
a su vez, es resultante de la eliminacion de la capa de ozono por emision de
gases que contienen diéxido de carbono (CO,), lo que provoca una mayor
radiacion solar y el calentamiento del agua del Océano Pacifico sur, generando
diferentes fendmenos meteoroldgicos, climéaticos y oceanicos.

Se debe diferenciar entre la sequia hidrolégica, como "permanencia del
déficit hidrico" de una sequia "aparente", y la sequia agricola (cuando el agua
no coincide con las épocas en que las necesidades agropecuarias lo exigen).

1.3.- Regionalizacion.

Una regionalizacion implica la division de una zona en areas menores con
caracteristicas y comportamientos similares.

Se dice que una regidon es hidrologicamente homogénea cuando las
caracteristicas fisiogréficas y climatolégicas que intervienen en la relacion
precipitacion-escurrimiento son similares.

En el caso de los recursos hidroldgicos, se tienen como antecedentes los
estudios de clasificacion de regiones hidrologicas de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos.

Prueba de ello son: las envolventes regionales que se sustentaron en las
envolventes de Creager, en fecha posterior destac6 la regionalizacion
hidrolégica de la CPNH de la extinta S.R.H. y ya recientemente las
modificaciones que realizd el IMTA. Un estudio de regionalizacion y prediccion
de tormentas y avenidas de disefio por el Dr. Fernando J. Gonzélez Villarreal
parala S.R.H. en 1971.

Se han realizado estudios de regionalizacién para obtener parametros
regionales. Ejemplos de ello son: la prediccion de la altura, la duracién y la
frecuencia de las lluvias en zonas no aforadas; la prediccion del pico de una
avenida maxima, mediante el gasto observado, la precipitacion y el area de
drenaje.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
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Para la presente investigacion se propone como zona de estudio la
cuenca del Rio San Juan R.HPar. # 24, como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3. Cuenca del rio San Juan (PLANO 2).

1.4 .- Justificacion.

Debido a las caracteristicas climaticas y, por lo tanto, hidrolégicas del
norte de la Republica Mexicana, asi como a la falta de instrumentacion
hidrométrica en la cuencas hidroldgicas, es de util importancia generar modelos
de prediccion de los componentes hidrologicos, que nos permitan conocer el
comportamiento de las sequias que impactan en la disponibilidad del agua para
el consumo humano, el agricola, el industrial y el ecolégico.

Por tal razon, esta investigacion, presenta el desarrollo de un modelo de
prediccién del déficit hidrico para cuencas no aforadas, a partir de los datos
hidrométricos de sus cuencas vecinas. Con la aplicacién de este modelo de
prediccion del déficit hidrico es posible generalizar el estudio del
comportamiento de las sequias, para una mejor administracion del recurso
hidrico

1.5.-Hipadtesis.

Existe una relacion matematica entre las cuantificaciones de las sequias,
el periodo de retorno y escurrimientos minimos, y las variables de la fisiografia,
el clima y los datos hidrométricos en cuencas no aforadas.
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1.6.- Objetivos de esta investigacion.
1.6.1.- Objetivo general.

Desarrollar un modelo matematico que permita estimar la severidad de
las sequias en ciertas cuencas no aforadas, mediante regionalizacion
hidrologica, con el proposito de obtener los coeficientes adecuados para
determinar la estimacion del déficit en cuencas no aforadas en el noreste de
México, a fin de tomar decisiones racionales para el uso adecuado de los
recursos hidricos y evitar o mitigar los dafios que se dan en el abasto de agua
en todos sus géneros.

1.6.2.- Objetivos especificos.

e Seleccionar la o las cuencas hidrologicas representativas de
caracteristicas fisiogréaficas y climatoldgicas diferentes para efectuar la
investigacion.

e Recabar, ordenar, procesar una base de datos y analizar la informacion
topogréfica, cartografica, hidrometeorologica disponible en la zona de
estudio para con base en el uso de sistemas SIG, generar la base de
datos espaciales y obtener la informacién fisiografica y de uso del
suelo.

1.7.- Marco Teobrico.

1.7.1.- Delimitacién de regiones homogéneas.

En general, la delimitacién regional hidrolégica se sustenta en considerar
areas geograficamente de comportamiento climatico y fisiografia similar. En
cuencas hidrolégicas, cuencas vecinas, etc. Sin embargo, si la variabilidad
espacial de las caracteristicas fisiograficas o hidrologicas es grande, la
consideracion de homogeneidad no se puede garantizar.

El problema inicial en las técnicas de regionalizacion, es el relacionado
con la seleccion de las variables para evaluar el grado de similitud entre las
diferentes cuencas.

Algunas cuencas son similares con respecto a cierta variable, como los
pardmetros climatolégicos (régimen de precipitaciones), las caracteristicas
fisiogréficas, o la cubierta forestal, pero no coinciden en todas. Lo
verdaderamente importante es poder seleccionar las variables, de acuerdo con
la importancia del problema.
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Si se miden dichas variables a partir de longitudes de registros grandes,
esto contribuird a obtener una mayor similitud de aquellas caracteristicas que se
obtienen a partir de registros cortos.

Puede pensarse que la seleccién de la regidon es un problema trivial, sin
embargo, la inclusion o exclusion de informacién dentro del modelo regional
puede producir indices estimadores poco confiables como criterios que pueden
emplearse para la identificacion de regiones homogéneas, o técnicas que no
son excluyentes entre si, sino que al ser usadas adecuadamente pueden ser
complementarias y definir de manera mas confiable la region.

1.7.2.- Método del coeficiente de variacion.

Esta técnica también hace uso de una comparacion grafica entre los
atributos estadisticos de los registros analizados.

Para cada una de las series |, por ejemplo, de gastos maximos anuales, se
obtienen los estadisticos muestrales x; y Cv;. Posteriormente, se construye una
grafica situando en el eje de las ordenadas los coeficientes Cv; y en las
abscisas las relaciones (xj/Aj), donde A son las areas drenadas de cada uno de
los sitios j. Los grupos se forman por la concentracion de puntos alrededor de
determinado valor del coeficiente de variacion.

Es importante considerar que la técnica requiere que los estadisticos x; y
Cv; se estimen de registros con distribucion Normal, de tal manera que ninguna
de las dos variables tenga tal influencia que pueda desproporcionar a la otra.
Como esta condicibn no siempre se cumple, serd necesario transformar las
series originales.

Dado que no todas las estaciones se incluyen en la region de influencia,
se propone una funciéon ponderada que refleje la importancia relativa de cada
estacion en la estimacién de los gastos extremos en el sitio base.

1.7.3.- Caracteristicas de la serie de tiempo hidrolégica.

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

La serie de tiempo para el andlisis de las sequias hidroldgicas esta
formada por los gastos medios diarios Qr medidos en una estacion hidrometrica.

Para iniciar el estudio de las sequias se requiere un parametro que pueda
separar los flujos que pueden considerarse como minimos. Este parametro se
conoce como umbral, nivel de truncamiento o gasto de referencia Q,; asi, para
gastos menores que dicho nivel se puede considerar la presencia de un déficit.
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Existen dos criterios para determinar el nivel de truncamiento (Zelenhasic
y Salvai, 1987). Un primer criterio es el de considerar a Q, como el promedio a
largo plazo de los gastos medios diarios, o bien, como un porcentaje de éste,
por ejemplo, el 70 6 75%. Sin embargo, debido a que generalmente la serie asi
caracterizada no representa los flujos minimos, se emplea el criterio de
seleccionar Q, como aquel valor para el cual cierto porcentaje de los gastos lo
exceden.

Por ejemplo, un nivel Qr (90%) significa que el 90 por ciento de los gastos
en el registro lo igualan o lo exceden.

Una vez que se selecciona el valor adecuado de Q,, se pueden determinar
las caracteristicas que definen la escasez de agua en un cierto periodo de
tiempo, el cual generalmente se toma como un afio calendario.

Cada periodo de escasez se compone de seis parametros.

Déficit D(v)

El déficit o severidad, expresado en volumen, es el area comprendida
entre el hidrograma y el nivel de truncamiento Q..

WWZQMW%%WWIQW .................................. (11)
Tb(V)
Para todo Qt<Qr(p%)
Donde:
D(v) =v-ésimo déficit registrado en un afio particular
Qt = gastos medios diarios

Qr(p%) = nivel de truncamiento para cierto porcentaje p
Op(v) = tiempo de inicio del v-ésimo déficit
He(v) = tiempo de terminacion del v-ésimo déficit

Duracién T(v)
La duracion del déficit D(v) es el numero de dias consecutivos para los
cuales el gasto Qt es menor que el gasto de referencia Q: es menor que el gasto

de referencia Q{(p%)

TOV) = TFOV) = TIV) oo, (1.2)
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Figura 1.4. Caracteristicas que definen un periodo de escasez en una
serie hidroldgica.

Tiempo de inicio del déficit TI(v)

El inicio del déficit D(v) se determina por el momento en que el gasto Q
cruza con el gesto de referencia y se tiene Q; (p%).

Tiempo de terminacién del déficit TF(v)

La terminacion del déficit D(v) se define por el momento en que el gasto Qq
cruza con el gasto de referencia y se tiene Q; > Q; (p%).

Tiempo de ocurrencia TO(v)

Por simplicidad se acepta que el tiempo de ocurrencia del déficit D(v) se
puede expresar como:

TONV)=%[TFMV)-TI(V) ] e (1.3)
Numero de sequias por aino k (V)

Debido a que se tiene un conjunto de déficits D(v) a lo largo del periodo
analizado, es conveniente asignarle un numero de orden.

En el proceso anterior se pueden obtener condiciones de déficit o
superavit tan pequefos, que para propésitos practicos son insignificantes. Para
tales casos, se les puede tratar con las hipotesis simplificadoras siguientes:

Todos aquellos déficits observados que satisfagan la condicidon
D(v) < 0.01 (Déficit maximo registrado) son rechazados y se consideran sélo

como una breve interrupcion del periodo con superavit.
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En ocasiones, dentro de un déficit considerable, el gasto Q, puede exceder
el nivel de truncamiento Q; (p%) durante un periodo de tiempo muy corto, por lo
gue se pudieran considerar dos periodos de déficit; sin embargo, si el periodo
de tiempo en que ocurre esto, es relativamente pequefio, ademas, el volumen
acumulado por encima del umbral también lo es, entonces, solo se trata de una
breve interrupcidn del periodo con déficit y se pueden considerar las siguientes
condiciones que definen un solo periodo seco.

D(V) = D(V) + DOV +1) cveeveeeeeereeeeeeene e, (1.4)
TOV) = TOV) +TOV L) oo (15)

Una vez que se determinan estas caracteristicas en todo el registro, es
conveniente definir las condiciones de déficit mas extremas para cada afo.

1.7.4.- Modelacién puntual de las caracteristicas que definen una sequia.

Las componentes que se modelan son los déficits maximos, los cuales se
encuentran asociados a cierta duracion y tiempo de ocurrencia, ademas del
namero de sequias que pueden ocurrir en un afio.

Las tres primeras componentes, de acuerdo con su nhaturaleza, se
analizan mediante funciones de distribucion de probabilidad para maximos;

mientras que para el nimero de sequias k, se utiliza la funcion de distribucion
de Poisson:

f(x):P(x:x):”‘);e_i ............................... (1.6)

Donde
A =X

Para el andlisis de las frecuencias de eventos extremos maximos se
pueden utilizar, métodos estadisticos para determinar deficits maximos,
asociados a periodos de retorno.

En general, los métodos estadisticos consisten en suponer que los deficits
maximos anuales, aforados en una cuenca o bien los deficits mayores que
tienen un valor limite, son una muestra aleatoria de una poblacién de deficits
MAaximos.

El primer paso consiste en suponer una funcion tedrica de distribucion de
probabilidad, para posteriormente estimar los parametros de esa distribucion,
tratando de lograr el mejor ajuste entre los datos observados y los obtenidos a
partir de la estimacion tedrica. Desde luego, la aproximacion de los deficits
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maximos que se predicen, para cada periodo de retorno, dependen de la
longitud del periodo historico de registro.

Dentro de las distribuciones de probabilidad mas usadas en la estimacion
de eventos extremos hidrologicos, pueden destacarse: la distribucion de
Gumbel tipo II, la de Pearson Ill o la gama de tres parametros, la log Pearson y
la distribucibn Gumbel. Para cada estacion de aforos considerada, deben
probarse todas para encontrar la distribucion que mejor se apegue a los datos
observados.

Una vez establecido lo anterior, se procede a estimar los parametros de la
distribucion. Esto puede hacerse mediante el método de momentos, el método
de la maxima verosimilitud o minimizado el error cuadratico medio, en la
estimacion de la funcion de distribucion.

En general, cualquiera que sea la distribucion utilizada, los métodos
estadisticos aplicados en forma individual en una estaciéon de aforo pueden
conducir a grandes errores cuando se usan para hacer inferencias para
periodos de retorno muchas veces mayores que el periodo de registro
disponible.

Con el objeto de aumentar la confiabilidad de los métodos estadisticos, se
recomienda que se hagan andlisis regionales de deficits maximos anuales en
regiones homogéneas a la cuenca en estudio. Dependiendo del nimero de
estaciones afio disponibles, las inferencias resultan mucho mas confiables.

Dado el estado actual de la técnica relativa al tema, parece ser mas
importante que el desarrollo de nuevos métodos, tratar de ordenar lo hecho
hasta la fecha, para facilitar su comprension y con ello su uso.

1.7.5.- Distribuciones de Probabilidad aplicadas a la hidrologia.

Uso de funciones de probabilidad para estimar la magnitud de eventos
extremos asociados con periodos de retorno, con base en la informacién
disponible en las estaciones climatolégicas o hidrométricas.
1.7.5.1.- Funciones de probabilidad.

Hay dos tipos de funciones de probabilidad:

Funciones discretas: cuando el nimero de valores x que puede tomar

una variable aleatoria x es finito, se dice que la variable aleatorias x es discreta
(por ejemplo, el arrojar un dado).
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Funciones continuas: cuando el nimero de valores x que puede tomar
una variable aleatoria x es infinito se dice que dicha variable aleatoria es
continua.

Por su naturaleza, a la hidrologia le interesa estudiar a las funciones
continuas de probabilidad, ya que los eventos ocurrentes no tienen un intervalo
finito. (por ejemplo los volumenes de escurrimiento mensual de un rio.)

1.7.5.2.- Funciones continuas de probabilidad.

Cuando el niumero de valores que puede tomar una variable aleatoria x es
infinito, se dice que dicha variable aleatoria es continua, y la funcion que
describe su comportamiento se llama funcion de densidad de probabilidad.

En la funcion densidad, la probabilidad de que una variable aleatoria
continua tome un valor exacto es cero. p(x = X) = 0. S6lo es posible hablar de
probabilidades diferentes a cero para intervalos finitos.

Pla< X <b)#0(,
a<b,
a > x,,
b<x,

(X1, Xo) es el intervalo de definicion de la variable aleatoria x. Si se desea
conocer la probabilidad de que una variable aleatoria continua x tome un valor
menor o igual que x se tiene:

F(x)=P(X<x)
En términos de densidad de probabilidad f(x):

Fx)={" fxjax

Sin embargo se debe cumplir que
dF(x)

f(x)=7

Y para encontrar la probabilidad de que una variable aleatoria continua x
tome un valor entre a y b:
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P(a<X<b)=P(X<b)-P(X<a)

P(aSXSb)=r fexyax-|" fexyix=Fb)- F(a)

1.7.5.3.- Periodo de retorno.

Cada espacio muestral tiene su propia funcion de distribucion o de
densidad de probabilidad, que normalmente no se conoce a priori. Cuando de
ese espacio se extrae un grupo de datos (muestra) al azar, es razonable
esperar que su funcidon de distribucion de probabilidad sea similar a la del
espacio completo; en particular, si la muestra es grande. Ademas, lo mas
razonable que se puede suponer, en cuanto a la frecuencia de cada dato del
grupo, es que ésta sea, dentro del espacio muestral, igual a la observada.

El periodo de retorno o intervalo de recurrencia, t, se define como el
tiempo promedio en el cual un evento de cierta magnitud va a ser igualado o
superado por lo menos en una ocasion.

Si p es la probabilidad, entonces:

T=1
P

La probabilidad de que el evento no ocurra seria entonces:
(1-P)=1 1
T

La probabilidad de que no ocurra en n afios de la vida util del proyecto

seria
[1_ 1]
T

Y la probabilidad de que ocurra el evento en n afios o el riesgo de que se

presente es:
{l_[l_ lJ” }
T

Cuando se tiene una lista de datos ordenados en forma decreciente con
respecto al evento, el periodo de retorno se puede calcular como:

=" (18)

m
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donde:
n = nimero de datos.
m = numero consecutivo de la lista para dicho evento.

Una vez que se asigna un periodo de retorno al evento extremo que se
estd analizando, es necesario hacer extrapolaciones a partir de los datos
extremos anuales que se hayan registrado.

Esas extrapolaciones se logran mediante el uso de funciones de
distribucion de probabilidad, aquellas que méas se ajusten a los registros con los
gue se cuenta.

1.7.5.4.- Funciones de Distribucién de Probabilidad mas usadas en hidrologia.

Normal

Lognormal

Pearson Il

Gumbel

Exponencial con parametros  y Xo
Gamma

okwbE

1.7.5.5.- Distribucion normal.

Esta funcion es muy utilizada, debido a que numéricamente es muy
sencilla de manejar. Sin embargo, en los fendmenos hidrolégicos, las variables
mas comunes tienen una funcion de distribucién asimétrica y con limite inferior
acotado por lo que las distribucién normal pocas veces se ajusta a los datos
historicos. Otra ventaja de esta funcion de distribucion es que el resultado de
cualguier combinacion lineal de variables independientes, con distribuciéon
normal, resulta en otra distribucion del mismo tipo.

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:
1(x—pu 2
E[Tj

1
f(x)=——e
) o221
y la funcién de distribucion de probabilidad normal como::

X x—1\2
F(x)= j . 127T e‘iTyj dx

Donde:
X = variable aleatoria.

u = media de la poblacion.
o = desviacion estdndar de la poblacion.
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4 — parametro de ubicacion

o = parametro de escala

Estimadores por momentos y maxima verosimilitud
H=x

n

Z(Xi _X)2

(72 — i=1

Estimacién de eventos

Donde:
Ur es la variable definida de acuerdo con la expresion.

Para resolver esta funcidbn se recurren a métodos numéricos para
evaluarla, y para hacer esto méas sencillo se ha asignado como variable

estandarizada:

z=
(o)

que estd normalmente distribuida con media cero y desviacion estandar
unitaria. asi la funcion principal queda como:

F(x) = F(z) = fzillej%dz ...................... (1.10)

hay dos maneras de estimar f(z), una es mediante una tabla que se ha
publicado de dicha ecuacion. y la segunda es mediante formulas aproximadas,
la funcién de densidad f(z) se aproxima como:
f(z) = (ao+az’+ax z' +as z2°)*

donde:
ap = 2.490895
a; = 1.466003
a2 =-0.024393
az=0.178257

Y la funcion de distribucion seria la siguiente
f(z) = h(z), z>0
f(z) = 1-h(z), z<O0

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

16



Regionalizacion de Sequias en

Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez
donde:
1 -2
H(z)=1- e /2(b1q+b2q2+b3q3) .................. (1.11)
2IT
. 1
Siendo: q=
1+ by 7|

bo=0.33267, b1=0.43618, b2= -0.12017, b3 = 0.93730
1.7.5.6.- Distribucion Lognormal.

Si los logaritmos de una variable tienen distribucion normal, entonces la
variable tiene distribucion log normal. Esta funcion es también facil de manejar
numeéricamente y, ademas, es asimétrica y acotada inferiormente, por lo que se
ajusta a muchas variables asociadas a fendmenos hidrologicos. La principal
desventaja en su utilizacion es que la suma de variables aleatorias con
distribucion log normal tiene una funcion de distribucion que no es log normal.

En esta funcion, los logaritmos naturales de la variable aleatoria se
distribuyen normalmente.

donde a y B son parametros de la distribucion, y por lo tanto son la media
y la desviacion estandar de los logaritmos de la variable aleatoria. la funcién de

distribucion de probabilidad es:

2 Inx,
o= Zl .
r (Inx, —a)® |
B=> 7 (1.13)
i=1
la distribucién de probabilidad:
x 7]; In—o
F(x)=ji 1,3 R (1.14)
AV

al igual que en
la distribucién normal, se le asigna a "z" los siguientes valores:
Inx-a
zZ=

B

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

17



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

1.7.5.7.- Distribucion Gumbel.
Supoéngase que se tienen n muestras, cada una con n eventos. Si se

selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar
gue, a medida que aumenta n, la funcién de probabilidad de x tiende a:

F(x)=e* °

la funcién de densidad de probabilidad es entonces:

f(x)= leve®e - X < 00, g >0

donde:
v parametro de ubicacion
a parametro de escala

La variable reducida Gumbel es:

Estimadores por momentos:
v=Xx-045S

para muestras relativamente pequefas

o=— =X—-——

S a

donde o, y u, se muestranen latabla1.1.

Tabla 1.1. Parametros para muestras pequefias de la distribucion Gumbel.

n Hy o, n Hy o,
10 0.4952 0.9496 60 0.5521 1.1747
15 0.5128 1.0206 65 0.5535 1.1803
20 0.5236 1.0628 70 0.5548 1.1854
25 0.5309 1.0914 75 0.5559 1.1898
30 0.5362 1.1124 80 0.5569 1.1938
35 0.5403 1.1285 85 0.5578 1.1974
40 0.5436 1.1413 90 0.5586 1.2007
45 0.5463 1.1518 95 0.5593 1.2037
50 0.5485 1.1607 100 0.5600 1.2065
55 0.5504 1.1682
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Distribucién exponencial con pardmetros 3 y X,
X=X

Fx)=1-e

fo]

X=X

f(x) = ;e[ .

donde:

Xo parametro de ubicacién
B parametro de escala

Estimados por momentos.
B=S
Xo=X—=9S

Estimadores por maxima verosimilitud.

Ko™K ()™ T e

I
M
~
=
[EEN
(¢}
N—r

donde:
X primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor.

Distribucion Gamma con dos parametros

X B-1_—xla

X" e
FOX)= | =X, 1.20
¥ laﬁT(ﬁ) (20
Bla—Xxla 0 S X< oo
f _X € s a>0 —y>0
(X)_ B
o T(ﬁ) y >0
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donde:
o parametro de escala
B parametro de forma

T(B) funcibn Gamma completa

Estimadores por momentos.

El estimador B se obtiene al resolver.

F(B)=uy ~In(, ) +In(B)-y(B)=0

Empleado como valor inicial del pardmetro S

1+. 1+iC
3

F="4
C=In(x)-y
La derivada de la ecuacion es:
F(8)= 5 -v'(p)

La aproximacion de la funcién digamma de § es:

I S S S S S
AB+2) 14p+2 12q8+2) 254p+2° (B+) B

y(B)=Inp+2) ...(1.20)
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La aproximacién de la funcion trigamma de 3 es

o1 1 1 .1 1 1.1
(5+2) Ap+2° @p+2° 308+2° 42p+23" 308+2° (B B ...(1.21)

(B=

Estimacion de eventos

3
X1~ af 1—i+UT i ............................. (1.22)
9B p
donde:
U es la variable definida de acuerdo con la expresion

1.7.6.- Técnicas de regresion lineal maltiple.

Multiples aplicaciones del analisis de regresion involucran situaciones
donde se tiene mas de una variable de regresion. Un modelo de regresion que
contiene mas de una variable aleatoria recibe el nombre de modelo de
regresion multiple.

Como ejemplo, supdngase que la variable dependiente “y” depende de las
v.a."x1, x2" Un modelo de regresién multiple que puede describir esta relacion
es el siguiente.

Y=Bo+ BXt1+P2Xo+ € ovrviiiiiiiiiii e (1.23)

Donde Y representa la v.a. dependiente; X; , Yy X, las variables
independientes, y € es un término de error aleatorio. Este es un modelo de
regresion lineal maltiple con dos regresores. Se utiliza el término lineal porque
la ecuacion 1.23 es una funcion lineal de los parametros desconocidos Bo, B1Yy

B2.

El modelo de regresion de la ecuacion 1.24 describe un plano en el
espacio tridimensional formado por Y, x1 y X2 , el parametro o es la interseccion
del plano. En ocasiones, los parametros B; y B, se conocen como coeficientes
de regresion parciales, ya que ; mide el cambio esperado en Y por unidad de
cambio en x; cuando x, se mantiene constante, y B, mide el cambio esperado
en 'Y por unidad de cambio en x> cuando x; se mantiene constante.

En general, la variable dependiente o respuesta "y’ puede estar
relacionada con k variable independientes o regresores. El modelo se observa
en la ecuacion 1.24.

Y=Bo+ BXe+BxXo+ ... +BiXk+ €cevvvvvvvineennnnnnn(1.24)

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

21



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

Recibe el nombre de modelo de regresion lineal multiple con k variables
de regresion. Los parametros Bj, j =0, 1, ..., k, se conocen como coeficientes de
regresion. Este modelo describe un hiperplano en el espacio de dimensién k
formado por las variables de regresion {x}. El parametro Bjrepresenta el cambio
esperado en la respuesta Y por unidad de cambio en x; cuando todos los demas
regresores Xx; (i # j) se mantienen constantes.

Frecuentemente los modelos de regresion lineal multiple se emplean como
funciones de aproximacion. Esto es, se desconoce la verdadera relacion
funcional entre Y y Xy, Xo, ... , Xk, Pero sobre ciertos niveles de las variables
independientes el modelo de regresion lineal constituye una aproximacion
adecuada.

Los modelos que tienen una estructura mas compleja que la dada por la
ecuacion 1.25 con frecuencia pueden analizarse con las técnicas de la
regresion lineal multiple. Por ejemplo, considérese el modelo polinomial cubico
con una variable de regresion.

Y=Bo+ BX+PBoX2+BCH €vvrniiiiiiiinn (1.25)

Si se hace x; =x, X = X% X3 = X3, entonces la ecuacién 1.25 puede
escribirse como

Y = Bo + lel+ BzXz + Bng F E e (126)

Que es un modelo de regresion lineal multiple con tres variables de
regresion.

Los modelos que incluyen efectos de interaccion también pueden
analizarse con los métodos de la regresion lineal multiple. Una interaccién entre
dos variables puede representarse en el modelo por un término formado por un
producto cruzado, tal como

Y = BO + lel + BzXz + BlZXIXZ e (127)

Si se hace x3 = X1 X2 Yy Bz = B2, entonces la ecuacion 1.27 puede
escribirse como
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Y = Bo + lel + BZXZ + BgX;g e (128)
Que es un modelo de regresion lineal.

Cualquier modelo de regresion que es lineal en los pardmetros ( B) es un
modelo de regresion lineal, sin importar la forma de la superficie que éste
genera.

Como ejemplo, considérese el modelo de segundo grado con interaccion

Y =By +Bixy + BoXy + BuXi + BopXZ + BroXiXot € vieiiiiiieainn (1.29)

Si se hace:

X3 = xlz’x4 = x22’x5 =%%,B3=Pu,Bs =B YBs =B

Entonces la ecuacion 1.29 puede escribirse como un modelo de regresion
lineal multiple de la siguiente manera ecuacion 1.30:

Y=Bo+ BXz+PoXa+ BaXa+PaXs +PsXs + € covviriiiiniiiinnns (1.30)
1.7.6.1.- Estimacién de los pardmetros por minimos cuadrados.

El método de minimo cuadrados puede emplearse para estimar los
coeficientes de regresién del modelo lineal maltiple de la ecuacion. Supdéngase
gue se tienen disponibles n > k observaciones, y sea x la i-ésima observacion o
nivel de la variable x;. Las observaciones son

(X Xipyeen X5, ;), 1=12,.,n 'y n>Kk

Se acostumbra presentar los datos de una regresion multiple en una tabla
tal 1.2.

Cada observacion (x,,x,,,....x;,y,), Satisface el modelo de la ecuacion,
es decir
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Cuencas no Aforadas
Y =Bo+ BaXip+ BoXip + ... + BiXix + €;

k
Y:B0+ZB_;'X{/'+ €, e (2.31)
j=1
i=12,..,n
La funciéon de minimos cuadrados es
L= el.z
=1
n k
Y=Y =Bo—D.B,x)% i, (1.32)
i=1 j=
El siguiente paso es minimizar L con respecto a Bo, P1, .- ,Bk- Las
estimaciones de minimos cuadrados de By, By, ... , Bx deben satisfacer
aL n k
— :_ZZ(J’i_Bo_Z %) =0 ... (1.33)
aBO Bo,Br..Bk =1 j=

Tabla 1.2. Datos para la regresion lineal mdltiple.

Yy X1 X2
Xk
Y1 X11 X12 X1k
Y2 X21 X22 Xok
yn Xn1 Xn2 Xnk
y
oL 4 k .
— :—ZZ(yi —ﬁO—ZBjxij)xij =0 1=12,...,k ......
P Bobr by =t /=t
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Después de simplificar las ecuaciones 1.33 Y 1.34, se obtiene las
ecuaciones normales de minimos cuadrados.

n n n n
”Bo+ Blzxil +BZZX1'2+"' +Bk ink = ZJ’i
i1 P i1 P
n n 2 n n n
Gozxil + Blz Xt BZinlxi2 + "'+BK zxilxik = Zx[ly[
i1 i1 P P Py

n n n n n
Bozxik +Blzxikxi1 + BZinkxiZ +"'+BKZx5c = inkyi ----- (1.35)
i1 P i1 i1 -1

Notese que existe p = k + 1 ecuaciones normales, una para cada
coeficiente de regresion desconocido. La solucién de las ecuaciones normales
son los estimadores de minimos cuadrados de los coeficientes de regresion
Bo:ByB,. La solucién de las ecuaciones 11 normales puede obtenerse con

cualguier método apropiado para la solucion de las ecuaciones normales puede
obtenerse con cualquier método apropiado para la solucion de sistemas de
ecuaciones lineales.

1.7.6.2.- Enfoque matricial para la regresion lineal multiple.

Al ajustar un modelo de regresion multiple es mucho conveniente expresar
las operaciones matematicas en forma matricial. Supdngase que existen k
variables de regresion y n observaciones (xi1, X. ... , Xi, ¥, i = 1,2, ..., n, y que
el modelo que relaciona los regresores con la respuesta es la ecuacion 1.36:

Vi = Bo + BlXil + Binz + ...+ kaik + € I=1,2,...,n (136)

Este modelo es un sistema de n ecuaciones que puede expresarse en
notacion matricial como

Y=XBHeE v (1.37)
Y 1 x, xp - xy

IR M
Y 1 X Xuz X
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Bo €
B IS
1 2
B = . y e=
B €n

En general, y es un vector de observaciones de (n x1), X es una matriz (n
x p) de los niveles de las variables independientes, B es un vector de (p x 1)

formado por los coeficientes de regresion y € es un vector de (n x 1) de errores
aleatorios.

Se desean encontrar el vector de estimadores de minimos cuadrados, f3,
gue minimiza:

L= ief =€'e=(y—AB)'(y—AB) +rrrerrriiiiiinns (1.38)

El estimador de minimos cuadrados B es la solucion para en las
ecuaciones:

oL _
op
las ecuaciones resultantes que es necesario resolver son:
X'XB=X'Y e (1.39)

Las ecuaciones 1.39 son las ecuaciones normales de minimos cuadrados
en forma matricial, y son idénticas a la forma escalar que se dio para ellas en
las ecuaciones 1.35.

0

Para resolver las ecuaciones normales se multiplican ambos miembros de
las ecuaciones 1.39 por la inversa de X" X. Por consiguientes, el estimador de
minimos cuadrados de (8 es:

B=(X"X)X'"Y e, (1.40)

Notese que existen p = k + 1 ecuaciones normales y p = k + 1 incognitas
(los valores de B,,B,,..B,). Por otra parte, a menudo la matriz X’X es no

singular, tal como se supuso anteriormente, de modo que pueden emplearse los
métodos para invertir matrices descritos en los textos sobre determinantes y
matrices al hallar (X'’X)™ En la préactica, los calculos de la regresion lineal
multiple siempre se realizan con el empleo de una computadora.
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Es facil ver que la forma matricial de las ecuaciones normales es idéntica
a la forma escalar. Al escribir la ecuacion 1.41 con detalle, se obtiene.

S8k g S, (1.41)
S S

Yy Yy

R2

B n n n B roa 7
n inl inz ink - Zyi
i=1 i=1 i=1 [?0 i=1
n n n n n
Zx Z x2 Z XqX Zx X [?
il il i17vi2 i1 ik 1| _ Z Xa Vi
i=1 = il =1 : i=1
n n n n n
2 _Bk Zx
ink zxikxil inkxiZ zxik Vi
Li=1 i=1 i=1 i=1 _ L =1 _

Si se efectla la multiplicacion matricial indicada, se obtiene la forma
escalar de las ecuaciones normales (esto es, la ecuacion 1.35). De esta manera
es facil ver que XX es una matriz simétrica de (pxp), y que X'y es un vector
columna de (p x 1). Notese la estructura especial que tiene la matriz X"X. Los
elementos de la diagonal de X'X son las sumas de los cuadrados de los
elementos en las columnas de X, mientras que los elementos que estan fuera
de la diagonal son las sumas de los elementos de X'y son las sumas de los
productos cruzados de las columnas de Xy las observaciones {yi}.

El modelo de regresién ajustado es
k
P =B+ DB ,x; i=12,...n ... (1.42)
j=l

La forma matricial de este modelo es

La diferencia entre la observacion y;es un residuo, e, = y, — 9, . El vector de
residuos de (n x 1) se denota como

1.7.6.3.- Medidas de adecuacion del modelo.

Pueden emplearse varias técnicas para medir la adecuacion de un modelo
de regresion lineal multiple. En esta seccion se presentan varias de estas
técnicas.
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1.7.6.4.- Coeficiente de determinacion multiple.

El coeficiente de determinacion multiple R? esta definido como R? y es
una medida de la magnitud de la reduccion en la variabilidad de y obtenida
mediante el ejemplo de las variables de regresion xi , X2, ..., X k. Al igual que en
el caso de la regresion lineal simple, se tiene que 0< R? <1. Sin embargo, un
valor grande de R? no necesariamente implica que el modelo de regresion sea
bueno. La adicién de una variable al modelo siempre aumenta R?, sin importar
si la variable es o0 no estadisticamente significativa. Es asi como los modelos
gue tienen valores de R? grandes pueden proporcionar predicciones pobres de
nuevas observaciones o estimaciones de la respuesta promedio.

La raiz cuadrada positiva de R® recibe el nombre de coeficiente de
correlacién multiple entre “y” y el conjunto de variables de regresion X , X5 ,...Xk.
Esto es, R es una medida de la asociacion lineal que existe entre “y”y Xy, Xo, ...,
Xk. Cuando k = 1, éste se convierte en la correlaciéon simple entre “y” y “x”.

1.7.7.- Técnica de correlacion y regresion multiple.

Las caracteristicas en la frecuencia de los eventos méximos anuales
pueden expresarse en términos de algunos indices geomorfolégicos y/o
factores climatolégicos de la cuenca. La dependencia o independencia de las
variables se estima para cada sitio aforado mediante un proceso de correlacion
y regresion discriminante, donde la aportacion de cada variable independiente
se prueba hasta lograr un modelo de regresion, en el cual todas las variables
gue en él intervengan sean estadisticamente significativas para la estimacion de
la variable dependiente analizada. En la practica, el nimero de variables
independientes no debe exceder aproximadamente un tercio del niamero de
observaciones. Por lo tanto, se debe tener cuidado de no arriesgar la
confiabilidad de la estimacion de los coeficientes, por incluir variables de mas.

El modelo de regresiéon puede ser del tipo

Y=a+ b]_X]_"‘...bSXS
0 también

Y =ax® X, X5

Donde:
Y variable dependiente
Xy caracteristicas fisiograficas y/o climatolégicas (k =1,..., S)
a,bx conjunto de parametros a estimarse de los datos
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La secuencia de célculo es la siguiente:

Paso 1. Recabar la informacion sobre los eventos por ser analizados en

cada una de las estaciones de la regién, asi como la determinacién de sus
caracteristicas fisiogréaficas y climatoldgicas.

Paso 2. Probar dentro de la region analizada la homogeneidad de las
series de datos. Para este propdsito se emplean las pruebas estadisticas:
ede homogeneidad.
ede Helmert.
¢“t” de Students
ede Cramer.

Paso 3. Se obtienen los estadisticos muestrales de las series paraj =1,
.., ms.

Media.
1
x= ;xl .................................. (1.45)
Varianza sesgada. )
S;“g:ig(xi X)) e (1.46)

Coeficiente de asimetria sesgado.

gsesg: R e (147)

Coeficiente de curtosis sesgado.

KseSa™ o e (1.48)
Sesg (Sgesg )2
Desviacion estandar.
S=AIS o, (1.49)
Coeficiente de variacion.
OV — e, (1.50)
X
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Paso 4. Para cada serie |, se verifica mediante la prueba de Anderson, la
independencia de eventos.

Paso 5. Para cada una de las series Q! se ajustan las diferentes

distribuciones de probabilidad para el andlisis de maximos (Normal, Log normal
con 2 y 3 pardmetros, Gamma con 2 y 3 parametros, LogPearson tipo lll,
Gumbel, General de Valores Extremos, Valores Extremos de dos Componentes
y Gumbel Mixta), y se selecciona aquél que proporcione el minimo error
estandar de ajuste.

Paso 6. Una vez que se obtiene la distribucion de mejor ajuste para cada
uno de los sitios j=1,..., ms, es posible calcular eventos Q' para los periodos
deretorno T =2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios.

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

Qr = a + by Xy+bX; +b3 X1 +h X,

Por ejemplo, si T = 50 afios y se tienen seis sitios aforados y cuatro
caracteristicas fisiograficas el sistema es

w=athAl+bEL +bsLl +b,DY
Q3% =a+hA%+b,E 2 +bsL 2 +b,D ]
Q¥ =a+b;A%b,E2+bsL 3 +b,D ]
Q=ath A"+, E { +hsl ¢ +b,D §
Q5 =a+b A>+b,ES +bsL 3 +b,D ;
Qg =a+b;A%+b,EL +bsL 5 +b,D §

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

Paso 9. Una vez que se plantea el sistema de ecuaciones normales, se
debe realizar un andlisis discriminatorio para determinar cuantas variables
independientes deben incluirse finalmente en el modelo de regresion. Asi, se
podria tener una ecuacion regional donde una de las cuatro variables iniciales
no fue significativa para la estimacion del evento para T=50 afos.

Q o, =a+b1 A+D2Ec+D3Dd... v (1.51)
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Paso 10. Si se quiere obtener un evento QL, en un sitio j que tiene escasa

informacion, basta sustituir las caracteristicas fisiograficas A, EL y D) en la
ecuacion regional obtenida en el paso anterior. Por el contrario, si se desea
calcular el evento Q¢, en un sitio no aforado (e) que esté dentro de la region, se

deben obtener las caracteristicas A®, E. y Dy y sustituirla en la misma
ecuacion.

Este procedimiento se debera realizar tantas veces como periodos de
retorno se analicen.

Una forma de simplificar el método consiste en considerar como variables
dependientes los parametros de la distribucion caracteristica de la region. Por
ejemplo, si se tienen los mismos seis sitios y la distribucion caracteristica es del
tipo Gumbel con pardmetro de ubicacion v y escala a, entonces se tendrian
gue resolver los siguientes dos sistemas de ecuaciones normales.

v' =a+bA'+b,E; +b,L, +b,Dj
v? =a+bA* +b,E? + b2 +b,D;]
v® =a+bA® +b,E}+b,L3 +b,D]
v*=a+b,A* +b,E{ +b,L7 +b,Dy
v® =a+bA® +b,E +b,L° +b,Dj

v®=a+bA°®+b,E? +b,L} +b,D]

a'=a+bA*+b,E. +b,L' +b,Dj
a®=a+b,A’ +b,E? +b,L? +b,D]
a’=a+b,A®+b,E}+b,L3 +b,D]
a*=a+bA* +b,E} +b LY +b,Dy
a®=a+bA°® +b,E?+b,L5 +b,Dj
a®=a+bA°®+b,E]+b,L% +b,DS
Al resolver el sistema y verificando que las cuatro caracteristicas son
significativas para la estimacion de la variable dependiente, en esto caso los
parametros v y a , se tendrian las ecuaciones regionales

vg =a+bA +b,E. +bsL, +b,D,

ag =a+bA+b,E +b,L ,+b,D,
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Asi, ya sea que se requiera estimar un evento de disefio en una cuenca

con escasa o nula informacion, solo serad necesario sustituir las caracteristicas
fisiograficas y/o climatologicas en las ecuaciones regionales para obtener los

pardmetros de ubicacion y escala de la distribucion Gumbel.
Finalmente, basta sustituir estos valores en la expresion.

X1 =0=a IN=INA=1/T)) e oo, (1.52)

Para obtener un evento de cierto periodo de retorno.
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2.- METODO.

2.1.- Zona en estudio.

La region noreste del pais, situada entre los estados de Coahuila,
Nuevo Leén y Tamaulipas, tal como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Mapa de ubicacion de la zona en estudio (PLANO 1).

2.2.-Obtencién de datos hidrométricos.

Para la obtencion de los datos de hidrométrica, se busco la
informacién mas cercana y oficial registrada en la zona de la cuenca
del rio San Juan. Se decidio usar los datos hidrométricos de Banco Nacional
de datos de aguas Superficiales (BANDAS) informacién obtenida por la
Comision Nacional del agua (CNA) y EI Instituto mexicano de tecnologia del
agua (IMTA), en esta base de datos se encuentra todos los datos del
pais tanto de hidrometria y arrastre se sedimentos hasta el afio 1999.
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Sistema de Informacion de Aguas Superficiales

(c) Derechos reservados IMTA 1397}

Figura 2.2. Obtencion de datos con el sistema de informacion de agua
superficial.

Primeramente se ubicaron las estaciones hidrométricas involucradas
en el area de estudio, region del rio Bravo y especificamente la cuenca del
rio San Juan, encontrando 18 estaciones dentro de la cuenca, tales
como: Icamole, Ciénega de Flores, EI Canada, Los Lermas, Monterrey,
Cadereyta, La Arena, La Boca, La Boca Il ( Planta De Tratamiento), Los
Herrera , Los Aldama, El Cuchillo, Las Enramadas, Las Brisas, Tepehuaje,
Congregacion Calles, Montemorelos y Raices. Ubicandose cada una de estas
estaciones en diferentes cauces principales de la cuenca del rio San
Juan, tales como los rios: Rio Salinas, Rio Pesqueria, Rio San Juan, Rio La
silla, Rio Santa Catarina, Rio Pilon, Rio el Blanquillo y Rio Ramos.

&4 Consulias de hidrometria

Indicar |4 estacidn W Resultados W Control de Estacidn

Localizar buscando en: C Unestado  © Unaregion © Todas las estaciones

Seleccione una de la lista: |BRAVO

| 24025 | SaBINAS CoAHUILA RIO SABINAS RIO SALADO

Estacidn Carriente Cuenca
PLANTA L& BOCA APORTACIONES PRESA LA BOCA AGUA POTABLE CIUDAD DE MOM
TUNEL TORO CHICO ACUEDUCTO MINA MONTERREY | RIO SAN JUAN
LOS HERRERAS Il RIO PESQUERIA, RIO SN JUAN
MONTERREY Il RIO SANTA CATARIMNA RID SAN JUAN
CALLES (COMNGREGACION) RIO BLANGIUILLC RIO RAMOS
LOS LERMAS RIO DELA SILLA RIO SANTA CATARINA
PEGUIS RIO CORCHOS RIO BRAVO
CANADA RIO PESQUERIA RIO SAN JUAN

Figura 2.3. Consulta de los datos hidrométricas de las estaciones de
parte de la region del rio Bravo.

Ya ubicadas las estaciones hidrométricas, se revis6 el numero de
registros que tenia cada una de las estaciones, elaborando una tabla para
visualizar los datos de cada una de ellas, tal como se muestra en la
tabla 2.1.
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Los datos obtenidos de la tabla son: el nombre de la estacién, la
clave de BANDAS, corriente, a que la sub-cuenca pertenece, las coordenadas,
el nimero de datos registrados en cada estacion, el area de la cuenca, el
caudal maximo aforado y la profundidad en la zona de la estacion.

Tabla 2.1. Registro de datos de las estaciones hidrométricas.

COORDENADAS COORDENADAS  (NAD27) AREA DE | CAUDAL EDAL
o BE NOMBRE (Grados) LA MAXIMO | PROFUNDIDAD | PROMEDIO
2 5E LA |CLAVE | CORRIENTE | CUENCA PERIODOS DE DATOS VAXIMA  |DE LOS DIAS
ESTACIONES CUENCA | AFORADO
ESTACION ™) AFORADOS
Km2) | (mnars) e
LATITUD |LONGITUD ESTE NORTE ( )

de 01/02/1955 a 16/07/1955,
de 19/07/1955 a 29/07/1955,
de 02/08/1955 a 05/08/1955,
de 13/08/1955 a 09/09/1955,

1 ICAMOLE | 24291 | RIO SALINAS |RIO PESQUERA| 25%5'00" |100°44'00" 326300.23 2867642.751 | d€ 01/10/1955 a 31/12/1986, | ;3¢ 201 3.45 0.977
de 01/03/1957 a 31/03/1957,
de 01/07/1957 a 16/06/1958,
de 21/06/1958 a 31/12/1988,
de 02/03/1990 a 02/12/1998,
de 01/01/1999 a 31/12/1999
de 01/01/1930 a 04/09/1933,
CIENEGA DE de 14/11/1933 a 16/06/1983

24087 R ALINAS |RIO PE! ERA| 25°57'15" [100°10'25" 2494.97¢ 2870972.42f " 14 21 7. 2.

2 PN 087 | RIO SALINAS [RIO PESQU 5957'15" [100°1025" | 382494.978 870072.426 | Q0 e o eloar2000. 653 38 5 333
de 01/03/2000 a 31/1 000.
RIO 00" 18" de 13/06/1975 a 30/07/1993,

3 ELCANADA | 24399 | spqfiiiga |RIO SANJUAN | 254800° |100°1618" | 372511007 2853080.540 | o 13061975 @ S0T1993, | 1248 - - 0694

RIO SANTA

4 LOS LERMAS | 24387 |RIOLASILLA | 'winion o | 25%048" [10001118" | 38746521 2840621482 | de 01/02/1973 a 31/12/1994. | 169.4 251 362 2,085

5 MONTERREY | 24198 TOTSAR’?V::A RIO SAN JUAN 25°40'15" | 100°22'00" 362837.639 2839779.204 de 01/11/1940 a 31/12/1971. 1333 174 3.08 0.22
de 01/01/1962 a 30/10/1986,
RIO SANTA de 02/12/1986 a 02/12/1995,

6 CADEREYTA | 24327 CATARINA RIO SAN JUAN 25935'25" 99958'30" 402083.56 2830510.156 de 01/01/1996 a 30/11/1998, 1871 1082 5.7 2.891
de 01/01/1999 a 268/02/1999,
de 02/04/1999 a 31/12/1999.
o de 01/01/1962 a 31/12/1979,

7 LA ARENA 24326 F’ESSIUERA RIO SAN JUAN 25°46'00" 99°58'00" 403063.325 2850038.029 de 01/01/1981 a 30/01/1994, 16505 623 5.46 3.588

de 02/06/1994 a 31/12/1996.

de 09/12/1954 a 31/12/1977,
de 01/04/1978 a 31/12/1978,
8 LABOCA 24271 |RIO SAN JUAN| RIO BRAVO 25°26'30" |100°07'10" 387437.803 2811029.037 | de 01/01/1980 a 16/09/1988, 269 116 8.4 3.899
de 05/10/1988 a 31/12/1992,
de 28/05/1995 a 31/12/1999

31/01/1972,
28/02/1972,
de 15/03/1972 a 19/03/1972,

LABOCA Il (| - . e 221031072 8 LHOOMIT2. | escarga sanal de aforo de
9 Plantade | 24378 [RIOSANJUAN| RIOBRAVO | 25448" |100:0824" | 38533919 | 2811046534 | 4o p0/06/1672 a 2270771072, | do preem 213 con 0435
tratamiento) de 24/07/1972 a 26/07/1972, pendiente cero
de 31/07/1972 a 23/09/1974,
de 01/10/1974 a 31/12/1974,
de 01/01/1977 a 31/12/1977.

de 01/01/1942 a 31/03/1957,
de 01/01/1986 a 30/06/1986,
de 19/07/1986 a 31/07/1988,
de 02/10/1988 a 29/09/1990,

Los 24196 RIO RIO SAN JUAN 25954'45" 99°21'05" 464807.039 2865878.764 de 02/08/1992 a 31/12/1992, 20023 1316 10.77 4.035
HERRERA PESQUERA de 09/08/1993 a 30/01/1994,
de 02/06/1994 a 20/11/1995,
de 01/01/1996 a 29/04/1999,
de 14/07/1999 3 31/12/1999

10

de 21/02/1967 a 31/12/1978,
de 01/01/1980 a 16/04/1986,
de 30/04/1986 a 02/07/1988,
de 19/07/1988 a 01/12/1991,
de 01/01/1992 a 10/03/1993,
de 02/04/1993 a 31/12/1994.

1 LOS ALDAMA | 24351 |RIO SAN JUAN| RIO BRAVO | 26°01'25" | 99°11'45" 480404.999 2878150.572 30100 6749 23.75 34.385

de 01/01/1928 a 31/08/1932,

12 CUCHILLO | 24088 [RIO SAN JUAN| RIO BRAVO 25°43'00" 99°15'30" 474084.382 2844171.134
de 01/01/19233 a 30/0R/199);

8794 6645 15 20.865

13 LAS 24335 |RIO SAN JUAN| RIO BRAVO de 16/05/1995 a 26/07/1995,

- - 4.323
ENRAMADAS de 12/10/1995 a 31/12/1999.

de 19/02/1981 a 30/11/1982,
de 01/01/1983 a 31/12/1984,
14 LAS BRISAS | 24506 RIO PILON | RIO SAN JUAN - - de 01/03/1985 a 30/11/1997, 3.735
de 01/01/1998 a 01/12/1998,
Je 01/01/1999 a 04/12/1999

de 23/06/1957 a 14/02/1967,
de 17/05/1967 a 16/06/1981,
15 TEPEHUAJE | 24301 |[RIO SAN JUAN| RIO BRAVO 25029'45" 99°46'00" 422946.425 2819914.177 | de 01/07/1981 a 30/05/1987, 3594 218 10.05 11.452
de 07/06/1987 a 03/06/1988,
de 23/06/1988 a 31/12/1999

de 01/09/1972 a 09/09/1988,
de 01/10/1988 a 04/12/1994,
CONGREGAC| 54355 RIO RIORAMOS | 25%312" | 99%624" |  416055.551 2789400.608 | € 0L/01/1995 a 17/05/1995,
ION CALLES BLANQUILLO de 02/06/1995 a 04/12/1995,
de 01/01/1996 a 01/12/1997,
de 01/01/1998 a 05/12/1999

176.9 317 - 1.376

de 27/02/1940 a 20/03/1970,
de 01/04/1970 a 31/12/1975,
de 01/01/1979 a 30/08/1991,
de 16/10/1991 a 17/08/1995,
de 01/01/1996 a 30/10/1998,
de 02/12/1998 2 31/12/1999

17 MONTEMORE| 24192 RIOPILON | RIO SAN JUAN | 25°10'45" 99°50'00" 416027.548 2784887.96 1691 281 23 3.535
LOS

de 01/01/1967 a 13/03/1967,
de 24/08/1967 a 31/12/1967,
de 01/01/1969 a 09/02/1969,
de 30/08/1969 a 25/04/1970,
18 RAICES 24330 | RIO RAMOS |RIO SAN JUAN - - - - de 28/06/1970 a 04/07/1970, - - - 3.071
de 16/07/1970 a 20/12/1971,
de 01/01/1972 a 28/02/1980,
de 01/03/1980 a 30/05/1987,
de 02/04/1988 a 29/04/1994.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

35



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

2.2.1.- Datos extraidos del programa de Bandas.

Con los datos obtenidos se realizd6 un manejo de informacion, para
extraer los caudales medios diarios de cada estacion. Por ejemplo, se lista
parte de la extraccion de los datos de la estacion Icamole, Unicamente de
29 de junio de 1954 al 26 de julio de 1954. Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Ejemplo de extraccibn de datos de la estacion Icamole.

ESTACION: ICAMOLE
CORRIENTE: RIO SALINAS
ESTADO: NUEVO LEON

24-500-106-0-00-H-550-19-0
CLAVES: (24291)
CUENCA: RIO BRAVO

REGION: BRAVO

QMD= CAUDAL MEDIO DIARIO

CAUDAL
FECHA MEDIO DIARIO
M3/S
29 Jun 1954 18.08
30 Jun 1954 43.32
01 Jul 1954 0.713
02 Jul 1954 0.200
03 Jul 1954 0.058
04 Jul 1954 0.000
05 Jul 1954 0.000
06 Jul 1954 4.413
07 Jul 1954 0.378
08 Jul 1954 3.801
09 Jul 1954 3.468
10 Jul 1954 0.217
11 Jul 1954 0.000
12 Jul 1954 0.000
13 Jul 1954 0.030
14 Jul 1954 0.030
15 Jul 1954 0.297
16 Jul 1954 4.077
17 Jul 1954 0.351
18 Jul 1954 0.034
19 Jul 1954 0.000
20 Jul 1954 0.002
21 Jul 1954 0.275
22 Jul 1954 0.080
23 Jul 1954 0.740

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

36



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

También se realiz6 una grafica por estacion, de todos los datos
obtenidos de las estaciones hidrométricas. Como ejemplo se muestra la
gréfica de la estacion Icamole, en la figura 2.4.

SERIE DE GASTOS MEDIOS DIARIOS
ESTACION ICAMOLE (24291)

IN)
o
=]

=
3
=}

2
=
&
-
<
o
2
S

N
Q
o

TIEMPO EN DIAS

‘+QMD-QMA M"3/S —— CAUDAL MEDIO DIARIO

Figura 2.4. Caudales contra tiempo, de la estacion Icamole.
2.2.2.- Elaboracion de gréaficas de caudal contra tiempo.

De cada estacion se realizd la extraccion de los datos para
posteriormente realizar un promedio anualy determinar el déficit anual de
cada una de las estaciones hidrométricas, graficando y obteniendo el
volumen del déficit anual de cada estacion como se observa en la figura
2.5.

CAUDAL DIARIO (m /s)

S % 8 K
g H

| ! Ll

s osToa

: :

MESES (ANO 1984)

Figura 2.5. Gréafica del caudal contra el tiempo, del afio 1984, de la
estacion Icamole.
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2.2.3.- Justificacién de la eliminacidon de varias estaciones.

Observando los registros de déficit de todas las estaciones
hidrométricas se decidid eliminar algunas estaciones debido a que no
tenia los suficientes afios de registro, quedando Unicamente con 13
estaciones, las cuales se listan en la tabla 2.3 a continuacion.

Tabla 2.3. Estaciones Hidrométricas utilizadas.

e Estacion Icamole

o Estacion Ciénega de Flores
e Estacion El Canada

e Estacion Los Lermas

o Estacion Monterrey

e Estacion Cadereyta

e Estacién La Arena

e Estacion La Boca

o Estacion Los Herrera

e Estacion Los Aldama

e Estacion El Cuchillo

e Estacion Tepehuaje

e Estacién Montemorelos

Determinando el déficit de cada estacion utilizada, partiendo del
promedio anual de los datos obtenidos del programa del bandas, para
posteriormente graficar por afios cada estaciony determinar el déficit en
una forma grafica directamente con el Autocad, en la figura 2.6 se
muestra como se determinaron los datos.

Figura 2.6. Grafica en Autocad, donde se determinaron los déficits de
cada estacion.

Enseguida se muestra el listado de déficit obtenido de las estaciones
hidrométricas utilizadas. Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Datos de déficit de todas las estaciones de la cuenca del
San Juan.
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2.3.- Obtencion de parametros fisicos de la cuenca.

Ubicadas las estaciones hidrométricas, se determinaron los parametros
fisicos de la cuenca, tales como: area, longitud del cauce principal y la
pendiente del cauce principal.

Se determiné primeramente el “parteaguas” que es la linea imaginaria
del contorno de una cuenca hidrografica, que la separa de las adyacentes y
distribuye el escurrimiento originado por la precipitacién, en el sistema de
cauces que fluyen hacia la salida de tal cuenca. Hasta el punto de todas las
estaciones hidrométricas.

Se calcul6 el area de las cuencas, hasta el punto de cada estacién
hidrométrica, siendo esta éarea plana en proyeccion horizontal, encerrada por
su parteaguas. Usualmente, el area se determino con un planimetro, o con
apoyos cartograficos digitalesy software de dibujo como Autocad o Arcview
y se reporta en kilometros cuadrados; excepto para las cuencas pequenas, las
cuales se expresan en hectareas.

También se determind la longitud o desarrollo longitudinal del cauce
principal, que es también una magnitud caracteristica util y de efecto importante
en la respuesta hidrolégica, ya que en un rio corto los efectos de la precipitacion
en la cuenca se hacen sentir mas rapidamente que en un rio largo. Este
pardmetro se determiné con apoyo de planos cartograficos digitales y
software de dibujo como Autocad o Arcview.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

40



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

Para la obtencién de la pendiente del colector principal, también se
utiliz6 apoyo de planos cartograficos digitales y software de dibujo como
Autocad o Arcview. Para determinar dicho parametro se utilizaron tres criterios
para calcularlo: la pendiente, que se relaciona con las caracteristicas hidraulicas
del escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion de las ondas de
la avenida y con la capacidad para el transporte de sedimentos. Los criterios
gue se analizaron fueron los siguientesy donde se utilizaron las ecuaciones
21,22 y2.3:

e CRITERIO SIMPLIFICADO.- Este consiste en dividir el desnivel del
cauce principal entre su longitud, esto es:

e PENDIENTE DE LA RECTA EQUIVALENTE.- En este criterio, la
pendiente promedio del cauce principal se obtiene por la pendiente de
una linea recta que se apoya en el inicio o salida de la cuenca y tiene
igual area arriba y abajo, respecto al perfil del cauce. Entonces la
férmula de este criterio sera:

e FORMULA DE A.B. TAYLOR Y H.E. SCHWARZ.- Estos autores
desarrollaron una férmula que permite obtener la pendiente promedio del
cauce principal, como la pendiente de un canal uniforme que tiene igual
longitud y tiempo de viaje, que el colector-principal de la cuenca. A
continuacion se deduce la ecuacion.
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A continuacion se muestra la figura 2.7 plano de INEGI donde se
trabajo con los parametros antes mencionados.

Figura 2.7. Planos de INEGI Escala 1:250,000 y el trazo de las
cuencas a estudiar (PLANOS 3).

2.4.-Obtencion de la precipitacion media anual.

Para determinar el parametro de la precipitacion media anual de toda
la cuenca del rio San Juan, se utilizaron las Isoyetas de la Republica Mexicana,
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI).

Se trazdé la cuenca del rio San Juan, sobre el plano de Isoyetas del
INEGI, para poder determinar la precipitacion media anual de cada una de
las estaciones hidrométricas ver figura 2.8.
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NOMENCLATURA:

Figura 2.8. Plano de Isoyetas del INEGI, donde se ilustra la
precipitacion media anual (PLANO 4).
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2.5.- Célculo del numero de curva para la cuenca del rio San Juan.

El proceso de infiltracion se define como el movimiento del agua a través
de su superficie y hacia su profundidad. La razén de este movimiento son las
fuerzas de capilaridad del suelo y la fuerza de gravedad. La infiltracion es un
componente importante del ciclo hidrologico, porque representa la porcidbn mas
considerable que reduce la diferencia entre el volumen que llueve y el que se
escurre (Aparicio, 2006). En el presente estudio se utilizo el método del nUmero
de curva, desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (SCS, 1986; Haan, et. al., 1994) para estimar las caracteristicas
de escurrimiento de las sub-cuencas de la cuenca del Rio Bravo-San Juan. La
de referencia para la delimitacion de la subcuenca fue la ubicacién de la
estacion hidrométrica.

Este método fue propuesto para cuencas no aforadas y considera las
caracteristicas de la cuenca, particularmente sus variaciones edafoldgicas y de
uso del suelo. EIl procedimiento de calculo se inicié con la delimitacion de las
sub-cuencas. En AutoCad se realizO esta delimitacion de las cuencas
hidrolégicas utilizando la informacion de las curvas de nivel de la cartografia del
INEGI. Los poligonos de las cuencas ya delimitadas se importaron a ArcView
como punto de inicio para realizar el calculo de numero de curva (CN, por sus
siglas en inglés), de cada una de las cuencas hidrolégicas consideradas. En la
presente seccion se describe el procedimiento para este calculo. (ecuacion 2.4)

2.5.1.- Algoritmo de calculo.

En términos generales, este método estima las -caracteristicas de
infiltracion-escurrimiento de la superficie, dependiendo de las caracteristicas
edafologicas del suelo y el tipo de uso sobre ese suelo. Este método considera
el peso ponderado de cada combinacion edafologia-uso de suelo para una
determinada area utilizando la siguiente relacion:

donde:
CN es el valor de numero curva ponderado para cada cuenca.
CN; es el numero de curva para cada poligono por uso y grupo
de suelo.
Ai es el area de cada poligono por uso y grupo de suelo.
N es el numero de poligonos de uso y grupo de suelo en la
cuenca considerada.
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2.5.2.- Informacion vectorial.

Para realizar la estimacion del CN de la cuenca del Rio Bravo — San Juan
se utilizaron las siguientes cartas vectoriales de INEGI:

1. Carta edafolégica 1:250,000 serie |. Esta carta se basa en la
clasificacion mundial de suelos FAO/UNESCO de 1968 la cual fue

modificada y adaptada para el pais por el CETENAL en 1970. La
ultima actualizacion de esta carta se realizd en 1998.

2. Carta de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000 serie Il con
captura en campo en el afio 1998.

Para cubrir la totalidad de la cuenca del Rio Bravo-San Juan se utilizaron
siete cartas vectoriales para cada una de las coberturas. Estas cartas fueron
las identificadas como G1306, G1404, G1405, G1407, G1408, G1410 y G1411

como se muestra en la figura 2.9.
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Figura. 2.9. Cobertura de las cartas vectoriales en escala 1: 250,000 en la
cuenca del rio Bravo — San Juan.

Estas cartas fueron utilizadas para alimentar un sistema de informacion
geografica el cual fue procesado utilizando el software ArcView 3.3 (ESRI,

2002).
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Utilizacion de la carta edafolégica.

La utilizacion del método inicia con la asignacion de cada tipo de suelo
presente en la cuenca a un grupo hidrolégico de suelo (GHS). Esta asignacion

de tipo de suelo a GHS se base en funcion de las caracteristicas de infiltracién
de cada suelo (SCS, 1986).

Tabla 2.5. Descripcién de los grupos hidrologicos de suelos.

HGS Caracteristicas por Grupo de Suelo
Suelos con alto grado de infiltracion aun cuando estan inundados.
A Son suelos arenosos o gravosos profundos con de excelente a
excesivo drenaje. Estos suelos presentan un alto grado de
infiltracion.

Suelos con un moderado grado de infiltracion cuando estan
B inundados. Son suelos de textura fina a media. Presentan un
moderado grado de infiltracion.

Suelos con un bajo grado de infiltracion cuando estan inundados. Son
C suelos que presentan capas impermeables o suelos de textura fina a
muyfina.

Suelos con un grado de infiltracion muy bajo cuando estaimnundados.

Son suelos con alto contenido de arcilla y/o alto potencial de
D expansion, suelos con alto nivel freatico de manera permanente,
suelos con capas endurecidas de arcilla cerca de la superficie o

suelos muy superficiales sobre un material rocoso. Estos suelos

presentan muy bajo grado de infiltracion.

A partir de las definiciones de los GHS presentadas en la tabla 2.5, se
procedio a identificar y categorizar todos los suelos encontrados en la cuenca
del Rio Bravo-San Juan asignandoles el valor de GHS correspondiente. El
resultado de esta categorizacion se presenta en la tabla 2.6 y su distribucion en
la cuenca en la figura. 2.10.
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Figura 2.10. Distribucién de los grupos hidroldgicos de suelos en la
cuenca del rio Bravo—San Juan
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Tabla 2.6. Grupos de suelos de la cuenca del rio Bravo-San Juan con

su correspondiente GHS.

GRUPO DE SUELO UNIDAD GHS
Rendzina N/A D
Vertisol pelico B
Vertisol cromico B
Chernozem luvico B
Cambisol calcico B
Cambisol veértico B
Luvisol ortico C
Luvisol cromico B
Luvisol calcico C
N/A N/A D
Feozem haplico B
Feozem calcarico B
Feozem luvico B
Xerosol calcico C
Xerosol haplico C
Xerosol luvico B
Xerosol gypsico C
Regosol calcarico B
Regosol eutrico C
Castanozem calcico B
Castafiozem haplico B
Castanozem luvico B
Yermosol luvico B
Yermosol gypsico B
Yermosol haplico B
Yermosol calcico B
Litosol N/A C
Solonchak ortico C
Solonchak takyrico D
Acrisol ortico C
Fluvisol calcarico A

2.5.3.-Utilizacion de la carta de uso de suelo.

A partir de las cartas vectoriales de uso del suelo generadas por el INEGI,
al igual que con la carta edafolégica, se identificaron todas las clases de uso de
suelo para la cuenca del Rio Bravo-San Juan como se presenta en la figura
2.12. En total se ubicaron 26 poligonos de tipo de uso de suelo predominando
los del tipo de matorral desértico, agricultura de temporal y pastizales. Para la
clase de uso urbano se calculd un area total de 586 Km?, aproximadamente.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

47



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

B e el o et e Sl Mt Lo Gl
= FHi=] I HIER] EREARERTEE (E] ek O E FE

Figura. 2.11. Distribucion de los tipos de uso de suelo en la cuenca
del rio Bravo-San Juan.

2.5.4.- Procesamiento de la informacién en ArcView.

La utilizacién de un software como ArcView es determinante para realizar
el andlisis de datos espaciales como los que se realizan para calcular el nUumero
de curva de una cuenca hidrolégica. Entre las ventajas sobresalientes de los
sistemas de informacién geografica estdn su capacidad de presentar la
informacion espacial georeferenciada, la informacion tabular de estos datos
espaciales y la capacidad de realizar célculos y procesamientos del conjunto de
la informacién como se ilustra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Seleccion de las clases, mediante férmulas para la
manipulacion de los poligonos.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

48



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

Como se ha resaltado, a partir de la informacion vectorial que se utilizo
para delimitar las cuencas hidrologicas y una vez que ellas se incorporaron a
ArcView. Ademas de la plataforma béasica de este software se utilizaron las
extensiones CadReader y Xtools, las cuales permitieron el manejo de la
informacion procedente de las cartas vectoriales digitalizadas de Edafologia y
Uso del Suelo generadas por el INEGI. De manera general, se puede resumir el
manejo de las cartas vectoriales como acciones de cortar y unir (merge) las
areas de interés en cada carta para posteriormente realizar la unién de
poligonos individuales de cada clase, figura 2.13. A partir de este momento, con
la utilizacion del SIG se pueden realizar los célculos de las areas de cada clase
edafoldgica por clase de uso del suelo que se utilizaron en el calculo ponderado
del nimero de curva.

S e @0
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Figura. 2.13. Union de las cartas vectoriales utilizadas para obtener la
cobertura total de la cuenca del rio Bravo-San Juan.

2.5.5.- Asignacion de los valores de numero de curva.

Una importante fuente de variacion en el calculo del nUmero de curva por
este método, es el éxito de asignar correctamente el grupo hidrolégico de suelo
a los tipos de suelos y el valor inicial de nimero de curva a estos tipos de
suelos y a las diversas clases de uso de suelo. En la tabla 2.7 se presentan los
valores iniciales obtenidos de las tablas de referencia del U.S. Soil Conservation
Service (1986) y de los valores presentados por Becerra, 1999. Los valores de
referencia fueron obtenidos a partir de la experimentacion que realizé el “U.S.
Soil Conservation Service” en cada una de las condiciones reportadas. Sin
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embargo, dado que en la literatura consultada no existe una total similitud con
los encontrados en la cuenca del Rio Bravo-San Juan. De ahi que fue necesario
aplicar un criterio de asignacion de valores, de acuerdo con la descripcién
detallada de nuestras condiciones de tipo de suelos y clases de uso de suelo.

Tabla 2.7. Asignacion del valor estimado de nimero de curva obtenido de
las tablas de referencia del USSCS (1986) para cada grupo hidrolégico de
suelos y tipo de uso de suelo.

TABLA DE VALORES DE NUMERO DE CURVA
CH

TIPO ENTIDAD A B C D

riggo AREA AGRICOLA 62 Fill 78 [l
riego eventual AREA AGRICOLA 5 75 82 L
tiggo suspendido ARES AGRICOLA B2 71 78 51
|temparal AREA MGRICOLA 72 81 88 9N
no aplicable AREA SIM WE GETACION 77 86 a1 a4
Cuetpo de agua CUERPO DE AGUA 100 100 100 100
Fona Urbana LOCALIDAD 77 G5 a0, 892
|Matarral crasicaule I AT ORRAL 45 [5E] 749 54
M atorral desertico microfio MATORRAL 49 E] bE] G4
M atorral desertico rosetofilo MATORRAL B3 v 85 o
M starral submontano MATORRAL 30 58 71 78
M stotral espinoga tam aulipeco MATORRAL 35 a6 70 rid
Chaparral QTROSTIPOS DE WEGETACION 55 72 &1 G6
b ezguital COTROSTIPOS DE WEGETACION 48 [s=] 749 G4
M atorral de coniferas QTROSTIPOSDE YEGETACION 33 ai 73 a0
Vegetadon de desiertos arenosos OTROSTIPOS DE WEGETACION 63 77 85 a8
Yegetacion de galeria QTROSTIPOS DE WEGETACZION 43 ES 7E g2
Vegetadion gipsofila QTROSTIPOS DE WEGETACION 48 ES 79 54
Wegetadon halofla QTROSTIPOS DE WEGETACION 35 SE 70 77
P astizal halofilo PASTIZAL =i} 78 =15 548
P astizal gip=ofilo PASTIZAL =5 EE] ElE 548
Pradera de alta montana PASTIFAL S0 a5 71 a8
P astizal cuttivado PASTIZAL 39 61 74 a0
P astizal inducida PASTIZAL 39 &1 T4 a0
P astizal natural PASTIZRL a9 B9 79 54
Bozgue de tascate BOSQLUE 43 ES 76 =
Boszgue de encing BOSQUE 36 60 73 79
Bosgue de encino-pino BOSQUE 36 45 57 63
Bozgue de galeria BOSGQUE 36 60 73 79
Bosgue de ovamel BOSQUE 25 55 70 kil
Bozgue de ayarin BOSQUE 25 55 70 kil
Bosgue de pino BOSQUE 36 B0 73 79
Boszgue de pino-encing BOSQLUE 36 60 73 79
Boszgue mesgofilo de maontana BOSQUE 36 60 73 79
Selva baja caducifolia SELWA 25 59 75 53
Selva baja espinosa SELWA 25 EE] 75 EE]

2.5.6.- Obtencion de los valores del nimero de curva.

Como lo describe el algoritmo de calculo, el método consiste en hacer una
ponderacion de los valores iniciales del nimero de curva con el area de cada
uno de los poligonos de tipo y uso de suelo. En la tabla 2.8 se ejemplifica la
ponderacion de valores iniciales con la superficie para cada uno de los
poligonos de interés. Este procedimiento fue el que se realiz6 para todas las
sub-cuencas de la cuenca del Rio Bravo-San Juan. Estos resultados se
presentan en la tabla 2.9.
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Tabla 2.8. Ejemplo de la obtencién del valor del nimero de curva para la
cuenca hidrolégica Monterrey.

CUENCA ESTACION MONTERREY
HSG E HTIDAD PO AREA HECTAREAS CH CH'HA

[n) ARES SIM YEGETACION no aplicable 24061:59.329 240 616 94 22617 .904
A 'EIOS QUE Bosgue de encino4iing 449 EEG 0.045 36 162
A |BOSGLUE Bozgue de ping 45407 435 4.841 36 174276
A |OTROSTIPOS DE WEGETACION Chaparral 3033735304 303.374 55 16635.57
A |MATORR AL hatorral dessrtico rosetofilo 537803017 53.750 E3 227514
B LOCALIDAD Zona Urbana 16155135 271 1615.514 85 137318.69
O |LOCALIDAD Zona Urbana 26325035 978 S632.504 S0 S06925.36
5] LOCALID AD Zona Urbana 143570040 653 14357 .004 92 132204 565
A |AREA AGRICOLS tem paral 1167791 491 116779 72 G405 .055
B [AREA AGRICOLS tem paral 12864225 929 1286.423 51 T04200.263
C|AREA AGRICOLA |tem paral 21976326.599 2197 B33 S5 193391 .704
C AREA SIN WEGETACION no aplicable 392914 792 39251 a1 3575481
o ATORR AL atomral submontano 5271935 241 527199 30 15815.97
B ATORR AL atorral submortano 12397555 566 1239.786 55 71907 555
o ATORR AL atorral submontano 302132695 955 30213270 1 214514217
u] ATORR AL atorral submortano 41526521.929 4152 6582 7a 326249196
=] FASTIZAL P astizal incucico 1432345 826 143.293 B1 5740935
< |PASTIZAL P astizal inducico 1411713533 411 1411.713 74 104466762
O |PASTIZAL P astizal inducico 1664407 507 166 441 =] 13315.258
B |AREAAGRICOLA riego 5530897 651 553.090 71 39269.39
C|AREA AGRICOLA tiego 2750744 305 5074 7a 21455772
B |OTROSTIPOS DE WEGETACION Chaparral 1380817 440 135.092 72 9942 624
C |OTROSTIPOS DE WEGETACION Chaparral 123569536792 12356.954 51 1000327
B |BOSQaUE Bosoue de pino 10106287 254 1M0.629 B0 BOE37.74
c IEIO QUE BDS%E de Eino 152504909.243 15250.491 73 1353225554
O |BOSGQUE Bosgue de ping 4592005 654 459.201 78 356465879
B |MATORRAL Matormral desertico rosetofilo 3128721 472 32572 77 2409 144
C |MATORRAL Watoral desartico rosetoflo 172099455 519 17409.949 = 1462845 67
5] MATORR AL Matomral deserico rosstoflo TO70EE5.121 797057 58 TO0TH 016
C |MATORRAL hatoral desartico microfilo 17654651 931 1765 463 73 13947577
[n) MATORR AL tatomral desertico microflo 93939.297 9.5394 G4 TE9.096
B |BOSGLUE noaing 1093908 356 10951 43 527 568
C |BOSGQUE no—ing G37E1467 344 B37E.147 a7 365440.379
B |BOSGUE m 20430750 5.045 G0 30258
B |BOSGLUE & de pino-encing 3705392 346 370539 =] 2225034
o BOSQUE e de pino-encing 133883302 146 13358.380 73 977as1 .74
< |BOSGQUE Bosoue de ayarin 439355 659 4393.019 7o 307511.33
s BOsaUE Blosgue de encino S3963905.352 S396.391 73 393936.543

TOTAL: T33951.2T1 10082230.2

[CH PONDERADA:[ 75.2678952]

Tabla 2.9. Valores de numero de curva calculados para las sub-cuencas
de la cuenca rio Bravo-San Juan.

CUENCA NOMBRE AREA (MTS) HECTAREAS KM2 NC
1 EST. ICAMOLE 12211478126.26 1221147.813 12211.48 79.583
2 EST. CIENEGA DE FLORES |14876975171.23 1487697.517 14876.98 78.573
3 EST. EL CANADA 1234235488.64 123423.549 1234.24 79.603
4 EST. LOS LERMAS 157197196.72 15719.720 157.20 73.568
5 EST. MONTERREY 1339462193.80 133946.219 1339.46 75.268
6 EST. CADEREYTA 1802536888.10 180253.689 1802.54 75.149
7 EST. LA ARENA 17233512017.51 1723351.202 17233.51 78.116
8 EST. LA BOCA 185179849.17 18517.985 185.18 70.792
9 EST. LOS HERRERA 20088157084.54 2008815.708 20088.16 77174
10 EST. LOS ALDAMA 30215889773.50 3021588.977 30215.89 75.457
" EST. EL CUCHILLO 8535588376.20 853558.838 8335.59 73.077
12 EST. TEPEHUAJE 3568657584.38 356865.758 3568.66 73.640
13 EST. MONTEMORELOS 1520339142.72 152033.914 1520.34 75.414
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2.6.-Desarrollo del modelo matematico para la determinacion de los
coeficientes de la ecuacion para determinar el deficit en cuencas no
aforadas.

Procedimiento para determinar una ecuacién que represente en una
region la severidad de sequia a partir de tomar en cuenta los pardmetros de
precipitacion media anual y aspectos fisiograficos de la cuenca,
especificamente, area de la cuenca, longitud y pendiente del cauce principal,
numero de curva segun el “Soil Conservation Service” (SCS), esto asociado a

distintos periodos de retorno, para utilizarse en cuencas semejantes no
aforadas.

Dando por aceptado que la severidad de una sequia depende del déficit
del volumen de agua escurrido por debajo de la media anual, se plantea la
evaluacion de dicho déficit de la siguiente manera:

Dtr:=K+ a-A+B-Lep+ y-Scp+ &N +e-Pma+wTR (2.5)
En donde:
Dtr = Déficit en volumen escurrido en la cuenca en m>.
A = Area de la cuenca hasta el sitio donde se evalla la sequia, en

km?.

Lcp = Longitud del cauce principal de la cuenca hasta el sitio donde se
evalla la sequia, en km.

Scp = Pendiente del cauce principal de la cuenca hasta el sitio donde
se evalla la sequia, en km.

N = Numero de curva segun el SCS, el cual toma en cuenta el tipo y
uso de suelo en la cuenca, adimensional.

Pma= Precipitacion media anual en la cuenca obtenida de registros
histéricos, en milimetros.

TR = Periodo de retorno al que se asocia la sequia, en afios.

K,a, B, v, 9, &, u=Coeficientes a determinar en el proceso de obtencion
de la ecuacién, adimensionales.

Aplicando las leyes de los logaritmos a la ecuacién 1 se tiene que:
log(Dtr) = a-log(A) + B-log(Lcp) + y-log(Scp) + o:1og(N) + e-log(Pmag + p-log(TR) (2.6)

Por lo tanto la ecuacion 2.6 representara la forma como se realizara el
trato matematico para llegar a determinar una familia de ecuaciones que
predeciran la severidad de una sequia asociado con un periodo de retorno o
recurrencia de este tipo de eventos.

Como ya se comentd, la ecuacibn que se obtendrd sera la que

representard la region de la cuenca del rio San Juan, ya que es una cuenca
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gue cuenta con estaciones hidrométricas, de las cueles se obtuvieron los datos
de caudales aforados sobre sus principales corrientes usando la informacion
oficial de la CONAGUA. La determinaciéon de la precipitacibn media anual se
obtuvo de registros histéricos del INEGI y utlizando cartas topograficas
vectorizadas del INEGI se obtuvieron las cuencas de aportacidbn y sus
caracteristicas fisiograficas. El nimero de curva se obtuvo mediante cartas de
geoldgicas y de uso de suelo.

A continuacion se presenta la tabla 2.10, en la cual se concentra la

informacion fisiografica e hidrométrica recavada que se utiliza para la obtencion
de la familia de curvas:

Tabla 2.10. Informacion hidrométrica y fisiografica de la cuenca del Rio
San Juan, en funcion de la ubicacidn geografica de 13 estaciones.

D NOMBRE DE ESTACION AREA Lcp Scp N Pma

HIDROMETRICA (KM?) (KM) (ADIM.) (ADIM) (MM)
1 Icamole 12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290
2 Ciénega de Flores 14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605
3 El Canada 1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550
4 Los Lermas 157.21 32.54 0.094 73.56791 700
5 Monterrey 1340.19 71.24 0.018 75.2679 500
6 Cadereyta 1774.50 121.38 0.013 75.14926 700
7 La Arena 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650
8 La Boca 185.13 23.30 0.1065 70.7916 1010
10 | Los Herrera 20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590
11 | Los Aldama 30215.89 289.38 0.00726 75.45661 580
12 | Cuchillo 8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585
15 | Tepehuaje 3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690
17 | Montemorelos 1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900

Posteriormente, a través del trato estadistico de la informacion
hidrométrica de la CONAGUA, se obtuvieron los siguientes déficit de volumen,
registrado en las 13 estaciones, tal como se presenta en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Valores del déficit obtenido para distintos periodos de retorno.

DEFICIT DE VOLUMEN ESCURRIDO RESPECTO A LA MEDIA EN M3
ESTACIONES PERIODO DE RETORNO EN ARNOS
2 5 10 20 25 50 100 500 1000
E1 |Estacion Icamole 165.5100 342.2791 671.6235 841.2778 847.4526 897.3189 1034.9806] 1353.09588| 1489.85801
2 |Estacion Ciénega de Flores 388.6500 755.8833 1069.0567 1849.8300 2208.6558 3564.4722 2801.11283 3691.5226| 4074.32201
3 _|Estacién El Canada 71.2160 122.4855 178.1565 211.7808 213.9418 266.9246 305.784232] 395.582818| 434.188465
E4 [Estacion Los Lermas 248.8382 485.7291 770.8948 880.0883 1479.1000 | 1047.6242 | 1198.51496] 1547.2006| 1697.10535
ES [Estacion Monterrey 8.7355 68.5427 134.3518 241.2952 336.5739 323.6834 381.755892| 515.952625| 573.645646
6 |Estacion Cadereyta 317.6538 494.5390 642.2685 680.3500 719.7500 2041.3691 | 2353.71703! 3075.50547] 3385.81225
E7 |Estacion La Arena 358.7929 589.6500 727.0557 900.3443 914.3529 1654.4066 1883.9109] 2414.2603] 2642.2648
E8 |Estacion La Boca 108.6328 609.4806 1322.1600 | 1626.6436 | 1823.3670 | 6261.2707 | 7438.83851]| 10160.0179| 11329.8904
E9 [Estacion Los Herrera 556.0000 1537.2700 | 1723.2000 | 2621.2367 | 2981.7733 | 3091.3210 | 3560.00358| 4643.05757| 5108.67738
10 [Estacién Los Aldama 4706.9000 [ 7920.3929 | 14916.9571 | 24477.1000 | 28517.6000 | 25958.3366 30019.421] 39403.9669| 43438.5123
E11 |Estacion Cuchillo 2990.1022 | 5478.6110 | 8871.9163 | 14100.4603 | 16663.0627 | 19288.8799 | 17648.9494| 23051.2955| 25373.8384
E12 |Estacion Tepehuaje 1917.6800 | 3105.3991 | 5355.2118 | 8404.9282 | 8998.8750 | 9651.1463 | 11165.0922 14663.59| 16167.6424
E13 |Estacién Montemorelos 368.3700 561.9472 762.4259 1046.3745 | 1189.2831 | 1460.1976 | 1375.17815| 1756.92551| 1921.04396
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Con la informacion anterior se realiz6 un trato a través de minimos
cuadrados, para hacer un ajuste con el menor error posible. Para facilitar el
trato matricial de la informacion y minimizar el tiempo de calculo y asi poder
tener resultados practicamente instantaneos al modificar valores, se utilizé el
software “Mathcad 2001i Profesional”, el cual es una herramienta altamente
potencial desde el punto de vista matematico.

Para fines explicativos de la modelacién realizada, se van a tomar los
calculos realizados para obtener la ecuaciébn que representa el déficit de
volumen, asociado en un periodo de retorno de 2 afios. Para obtener las
ecuaciones para los demas periodos estudiados, se realizd el mismo
procedimiento.

A continuacién se presenta la matriz en la que se involucran las variables
fisiograficas y hidrometeoroldgicas y el vector de términos independientes que
involucra el déficit asociado en un periodo de retorno especifico, en este caso a.

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 2 165.510000
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 2 388.650000
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 2 71.216000
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 2 248.838178
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 2 8.735455
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 2 317.653846
MTR5:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 2 VTRS5:=| 358.792857
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 2 108.632766
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 2 556.000000
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 2 4706.900000
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 2 2990.102239
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 2 1917.680000
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 2 368.370000

Ya conjuntados los datos fisiograficos e hidrométricos asociados en
distintos periodos de retorno, se procedio a la extraccion de las columnas de la
matriz anterior los valores para asociarlos en las variables de area (A), la
longitud del cauce principal (Lcp), la pendiente del cauce principal (Scp), el
numero de curva (N), la precipitacion media anual (Pma) y el periodo de
retorno (TR), tal como se presenta en las siguientes asignaciones:
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A :=log(submatrix(MTR5,0,12,0,0))
Lep = log(submatrix MTR5,0,12,1,1))
Scp = log(submatrixMTR5, 0, 12,2,2))
N :=log(submatrix(MTR5,0,12, 3, 3))
Pma:= log(submatrix(MTR5,0,12, 4, 4))

TR = log(submatrix( MTRS5, 0, 12, 5, 5))
VTR5:= log(submatrix(VTR5,0,12,0,0))

Por ejemplo, lo anterior indica que a la variable A se le asigna el logaritmo
base 10 de la sub-matriz de la matriz VTR5, ubicada desde el renglon cero
hasta el renglon 12 y de la columna cero Unicamente. Lo mismo se realiza para
las demas variables y en el caso del vector de déficit VTR5, sélo se le asigna a
cada valor el logaritmo base 10.

Ya asignados los datos a las variables el software Mathcad realizo toda la
tarea matematica de sumatorias para utilizar en el ajuste minimos cuadrados. A
continuacion se presenta la matriz de coeficientes vy el vector de términos
independientes, asociados con las variables MTR y VS, respectivamente.

n ZA Zch Zs«:p ZN ZPma ZTR
ZA AA Alcp ASp AN APma A-TR

ZVTRS

A-VTR5
Lcp-VTRS
Scp-VTR5

N-VTR5
PmaVTR5
TRVTR5

Zch Lcp-A Lepbep LepScp LepN Lep-Pma Lep TR
MTR := ZScp Scp-A Scep-Lep Scp-Scp Scp-N - Scp-Pma Scp- TR VS:=

ZN N-A  NLep NSp NN  NPma NTR

ZPma PmaA Pmalcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR

ZTR TRA TR:Lcp TRScp TR-N TRPma TR-TR

Ya signadas las variables, el modelo encuentra todas la sumatorias
expresadas en la matriz anterior, la cual se presenta a continuacion:
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13 45876 26984 -23.563 24.432 36.285 3.913 32.833

45876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 1381 119.133

26.984 97905 57.247 -50.306 50.749 75.076 8.123 69.658

MTR =| -23.563 —86.195 -50.306 44.419 -44.324 —65.519 —7.093 VS=| -60.91
24432 86.297 50.749 -44.324 45922 6818 7.355 61.684

36.285 127.47 75.076 -65.519 68.18 101.481 10.923 91.797

3913 1381 8123 -7.093 7355 10923 1178 9.884

Con la matriz ya desarrollada numéricamente, se emplea un comando
interno del MathCad que resuelve el sistema de ecuaciones lineales llamado
“Isolve”, el cual sélo se asignha a una variable; en esta caso, la variable “S” y
esto da como resultado los coeficientes de la ecuacion, tal como se muestra en

seguida:

K:= SO
S =Isolve(MTR,VS
o:=3S
1
29.234 B:=S,
0.194
V=
5.106 E
S=| 2.809 5:=S,
~27.895 Y
1.806
48.127 b= S

Por lo tanto la ecuacion que representa el déficit en la cuenca del Rio San
Juan asociado a un periodo de retorno dado sera la ecuacion 2.7.

Dtr-=K + a-A + B-Lcp+ y-Scp + N+ e Pma+ p- TR

El modelo de célculo de los pardmetros esta representado en la ecuacién
2.7. Y debido a la condicion logaritmica del modelo, para aplicarlo en otras
cuencas no aforadas se aplica la ecuacion 2.8.

Dir = 10°A% Lop’ s’ NOPmd TRE 2.8)
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Ahora se presenta la comparacion de los logaritmos de base 10 de los
datos originales de déficit (VTR5) y los calculados (Dtr)

0 0
0 (2.07 0 (2219
11282 1] 259
211.89 2 11.853
3 [2.05 3 [2.396
4 (141 4 (0.941
Dir = 512.50 VTR5= 5 [2.502
6 2.43 6 | 2.555
71223 7 12.036
8 (2.73 8 |2.745
9 |3.77 9 |3.673
10| 3.05 10| 3.476
11(3.59 11|3.283
12]2.29 12| 2.566

Para saber si este modelo de regresion es aceptable se determinaron los
coeficientes de correlacion (R) y de determinacion (R?), este Gltimo representa
el porcentaje de la incertidumbre original que se ha explicado mediante este
modelo.

OVTRS)

VAR::Var(l VAR= 2.02x 10°

2
1 VTR5 tr
VARD = E~Z(10 - 1OD ) VARD = 8.98x 105

1

2
R:= (l - \CA:;D\J R = 0.745

R%= 0556

A continuacion se presenta la comparacion de los valores obtenidos con la
ecuacion determinada y los datos originales, asi como el diferencial entre ellos.

0 0 0
0 165.51 0| 116.829 0 48.681
1 388.65 1| 665.395 1| -276.745
2 71.216 2 76.906 2 -5.690
3| 248838 3| 112.563 3| 136.275
4 8.735 4 25.816 4| -17.080
10/TR5 _| 5| 317.654 Pt _| 5| 318518 1/TRS _ Pt _ |5 -0.864
6| 358.793 6| 272.261 6 86.531
7| 108.633 7| 170.016 7| -61.383
8 556 8 | 534.278 8 21.722
9 [4.707.103 9 | 5.846-103 9 [ -1139.582
10| 2.99-103 10| 1.121-103 10| 1869.396
11|1.918-103 11 3.929-103 11 -2011.521
12 368.37 12| 193.434 12| 174.936
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Por ultimo se presenta el porcentaje de diferencia de cada valor obtenido,
recordando qué cada renglén de las tabulaciones anteriores representa una
estacion hidrométrica.

i == 0. length (VTR9 — 1

VTR5;

Dtr i
10

- 10

VTR5;
10

29.413
-71.207
-7.99
54.764
-195.53
-0.272
24117
-56.505
3.907
-24.211
62.519
-104.893
47.489

-100 =
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3.-RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1.- Datos obtenidos para el modelo.

Como ya se comentd en capitulos anteriores, la recopilacion vy
obtencion de los datos para el modelo mateméatico que se realizd, a partir
de la informacion fisiografica, climatologica e hidrométrica, la cual se muestra
en la tabla 2.9. También se obtuvieron los déficits de las cuencas analizadas
en cada una de las estaciones hidrométricas, dentro de la cuenca del Rio
San Juan, como se lista en la tabla 2.10.

El procedimiento del apartado 2.6 se realizo para calcular los coeficientes
de la ecuacion asociada con distintos periodos de retorno, los cuales se
presentan en la tabla 3.1, en la que se incluyen los coeficientes de correlacion y
de determinacion.

Tabla 3.1. Coeficientes de la ecuacion que representa el déficit.

COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTA EL DEFICIT (ADIM)

K a B Y ) g u
29.234 0.194 5.106 2.809 -27.895 1.806 48.127
-55.732 0.451 3.32 2.108 -31.501 1.03 157.761

0 0.44 3.439 2.257 -35.892 0.504 64.517
167.335 0.501 3.306 2.128 -38.245 0.403 -75.435
-66.705 0.507 3.241 2.162 -39.451 0.281 99.249
15.096 0.641 2.676 1.993 -36.659 1.097 29.386

69.73 0.627 2.697 2.038 -37.308 0.932 -1.449
419.63 0.634 2.672 2.035 -37.611 0.906 -130.426
135.708 0.636 2.664 2.035 -37.702 0.898 22.619

Tabla 3.2. Valores de los coeficientes de correlacion de la ecuaciéon del
déficit obtenido para distintos periodos de retorno.

COEFICIENTES DE
CORRELACION
R”2 R
0.556 0.745
0.836 0.914
0.887 0.942
0.908 0.953
0.880 0.938
0.885 0.941
0.940 0.969
0.941 0.970
0.942 J.971

La ecuacién que se debera utilizar para la determinacion del déficit en
cuencas no aforadas es la ecuacion 3.1.

Dtr = 10°A% Lep’ sep! NO P TRY (3.1)
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3.2.- Aplicacion del modelo en cuencas no aforadas.

Se realiza el ejemplo de escurrimiento no aforado, ubicado en la zona
estudiada, dentro cuenca del rio San Juan, la cual servird de comprobacion
para el modelo matematico ya determinado.

La cuenca a estudiar es la del arroyo Los Cardenas ubicada en Ramos
Arizpe Coahuila. En la figura 3.1 se puede observar la ubicacion de dicha

cuenca.

Figura 3.1. Ubicacion de la cuenca del arroyo Los Cardenas, en Ramos Arizpe
Coahuila.

Los datos fisicos de la cuenca, tales como la longitud del cauce principal,
el area de la cuenca, el numero de escurrimiento, la precipitaciéon y los datos
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de desnivel del cauce, se obtuvieron directamente en planos del INEGI y
utilizando el Autocad; principalmente para la determinacion, calculando la
fisiografica de dicho cauce para determinar la pendiente del cauce principal
como se muestra a continuacion.

3.2.1.- Fisiografia del arroyo Los Cardenas hasta la carretera Monterrey —
Saltillo.

CARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP:= READPRN"DIST.prn") M := length(XP) =0 M=
YP:= READPRN("ELEV .prn") LCP:= XP(M—l) M =82

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H:=YP - YR H = 1600
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SA = — SA =0.07
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA:= YR - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800 %
: 2510 ++~++
s =+<+_+
@ YPr T
> 2220 +=k*
8 YSA; +.
@
m
1640
1350 ) ) ) .
0 5600 1.12-10 1.68-10 2.24.10 2.8-10

XPy
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC := Zf(e)-(ﬁjj ABC = 40938381.924
NT

e

AA :=ABC- (LCF)-YP(M_l) AA =7520983.624

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE = 643.677
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
B = = SB=0.03
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE..
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 2500
=z
f
219 2200
‘8 YSB,
< T 1900
i
o 1600
1300 ? p ? .
0 5400 1.08-10 1.62-10 2.16-10 27-10

e,XPq
DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
a=0 b=— ¢=—2 d=—3 e=—4 f=—5 g¢g= -6
9 9 9 9 9 9
LCP LCP LCP
h=—7 i=—:8 J: —9
9 9

TO :=linterp(XP, YP, 8) T5:=linterp(XP, YPf)

T1:=linterp(XP, YP, b) T6 :=linterp(XP, YP, g)

T2:=linterp(XP, YP, ) T7:=linterp(XP, YP, h)

T3 :=linterp(XP, YP, d) T8 :=linterp(XP, YP,i)

T4 :=linterp(XP, YP, ) T9 :=linterp(XP, YP,)

Z:=0..8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

S=TO-T1 S :=T1-T2 S,=T2-T3  §,:=T3-T4  §:=T4-T5
S;=T5-T6  S,:=T6-T7 S,=T7-T8  §,:=T8-T9
S 1
SCT = ST = STC=) ST
(ﬁ’) ° 5T, 2
9

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SC=| — SC= 0.03
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:= YP,

M_1) + (SCLCP) YSC:= HSC - SC-XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

63



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2500

YP,
° 2200

YSC
1+ 1900

ELEVACIONEN M.

1600

1300
0 5400 1.08-10* 1.62-10" 2.16-10* 2.7.10*
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP_ = YP =
(0] (0]
0 030
34.66 020
180.47 000
P29.13 980
B00.43 960
B92.83 940
177.02 920
b34.93 900
p82.72 880
b52.47 860
r00.46 840
24.67 820
158.24 800
B54.56 780
B97.82 760
D53.35 740
1096.8 720
154.91 700
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3.2.2.- Memoria de célculo para determinar el déficit de una cuenca no
aforada; en el arroyo Los Cardenas en Ramos Arizpe. Coahuila.

NOMENCLATURA:

A = AREA DE LA CUENCA, EN KM"2.

Lecp = LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL EN KM.

Scp = PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIM.

N = NUMERO DE CURVA, ADIM.

Pma = PRESIPITACION MEDIA ANUAL, EN MM.

TR = PERIODO DE RETORNO, EN AROS.

Dtr = DEFICIT EN VOLUMEN, EN M3

K, o, B, 7, 8, &, L= COEFICIENTES NECESARIOS PARA LA ECUACION,
ADIMENSIONALES.

VARIABLES DE LOS DATOS DE LA CUENCA DEL ARROYO LOS CARDENAS, LOS
CAUDALES SON: AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL
CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA

ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO (Tr).

A :=209.93
Lcp = 23.37

Scp = 0.026
N =78

Pma:= 500

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION DEL DEFICIT OBTENIDO PARA
DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO.

AEES COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTA EL DEFICIT (ADIM)
K o B ¥ 0 £ 1

2 29,734 0.194 5.106 2509 -27 895 1,605 45127
5 55732 0.451 3.32 2108 -31.501 1.03 157.761
10 i 0.44 3.439 2257 -35.892 0.504 B4 517
20 167.335 0.501 3.306 2128 -38.245 0.403 -75.435
25 -BE. 705 0.507 3.241 2162 -39.451 0.231 99,249
50 15.095 0.641 2676 1.993 -36.659 1.057 29 356
100 B2.73 0.627 2,697 2038 -37.308 0.932 -1.448
500 419 53 0.634 2672 2035 -57 B11 0.906 -130. 426
1000 135.708 0.636 2.664 2.035 -37.702 0.5693 22619
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ECUACION PARA DETERMINAR EL DEFICIT EN CUENCAS NO AFORADAS,
APLICANDO LOS COEFICIENTES ANTERIORMENTE DETERMINADOS.

Dtr = 10K-AOL-chB-ScpY-NS-PmaS-TI#J

TR := READPRN("TR.prn’)
K := READPRN("K.prn")
o := READPRN("A.prn’")
B := READPRN("B.prn")
vy = READPRN("G.prn")
& := READPRN("D.prn")
¢ := READPRN("E.prn")
i = READPRN("M.prn")

DATOS DE LOS COEFICIENTES RELACIONADOS

CON UN PERIODO DE

194

451

0.44

501

.507

.641

.627

.634

| Nl | W|DN|FL]O

.636

0

.806

1.03

.504

403

.281

.097

.932

.906

0 0

0 2 0 p9.234

1 5 1 p5.732

2( 10 2 0

TR = 3| 20 K = 3 p7.335
41 25 4 p6.705

5( 50 5 [15.096

6 (100 6 [69.73

7 (500 7 #19.63

8 [000 8 B5.708

0 0

0 |.809 0 p7.895

1 (108 1 p1.501

2 |.257 2 p5.892

v = 3 [.128 5 = 3 §8.245
4 (162 4 89.451

5 |.993 5 p6.659

6 |.038 6 p7.308

7 [.035 7 p7.611

8 |.035 8 §7.702

[ N[O | W|IDN|FL|O

.898
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.106

3.32

439

.306

.241

.676

.697

.672

ol N|[o|O| |l W|N|[RFPL|O

.664

0

48.127

157.761

64.517

+75.435

99.249

29.386

-1.449

130.426

| N|oOo|O| | W|N|[RF|O

22.619
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CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN M*3
PARA UN TR=2 ANOS

Bo

K )
Dtr2:=10 *A"%Lcp %.5cp'O-N"O.Pma’(TRy) Dir2 = 0.06347

CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN M*3
PARA UN TR=5 ANOS

P1

K )
Dtr5:= 10 ~A" LLcp Lsep’tNLPmat(TRy)"™ DUr5 = 0.92

CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN M*3
PARA UN TR=10 ANOS

P2

K )
Dtr10:= 10 %A %Lcp %Scp' 2N’ 2Pma’(TRy) 2 Dir10 = 1.31

CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN M*3
PARA UN TR=20 ANOS

B3

K )
Dtr20:= 10 >A”*Lcp 2-Sop’ >N’ Pma®(TRy) " Dtr20 = 1.7

CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN M*3
PARA UN TR= 25 ANOS

B4

K )
Dtr25:= 10 *A" “Lcp *Scp’ N 4Pmat(TRy) " Dr25 = 2.18

CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN M*3
PARA UN TR= 50 ANOS

)
5 Sep'5.N 5. Pma > (TRg) DIr50 = 4.1
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CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN MA3
PARA UN TR=100 ANOS

Be

K o
Dtr100:= 10 A" ®.Lcp" .Scp/ O N C.Pma®(TRe)"® Dtr100 = 4.72

CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN M*3
PARA UN TR= 500 ANOS

7

K 1)
Dtr500:= 10 "-A*7-Lep’ T-scp' TN T-Pma "(TR;)"” D500 = Too long to display

CALCULO DEL DEFICIT PARA LA CUENCAEN ESTUDIO. EN MA3
PARA UN TR= 1000 ANOS

K )
Dtr1000 = 10 8.A*8 Lep B.5cp N8 Pma %(TRg)"®

Dtr1000 = Too long to display

Resumen de resultados de la cuenca del arroyo Los Cardenas, representado en
déficit y relacionados con distintos periodos de retorno tabla 3.3.

Tabla 3.3 Deficit de la cuenca no aforada, relacionada con distintos periodos de

retorno.
TR __ | DEFICIT
(ANOS) | (M*3)
2 0.06
5 0.92
10 1.31
20 1.7
25 2.18
50 4.1
100 4.72
500 -
1000 -
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1.- Conclusiones.

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede
concluir que es posible determinar un modelo matematico que permita estimar
la severidad de las sequias en cuencas no aforadas mediante regionalizacion
hidrolégica, al determinar una ecuacion que a través de los parametros de:
area, pendiente del cauce, longitud del cauce, precipitacibn media anual y
numero de curva, se pueden determinar los volumenes faltantes, por debajo de
la media, en una cuenca no aforada.

Una aplicacién importante del modelo desarrollado en esta investigacion,
es que permite la estimacién de la magnitud de la sequia en cuencas no
aforadas. Esta investigacion permitié la utilizacion de herramientas de estudio
para el analisis hidrolégico, como es la base de datos hidrométricos que se
utilizé para este desarrollo, obteniéndolos de la base de datos hidrométricos
del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) informacién
obtenida por la Comision Nacional del Agua (CNA) vy El Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA). La informacion topografica que se utilizé para
determinar las caracteristicas fisiograficas de las cuencas estudiadas, en el
punto donde se ubican las estaciones hidrométricas procedio de los planos
topogréficos de INEGI a escala 1:250,000, integrados en herramientas para
sistemas geograficos tales como ArcView y Autocad.

Adicionalmente a esta investigacion resultdo una completa  descripcidn
fisiografica de la cuenca del Rio San Juan, presentando los valores de los
coeficientes para el desarrollo del modelo matematico de una ecuacion que
represente la severidad de la sequia, proponiendo una ecuacion de tipo
logaritmico para la determinacion de los coeficientes. Se realizo un trato a
través de minimos cuadrados para realizar el ajuste con el menor error posible,
utiizando el Sofware Mathcad, determinando con éxito los coeficientes
adecuados para determinar la estimacion del déficit en cuencas no aforadas
(tabla 3.1).

Se logré determinar un modelo matematico en el que se puede predecir el
déficit en volumen de cuencas no aforadas, partiendo de sus valores
fisiograficos, cumpliendo asi el objetivo de esta investigacion, debido a que se
logro el desarrollo del modelo matematico (ecuacion 2.8).

También se presenta la aplicacion del modelo a una cuenca no aforada,
siendo esta la del arroyo Los Cardenas, ubicado en Ramos Arizpe, Coahuila,
dando como resultado los valores positivos mostrados en la tabla 3.3.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

69



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzal ez

4.2 .- Recomendaciones.

Es importante mencionar que con un mayor numero de estaciones y datos
hidrométricos, el modelo matematico realizado se podria mejorar, obteniendo
mayor precision y exactitud en los resultados.

Con un mejor modelo topografico, actualizado en planimetria y altimetria,
se puede determinar una fisiografia mas semejante al terreno natural; es decir
mayor predicion en la determinaciéon del area, la pendiente del cauce, la
longitud del cauce y el namero de curva; los cuales fueron de vital importancia
para la determinacion de este modelo.

Al inicio se planteo utilizar 18 estaciones hidrométricas, debido a que
estan dentro de la cuenca en estudio; pero se eliminaron 5 de ellas, debido a
que dichas estaciones no contaban con la informacion hidrométrica suficiente
para poder realizar una distribucion de probabilidad adecuada. Para esta etapa
de la investigacién se utilizé la distribucion de Gumbel, para determinar los
valores futuros de volumen de las estaciones hidrométricas con mayor numero
de afos registrados.

Como el numero de datos de las estaciones hidrométricas era muy
extenso, se tomo la decision de manejar promedios por afio de cada una de las
estaciones para poder determinar el déficit anual. Por esta razon también se
utilizaron los valores de la precipitaciones medias anuales para que dichos
datos pudieran tener una relacion directa.

Una limitante importante en el modelo, consiste en que dicha ecuacion
no se puede utilizar para periodos de retorno mayores que 100 afios, debido a

la condicidon logaritmica del modelo matematico para aplicarla en cuencas no
aforadas.

Esta investigacion va a permitir realizar la toma decisiones preventivas
para jerarquizar acciones Yy, potencialmente, la construccibn de obras
hidraulicas.
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APENDICE A
DATOS HIDROMETRICOS
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SERIE DE GASTOS MEDIOS DIARIOS
ESTACION MONTEMORELOS (24271)

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

CAUDAL EN M¥/S

100.000 1

50.000 1 { 1

0.000

12!
12!
18
18
1
1@
1
191
191
1014,
1917
19184
101
1%
1%:
1%
18
15
1%
158,
15
15
1%:
1%
BT
157,
15
19
19
1@
19
19!
10
181
18
18
18
1q
18
18
188,
19!
19!
19
@
20!
20
.
o

-50.000

TIEMPO EN DIAS

‘—’—QMD»QM M73/S —— CAUDAL MEDIO DIARIO

SERIE DE GASTOS MEDIOS DIARIOS
ESTACION RAICES (24330)

450

400 i

350

300

250

200 1

CAUDAL EN M*S

TIEMPO EN DIAS

‘—’—QMD-QMA M73/S —— CAUDAL MEDIO DIARIO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
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APENDICE B
DATOS DE PRECIPITACION

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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DATOS DE ISOYETAS DEL INEGI.

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
CULTAD DE INGENIERIA CI

NIERIA CIVIL, UANL
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~ APENDICE C ]
DETERMINACION DE LOS DATOS FISIOGRAFICOS

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

86



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No.1 ICAMOLE

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP:= READPRN("DIST.prm" ) M = length (XP) 0=
YP:= READPRN("ELEV.prn") LCP:= XP(M -1) M =19

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H::YPO—YPM_ H= 1750
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SAi=—— SA =0.01
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

_<

P
H
E

1

1360

ELEVACION EN M.
<

880

400
0 3.86-10* 7.72.10" 1.16-10° 15410
XPr
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

87



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M

ABC := Zf(e)-(%:j ABC = 249484639.246
e

AA :=ABC- (LCF)-YP(M_l) AA =104157488.671

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

_2AA
LCP

HE: HE = 1075.066

PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

SB:—E SB=0.01

LcP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .

HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

f
LI

YSB,
T+t 1360

ELEVACIONEN M.

880

400
0 2.24 .10 4.48.10* 6.72.10° 8.96.10% 1.12.10°
e,XPq
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z =9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
a=0 b=— ¢c=—2 d=—"3 e=—4 f:= 5 g:= -6
9 9 9 9 9 o
LCP LCP LCP
h:=—.7 j:=——8 =—-:9
9 9
TO:= linterp(XP, YP, &) T5:= linterp(XP, YR, f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP, g)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP, d) T8:=linterp(XP, YP,)
T4:=linterp(XP, YP,€) T9:= linterp(XP, YP, ))
Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

S=T0-T1 S =T1-T2 S,:=T2-T3 §;:=T3-T4 S,=T4-T5
§:=T5-T6 Sg=T6-T7 S,=T7-T8 §:=T8-T9
S 1
SCT = ST, = STC:= » ST
(L_CP) £ s, z
9

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

SC:(E%EIZ SC=001

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP,

M_1)+ (SCLCP YSC:= HSC- SC- XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

ELEVACION EN M.
<
2]
&

0 2241¢" 44810 672:10" 896-10" 11210°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP =ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = YP. =

(0] (o]

0 2500
596.557 2400
3118.719 2300
5439.654 2200
1268.937 2100
5167.906 2000
0694.884 1900
2020484 1800
1435.037 1700
7977449 1600
4435502 1500
61985.23 1400
2024.916 1300
6983 464 1200
.095-105 1100
133-10° 1000
.559-105 900
.846-105 800
.938-105 750

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 2 CIENEGA DE FLORES

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T=0.M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XP 1 M =23

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H::YPO—YPM_ H = 2200
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL

SA=—— SA =0.01

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
2320 [\ T

1840 e
YSAT Tk

+++ 1360 N

ELEVACION EN M.

880 .

400
0 3.86-10" 7.72.10* 1.16-10° 154.10° 1.93-10°
XP1
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
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CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

LCP
NT :=999 0:=0.(M-1) e::O,(F).LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP, YP,e)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M

ABC:= Zf(e)-(ﬁﬂ ABC = 233770635.332
\NT )
e

AA =ABC - (LCF)~YP(M 1) AA =174139635.332

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
2AA

E=—— HE=1752.172
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
SB = HE SB=0.01
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

HSB = HE+ YR YSB_ = HSB - SB/(XP)

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

f(9
——1840

YSB,
11360

ELEVACION EN M.

880

400
0 2.2410" 4.4810" 6.7210" 8.96-10" 11210°
e.XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

YR
1840

YSG,
t++ 1360

ELEVACION EN M.

880

400
0 2.24.10" 4.48.10° 6.72.10" 8.96-10" 1.12.10°
XP,
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP_ = YP =
(0] (0]
0 500
596.6 400
3118.7 300
5439.7 200
11268.9 100
15167.9 000
P0694.9 900
B2020.5 800
41435 700
W7977.4 600
b4435.5 500
51985.2 400
72024.9 300
B6983.5 200
P9477.4 100
.13-105 000
B59-105 900
146105 800
538-10° 750

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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FISIOGRAFi,A DE LACUENCA A LA
ESTACION No.3 EL CANADA

CARACTERJSTTCAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP:= READPRN("DIST .prn") M := length(XP) T=0.(M-1)
YP:= READPRN"ELEV..prn") LOP:=XP 1 M = 18

CRITERIO SIMPLIFICADO. SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H:=YP,- YR, H = 1700
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SA = —— SA =0.01
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA:=YP, - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

YP;

YSAT
T+ 1360

1840

ELEVACION EN M.

880

400
0 23.10% 46-10" 6.9-10" 9.2.10* 1.15-10°
XP1
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC := Zf(e)-(ﬁjj ABC = 128555239.383
NT

e

AA :=ABC- (LCF)~YP(NI 1) AA = 68408166.083

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE = 1137.348
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
B = = SB = 0.01
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE..
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 230
=z
f
2 10
‘8 YSB,
< T 1360
i
o 880
400 4 4 4 4
0 2.3-10 4.6-10 6.9-10 9.2.10 1.15-10°
e,XPq

DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320
YP
1840

YSG,
t++1360

ELEVACION EN M.

880

400
0 230" 4610 6.9-10" 9.2-10" 1.15-10°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP_ = YR =
0 200
524.167 100
762.892 000
287.436 900
685.206 800
182.905 700
520.946 600
481.446 500
698.775 400
663.331 300
887.893 200
743.244 100
918.111 000
608.514 900
390.099 800
388.593 700
156-105 600
203105 500

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 4 LOS LERMAS

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T=0.M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XP 1 M = 16

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H::YPO—YPM_ H = 1950
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL

SA=—— SA =0.06

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

ELEVACION EN M.

880

400
0 6600 1.32.10* 1.98-10* 2.64-10" 33.10%
XP1
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

LCP
NT :=999 0:=0.(M-1) e::O,(F).LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP, YP,e)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M

ABC:= Zf(e)-(ﬁﬂ ABC = 21511560.443
\NT )
e

AA =ABC - (LCF)~YF’(|\/| 1) AA =6868113.548

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
2AA

E=—— HE=422.121
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
SB = HE SB=0.01
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

HSB = HE+ YR YSB_ = HSB - SB/(XP)

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
< 2320
@ f(e
> — 1840
‘8 YSB,
+H+
< 1360
A1)
—
w 880
T e ‘
4 4 4 4
0 6600 1.32-10 1.98-10 2.64-10 3310
e,XP,

DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE

+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320
YP,
1840

YSG,
11360

ELEVACION EN M.

880

400
0 6600 1.32-10* 1.98-10* 26410 33.10*
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP_ = YP =
(0] (0]

0 400
208.465 300
424.455 200

623.42 100
838.461 000
034.726 900
893.893 300
159.805 200
342.559 100
505.925 000
3874.11 900
572.707 800
818.377 700
225.145 600
650.832 500
540.993 450

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 5 MONTERREY

CARACTERJST[CAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP:= READPRN"DIST.prn") M := length(XP) T:=0.(M-1)
YP:= READPRN("ELEV .prn") LCP= XPiy_1 M =13
CRITERIO SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H:=YR -YP H = 1200
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
H
SA = —— SA =0.02
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.
YSA:= YF6 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

YP
T 1840

Y SAT
7+ 1360

ELEVACION ENM.

880

400
0 1.46-10" 29210 43810" 5.84-10" 7.310"
XPr
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT := 999 0:=0..(M-1 o= o,(ﬁ\.. LCP
\UNT )

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp(XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M
ABC:= Zf(e)(gj ABC = 79483620.851
NT

e

AA =ABC - (LCHYP(N| _1) AA = 43864289.051

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
2AA

E= HE = 1231.474
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
B:= HE SB =0.02
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .
HSB = HE + YP(M_l) YSB, := HSB - SB(XPO)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
< 2320
& f(e)
— —— 1840
‘8 YSB,

++
< 1360
A1)
—
w 880
400 4 4 4 4 4
0 1.46-10 2.92-10 4.38-10 5.84-10 7.3-10
e, XP,

DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en

Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.02
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

YR,

1840

Y
++

+8

1360

ELEVACION EN M

880

400
0 1.46-10" 2.92-10" 43810 5.84-10" 7.3-10%
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE

+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP_ = YP =
(o] (o]
0 700
500.542 600
415.422 500
867.778 400
191.019 300
816.886 200
912.943 100
431.198 000
414.663 900
8127.54 800
431.572 700
129.869 600
238.664 500

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 6 CADEREYTA

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T=0.M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XP 1 M = 16

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H::YPO—YPM_ H = 1350

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SA=—— SA =0.01

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

ELEVACION EN M.

880

400
0 22.10% 44.10* 6.6-10° 8.8-10" 1.110°
XP1
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC := Zf(e)-(ﬁjj ABC = 100284854.225
NT

e

AA :=ABC- (LCF)~YP(NI 1) AA =57800696.81

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE = 952.366
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
sg = HE SB=0.01
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 2320
=z
f
01O e
‘8 YSB,
< T+t 1360
@
n 880
400
0 2210 4410% 6.6-10" 8.8-10* 1110°

e,XPq
DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR., SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
ai=0 b=—" ¢c=—-2 d=—3 e=—4 f=—215 g=—6

9 9 9 9 9 9

h _£.7 = Q.g = LCPQ
9 9

TO:= linterp(XP, YP,d) T5:=linterp(XP, YR.f)

T1:= linterp(XP, Y P, b) T6:= linterp(XP, YR, g)

T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YR h)

T3:= linterp(XP, YP.d) T8:= linterp(XP, YRi)

T4:=linterp( XP, YP,€) T9:=linterp(XP, YR, j)

Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

$:=TO-T1 S :=T1-T2 S,=T2-T3  §:=T3-T4  §,:=T4-T5
S;:=T5-T6  S,:=T6-T7 S,:=T7-T8  S,:=T8-T9
SCT = —> ST = — STC::ZST
( LCP) Z  [scT
—= z
\9)

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

9 2
SC::(—) SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:= YR, ;) + (SCLCP YSC:= HSC- SC XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320
YP,
1840

YSG,
11360

ELEVACION EN M.

880

400
0 22.10% 44.10" 6.6-10" 88-10* 11-10°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP_ = YP =
(0] (0]

0 700
500.542 600
415.422 500
867.778 400
191.019 300
816.886 200
912.943 100
431.198 000
414.663 900
8127.54 800
431.572 700
129.869 600
238.664 500
854.262 450
640.377 400
214-105 350

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 7 LA ARENA

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T=0.M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XP 1 M =20

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H::YPO—YPM_ H = 1900

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SA=—— SA =0.01

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

ELEVACION EN M.

880

400
0 3.06-10" 6.12-10* 9.18-10* 1.22.10° 153.10°
XP1
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC := Zf(e)-(ﬁjj ABC = 143663660.947
NT

e

AA :=ABC- (LCF)~YP(NI 1) AA =95927617.807

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE = 1205.726
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
sg = HE SB = 0.01
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
< 2320
=z
f
01O e
‘8 YSB,
< T+t 1360
@
n 880
400 ., . P —
0 3.04-10 6.08-10 9.12.10 1.22:10° 152.10°

e,XPq
DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

112



Regionalizacion de Sequias en

Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

YP
° 1840

YSG
7+ 1360

ELEVACION EN M.

880

400
0 3.04-10* 6.08-10" 9.12.10* 1.22.10° 152.10°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP, = YP =
0 1200
524.167 1100
762.892 000
287.436 1900
685.206 1800
182.905 1700
520.946 1600
481.446 1500
698.775 1400
663.331 1300
887.893 1200
743.244 1100
918.111 1000
608.514 900
390.099 800
388.593 700
156-105 600
203-10% 500
351-105 400

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas

FISIOGRAFiA,DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 8 LA BOCA

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T=0.M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XP 1 M = 15

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H = 1600

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL

SA =0.06

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
. 2320
s
Z
YP
LT 1840
) YSAT
Q
< T+ 1360
i |
_] N =~ ~
w BRI ~
880 R
&__‘_
400 4 4 4 4
0 6000 1.2.10 1.8-10 2.4.10 3.10

XPy
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC := Zf(e)-(ﬁjj ABC = 19555582.005
NT

e

AA :=ABC- (LCF)-YP(M_l) AA =5427299.705

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE=384.144
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
B = = SB = 0.01
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE..
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 230
=z
f
2 10
‘8 YSB,
< T 1360
i
o 880
400 4 4 4 4
0 6000 1.2.10 1.8-10 2.4-10 3-10

e,XPq
DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en

Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

1840

YSG
111360

ELEVACION EN M.

880

400
0 6000 1.2.10* 1.8-10% 24.10" 3.10
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP = YP =
0 2100
337.626 2000
663.872 1600
780.906 1500
951.873 1400
1167.96 1300
1367.239 1200
1583.746 1100
1894.595 1000
2740.14 900
3573.04 800
6712.157 700
15883.888 600
23304.392 550
28256.565 500

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas

FISIOGRAFL} DE LACUENCA A LA
ESTACION No.9 LA BOCAII

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T:=0.(M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XPy1_ 1y M =15

CRITERIO SIMPLIFICADQO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H = 1600

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL

SA =0.06

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YPO— SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
. 2320
s
Z
YP
LT 1840
) YSAT
Q
< T+ 1360
@
_] \-‘\
w \\\‘\
880 S
\-\‘-._'_
400 4 4 4 4
0 6000 1.2.10 1.8-10 2410 3.10

XPr
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE

+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

LCP
NT :=999 0:=0.(M-1) e::O,(F).LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP, YP,e)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M

ABC:= Zf(e)-(ﬁﬂ ABC = 19555582.005
\NT )
e

AA = ABC — (LCF)~YP(M ) AA =5427299.705

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

2AA
E=—— HE = 384.144
LCP

PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

HE
SBi=— SB=0.01
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .
HSB = HE+ YR YSB_ = HSB - SB/(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 2320
@ f(e
z ——1840
‘8 YSB,
++
< 1360
w
—
- 880
400 4 4 —4%+ 4
0 6000 12-10 1.8-10 2.4-10 310

e,XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE

+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en

Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

ELEVACION EN M.

0 6000 1.2-10" 1.8-10" 2.410" 3-10
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP, = YP =
0 100
337.626 000
663.872 1600
780.906 1500
951.873 1400
1167.96 1300
367.239 1200
583.746 1100
894.595 1000
2740.14 900
3573.04 800
712.157 700
883.888 600
304.392 550
256.565 500

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 10 LOS HERRERA

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST prr") M :=length (XP) T=0.(M-1
YP:= READPRN"ELEV .prn") LCP=XP(m-1 e

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H::YPO—YPM_ H = 2075

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SA=—— SA =0.01

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2260

YP
T 1720

YSAT
T+ 1180

ELEVACION EN M.

640

100
0 5.06 10" 1.01-10° 152.10° 2.02.10° 253.10°
XP1
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC := Zf(e)-(ﬁjj ABC = 162696666.527
NT

e

AA :=ABC- (LCF)-YP(M_l) AA =131563375.79

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE = 1056.453
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
B = SB=0
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
< 2260
Z
f
- e 1720
‘8 YSB,
< T+t 1180 5
S M- - e
E' 640 2 s
LERRI
100
0 48410 9.68-10 1.45.10° 1.94-10° 242.10°

e,XPq
DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en

Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP g: LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
_LcP_ . lCP_ . LCP

TO:=linterp(XP, YP, a)
T1:=linterp(XP, YP,b)
T2:=linterp(XP, YP,c)
T3:=linterp(XP, YP,d)
T4 :=linterp(XP,YP,e)

T5:=linterp(XP, YP,f)
T6:=linterp(XP, YP,g)
T7:=linterp(XP, YP, h)
T8:=linterp(XP, YP,i)
T9:=linterp(XP, YP, j)

Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

S:=TO-T1 S, =T1-T2 S,:=T2-T3 Sy:=T3- T4 S,=T4-T5
S :=T5-T6 Sg=T6-T7 S,:=T7-T8 Sy:=T8-T9
S 1
SCT = ST, = STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 \2
SC:=| — SC=0
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

(M41)+(SOLCB

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
. 2260
s
zZ
@ YPg
- 1720
*8 YSC,
< Tt 1180 e
@ T
— D S RN S
L = .
640 ++"+--\+_
100 4 4 5 5 5
0 4.84-10 9.68-10 1.45.10 1.94.10 2.42.10
XP,

DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZY TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP_ = YP =
(0] (0]
0 200
524.167 100
762.892 000
287.436 900
685.206 800
182.905 700
520.946 600
481.446 500
698.775 400
663.331 300
887.893 200
743.244 100
918.111 000
608.514 900
390.099 800
388.593 700
156-105 600
203-10° 500
351-105 400

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 11 LOS ALDAMA

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T=0.M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XP 1 M =25

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H::YPO—YF’,\/'_:L H =2100

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SA=—— SA =0.01
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2260

YPr

YSAT
T+ 1180

1720

ELEVACION EN M.

640

100

0 6.06-10" 1.21-10° 1.8210° 2.42.10
XP1

DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE

+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

LCP
NT :=999 0:=0.(M-1) e::O,(F).LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP, YP,e)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M

ABC:= Zf(e)-(ﬁﬂ ABC = 167275337.427
\NT )
e

AA =ABC - (LCF)~YF’(|V| 1) AA =138337813.807

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
2AA

E=—Xr HE=956.114
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
B == SB=0
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .
HSB = HE+ YR YSB_ = HSB - SB/(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 2260
@ f(e
z ——1720
‘8 YSB,
++
< g0
w
—
- 640
100 4 5 5 5 - 5
0 6.04-10 12110 18110 2.42-10 3.02-10
e.XP,

DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE

+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en

Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP g: LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
_LcP_ . lCP_ . LCP

TO:=linterp(XP, YP, a)
T1:=linterp(XP, YP,b)
T2:=linterp(XP, YP,c)
T3:=linterp(XP, YP,d)
T4 :=linterp(XP,YP,e)

T5:=linterp(XP, YP,f)
T6:=linterp(XP, YP,g)
T7:=linterp(XP, YP, h)
T8:=linterp(XP, YP,i)
T9:=linterp(XP, YP, j)

Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

S:=TO-T1 S, =T1-T2 S,:=T2-T3 Sy:=T3- T4 S,=T4-T5
S :=T5-T6 Sg=T6-T7 S,:=T7-T8 Sy:=T8-T9
S 1
SCT = ST, = STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 \2
SC:=| — SC=0
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

(M41)+(SOLCB

YSC:=HSC- SC. XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
2260

YP
° 1720

YSG
t* 1180

ELEVACION EN M.

640

100
0 6.04.10" 1.21.10° 1.81-10° 242.10° 3.02.10°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP, = YP =
0 1200
524.167 1100
762.892 000
287.436 1900
685.206 1800
182.905 1700
520.946 1600
481.446 1500
698.775 1400
663.331 1300
887.893 1200
743.244 1100
918.111 1000
608.514 900
390.099 800
388.593 700
156-105 600
203-10% 500
351-105 400

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 12 EL CUCHILLO

CARACTER,ISTICAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST.prn" ) M := length (XP) T=0.M-1)
YP:= READPRN"ELEV.prm") LCP:=XP 1 M = 19

CRITERIO SIMPLIFICADO, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H::YPO—YPM_ H=1750
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL

SA=—— SA =0.01

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YP0 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

ELEVACION EN M.

880

400
0 3.86-10" 7.72.10* 1.16-10° 1.54.10
XP1
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M

ABC := Zf(e)-(%:j ABC = 249484639.246
e

AA :=ABC- (LCF)-YP(M_l) AA =104157488.671

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

_2AA
LCP

HE: HE = 1075.066

PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

SB:—E SB=0.01

LcP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .

HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

f
LI

YSB,
T+t 1360

ELEVACIONEN M.

880

400
0 2.24 .10 4.48.10* 6.72.10° 8.96.10% 1.12.10°
e,XPq
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
a=0 b=— ¢c=—2 d=—"3 e=—4 f=—5 g=—:=6
9 9
LCP LCP LCP
hi=—=7 1i=—" ji=—9
9 9
TO:=linterp( XP,YP, a) T5 = linterp(XP, YP, f)
T1:=linterp( XP,YP, b) T6 = linterp(XP, YP, Q)
T2:=linterp( XP,YP, c) T7 = linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp( XP,YP, d) T8 = linterp(XP, YR, i)
T4 :=linterp( XP,YP, €) T9 = linterp(XP, YR, })
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO:=TO— T1 81:=T1—T2 32:=T2—T3 33:=T3—T4 S4:=T4—T5
§:=T5-T6  Sg=T6-T7 S,=T7-T8  §:=T8-T9
S 1
SCT = ST, := STC :=ZST
( LCP) Z SCT,
\ 9 )
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SC=| — SC =0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC= YR, ; +(SCLCR YSC:= HSC- SC XP

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

133



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

YP
° 1840

YSG
7+ 1360

ELEVACION EN M.

880

400
0 2.24.10% 4.48.10° 6.72-10" 8.96.10" 1.12.10°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP, = YP =
0 500
596.557 1400
118.719 1300
439.654 1200
268.937 1100
167.906 000
694.884 1900
020.484 1800
435.037 1700
977.449 1600
435.502 1500
1985.23 1400
024.916 1300
983.464 1200
095-105 1100
1.33-105 1000
559-105 900
846-10° 800
938-105 750

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

FISIOGRAFIA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 15 TEPEHUAJE

CARACTERJST[CAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.,
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP:= READPRN"DIST.prn") M :=length(XP) T:=0.(M -1)
Y P:= READPRN("ELEV.prn") LCP:= XPiy_1) M = 16
CRITERIO SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H=YR -YP H = 1460
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
H
SA = — SA =001
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA:= YR - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800
2320

YP
T 1840

YSAr

7+ 1360

ELEVACION ENM.

880

b

0 3.86-10" 7.72-10% 1.16-10° 154107 1.93-10°
XPr
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

400

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC := Zf(e)-(ﬁjj ABC = 128741375.435
NT

e

AA :=ABC- (LCF)-YP(M_l) AA =82507562.171

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE = 856.594
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
sg = HE SB=0
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 2320
=z
f
01O e
‘8 YSB,
% T+t 1360
bt
| BLARRREE i a-N
880 + e
400
0 2.24 .10 44810 6.72.10" 8.96-10* 1.12-10°

e,XPq
DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z =9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP LCP LCP
a=0 b=— ¢c=—2 d=—"3 e=—4 f:= 5 g:= -6
9 9 9 9 9 o
LCP LCP LCP
h:=—.7 j:=——8 =—-:9
9 9
TO:= linterp(XP, YP, &) T5:= linterp(XP, YR, f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP, g)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP, d) T8:=linterp(XP, YP,)
T4:=linterp(XP, YP,€) T9:= linterp(XP, YP, ))
Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

S=T0-T1 S =T1-T2 S,:=T2-T3 §;:=T3-T4 S,=T4-T5
§:=T5-T6 Sg=T6-T7 S,=T7-T8 §:=T8-T9
S 1
SCT = ST, = STC:= » ST
(L_CP) £ s, z
9

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

9 2
SC:(EEE} sC=0

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP,

M_1)+ (SCLCP YSC:= HSC- SC- XP
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320
YP,
1840

YSG,
11360

ELEVACION EN M.

B0 e

400
0 2.24.10* 4.48.10* 6.72.10" 8.96-10* 1.12-10°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP_= YP =
(0] (0]

0 700
500.542 600
15.422 500
867.778 400
191.019 300
816.886 200
012.943 100
431.198 000
114.663 900
8127.54 800
M31.572 700
129.869 600
238.664 500
604-105 400
644-10° 300
926-105 240
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FISIOGR,AFiA DE LACUENCA A LA
ESTACION No. 17 MONTEMORELOS

CARACTERJST[CAS DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONESDEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP:= READPRN"DIST.prn") M := length(XP) T:=0.(M-1)
YP:= READPRN("ELEV .prn") LCP= XPiy_1 M =18
CRITERIO SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H:=YR -YP H = 1700
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
H
SA = —— SA =0.02
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.
YSA:= YF6 - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320

YP
T 1840

Y SAT
7+ 1360

ELEVACION ENM.

880

400
0 2.26-10" 45210 6.78-10" 9.04-10" 1.1310°
XPr
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT :=999 0:=0..(M-1) e::o,(%’).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e :=linterp( XP,YP, €
DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, ER M
ABC::Zf(e)-(Qj ABC = 123171544.151
NT

e

AA :=ABC- (LCF)-YP(M_l) AA =67120214.151

DIFERENCIA DE ELEVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA

HE: HE = 1197.478
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
sg = HE SB=0.01
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.
HSB:=HE+ YR\ ) YSB = HSB - SB(XP)
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2800
s 2320
=z
f
01O e
‘8 YSB,
< T+t 1360
@
n 880
400
0 2.24 .10 4.48.10* 6.72.10° 8.96.10% 1.12-10°
e,XPq

DISTANCIA EN M.
—  PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LCP LCP

a'zo = — = . = = . = — :_-6
9 9 9 9 9 9
L. LCP_ . LCP_ . LCP
9 o9 9
TO:=linterp(XP, YP, a) T5:=linterp(XP, YP,f)
T1:=linterp(XP, YP,b) T6:=linterp(XP, YP,Q)
T2:=linterp(XP, YP,c) T7:=linterp(XP, YP, h)
T3:=linterp(XP, YP,d) T8:=linterp(XP, YP, i)
T4 :=linterp(XP,YP,e) T9:=linterp(XP, YP, j)
Z:=0.8
DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.
SO::TO— T1 S1 =T1-T2 32::T2—T3 %::T3— T4 S4::T4—T5
SS::TS— T6 86::T6—T7 87::T7—T8 88::T8— T9
S 1
SCT = ST, := STC:= ZST
(LCP) z SCT,
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
9 2
SCi=| — SC=0.01
STC

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC:=YP

M -1) + (SC-.LCP

YSC:=HSC- SC. XP
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PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2800

2320
YP
1840

YSG,
t++1360

ELEVACION EN M.

880

400
0 22410 4.48-10" 6.72:10" 8.9610" 11210°
XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP_ = YR =
0 200
524.167 100
762.892 000
287.436 900
685.206 800
182.905 700
520.946 600
481.446 500
698.775 400
663.331 300
887.893 200
743.244 100
918.111 000
608.514 900
390.099 800
388.593 700
069-105 600
121-10% 500
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] APENDICE D
DETERMINACION DE LAS ECUACIONES PARA CALCULAR
EL DEFICIT
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MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

PARA UN TR= 2 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE

RETORNO DE 2 ANOS

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 2 165.510000
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 2 388.650000
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 2 71.216000
157.21 3254 0.0940 7356791 700 2 248.838178
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 2 8.735455
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 2 317.653846
MTR2 :=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 2 VTR2:=| 358.792857
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 2 108.632766
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 2 556.000000
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 2 4706.900000
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 2 2990.102239
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 2 1917.680000
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 2 368.370000

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR).

A :=log(submatrix(MTR2,0,12, 0, 0))
Lep :=log(submatrixMTR2,0, 12,1, 1))

Scp := log(submatrix MTR2, 0,12, 2, 2))
N := log(submatrix(MTR2, 0,12, 3, 3))
Pma = log(submatrix(MTR2,0, 12 4,4))

TR =log(submatrix(MTR2,0,12,5,5)

VTR2 = log(submatrix(VTR2,0,12,0,0))
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

n = length (A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR

ZA AA AlLp ASp AN APma A-TR

D VTR

Zch LcpA Leplep LepScp LepN Lep-Pma Lep TR
A-VTR2
MTR := ZSCp Scp-A Scp-Lep Scp-Scp Scp-N - Scp-Pma Scp-TR VS Lcp-VTR2
Scp-VTR2
ZN N-A N-Lcp N-Scp N-N N-Pma N-TR N-VTR2
PmaVTR2
ZPma PmaA Pmalcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR TR-VTR2

ZTR TR-A TR.Lcp TR-Scp TRN TR-Pma TR-TR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

13 45.876 26.984 -23.563 24.432 36.285 3.913 32.833

45.876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 13.81 119.133

26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 8.123 69.658

MTR =| -23.563 —86.195 -50.306 44.419 -44.324 —-65.519 —7.093 VS=| -60.91
24432 86.297 50.749 —44.324 45922 68.18 7.355 61.684

36.285 127.47 75.076 —-65.519 68.18 101.481 10.923 91.797

3913 1381 8123 -7.093 7.355 10923 1.178 9.884
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

S:=Isolve(MTR, VS

29.234 <
v =
0.194 K =S, 3
5.106 5:=S,
S=| 2809 =S
€ :S5
—27.895 —
B:=S,
1.806 =S,
48.127

Dtr:=K+ a-A+ B-Lcp+ y-Scp + & N + e-Pma+ pu- TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION (VTR2)

0 0

0 p.07 0 1.219
1 .82 1 |2.59
2 1.89 2 1.853
3 p.05 3 1.396
4 1.41 4 ).941
Ditr — 5 p.50 VTR2— 5 1.502
6 .43 6 |.555
7 p.23 7 1.036
8 .73 8 |.745
9 p.77 9 1.673
105.05 104.476
11.59 11}.283
127.29 12 1.566

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE.

( VTRZ)

VAR :=Vanl0 VAR = 2.02x 106

2
1 VTR2 Dtr
VARD:= —— 3-2(10 -10 ) VARD = 8.98x 10°

1
2

VARD
R=|1-—" R =0.745
VAR

2
R™ = 0.556
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COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LOS OBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0

0 | 165.51 0 [116.829 0 | 48.681
1 [ 388.65 1 p65.395 1 |276.745
271216 2 | 76.906 2| -5.690
3 p48.838 3 [112.563 3 [136.275
4 | 8.735 4 | 25.816 4 1-17.080
10VTR2: 5 B17.654 10Dtr _ 5 B18.518 10VTR2_10Dtr _ 5 -0.864
6 B58.793 6 P72.261 6 | 86.531
7 [108.633 7 [L70.016 7 (-61.383
8 556 8 p34.278 8 | 21.722
9 [07-103 9 B46-103 9 [139.582
101.99-103 10[21-103 10 |869.396
11Pp18-103 11p29-103 11|011.521
12| 368.37 12 193.434 12 |174.936

i =0..length(VTR2 -1

10VTRzi Dtr;
- -100 =

VTRZ
10 .

29.413
71.207
-7.99
54.764
195.53
-0.272
24.117
56.505
3.907
24.211
62.519
04.893
47.489
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MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

PARA UN TR= 5 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE
RETORNO DE 5 ANOS

( 12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 5 342.279130
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 5 755.883333
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 5 122.485477
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 5 485.729113
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 5 68.542727
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 5 494538974

MTR5:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 5 VTR5:=| 589.650000
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 5 609.480638

20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 5 1537.270000

30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 5 7920.392857

8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 5 5478.611045

3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 5 3105.399091

\ 1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 5 561.947241

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO(VTR).

A :=log(submatrixMTR5, 0, 12,0,0))
Lep :=log(submatrix(MTR5,0,12, 1, 1))
Scp := log(submatrix(MTR5,0,12, 2, 2))
N :=log(submatrix MTR5, 0, 12,3,3))
Pma:=log(submatrix MTR5, 0, 12,4,4))

TR := log(submatrix MTR5, 0, 12,5, 5))
VTR5:=log(submatrix(VTR5 0, 12,0,0))
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

n :=length(A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR

ZA AA AlLcp ASp AN APma ATR

( D VRS

Zch LcpA Leplep Lep-Scp Lep'N Lep-Pma Lep TR
A-VTR5
MTR:==| > S ScpA Splep ScpSp SopN SpPma ScpTR | ys. LepVTRS
Scp-VTRS
ZN N-A N-Lcp NScp NN N-Pma N-TR N-VTRS
PmaVTR5
ZPma PmaA PmalLcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR \ TRVTRS

ZTR TRA TR.Lcp TRScp TR-N TRPma TR-TR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

13 45876 26.984 —-23.563 24.432 36.285 9.087 37.339

45.876 168.703 97.905 —86.195 86.297 127.47 32.066 134.303

26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 18.861 78.534

MTR =| -23.563 —86.195 -50.306 44.419 —44.324 —65.519 -16.47 VS=| -68.621
24432 86.297 50.749 -44.324 45922 68.18 17.078 70.139

36.285 12747 75.076 -65.519 68.18 101.481 25.362 104.38

9.087 32.066 18.861 -16.47 17.078 25.362 6.351 26.099
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN

S:=Isolve(MTR, VS

0.451 K:=S, S s
3.32 B =S,
o= S1
S=| 2108 &:=Sg
~31.501 p:=5,
1.03 ni=Sy
157.761

D:= SO+ Sl-A + SZ-ch + Ss-Scp + S4- N+ SS-Pma+ SG-TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION(VTRS5)

0 0

0 p.47 0 1.534
13.01 11.878
2 p.05 2 1.088
3 p.51 3 |.686
4 p.09 4 1.836
D- 5 .78 VTR5= 5 1.694
6 p.81 6 1.771
7 p.87 7 1.785
8 .08 8 }.187
9 5.92 9 1.899
10p.49 104.739
11.69 111}.492
12p.57 12 (2.75

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE

( VTRS)

VAR :=Vanl0 VAR = 5.792x 106

VARD = 9.488x 10°

VARD
R-— (1_ ) R = 0914

2
R™=0.836
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COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LO SOBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0
0 B42.279 0 P96.226 0 [ 46.053
1 [755.883 1 D33-103 1 |277.280
2 [122.485 2 [110.988 2| 11.497
3 #85.729 3 | 326.64 3 [159.089
4 | 68.543 4 122.264 4 1-53.721
10VTR5: 5 #94.539 10D _ 5 509.268 10VTR5_10D _ 5 (114.729
6 | 589.65 6 p43.133 6 |-53.483
7 609.481 7 [739.885 7 (130.405
8 p37-103 8 [89-103 8 [348.006
9 [.92.103 9 106-103 9 (485.389
10479-103 10p74-103 10 |404.357
11005103 11B87-103 11(781.276
12p61.947 12 B69.564 12 192.383

i =0.length(VTRH -1

1OVTR51 D
- -100 =

VTR
10 3

13.455
-36.683
9.386
32.753
-78.376
-23.199
-9.07
-21.396
22.638
-6.128
43.886
-57.361
34.235
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MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES
DEL DEFICIT

PARA UN TR= 10 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), AS~OCIADOS CON UN PERIODO DE

RETORNO DE 10 ANOS
nv =6 ne:=13

Dtr = A% LepP-sep - NC-Pmal. TR

a-log(A) + B-log(Lep) + y-log(Scp) + & log(N) + e-log(Pma) + &log(TR) = log(Dtr)

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 10 0 0 0 00 0 O
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 10 0 0 0 0 0 0 O
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 10 0 0 0 0 O O O
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 10 0 0 0 0 0 0 O
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 10 0 0 0 O O O O
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 10 0 0 0 0 O O O
MTR10 :=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 10 0 0 0 0 0 0 O
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 10 0 0 0 0 0 0 O
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 10 0 0 0 00O 0 O
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 10 0 0 0 0 0 0 O
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 10 0 0 0 00 O O
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 10 0 0 0 0 0O 0O O
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 10 0 0 0 0 0O O O
671.623478 0
1069.056667 0
178.156538 0
770.894783 0
134.351818 0
642.268462 0
VTR10:=; 727.055714 MO=; 0O
1322.160000 0
1723.200000 0
14916.957143 0
8871.916269 0
5355.211818 0
762.425862 0
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EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR).

A :=log(submatrix MTR10,0,12,0,0))
Lcp := log(submatrix(MTR10,0,12,1,1))
Scp := log(submatrix(MTR10, 0, 12,2,2))
N :=log(submatrix MTR10,0,12, 3, 3))
Pma:=log(submatrixtMTR10,0,12, 4, 4))

TR := log(submatrix MTR10, 0, 12 5, 5))
VTR10:= log(submatrix(VTR1Q 0, 12,0,0))

FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

MTR10:= augment(A, Lcp, Scp, N, Pma TR,M0,M0,M0,M0,M0,M0O,MO)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 p.087 @.172 PB.091 P.196 B.127 PB.249 p#.236 P.267 {.303
1p.287 Pp.298 208 [.512 |[.853 Pp.084 Pp.202 [.367 P.285
21975 [L.991 (772 [.027 [.745 |[.886 Pp.004 D.973 Pp.081
3[L901 {1.895 [.901 [.867 [.877 [1.876 [.893 |1.85 [.887
4 p.462 P.782 2.74 p.845 P.699 Pp.845 Pp.813 B.004 Pp.771
MTR1O = 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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MATRIZ TRANSPUESTA DE COEFICIENTES Y MATRIZ INVERSA TERMINOS
INDEPENDIENTES QUE REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL

RiO SAN JUAN.

0 1 2 3 4 5

0 p8.703 pP7.905 PB6.195 B6.297 [127.47 [5.876
1 P7.905 p7.247 bH0.306 p0.749 [5.076 p6.984
2 B6.195 p0.306 @#4.419 p4.324 p5519 P3.563
3 B6.297 p0.749 p4.324 }p5.922 68.18 P4.432
4 [127.47 §5.076 p5.519 68.18 P1.481 B6.285
MTR10T-MTR10 = 5 #5.876 pP6.984 Pp3.563 p4.432 B6.285 13
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0

A ::submatrix(MTRloT-MTRlo, O,nv-10nv-— 1)

168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 45.876
97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 26.984
—86.195 -50.306 44.419 -44.324 —65.519 —23.563

A= 86.297 50.749 -44.324 45.922 68.18 24.432
127.47 75.076 -65.519 68.18 101.481 36.285
45876 26.984 -23.563 24.432 36.285 13
1.023 -1.945 0.189 0.896 0.43 -2.116
-1.945 15292 8.599 -11.094 1.262 8.037
1 0.189 8599 7.804 2.546 1.378 —13.002
A T =

0.896 -11.094 2.546 716.928 41.297 -1.438x 103
043 1262 1.378 41.297 9.179 -104.877

-2.116 8.037 -13.002 —1.438x 103 —104.877 2.963x 103
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B:= submatrix(MTRlOT-MTRlo, nv,ne— 1,0,nv — 1)

(o8}

Il
O O O O O o o
O O O O o o o
O O O O O o o
O O O O o o o
O O O O o o o
O O O O o o o

C:= submatrix(MTRlOT-MTRlo, O,ne— 1,nv,ne— 1)

Olo(N|OO|O || W|IN|FL]|O

[N
o

[EEN
[EEN

el NolNol ol foll ol ol ol ol Noll Noll Noll Nol Ne)
(el ol ol ol ol Joll ol Noll Noll Nol No i Nol Nl B}
el ol ol ol ol Joll foll ol Noll ol No i Nol Nkl BN

el ol ol ol ol Joll Jol ol Noll ol No i Nol Nol I, |
el ol ol ol ol Joll ol Noll Noll Nol No i Nol Nl i)}

el ol ol ol ol Joll Jol ol Noll ol No i Nol Nol i N}

O|lOo|Oo|Oo|O|O|O|O|O|O|OC|O|O]|

[EN
N
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D:= augment(stack(A_ 1, B), C)
0 1 2 3 4 5

0 1.023 -1.945 0.189 0.896 0.43 -2.116
1 -1.945 15.292 8.599 -11.094 1.262 8.037
2 0.189 8.599 7.804 2.546 1.378 -13.002
3 0.896 -11.094 2.546 716.928 41.297 | -1.438-1083
4 0.43 1.262 1.378 41.297 9.179 -104.877

D= 5 -2.116 8.037 -13.002 | -1.438-103 -104.877 | 2.963-103
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0

S:=D-MTR10 -VTR10

0
0 0.44
1 3.439
2 2.257
3 [-35.892
4 0.504
S= 5 | 64.517
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

=S, o =044 A :=submatrix(MTR10, 0, 12,0,0)
Bi=S B =3.439 Lcp := submatrix MTR10,0,12, 1, 1)
y:=S, y =2.257 Scp := submatrix MTR10,0,12, 2, 2)
5:=S, § = -35.892 N := submatrix(MTR10, 0, 12,3,3)
£:=S, ¢ = 0504 Pma:= submatrix(MTR10, 0, 12,4, 4)
§:=S, ¢ = 64517 TR := submatrix MTR10,0, 12, 5, 5)

Dtrl0 1:=a-A + B-Lcp+ v-Scp + o-N + &-Pma+ - TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION (VTR2)

0 0 0

0 741 0 1.827 0 b.086
1}138 1 1029 1 b.109
2 1.185 2 2251 2 P.066
3 |.802 3 1887 3 b.0s5
4 1.332 4 1.128 4 D.204
ptrio_1=| > %1 vTR10= > 8% | y1R10- DHr10_1=| > 153
6 1.913 6 .862 6 P.051
7 3.137 7 5121 7 p.015
8 }.223 8 $.236 8 D.014
9 [ 129 9 }.174 9 b.o4a
10}.741 10.948 10p.207
111}.915 115.729 11p.187
12 1.666 121.882 120D.216

i :=0..length(VTR1Q — 1
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VTRl(? — Dtrlo_lI 10VTRlOi _1 Dtr10_1;
-100 = .100 =
VTRl(I) 10VTRlOi

3.04 17.954
B.592 18.469
P.938 14.123
P.946 17.786
D.564 9.785
b.444 12.188
1.781 12.448
D.489 +3.574
0.426 3.126

1.06 9.682

5.24 7.895
5.002 3.644
7.491 9.173

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE.

n :=length(A)
VAR :=Var(10VTR10) VAR = 1.935x 107
1 VTR10 Dtr10 1 2 6
VARD := ~Z(10 - 10 - ) VARD = 2.195x 10
n-3
1
VARD 2
R=(1-—— R =0.942
VAR

R% 0887
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MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

PARA UN TR= 20 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE
RETORNO DE 20 ANOS

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 20 841.277826
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 20 1849.830000
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 20 211.780846
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 20 880.088261
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 20 241.295152
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 20 680.350000
MTR20:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 20 VTR20:=| 900.344286
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 20 1626.643617
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 20 2621.236667
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 20 24477.100000
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 20 14100.460299
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 20 8404.928182
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 20 1046.374483

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR).

A :=log(submatrixMTR20,0,12,0,0))
Lep := log(submatrix(MTR20,0,12,1,1))
Scp := log(submatrix(MTR20, 0, 12,2,2))
N :=log(submatrix MTR20,0,12, 3, 3))

Pma:=log(submatrix MTR20,0,12, 4,4))

TR :=log(submatrix MTR20, 0, 12 5, 5))
VTR20:= log(submatrix(VTR2Q 0, 12,0,0))
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

n = length (A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR

ZA AA AlLp ASp AN APma A-TR

> VTR20

Zch Lcp-A LepLep Lep-Scp LepN Lep-Pma Lep TR
A-VTR20
MTR:=| D 'SP ScpA Scplep ScpSp SpN SopPma SpTR | vse Lep VTR20
Scp-VTR20
ZN N-A N-Lecp N-Scp N-N N-Pma NTR N-VTR20
PmaVTR20
ZPma PmaA Pmalcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR TR-VTR20

ZTR TR-A TR.Lcp TR-Scp TRN TR-Pma TR-TR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

13 45.876 26.984 -23.563 24.432 36.285 16.913 41.744

45.876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 59.686 149.929

26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 35.107 87.683

MTR =| -23.563 —86.195 -50.306 44.419 -44.324 —-65.519 —30.657 VS=| -76.601
24432 86.297 50.749 -44.324 45922 68.18 31.787 78411

36.285 127.47 75.076 —-65.519 68.18 101.481 47.208 116.634

16.913 59.686 35.107 -30.657 31.787 47.208 22.005 54.31
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

S:=Isolve(MTR, VS

167.335 3
K := SO
0.501 5:=S,
3.306 o= S1
S=| 2128 &:=Sg
B:= 82
~38.245 <
0.403 H=%
~75.435

D:= SO+ Sl-A + SZ-ch + Ss-Scp + S4- N+ SS-Pma+ SG-TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION(VTR20)

0 0
0 p.89 0 p.925
1 8.28 1 3.267
2 b25 2 1.326
3 p.86 3 .945
4 b.49 4 1.383
|5 10 VTRo0 |5 1833
6 p.07 6 }.954
7 B.24 7 p.211
8 p.40 8 $.419
9 }.33 9 }.389
105.96 10}.149
11}.08 118.925
127.80 12(3.02
COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE
VAR:vJume) VAR = 5231x 10"

VARD = 4.805x 10°

VARD
R:= (1— —) R =0.953

R% = 0.908
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COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LOSOBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0
0 [841.278 0 r82.919 0 | 58.359
1 1.85-103 1 B93-103 1 |-43.384
2 211.781 2 [L77.837 2 | 33.944
3 [880.088 3 | 729.03 3 [151.058
4 [241.295 4 B07.311 4 1-66.016
10VTR20: 5 | 680.35 10D _ 5 p53-103 10VTR20_10D _ 5 [672.710
6 [900.344 6 [L83-103 6 [283.138
7 |627-103 7 y27-103 7 1100.584
8 [621-103 8 p27-103 8 | 94.057
9 |448-104 9 [26-104 9 [R14.127
101.41-104 10[23-103 10 [977.309
11(405-103 11191-104 11509.071
121046-103 12 528.027 12 418.347

i :=0..length(VTR2Q - 1

10VTR20i Dj
- -100=

VTR20,
10

6.937
+2.345
16.028
17.164
17.359
4.179
1.448
16.184
3.588
13.131
5.299
+41.75
9.981
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MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

PARA UN TR= 25 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE
RETORNO DE 25 ANOS

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 25 847.452609
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 25 2208.655833
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 25 213.941808
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 25 1479.100000
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 25 336.573939
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 25 719.750000
MTR25:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 25 VTR25:=| 914.352857
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 25 1823.367021
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 25 2981.773333
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 25 28517.600000
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 25 16663.062687
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 25 8998.875000
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 25 1189.283103

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR).

A :=log(submatrix MTR25,0,12,0,0))
Lep := log(submatrix(MTR25,0,12,1,1))
Scp := log(submatrix(MTR25, 0, 12,2,2))
N :=log(submatrix MTR25,0,12, 3, 3))
Pma:=log(submatrixMTR25,0,12, 4, 4))

TR := log(submatrix MTR25, 0, 12 5, 5))
VTR25:= log(submatrix(VTR25 0, 12,0,0))
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

n = length (A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR

ZA AA AlLp ASp AN APma A-TR

D VTR25

Zch Lcp-A LepLep Lep-Scp LepN Lep-Pma Lep TR
A-VTR25
MTR:=| » S SopA Scprlep Scp-Scp Sep'N ScpPma Sp TR | ys— Lcp-VIR25
Scp-VTR25
DN NA NLp NSp NN NPma NTR N-VTR25
PmaVTR25
ZPma PmaA Pmalcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR TR-VTR25

ZTR TR-A TR.Lcp TR-Scp TRN TR-Pma TR-TR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

13 45.876 26.984 -23.563 24.432 36.285 18.173 42.56

45.876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 64.132 152.55

26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 37.722 89.252

MTR =| -23.563 —86.195 —50.306 44.419 -44.324 —65.519 —-32.94 VS=| -77.934
24432 86.297 50.749 —44.324 45922 68.18 34.155 79.939

36.285 127.47 75.076 —-65.519 68.18 101.481 50.725 118.924

18.173 64.132 37.722 -32.94 34.155 50.725 25.405 59.496
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

S:=Isolve(MTR, VS

—66.705

v =
0.507 K =8, %
3.241 o= S4
s=| 2162 =S
€= 85
~39.451 p:=S,
0.281 himS,
99.249

D:= So+ Sl-A + SZ-ch + SS-Scp + S4- N + SS-Pma+ SG-TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION(VTR25)

0 0

0 p.96 0 p.928
1 B.31 1 b.344
2 p.29 2 [2.33
3 P.99 3 [3.17
4 b58 4 p.527
b_|5p15 VTR25- | 5 1857
6 B.11 6 p.961
7 B.38 7 b.261
8 B.44 8 5.474
9 h.37 9 455
10 4.03 10}.222
114.13 114.954
12p.84 124.075

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE.

( VTR25)

VAR = Va\10 VAR = 7.088x 107

VARD = %-Z(lOVTRZS - 10D)2

no VARD = 851x 10°

1

VARD\2

R =0.938
VAR )

R:= (1—

2
R =0.88
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LOSOBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0
0 [847.453 0 pP01.926 0 |-54.474
1 [209-103 1 p21-103 1 (188.123
2 [213.942 2 [195.614 2| 18.328
3 |479-103 3 P75.183 3 [503.917
4 [336.574 4 B79.565 4 (-42.991
10VTR25: 5| 719.75 10D _ 5 B24-103 10VTR25_10D _ 5 [704.381
6 [914.353 6 pP79-103 6 [364.618
7 |823-103 7 B77-103 7 [553.520
8 (982-103 8 [156-103 8 [225.690
9 [852-104 9 B21-104 9 [304.928
101666-104 10p71-104 10957.272
11(999-103 11B46-104 11464.923
12]189-103 12 688.607 121500.676

i :=0..length(VTR29 - 1

VTR25  D;
10 - 10

VTR25,
10

16.428
8.518
8.567
4.069
2,773
)7.865
9.877
0.357
7.569
8.602
5.751
19.616
12.099

-100=
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

PARA UN TR= 50 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 50 897.318863
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 50 3564.472222
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 50 266.924640
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 50 1047.624151
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 50 323.683370
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 50 2041.369075
MTR50:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 50 VTR50:=| 1654.406609
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 50 6261.270705
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 50 3091.320962
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 S0 25958.336645
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 50 19288.879851
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 50 9651.146261
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 50 1460.197586

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR).

A :=log(submatrix MTR50,0,12, 0, 0))
Lcp := log(submatrix(MTR50, 0,12,1,1))
Scp ;= log(submatrix(MTR50, 0, 12,2,2))
N :=log(submatrixMTR50,0,12, 3, 3))
Pma:=log(submatrixtMTR50,0,12, 4, 4))
TR := log(submatrix MTR50, 0, 12, 5, 5))

VTR50:= log(submatrix(VTR5Q 0, 12,0,0))
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Regionalizacion de Sequias en
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA
SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

n :=length(A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR
A AA Al ASpP AN APma ATR
( > VTRS0
Zch LcpA LepLep LepScp Lep-N Lep-Pma Lep TR
A-VTR50
MTR:=| D SP SpA Splep SpSp SopN ScpPma ScpTR | yg.| WP VTR
Scp-VTRE0
SN NA Nl NSp NN NPma NTR N-VTR50
PmaVTR50
ZPma PmaA PmalLcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR \ TRVTRS0
> TR TRA TRLp TRSp TRN TRPma TRTR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

13 45876 26.984 —-23.563 24.432 36.285 22.087 44.126
45.876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 77.942 157.737
26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 45.845 92.3
MTR =| -23.563 —86.195 -50.306 44.419 -44.324 —65.519 —40.033 VS=| -80.584
24432 86.297 50.749 -44.324 45922 68.18 4151 82.874
36.285 127.47 75.076 -65.519 68.18 101.481 61.648 123.433
22,087 77942 45845 -40.033 4151 61.648 37.524 74.968
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

S:=Isolve(MTR, VS

15.096 Y= S3
0.641 K ::SO S
2.676 _ T4
o= S1
S=| 1.993 &:=Sg
—~36.659 p:=5S,
1.097 ni=Sy
29.386

D:= SO+ Sl-A + SZ-ch + Ss-Scp + S4- N+ SS-Pma+ SG-TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION(VTR50)

0 0

0 p.85 0 p.953
1 .45 1 §.552
2 0.36 2 0.426
3 p.12 3 |3.02
4 7.68 4 1251
D- 5 5.28 VTR50— 5 (3.31
6 B.34 6 §.219
7 5.68 7 8797
8 3.60 8 |3.49
9 142 9 1414
10}.10 10}.285
11p.17 115.985
123.08 123.164

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE.

( VTRSO)

VAR :=Vanl0 VAR = 6.442x 107

2
1 VTR50 . D
VARD=—— 3-2(10 - 10 ) VARD = 7.389x 10°

1
2

VARD
R=|1-—" R =0.941
VAR

2
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COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LOSOBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0
0 [897.319 0 [07.811 0 [189.508
1 |564-103 1 B43:103 1 |721.098
2 [266.925 2 p30.247 2 | 36.678
3 |048-103 3 [.33-103 3 [282.853
4 [323.683 4 7#75.303 4 [151.620
lOVTR5O= 5 |041-103 lOD _ 5 B98-103 lOVTR5O—lOD _ 5 [143.423
6 |654-103 6 [81-103 6 [526.644
7 [261-103 7 748-103 7 512.874
8 1091103 8 P63-103 8 [871.989
9 [596-104 9 p52:104 9 566.190
10(929-104 10p61-104 10681.909
111651-103 1164-104 11 [983.930
121.46-103 12195-103 12 264.918

i =0.length(VTR50 - 1

VTR5G; Dj
10 -10
-100 =
VTR0,
10

11.119
20.23
13.741
-27
16.842
7.026
1.833
14.162
18.208
+2.181
4.641
1.641
18.143
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.
MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

PARA UN TR= 100 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE
RETORNO DE 100 ANOS

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 100 ( 1034.980605
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 100 2801.112831
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 100 305.784232
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 100 1198.514965
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 100 381.755892
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 100 2353.717029
MTR100:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 100 VTR100:=| 1883.910905
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 100 7438.838507
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 100 3560.003584
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 100 30019.420963
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 100 17648.949440
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 100 11165.092161
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 100 \ 1375.178147

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE
RETORNO (Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR). .

A :=log(submatrixMTR100,0, 12,0,0))
Lcp := log(submatrix(MTR100,0,12, 1, 1))
Scp := log(submatrix(MTR100,0,12, 2, 2))
N :=log(submatrix MTR100,0, 12,3,3))
Pma:=log(submatrix MTR100,0, 12,4,4))

TR :=log(submatrix MTR100,0, 12,5, 5))
VTR100:=log(submatrix(\VTR10Q0, 12,0,0))
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

n = length (A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR

ZA AA AlLp ASp AN APma A-TR

> VTR100

Zch Lcp-A LepLep Lep-Scp LepN Lep-Pma Lep TR
A-VTR100
MTR:=| D S0P SpA Scplop ScpSp ScpN ScpPma SpTR | yg| - P VTRIY
Scp-VTR100
ZN N-A~ NLep NScp NN NPma NTR N-VTR100
PmaVTR100
ZPma PmaA Pmalcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR TR-VTR100

ZTR TR-A TR.Lcp TR-Scp TRN TR-Pma TR-TR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

13 45.876 26.984 23563 24432 36.285 26 44.588

45.876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 91.752 159.235

26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 53.968 93.202

MTR =| -23.563 —86.195 -50.306 44.419 -44.324 —65.519 —-47.127 VS=| -81.347
24432 86.297 50.749 —44.324 45922 68.18 48.865 83.743

36.285 127.47 75.076 —-65.519 68.18 101.481 72.571 124.716

26 91.752 53.968 —47.127 48865 72571 52 89.176
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

S:=Isolve(MTR, VS

69.73 Y= S3
0.627 K:=S,
2.697 _ 8:=5,
o= S1
S=| 2038 &:=Sg
~37.308 p:=5S,
0.932 ni=Sy
~1.449

D:= SO+ Sl-A + SZ-ch + Ss-Scp + S4- N+ SS-Pma+ SG-TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION(VTR100)

0 0

0 p.92 0 }.015
1 3.47 1 3.447
2 p.40 2 1.485
3 5.20 3 3.079
4 p.73 4 1582
D- 5331 VTR100= 5 4.372
6 B.35 6 $.275
7 .74 7 4.872
8 p.61 8 3.551
9 144 9 477
10}.14 10 }.247
114.20 111}.048
123.09 124.138

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE.

( VTRlOO)

VAR :=Vanl0 VAR = 7.668x 107

2
1 VTR100 D
VARD=—— 3-2(10 -10 ) VARD = 4.637x 10°

1
2

VARD
R=|1-—" R =0.969
VAR

2
MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECILIDAD EN INCBNIERIQ'%BIENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UANL

173



Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.

COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LOSOBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0

0 |035-103 0 B22.297 0 p12.684
1 |801-103 1 p37-103 1 [136.090
2 B05.784 2 [251.41 2 [ 54.374
3 [199-103 3 p92:103 3 393.709
4 [B81.756 4 b41.888 4 160.132
lOVTRlOO= 5 [354-103 lOD _ 5 D33-103 lOVTRlOO_lOD _ 5 321.042
6 [884-103 6 P17-103 6 B33.257
7 #439-103 7 #64-103 7 D74.583
8 B.56-103 8 101-103 8 p40.703
9 (002-104 9 183-104 9 [185.510
10 [765-104 10B69-104 10P54.337
11 (117-104 11p578-104 11p12.791
12 [375-103 12p18-103 12157.503

i =0..length(VTR10Q -1

VTRIOB _ D
10 - 10

VTRI10
10 A

20.55
+4.858
17.782
+32.85
11.946
13.64
+17.69
16.544
15.188
7.28
12.406
11.314
11.453
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Regionalizacion de Sequias en
Cuencas no Aforadas Ricardo A. Cavazos Gonzélez.
MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

PARA UN TR= 500 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE
RETORNO DE 500 ANOS

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 500 ( 1353.095876
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 500 3691.522602
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 500 395.582818
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 500 1547.200601
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 500 515.952625
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 500 3075.505467
MTR500:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 500 VTR500:=| 2414.260298
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 500 10160.017933
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 500 4643.057574
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 500 39403.966867
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 500 23051.295486
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 500 14663.590019
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 500 \ 1756.925512

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR).

A :=log(submatrixMTR500, 0, 12,0,0))
Lcp := log(submatrix(M TR500,0,12, 1, 1))
Scp := log(submatrix(MTR500,0,12, 2, 2))
N :=log(submatrix MTR500,0, 12,3,3))
Pma:=log(submatrix MTR500,0, 12,4,4))

TR :=log(submatrix MTR500,0, 12, 5, 5))
VTR500:=log(submatrix(\VTR50Q0, 12,0,0))
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS
CUADRADOS.

n = length(A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR

ZA AA Alcp ASp AN A-Pma A-TR
ZVTRSOO

Zch Lcp-A LepLep Lep-Scp Lep-N Lep-Pma Lep TR
A-VTR500

Lcp-VTR500
Scp-VTR500
N-TR N-VTR500

PmaVTR500
TR-VTR500

MTR = ZScp Scp-A Scp-Lep Scp-Scp Scp-N- Scp-Pma Scp-TR VS=

ZN N-A  NbLcp N-Scp N-N  N-Pma

ZPma PmaA PmalLcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR

ZTR TR-A TR:Lcp TR-Scp TRN TR-Pma TR-TR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

13 45.876 26.984 -23.563 24.432 36.285 35.087 46.112

45.876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 123.818 164.59

26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 72.829 96.351

MTR =| -23.563 —86.195 —50.306 44.419 -44.324 -65.519 —63.597 VS=| -84.094
24432 86.297 50.749 —44.324 45922 68.18 65.943 86.605

36.285 127.47 75.076 -65.519 68.18 101.481 97.933 128.969

35.087 123.818 72.829 —-63.597 65943 97.933 94.698 124.454
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

S:=Isolve(MTR, VS

419.63 v =33
0.634 K:=S,

2.672 _ 8:=5,
o= S1

S=| 2035 &:=Sg
37611 B:=5,

0.906 ni=Sy

-130.426

D:= SO+ Sl-A + SZ-ch + Ss-Scp + S4- N+ SS-Pma+ SG-TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION (VTR500)

0 0

0 .03 0 }.131
1 .58 1 }.567
2951 2 1.597
3 §.32 3 (3.19
4 p.86 41713
D- 5 5.42 VTR500= 5 3.488
6 B.46 6 $.383
7 5.86 7 1.007
8 B.73 8 }.667
9 1.56 9 1.596
10}.26 10}.363
11431 11}.166
1238.20 124.245

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE.

( VTRSOO)

VAR :=Vanl0 VAR = 1.321x 108

2
1 VTR500 . D
VARD = 3-2(10 -10 ) VARD= 7.741x 10°

VARD
R:= (1— —) R =0.97

2
R™=0.941
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COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LOS OBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0

0 [353-103 0 |.08-103 0 R73.536
1 (692-103 1 B01-103 1 109.873
2 [395.583 2 B22.932 2 | 72.651
3 [547-103 3 [11-103 3 p63.373
4 B15.953 4 [719.332 4 p03.379
lOVTR5OO: 5 076-103 lOD _ 5 p48-103 lOVTR5OO_1OD _ 5 A27.283
6 414-103 6 B88-103 6 A#74.067
7 [016-104 7 B26-103 7 B34.504
8 [643-103 8 B58-103 8 [714.686
9 8.94.104 9 p38-104 9 P28.110
10 [305-104 10B15-104 10899.483
11 466-104 11 p56-104 11B98.799
12 [757-103 12p77-103 12180.413

i =0..length(VTR50Q — 1

VTR500

D.
10 !

10
VTR50
10 L

10.216
+2.976
18.365

6.412

9.418
13.893
19.636
17.899
15.393

7.685
11.255
10.228
10.269
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MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES DEL
DEFICIT

PARA UN TR= 1000 ANOS

MATRIZ DE DATOS DEL LOGARITMO BASE 10 DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE LA
CUENCA DEL RiO SAN JUAN, PARA LAS 13 ESTACIONES HIDROMETRICAS TOMADAS
EN EL ANALISIS (MTR) Y VECTOR DEL LOGARITMO BASE 10 DEL DEFICIT DE
SEQUIAS ESTIMADO EN CADA ESTACION (VTR), ASOCIADOS CON UN PERIODO DE
RETORNO DE 1000 ANOS

12211.42 193.77 0.0106 79.58341 290 1000 1489.858007
14874.97 198.56 0.0102 78.57287 605 1000 4074.322012
1234.13 120.29 0.0169 79.60286 550 1000 434.188465
157.21 3254 0.0940 73.56791 700 1000 1697.105353
1340.19 71.24 0.0180 75.26790 500 1000 573.645646
177450 121.38 0.0130 75.14926 700 1000 3385.812246
MTR1000:=| 17233.45 159.12 0.0099 78.11598 650 1000 VTR1000=| 2642.264797
185.13 23.30 0.1065 70.79160 1010 1000 11329.890403
20088.41 192.64 0.0083 77.17357 590 1000 5108.677384
30215.89 289.38 0.0073 75.45661 580 1000 43438.512253
8535.00 165.87 0.0088 73.07728 585 1000 25373.838371
3569.78 192.64 0.0108 73.64046 690 1000 16167.642376
1519.67 112.10 0.0112 75.41386 900 1000 1921.043956

EXTRACCION DE DATOS DE LA MATRIZ DE PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RiO
SAN JUAN, PARA ASIGNARLOS A LA VARIABLES AREA (A), LONGITUD DEL CAUCE
PRINCIPAL (Lcp), PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (Scp), NUEMRO DE
ESCURRIMIENTO (N), PRESIPITACION MEDIA ANUAL (Pma), PERIODO DE RETORNO
(Tr) Y DEFICIT RELACIONADO CON UN PERIODO DE RETORNO (VTR).

A :=log(submatrix MTR1000,0,12, 0, 0))
Lcp := log(submatrix(MTR1000,0,12,1,1))
Scp := log(submatrix(MTR1000, 0, 12,2,2))
N :=log(submatrixtMTR1000,0,12, 3,3))
Pma:=log(submatrixtMTR1000,0,12, 4, 4))

TR := log(submatrix MTR1000,0, 12, 5, 5))
VTR1000= log(submatrix(VTR100Q 0, 12,0,0))
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FORMULACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR SOLUCION PARA
DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE REPRESENTARA LA SEQUIA
EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN, UTILIZANDO EL METODO DE MiNIMOS

CUADRADOS.
n :=length(A)

n ZA Zch Zst ZN ZPma ZTR

ZA A-A Allcp AScp AN APma A-TR
> VTR1000

Zch Lcp-A LepLep Lep-Scp Lep-N Lep-Pma Lep TR
A-VTR1000
MTR := ZSCP ScpA Scplep ScpScp ScpN Sop-Pma Sep TR | g | -CPVTRION
Scp-VTR1000
ZN N-A  NLcp NSp NN  NPma NTR N-VTR1000
PmaVTR1000
ZPma PmaA Pmalcp PmaScp PmaN PmaPma PmaTR TR-VTR1000

ZTR TR-A TR:Lcp TR-Scp TRN TR-Pma TR-TR

MATRIZ DE COEFICIENTES Y VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES QUE
REPRESENTAN EL EVENTO DE SEQUIAS EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN.

13 45.876 26.984 -23.563 24.432 36.285 39 46.658

45.876 168.703 97.905 -86.195 86.297 127.47 137.628 166.512

26.984 97.905 57.247 -50.306 50.749 75.076 80.952 97.481

MTR =| -23.563 —86.195 —50.306 44.419 -44.324 -65.519 -70.69 VS=| -85.08
24432 86.297 50.749 —44.324 45922 68.18 73.297 87.631

36.285 127.47 75.076 -65.519 68.18 101.481 108.856 130.494

39 137.628 80.952 -70.69 73.297 108.856 117 139.974
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SOLUCION PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION QUE
REPRESENTA LA SEQUIA EN LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

S:=Isolve(MTR, VS

135.708 y:=S,
0.636 K:=S,

2.664 _ 8:=5,
o= S1

S=| 2035 & :=Sg
~37.702 p:=5S,

0.898 ni=Sy

—22.619

D:= SO+ Sl-A + SZ-ch + Ss-Scp + S4- N+ SS-Pma+ SG-TR

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LA ECUACION (D) VS LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA ESTADISTICA Y EN LOS CUALES SE BASO LA
OBTENCION DE ESTA ECUACION (VTR1000)

0 0

0 p.08 0 {173
1 .62 1|3.61
2 p.55 2 1.638
3 §.37 3 |3.23
4 p.90 4 1759
D- 5 3.46 VTR1000= 5 |3.53
6 B.50 6 }.422
7 .91 7 1.054
8 B.77 8 }|.708
9 1.60 9 1.638
104.30 10}.404
114.35 111}.209
12.24 121.284

COEFICIENTE DE CORRELACION (R) Y DETERMINACION (R) MULTIPLE.

VTR1000
VAR = Var(lo ) VAR = 1.605% 160
1 vTR1000 . D)? 6
VARD = —-Z(lo ~-10 ) VARD = 9.328x 10
n-3
1
5 R = 0.556K
VARD
R=|1- —— X
VAR R = 0.942
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COMPARACION DE VOLUMENES CALCULADOS VS LOS OBTENIDOS POR ESTADISTICA

0 0 0
0 |.49-103 0 [.19-108 0 |299.660
1 p74-103 1 1L73-103 1 1-98.661
2 #34.188 2 B53.706 2 | 80.482
3 pb97-103 3 B33-103 3 1636.055
4 p73.646 4 [795.523 4 1221.877
lOVTRlOOO: 5 B86-103 lOD _ 5 p13-103 loVTRlOOO_ 10D _ 5 |473.102
6 p42-103 6 [L77-103 6 1534.319
7 [133-104 7 [124-103 7 1205.411
8 [L09-103 8 B98-103 8 [789.155
9 B44-104 9 p05-104 9 1388.763
10 p37-104 10 p07-104 10)306.430
11 617-104 11p62-104 111452.655
12Pp21-103 12y31-103 12]190.395

i =0..length(VTR1000 — 1

VTR1000 D;
10 '—10""

-100=
VTR1000,
10

20.113
-2.422
18.536
-37.479
-38.678
13.973
-20.222
28.292
-15.447
7.801
20.913
-39.911
9.911
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APENDICE E
PLANOS
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SIMBOLOGIA:

PARTE AGUAS DE LA CUENCA DEL SAN JUAN
ARROYOS Y RIOS DE LA CUANCA DEL SAN JUAN
CIUDADES PRICIPALES

CARRETERA PAVIMENTADA ]
FEDERAL, ESTATAL |@|
VIA DE FERROCARRIL —+————

AEROPUERTO
CORRIENTE DE AGUA

CUERPO DE AGUA
CURVA DE NIVEL ACOTADA EN METROS
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ESCALA GRAFICA

DELIMITACION DE LA CUENCA
DEL RIO SAN JUAN
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SIMBOLOGIA:

UBICACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

CIUDADES FPRICIPALES

CARRETERA PAVIMENTADA
FEDERAL, ESTATAL

VIA DE FERROCARRIL

PARTE AGUAS DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS

|@|

AEROPUERTO
CORRIENTE DE AGUA

CUERPO DE AGUA
CURVA DE NIVEL ACOTADA EN METROS
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~—1000—
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ESCALA GRAFICA
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Titulo:
UBICACION DE LAS CUENCAS
DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS

NCMB RE DETESIS:
REGICNALIZA CIONDE SE QUIAS ENCUE NCAS NOAFORADAS
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RICARDO ALBERTO CAVAZCS GONZALEZ

MAESTRIA EN CIENCI AS CON
ESPECIALIDAD EN INGENIERIA AMBENTAL

ACOTS: mfts.
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/\/_J ALTURA DE PRESIPITACION:

% 300 mm
400 mm
1200 mm
SIMBOLOGIA:
PARTE AGUAS DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS
UBICACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS O
TABLA DE LAS ESTACIONES.
Cuenca Mombre Area Lep S N
gem2) | m) | iAdim)
1 Estacidn lcamaole 1221142 19377 0.0108 | 79.58341
2 Estacidn Ciénega de Flores | 14674.97 [ 196.56 0.0102 | 78.57287
3 Estacidn El Canada 123413 | 12029 0.0168 | 75.60266
4 Estacidn Los Lermas 157 .21 32.54 0094 | 735679
5 Estacion Monterrey 134019 | 7124 008 75,2679
=] Estacidn Cadereyta 177450 | 12138 0013 7514926
7 Estacion La Arena 17233 45] 15912 00099 | 78.11598
=] Estaciin La Boca 18513 2330 01065 707916
9 Estacian La Boca |l 263 40 28.26 0055 71.368383 Titulo:
10 Estacion Los Herrera 200858 41| 19264 00083 | /717357
11 Estacion Los Aldama 3021589 | 28938 | 0.00726 | /5.45661 PLANO DE LA PRESIPITACION
12 Estacion Cuchillo 863500 | 18587 | 0.0086 | 73.07728 MEDIA ANUAL (INEGI)
13 NO TIEWNE DATOS CONFIABLES
14 n NO TlENE DATOS CONFIABLES N:ZSZZEEZTAE:\ISN DE SEQUIAS EN CUENCAS NO AFORADAS
15 Estacion Tepehuaje | 3569.768 [ 19264 | 0.0105 [ 73.64046 —
16 WO TIEWE DATOS COMFIABLES RICARDO ALBERTO CAVAZOS GONZALEZ
17 Estacion Montermorelos | 151967 | 11210 [ 0.0112 | 75.41336 TV —————
18 WO TIEWE DATOS COMNFIABLES o 10,000 50,000 ESPECIALIDAD EN INGENIERIA AMBIENTAL
ESCALA GRAFICA PLANO No: REV:
4/4
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