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RESUMEN

Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca y

Tapachula

El objetivo de este trabajo es encontrar el mejor patron de distribucion de lluvia para cada
sitio de estudio para tormentas de 24 y 6 horas. Los patrones de tormenta analizados fueron
los propuestos por Huff, Servicio de Conservacion de Suelos, Yeny Chow y Blogque Alterno.
Se construyeron las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) que sirvieron de apoyo
para los métodos de Yen y Chow y Bloqgue Alterno. Se utilizaron como parametros
estadisticos de comparacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el Error Relativo y el Error
Medio Cuadratico. En el sitio Chapingo, para las tormentas de 24 horas el mejor patrén de
distribucion fue el segundo cuartil de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe hasta de 0.97,
para las tormentas de 6 horas fue el primer cuartil de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe
hasta de 0.76. En el Observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México, para las tormentas
de 24 horas el mejor patron de distribucion fue el cuarto cuartil de Huff con coeficientes de
Nash-Sutcliffe hasta de 0.78, mientras que para las tormentas de 6 horas fue el segundo cuartil
de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe hasta de 0.93. En el Observatorio meteorolégico
de Cuernavaca, para las tormentas de 24 horas el mejor patron de distribucion fue el primer
cuartil de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe hasta de 0.91, mientras que para las
tormentas de 6 horas fue el segundo cuartil de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe hasta
de 0.95. En el Observatorio meteorolégico de Tapachula para las tormentas de 24 horas el
mejor patron de distribucion fue el tercer cuartil de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe
hasta de 0.97, mientras que para las tormentas de 6 horas fue el primer cuartil de Huff con
coeficientes de Nash-Sutcliffe hasta de 0.97.

Palabras Clave: Intensidad de lluvias méximas, Distribucion temporal de la lluvia,
Tormentas sintéticas, Lluvias para disefio de estructuras hidraulicas, Tormentas de Huff,

Tormentas del SCS, Tormentas de bloque alterno, Tormentas triangulares

Pagina | xxi



)

Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca %} ==
y Tapachula. \ d

a

ABSTRACT

Storms design for the sites Chapingo, Mexico City, Cuernavaca and Tapachula

The objective of this work is to find the best rainfall distribution pattern for each study site
for 24 and 6 hours storms. The storm patterns analyzed were those proposed by Huff, Soil
Conservation Service, Alternate Block method and Yen and Chow. Intensity Duration
Frequency (IDF) curves were constructed, which served as support for the Yen and Chow
methods and the Alternate Block. The Nash-Sutcliffe coefficient was used to determine
which distribution pattern presented the best fit. In the Chapingo site, for the 24-hour storms
the best distribution pattern was the second Huff quartile with Nash-Sutcliffe ratios of up to
0.97, for the 6-hour storms the first Huff quartile with Nash-Sutcliffe coefficients up to
0.76.In the meteorological observatory of Mexico City, for the 24-hour storms the best
distribution pattern was the fourth quartile of Huff with Nash-Sutcliffe coefficients up to
0.78, while for the 6-hour storms it was the second quartile of Huff with Nash-Sutcliffe ratios
up to 0.93. At the Cuernavaca Meteorological Observatory, for the 24-hour storms the best
distribution pattern was the first Huff quartile with Nash-Sutcliffe ratios of up to 0.91, while
for the 6-hour storms the second Huff quartile with coefficients was of Nash-Sutcliffe up to
0.95. At the Tapachula meteorological observatory for 24-hour storms, the best distribution
pattern was the third Huff quartile with Nash-Sutcliffe ratios of up to 0.97, while for the 6-
hour storms it was the first Huff quartile with coefficients of Nash-Sutcliffe up to 0.97.

Keywords: maximum rainfall intensity, Temporal distribution of the rainfall, synthetic
storms, rains for hydraulic structure design, Huff storms, Storms of the SCS, alternate block

storms, triangular storms.
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1. INTRODUCCION

El término tormenta disefio es usado para referirse a lluvias de gran intensidad que se cree
tiene las caracteristicas que son criticas para la seguridad del proyecto de una obra hidraulica
(Levy and McCuen, 1999). Una tormenta es comunmente representada por un hietograma.
Un hietograma es una grafica de barras, donde se dibuja tiempo versus lamina de lluvia.
(Aparicio, 2011). La lamina esta en milimetros y el tiempo comUnmente en una hora, media

hora, 20 minutos, 15 minutos, etc.

Para cualquier dimensionamiento de estructuras hidraulicas, desde una alcantarilla hasta una
presa de embalse, resulta imprescindible cuantificar el tipo de tormenta que la obra debera

soportar y el correspondiente riesgo asociado (Zamanillo et al., 2008).

Quiza un criterio intuitivo de lo que es una tormenta severa es cuando la lluvia en 24 horas o
la intensidad de la lluvia para una cierta duracion, se encuentren arriba de la mediana

(Begueria and Vicente-Serrano, 2006).

Un concepto tedrico importante en el marco de la definicion de una tormenta disefio, es el de
periodo de retorno o intervalo de recurrencia de una lluvia en 24 horas. El periodo de retorno
de una tormenta o intervalo de recurrencia, es el tiempo que transcurre, en afios, entre una

lluvia y otra de igual o mayor magnitud (Bedient et al., 2013).

En México, y en muchos paises, es comdn que los Unicos registros de lluvia con registros
histéricos de varios afios, sean de duracion de 24 horas (Campos, 1998), lo que lleva a
plantearse la pregunta de cdbmo obtener un hietograma que distribuya a nivel de horas y/o

minutos tal tormenta (YYen and Chow, 1980).

Existen varios trabajos cientificos alrededor del mundo que han estudiado la distribucion
temporal de eventos extremos (El-Sayed, 2017; Yin et al., 2016; Dick and Ghavasieh, 2015;
Watt and Marselek, 2013). Dicha distribucion de la [luvia en el tiempo, para eventos extremos
se le conoce como tormenta disefio. Entre los diferentes tipos de tormentas disefio destacan
cuatro: (1) método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, (2) Método
de los cuartiles de Huff, (3) Método de los bloques alternos, y (4) Método de Yen y Chow.
Algunos de estos cuatro tipos, tienen sus subtipos.
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Actualmente en México, no hay una propuesta contundente de cual método de tormenta
disefio se debe usar, por consiguiente el propdsito de este trabajo es plantear una propuesta
de tormentas disefio, con duraciones de 24 y 6 horas, para los sitios Chapingo, Estado de
México, Observatorio de la Ciudad de México, Cuernavaca, Morelos y Tapachula, Chiapas.
Se espera que este trabajo proporcione elementos concluyentes sobre cual patron de
distribucion es mas conveniente usar en cada sitio 0 zona aledafia al area de estudio y obtener

un disefio hidraulico méas confiable.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

» Obtener el patron de tormenta disefio que se ajuste a las tormentas criticas de los sitios
Chapingo, Tacubaya, Cuernavaca y Tapachula.
2.1.2. Objetivos especificos

» Evaluar el ajuste de los diferentes patrones de distribucion de lluvia para los datos de

los sitios Chapingo, Tacubaya, Cuernavaca y Tapachula.

> Analizar el comportamiento temporal de las lluvias maximas de los sitios Chapingo,

Tacubaya, Cuernavaca y Tapachula.

» Comparar las intensidades obtenidas con las ecuaciones Intensidad duracion
Frecuencia y las isoyetas de intensidad duracion periodo de retorno elaboradas por la
Secretaria de Caminos y Transportes.

2.2. Hipotesis

2.2.1. Hipotesis nula

Hipotesis nula (Ho):

Los patrones de distribucion de las tormentas criticas de los sitios Chapingo, Tacubaya,
Cuernavaca y Tapachula son diferentes entre si.

2.2.2. Hipotesis alternativa

Hipotesis alternativa (Ha):

Los patrones de distribucion de las tormentas criticas de los sitios Chapingo, Tacubaya,
Cuernavaca y Tapachula no son diferentes entre si.

Pagina | 3



y Tapachula.

a

3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Hidrologia

La Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el
medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Chow et. al., 1994).

Se llama Hidrologia a la rama de la Hidraulica encargada del estudio de los procesos de
circulacién, ocurrencia y distribucion del agua sobre la superficie terrestre, asi como su
interaccion con el medio ambiente (CONAGUA, 2007).

3.2.  Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico esta compuesto por diferentes variables, las cuales se relacionan entre si
por medio de los procesos hidroldgicos. En general, se entiende por proceso a una serie de
acciones que producen un cambio o desarrollo en un sistema y para el caso particular de la
Hidrologia, los procesos estan asociados con aquellos fendmenos que intervienen tanto en el
movimiento del agua como en los cambios que sufre ésta en sus caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas al desplazarse por diversos medios (Brefia & Jacobo, 2005).

El ciclo hidroldgico, se considera el concepto fundamental de la hidrologia (Aparicio, 2015).

Una de las muchas representaciones que se pueden hacer de él se muestra en la Figura 1.

TRANSPORTE DE VﬁR

EVAPORACION \ PRECIPITACION

wJ VAPORACION |

ESCORRENTIA
PRECIPITACION LAGOS SUPERFICIAL .0

Figura 1. Ciclo hidrolégico.

Fuente: http://www.arkiplus.com/el-ciclo-del-agua.
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3.3.  Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae
a la superficie terrestre, tales como el granizo y nevisca. La formacién de precipitacion
requiere la elevacion de una masa de agua en la atmdsfera de tal manera que se enfrie y parte
de su humedad se condense (Chow et al., 1994).

Segun Aparicio (2015) la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios

concernientes al uso y control del agua.

3.3.1. Clasificacion de la precipitacion

Cahuana & Yugar (2009) mencionan que de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y producto
de la condensacion del vapor de agua atmosférico, formado en el aire libre o en la superficie

de la tierra, y de las condiciones locales, la precipitacion puede adquirir diversas formas.

En México, de acuerdo al Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED, (2014),
en su fasciculo “tormentas severas”, clasifican a las lluvias en 5 categorias, considerando la
lluvia en 24 horas: (a) lluvia ligera cuando en 24 horas llueve de 0.1 a 5 mm; (b) lluvia
moderada cuando en 24 horas llueve de 5 a 20 mm; (c) lluvia fuerte cuando en 24 horas
llueve de 20 a 70 mm; (d) lluvia intensa cuando en 24 horas llueve de 70 a 150 mm; vy, (e)

lluvia torrencial cuando en 24 horas llueve mas de 150 mm.

En otra publicacion del CENAPRED (2013), titulada “inundaciones”, las lluvias, segin su
intensidad en 24 horas son clasificadas en 6 tipos de tormentas: (a) Lluvias escasas cuando
en 24 horas es menor de 5 mm; (b) lluvias ligeras cuando la lluvia en 24 horas, es entre 5 y
10 mm; (c) lluvias moderadas cuando la lluvia en 24 horas, es entre 10 y 20 mm; (d) lluvias
fuertes cuando la lluvia en 24 horas, es entre 20 y 50 mm; (e) lluvias muy fuertes, cuando la
lluvia en 24 horas es de entre 50 y 70 mm; y, (f) lluvias intensas cuando la lluvia en 24 horas

es mayor a 70 mm.
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3.3.2. Medicion de la precipitacion

A lo largo del tiempo, se ha desarrollado una gran variedad de instrumentos y técnicas para
obtener informacién de las diferentes fases de precipitacion. Los instrumentos para medir la
cantidad y la intensidad de la precipitacion son los mas importantes e incluyen aparatos para
medir el tamafio y la distribucion de las gotas de agua, y para establecer el tiempo de

comienzo y el fin de la precipitacion (Garcia, 2006).

Aparicio (2015) menciona que los aparatos mas usuales en México para medir la

precipitacion son los pluviometros y los pluvidgrafos.
3.3.2.1. Pluviémetro

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (1974) un pluviémetro es un

instrumento para medir la altura de agua de precipitacién en un punto.

Para Aparicio (2015) los pluvidémetros estan formados por un recipiente cilindrico graduado
al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia, con un area de captacion, como el

que se muestra en la Figura 2.

4 L 2824mm | funi receptor A
I 1 de chuva

estrutura de
sUparte

pluvidmetro
tarneira

provets graduada

hanco mavel
nivel do terreno

Figura 2. Esquema de un pluviémetro.

Fuente: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAhLRAAH/hidrologia?part=3
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3.3.2.2. Pluvidgrafo

Segun Aparicio (2015) los pluvidgrafos son semejantes a los pluviémetros, con la diferencia

de que tienen un mecanismo de relojeria para producir un registro continuo de precipitacion.

Campos (2010) menciona que los pluviografos registran en forma continua la variacion de la
altura o ldmina de lluvia con respecto al tiempo, sin embargo, son sus registros llamados
bandas pluviograficas los que permiten hacer un andlisis méas completo de las tormentas de
la zona. La banda pluviogréfica constituye la gréafica sobre la cual la pluma del pluvidgrafo

registra la lluvia acumulada (Figura 3).

Arille receptorn —
——Emburdg
|
Tormnillo relaj ———— W .
Cilindra con NE Corredera
gréfica clovador de la
Flumilla — | ® larriila
Fecipients
temparal
Flotadaor
Sifon—-
__Reziplente
recolecior

Figura 3. Esquema de un pluvidgrafo.

Fuente: http://gaia.geologia.uson.mx/academicos/lvega/ARCHIVOS/PRECIPITACION.htm
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3.3.2.2.1 Pluviograma

Cahuana y Yugar (2009) define como pluviograma (Figura 4) el registro que se obtiene de
un pluvidgrafo mientras que Campos (2010) lo nombra como banda pluviogréfica, y dice que
ésta presenta una seria limitacion para su uso, pues su amplitud de registro es de 10
milimetros de lluvia acumulada, que corresponde al punto de vaciado del volumen

acumulado de lluvia (sistema Hellman).

Figura 4. Pluviograma de una tormenta.

3.3.2.3. Estacion meteoroldgica automatica (EMA)

Una estacion meteorolégica automatizada es una estructura o dispositivo dotado con sensores
que responden a estimulos electronicos, que tienen la capacidad de registrar y colectar
informacion meteoroldgica en forma automatica y en tiempo real (Figura 5), que permiten
monitorear la variacion de la temperatura del aire, precipitacion, humedad relativa, radiacion
solar, humedad foliar, direccion y velocidad del viento, lluvia, temperatura del suelo, presién

atmosférica, entre otras (Medina et. al., 2008).
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Figura 5. Estacion meteoroldgica automatica.

Fuente: (INIFAP, 2016).

3.4. Elementos fundamentales de una tormenta

Villén (2002) menciona que una tormenta o evento lluvioso esté definida por tres variables:

» La magnitud de la lluvia: Es la [dmina total ocurrida en el lapso de duracion de la

tormenta, una forma de definir la magnitud de la lluvia es mediante la intensidad:
Intensidad: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. De las tormentas interesa la
intensidad maxima que se haya presentado, es decir, la altura maxima de agua caida por
unidad de tiempo. Comunmente se expresa en mm/h.

» Laduracion: Segn Onate (2004) en el andlisis de la tormenta se distinguen:
Duracién de la tormenta: Tiempo total transcurrido desde el inicio de la tormenta hasta su
final.

Intervalo de duracion: Es el tiempo transcurrido entre dos cambios de intensidad
(pendiente) de la tormenta.

Periodo de duracion: Es un periodo de tiempo determinado adoptado dentro del total que
dura la tormenta, por lo general se habla de periodos de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 240, 360
minutos.

> La frecuencia: Es el numero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas

de intensidad y duracion definida en un periodo de tiempo més o menos largo,

generalmente en afos, se expresa por su periodo de retorno.
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3.5. Tormenta disefio

Chow et al. (1994) define la tormenta disefio como un patron de precipitacion para la
utilizacion en el disefio de un sistema hidrolégico, la que conforma la entrada al sistema, y a
través de éste los caudales se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y
transito de caudales. Ademas, Rivano (2004) menciona que la lluvia de disefio se estima a
través de un andlisis de frecuencia de eventos extremos de precipitacion.

Para Levy y McCuen (1999) el término tormenta disefio se utiliza para referirse a un
hietograma de lluvia que se cree que tiene las caracteristicas que son criticas para la seguridad
del proyecto. Una tormenta disefio puede ser una distribucion sintética basada en las
caracteristicas inherentes a una curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) o
hietogramas reales de tormentas que causaron dafios importantes inundaciones en el pasado,
y se esta tratando de evitar este tipo de dafios en el futuro. Las tormentas disefio de 24 horas

del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) son ejemplos de tormentas disefio.
3.5.1. Aplicacion de las tormentas disefio

Las tormentas disefio se pueden utilizar para cualquier dimensionamiento de estructuras
hidraulicas, desde una alcantarilla hasta una presa de embalse, resulta imprescindible
cuantificar el tipo de tormenta que la obra debera soportar y el correspondiente riesgo
asociado. El tipo de informacién requerida para el analisis hidroldgico incluye altura de agua
caida, probabilidad de ocurrencia (recurrencia), intensidad, duracion y patron de distribucion
temporal (Zamanillo, 2008).

De acuerdo con Chow et al., (1994) la aplicacion de una tormenta disefio va desde el uso de
valores puntuales de precipitacion en el método racional para determinar los caudales picos
en alcantarillados de agua pluvial y alcantarillas de carreteras, hasta el uso de hietogramas de
tormenta como las entradas para el analisis de lluvia-escorrentia en embalses de detencion de
aguas urbanas o en el disefio de vertederos en proyectos que involucren grandes embalses.
La distribucion en el tiempo de la lluvia es un factor determinante de la forma, magnitud y
volumen de la crecida resultante. Su conocimiento es esencial para estimar tormentas disefio
para proyectos de redes de agua pluvial, sistemas de drenaje de carreteras, estudios de
erosion, estimacion de arrastres y socavacion y otros problemas de ingenieria hidraulica
(Dolling y Varas, 2006).
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3.6. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Segun Pizarro et al., (2001), las curvas IDF son la representacion grafica de la relacion
existente entre la intensidad, la duracion y la frecuencia o periodo de retorno de la
precipitacion.

De acuerdo con Campos (2010) el enfoque mas confiable y eficiente para la estimacion de
crecientes en zonas urbanas, las cuales sirven de base al disefio hidroldgico de la
infraestructura necesaria en los sistemas de drenaje inicial o de aguas pluviales o de
evacuacion y proteccidn contra crecientes, es la aplicacion de los métodos hidroldgicos que
transforman lluvias de disefio en escurrimiento, al tomar en cuenta las condiciones fisicas
actuales y/o futuras de las areas o cuencas urbanas. La aplicacion de estos métodos comienza
con el establecimiento de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), las cuales
representan las caracteristicas relevantes de las tormentas que ocurren en la zona.

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico,
como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion del evento o los eventos de lluvia
que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta disefio 0 un evento
que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia (o profundidad), la duracion y las

frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio.

CONAGUA (2011) define el periodo de retorno como el nimero promedio de afios en que
un evento puede ser igualado o excedido. Por ejemplo, si se disefia una obra para un gasto de
700 m®/s que tiene asignado un periodo de retorno de 10 afios, ello significa que el tiempo
que transcurre para que vuelva a presentarse un gasto mayor o igual a él puede ser de 8, 12,

13 o bien 7 afios, ndtese que el promedio de ellos es precisamente 10 afios.
3.6.1. Construccién y estimacion de curvas IDF

Entonces cuando se analizan probabilisticamente los registros de un pluvidgrafo y se
presentan los resultados o predicciones en un grafico logaritmico con la duracion en el eje
horizontal, las intensidades en el eje vertical y la frecuencia definiendo cada curva
correspondiente a un periodo de retorno, se estan construyendo unas curvas IDF. Por otra
parte, cuando a partir de datos de lluvia maxima diaria anual, se obtienen sus predicciones
con duracion 24 horas y tales datos se utilizan conjuntamente con una formula empirica que

representa a las curvas IDF, se esta en un proceso de estimacion de éstas (Campos, 2010).
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3.7. Método de Huff

Huff (1967) clasifico las tormentas en Illinois, dependiendo si la mayor precipitacion es

observada en el primer, segundo, tercer o ultimo cuarto de la duracion total del temporal. El

método de Huff es practico porque no asume una duracion. En este método, lo que se pide es

que se tenga claro en cual cuartil ocurre la lluvia maxima (Figura 6). Si se asume que ocurre

en el primer cuartil, entonces se usara la curva masa I; si se asume que ocurre en el segundo

cuartil, entonces se usara la curva masa Il y asi sucesivamente. Notese que en las ordenadas

se tiene el tiempo como una fraccion de cualquiera que sea la duracion de la tormenta.

Fracc. de [dAmina acumulada

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.2 0.4

0.6

0.8

Fracc. del tiempo de tormenta acumulado

Figura 6. Curvas masa de distribucion del método de Huff.

Las distribuciones de Huff son utilizados por el Estado de Illinois y se representan en forma
de tabla (Cuadro 1).

Cuadro 1. Coeficientes adimensionales del método de Huff.

ttq P(t)/P total para cada cuartil
Primer cuartil  Segundo cuartil ~ Tercer cuartil Cuarto cuartil
0 0 0 0 0

0.05 0.063 0.015 0.02 0.02

0.1 0.178 0.031 0.04 0.04
0.15 0.333 0.07 0.072 0.055
0.2 0.5 0.125 0.1 0.07
0.25 0.62 0.208 0.122 0.085
0.3 0.705 0.305 0.14 0.1
0.35 0.76 0.42 0.155 0.115
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0.4 0.798 0.525 0.18 0.135
0.45 0.83 0.63 0.215 0.155
0.5 0.855 0.725 0.28 0.185
0.55 0.88 0.805 0.395 0.215
0.6 0.898 0.86 0.535 0.245
0.65 0.915 0.9 0.69 0.29
0.7 0.93 0.93 0.79 0.35
0.75 0.944 0.948 0.875 0.435
0.8 0.958 0.962 0.935 0.545
0.85 0.971 0.974 0.965 0.74
0.9 0.983 0.985 0.985 0.92
0.95 0.994 0.993 0.995 0.975
1 1 1 1 1

Fuente: Smith, 2014,
De acuerdo con Prodanovic y Simonovic (2004) el método de Huff tiene caracteristicas
similares al método de SCS, excepto que se ofrece al usuario una mayor flexibilidad ya que
la duracién de la tormenta puede ser variable. EI nimero total de tormentas considerado fue
291, con una duracion de entre 3y 48 horas.
Los parametros de entrada requeridos para el hietograma de disefio son:

> Cuartiles de distribucion (I, I1, 111 o 1V)

> Duracion de la tormenta, tq

> Altura total de la tormenta, D.

3.8. Método del Servicio de Conservaciéon de Suelos

El Servicio de Conservacion de suelos (SCS), (1986) propone 4 curvas adimensionales de
lluvia acumulada para un periodo de 24 h (Figura 7), que recogen las distribuciones
temporales de lluvias extremas mas frecuentes en todo el territorio norteamericano (Figura
8).

Los pardmetros de entrada requeridos son:

» Distribucion tipo (uno de los cuatro tipos, dependiendo de la localidad de interés);
» Profundidad de la Tormenta Total, D.

Mufoz & Ritter (2005) mencionan que los Tipos | 'y IA corresponden al clima maritimo del

Pacifico con inviernos humedos y veranos secos. El Tipo Il corresponde al Golfo de
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México y las areas costeras del Atlantico, donde las tormentas tropicales producen Iluvias

de 24 horas muy grandes. El Tipo Il corresponde al resto del pais. El

Cuadro 2 recoge las coordenadas de las curvas que muestra la Figura 7.

&

B

=

=

ey

< 0.60

£

-

= 0.40 TIF|I\'.||

4

_E Tipo l&

H 0.20 Tipe i
= = =Tipa

p

000

000 300 600 9S00 1200 1500 1500 2100 24.00
Tiempo [horas)

Figura 7. Curvas masa de distribucion de lluvia en 24 horas del servicio de conservacion de suelos.

A 1vee 1

B, 1a
Y
ESne m

=

Figura 8. Distribucion de los patrones de lluvia en 24 horas del SCS en los Estados Unidos.

Cuadro 2. Coeficientes adimensionales de distribucion de lluvia del SCS.

Tormentas de 24 horas Tormenta de 6 horas
Pt/24

Hora t Tipo | Tipo IA Tipo Il Tipo 1l Horat /6 Pt/P6
0 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.00
0.5 0.008 0.0100 0.0053 0.0053 0.60 0.10 0.04
1 0.017 0.0200 0.0108 0.0108 1.20 0.20 0.10
15 0.026 0.0350 0.0164 0.0164 1.50 0.25 0.14

2 0.035 0.0500 0.0223 0.0223 1.80 0.30 0.19
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25 0.045 0.0670 0.0284 0.0284 2.10 0.35 0.31
3 0.055 0.0820 0.0347 0.0347 2.28 0.38 0.44
35 0.065 0.0980 0.0414 0.0414 2.40 0.40 0.53
4 0.076 0.1160 0.0483 0.0483 2.52 0.42 0.60
4.5 0.087 0.1350 0.0555 0.0555 2.64 0.44 0.63
5 0.099 0.1560 0.0632 0.0632 2.76 0.46 0.66
5.5 0.112 0.1800 0.0712 0.0712 3.00 0.50 0.70
6 0.126 0.2060 0.0797 0.0797 3.30 0.55 0.75
6.5 0.140 0.2370 0.0887 0.0887 3.60 0.60 0.79
7 0.156 0.2680 0.0984 0.0984 3.90 0.65 0.83
75 0.174 0.3100 0.1089 0.1089 4.20 0.70 0.86
8 0.194 0.4250 0.1203 0.1203 4.50 0.75 0.89
8.5 0.219 0.4800 0.1328 0.1328 4.80 0.80 0.91
9 0.254 0.5200 0.1467 0.1467 5.40 0.90 0.96
95 0.303 0.5500 0.1625 0.1625 6.00 1.00 1.00
10 0.515 0.5770 0.1808 0.1808
105 0.583 0.6010 0.2042 0.2042

11 0.624 0.6240 0.2351 0.2351
115 0.655 0.6450 0.2833 0.2833

12 0.682 0.6640 0.6632 0.6632
125 0.706 0.6830 0.7351 0.7351

13 0.728 0.7010 0.7724 0.7724
135 0.748 0.7190 0.7989 0.7989

14 0.766 0.7360 0.8197 0.8197
145 0.783 0.7530 0.838 0.838

15 0.799 0.7690 0.8538 0.8538
155 0.815 0.7850 0.8676 0.8676

16 0.830 0.8000 0.8801 0.8801
16.5 0.844 0.8150 0.8914 0.8914

17 0.857 0.8300 0.9019 0.9019
175 0.870 0.8440 0.9115 0.9115

18 0.882 0.8580 0.9206 0.9206
185 0.893 0.8710 0.9291 0.9291

19 0.905 0.8660 0.9371 0.9371
195 0.916 0.8960 0.9446 0.9446

20 0.926 0.9080 0.9519 0.9519
20.5 0.936 0.9200 0.9588 0.9588

21 0.946 0.9320 0.9653 0.9653
215 0.956 0.9440 0.9717 0.9717

22 0.965 0.9560 0.9777 0.9777
22.5 0.974 0.9670 0.9836 0.9836

23 0.983 0.9780 0.9892 0.9892
235 0.992 0.9890 0.9947 0.9947
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Fuente: McCuen, 1998.

3.9. Método del Bloque Alterno

En ocasiones no es suficiente el dato de que la precipitacion maxima para las 5 horas mas
lluviosas es de 100 mm. Es posible que se requiera conocer la evolucion de esos 100 mm a
lo largo de esas 5 horas.
Los métodos hidrologicos mas modernos requieren no sélo del valor de lluvia o intensidad
de disefio, sino de una distribucion temporal (tormenta), es decir, el método estudia la
distribucion en el tiempo, de las tormentas observadas. Una de las maneras de obtenerlo es a
partir de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), dentro de ellas el método del
Bloque Alterno.
Es el método utilizado tradicionalmente en Cuba (Cruz, 1999). Es una forma simple para
desarrollar un hietograma de disefio utilizando una curva Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF).
El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de
precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una
duracion total de Td=n At. De forma general, los pasos a seguir para el calculo del hietograma
de una lluvia a partir de las curvas IDF son:
a) Seleccionar el periodo de retorno de disefio, la duracién de la lluvia (Td= nAt) y el
intervalo de tiempo At.
b) Las intensidades se obtienen directamente de las curvas IDF o de la ecuacion que
refleje dichas curvas.
c) Se calculan las ldminas totales multiplicando la intensidad por At.
d) Se calculan las laminas por intervalos como la diferencia entre los valores sucesivos
de lamina de precipitacion total.
e) Estos incrementos o blogues se reordenan en una secuencia temporal de modo que la
intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la

izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio (Chow et al., 1994).
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3.10. Método de Yen 'y Chow

El método de Yen y Chow (1980), originalmente fue desarrollado para su uso en el disefio
de estructuras pequefias de drenaje, el método debido a su simplicidad, también ha visto su
uso en otras aplicaciones. Los pardmetros basicos necesarios para su utilizacion son:

» Disefio del periodo de retorno, T en afios;

» Duracion de la tormenta, td en horas;

» Intensidad media, i en mm/h;

> Parametro r, una relacion entre el pico de la tormenta y la duracion de la tormenta.
Los tres primeros parametros son obtenidos de la curva IDF.
Yen y Chow analizaron 9,869 tormentas en cuatro lugares: Urbana, lllinois; Boston,
Massachusetts; Elizabeth City, New Jersey; y San Luis Obispo, California. Su analisis indico
que los hietogramas triangulares para la mayor parte de las tormentas fuertes eran idénticos
en su forma, con so6lo algunos efectos secundarios causados por la duracién de la tormenta,
las inexactitudes de las medidas y la localizacion geogréafica (Chow et al., 1994).
Este método también es nombrado metodo del hietograma triangular. Los autores
simplificaron el método a una figura como el triangulo, la cual de acuerdo con Chow (1994)
es una figura simple para un hietograma de disefio debido a que una vez que se conozcan
tanto la altura de precipitacion de disefio P como la duracion Td, la longitud de la base y la
altura del triangulo se determinan.
Los componentes de este hietograma triangular se muestran en la Figura 9, donde la longitud
de labase es Tqy la altura es h, luego la profundidad total de la precipitacion en el hietograma
esta dada por la ecuacion 1:

P =T4h 1)

Donde despejando se obtiene que h esta dada por la ecuacién (2):

h=22 )

Tq
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Figura 9. Disefio general del hietograma triangular.

Un coeficiente de avance de tormenta r se define como la relacion del tiempo antes del pico

ta con respecto de la duracion total tq (Chow et al., 1994) ecuacion 3.

r=-2 (3)

_Td

Diferentes autores mencionados en este trabajo utilizan este coeficiente r para la
determinacion de hietogramas, también se le conoce como parametro r. Luego el tiempo de

recesion ty esta dado por la ecuacion 4:
thp=Tqg—tg=(1—7)Ty (4)

Chow et al., (1994) mencionan que un valor de r igual a 0.5 corresponde a una intensidad
pico que ocurre en la mitad de la tormenta, mientras que un valor menor que 0.5 tendra el
pico antes y un valor mayor que 0.5 tendréa el pico después del punto medio de la tormenta.
Un valor apropiado de r se determina calculando la relacion entre el tiempo de intensidad
pico y la duracion de la tormenta para una serie de tormentas de diferentes duraciones. La
media de estas relaciones, ponderada de acuerdo con la duracion de cada evento es el valor

r.
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3.11. Estadistica en la hidrologia
3.11.1. Eficiencia de Nash-Sutcliffe

El coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (1970), se utiliza para evaluar la
capacidad de prediccion de los modelos hidroldgicos ya que compara los valores observados

y simulados (Yusop et al., 2007). Se define como (ecuacion 5):

>T_, (05—t
3T, (06-00)°

Donde E es el indice de eficiencia, Q) valor observado en el tiempo t, Q%, es el valor simulado

E=1- (5)

en el instante t, Q, es el promedio de los datos observados, y T es el niimero de datos.

La eficiencia de Nash- Sutcliffe oscila entre -co y 1.0 (1 incluido), siendo 1 el valor 6ptimo.
Los valores mayores a 0.0 y menores o iguales a 1.0 generalmente se consideran como niveles
aceptables de desemperfio, mientras que los valores menores o iguales a 0.0 indican que la
media observada es un mejor predictor que el valor simulado, lo que indica rendimiento
inaceptable (Moriasi et al., 2007).

McCuen et al., (2006) comentan que el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe es una
estadistica ampliamente utilizada y potencialmente fiable para evaluar la bondad de ajuste de

los modelos hidroldgicos si se interpreta correctamente.

3.11.2. Error Medio Cuadratico

Alonso (2013) menciona que otro de los estadisticos de comparacion empleados es la Raiz
Cuadrada del Cuadrado Medio del Error (RCCME) o también conocido como Error Medio
Cuadratico (EMC) el cual se calcula con la Ecuacion (6).

RCCME = /S—r (6)
n—-1
Dénde:

Sr = Es la suma de los cuadrados de los residuos entre los datos de tablas o estimados y los
calculados u observados, ver Ecuacion (7).

Sy = X(0; — My)*? (1)
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Donde:

Oi = Valor observado
Mi = Valor estimado
n = NUmero de datos.

3.11.3. Error Relativo

Alonso (2013) menciona que uno de los estadisticos de comparacion empleados es el Error

Relativo (ER) el cual se calcula con la ecuacion 8.

_ 2t1(0i—Ej)?
ER = —?=1(0i)2 * 100 (8)

Donde: O; es el valor observado y E; es el valor estimado por el modelo.

3.11.4. Teorema de Chebyshev

El matematico ruso P. L. Chebyshev (1821-1894) descubrid que la fraccién del area entre
cualesquiera dos valores simétricos alrededor de la media esta relacionada con la desviacion
estandar. Como el area bajo una curva de distribucion de probabilidad, o la de un histograma
de probabilidad, suma 1, el area entre cualesquiera dos nimeros es la probabilidad de que la

variable aleatoria tome un valor entre estos nimeros.

El teorema, planteado por Chebyshev, ofrece una estimacion conservadora de la probabilidad
de que una variable aleatoria tome un valor dentro de k desviaciones estandar de su media

para cualquier nimero real k.

(Teorema de Chebyshev (ecuacion 9)) La probabilidad de que cualquier variable aleatoria
X tome un valor dentro de k desviaciones estandar de la media es de al menos 1 — 1/k?. Es

decir,
p(,u—ka<X>;1+kcr)Zl—k—l2 9)
3.12. Trabajos previos sobre tormentas disefio alrededor del mundo

Weesakul, et. al., (2017), en primer lugar examinaron la precision de la tormenta disefio de
Chicago utilizando datos observados. En segundo lugar, se investigaron los impactos del
cambio climatico en la intensidad de la lluvia y en la tormenta disefio de Chicago. Bangkok

y sus alrededores fueron seleccionados como area de estudio. Los datos de tormenta pluvial
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con registros de 1-5 minutos y registros de 15 minutos fueron recolectados de la estacion
meteoroldgica de AIT en los ultimos 21 afios y de la estacion de lluvias en el area de
Sukhumvit en Bangkok durante 15 afios.

La distribucion tipo Gumbel se usé en un Analisis de frecuencia para establecer curvas IDF.
Los métodos CDS, Yen & Chow y Sifalda se usaron para sintetizar un Patron de tormenta de
disefio. La comparacion de los resultados de estos métodos con los datos observados reveld
que el CDS tiene una buena concordancia en la forma, es decir, la intensidad maxima vy el
tiempo hasta el pico. EI CDS todavia se recomienda para su uso en la practica. Sin embargo,
MAPE también se usé para evaluar la precision del CDS sintetizado en comparacion con los
datos observados. Se encontré que el CDS deberia modificarse para reducir su intensidad
méaxima. Por otra parte, el impacto del clima también fue investigado.

El Modelo Global del Clima (GCM) y HasGEM2-ES con RCP4.5 se utilizaron para generar
datos de lluvia para los proximos 25 afios. Se compararon los cambios en las curvas IDF
debido al cambio climético. Con las curvas IDF modificadas, la intensidad méxima de las
tormentas de disefio aumentd hasta en un 25%. Por lo tanto, se recomienda dar cuenta de los
impactos del cambio climético en las tormentas de disefio.

Amatya et. al., (2016), examinaron como los patrones de lluvia cambiaran durante el resto
del siglo en todo el estado de Carolina del Sur. Analizé simulaciones de lluvia de 134
realizaciones de 21 modelos climéticos globales en todo el estado de Carolina del Sur hasta
el afio 2099.

Los resultados muestran que habra aumentos tanto en la precipitacion total anual (ATR)
como en la profundidad de las tormentas de 24 horas. En Carolina del Sur, se predice que la
precipitacion total anual aumentara aproximadamente 2.3-4.0 pulgadas durante el periodo de
prondstico, mientras que se predice que la profundidad de la tormenta de disefio de 100 afios
aumentara en 0.5-1.2 pulgadas dependiendo de la ubicacion. Sin embargo, hay variaciones
regionales significativas con la cuenca del rio Savannah experimentando incrementos mas

pequefios en ATR en comparacion con el resto del estado.

Carbone et. al. (2015), propone una funcién exponencial doble de dos parametros para
parametrizar eventos historicos de tormentas. La funcién propuesta se evaludé contra las

tormentas seleccionadas a partir de series temporales de lluvia de 5 afios con una resolucion
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de 1 minuto, medida por tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en Calabria, Italia. En
particular, se utilizd una optimizacion no lineal de minimos cuadrados para identificar
parametros. Un parametro esta relacionado con el centroide de la distribucion de la lluvia; el
segundo esta relacionado con valores altos de la desviacion estandar de la curtosis para los
eventos seleccionados. Finalmente, considerando la similitud entre la funcion propuesta y la
funcién de Gumbel, los dos parametros se calcularon con el método de los momentos; en este
caso, los valores de correlacion fueron méas bajos que los calculados con optimizacién de

minimos cuadrados no lineales pero suficientemente precisos para propdésitos de disefio.

3.12. Trabajos previos sobre tormentas disefio en México

Anteriormente (Ibafiez et al. 2011) construyeron para la Estacion Meteorolégica Chapingo
las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) en el periodo comprendido de 1975-2005,
sin embargo, como lo mencionan en el afio 1976 no se cuenta con datos. Este trabajo realizo
tanto la construccion como la estimacion de las curvas IDF, es decir, se utilizaron datos
obtenidos tanto del pluviografo a través de los pluviogramas, como del pluviémetro.
Mediante el analisis de los datos de ambos casos se llegd a la conclusidn, entre otras mas,
que las curvas obtenidas por medio de datos de pluviografo son mas que confiables que las

obtenidas con datos de pluviometro.

La ecuacion obtenida por (Ibafnez et al. 2011) fue:

. 3757910939

L="jo006 (10)
Mientras que, la obtenida mediante los datos de pluviometro es:

. 4136.942 70164

L= T (11)

Donde: i es la intensidad de la precipitacion, en milimetros/hora; T es el periodo de retorno,
en afios; y d es la duracion de la lluvia, en minutos.

Al comparar las ecuaciones IDF de pluviémetro y pluvidgrafo, los errores de estimar
intensidades con la ecuacion IDF del pluviémetro se incrementan a medida que se incrementa

el periodo de retorno (Ibafez et al. 2011).
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Gutierrez y Arellano (2010) analizaron y detallaron el origen de las lluvias extremas que
ocasionan severos dafios en el municipio de Querétaro utilizando variogramas e imagenes de

satélite para hacer la comparacion de ajuste de los datos obtenidos.

Morales (2013) reviso el patron de distribucidn temporal de varias tormentas en la Costa de
Chiapas, en especial aquellas de duracion de 24 y 6 horas y algunas de menor duracion. Se
tuvo como referencia el patron de distribucion de tormentas sintéticas del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos de Norteamérica Tipo Ill propuesto
para zonas costeras para el periodo de abril a mayo de 2011 y el Huracan Stan de octubre del
2005.

De acuerdo con Morales (2013) a partir de las tormentas ajustadas se concluye que la
distribucién de tormenta del SCS Tipo 111 se puede aplicar de manera confiable a la Costa de
Chiapas, en aquellos lugares donde no existan datos de pluvidgrafos, tomando en cuenta que

para duraciones de 24 horas hay mas confianza que para las de 6 horas.

Torres (2014) presentd una propuesta de distribucion temporal de la lluvia para la estacion
Chapingo utilizando el método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), analizando
tormentas con duracién de 6 y 24 horas para el periodo 1990-2014.

De acuerdo con Torres (2014) de las tormentas analizadas con duracion de 24 horas se
concluyo que la distribucion propuesta por el SCS tuvo un ajuste excelente en 3 de los 6
eventos ocurridos (50% de los eventos analizados), 1 evento registrado en la estacion
Chapingo y 2 eventos registrados en la estacion Montecillos los cuales fueron los eventos
extremos.

De la misma forma para las tormentas de duracion de 6 horas se realizé un analisis con el
método del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS), para dichas tormentas se obtuvo que
de las tormentas analizadas sélo el 29% se ajustaron al método empleado. Se analizaron 51
eventos de los cuales 15 se ajustaron a los rangos propuestos entre deficiente y, mientras que
los otros 36 eventos no se ajustaron, sin embargo, tienen un comportamiento similar entre
ellos (Torres, 2014).

A partir de los eventos ajustados se concluye que la distribucion de tormenta del SCS Tipo

Il se puede aplicar de manera confiable para el area de Chapingo, siempre y cuando la
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duracién de la tormenta sea mayor o igual a 24 horas ya que las tormentas de duraciones

cortas no tienden a ajustarse al modelo que plantea el SCS Tipo Il para 6 horas (Torres, 2014).

Marquez y Mendoza (2015) analizaron el ajuste de las tormentas en el sitio Chapingo con los
patrones de distribucion de lluvia propuestos por Huff, Yen y Chow y el método del Bloque
Alterno, con la finalidad de encontrar el mejor ajuste a la distribucion temporal de las
tormentas de 6 y 24 horas de duracién, para el periodo de 1990-2014.

Encontraron que para las tormentas de 24 horas el mejor patrdn de distribucion fue el segundo
cuartil de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe desde 0.26 hasta 0.98, errores relativos
desde 0.51% hasta 36.96%, y errores medios cuadraticos desde 1.43 mm hasta 9.19 mm.
Mientras que para las tormentas de 6 horas el mejor patron de distribucion fue el primer
cuartil de Huff con coeficientes de Nash-Sutcliffe desde -3.90 hasta 0.98, errores relativos

desde 0.28% hasta 154.5% y errores medios cuadraticos desde 0.61 mm hasta 22.33 mm.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

e Datos historicos de por lo menos 15 afios de lluvia provenientes de pluviografos y/o
de estaciones meteoroldgicas automaticas. Los sitios seleccionados son: (1)
Chapingo, (2) Observatorio de la Ciudad de México, (3) Cuernavaca, Morelos, (4)
Tapachula, Chis.

e Computadora Personal con sistema operativo Windows

e Software: Excel y MsWord.

4.2.  Metodologia

4.2.1. Seleccidn de los sitios de estudio

Se eligid la Estacion Chapingo, Edo. de México debido a que se cuenta con un registro de
precipitacion mas completo. En el sitio se cuenta con datos de mas de 30 afios de
precipitacion. Como ya se tenian trabajos previos se decidié actualizarlos.

La seleccidn del observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México se debi6 a la cercania
de este con la Universidad Autonoma Chapingo y a la amplia longitud de datos, tanto del
pluviografo como de la estacion automatica que se encuentra en el sitio.

El Observatorio Meteorolégico de Cuernavaca fue seleccionado debido a que se tendria una
longitud amplia de registros y debido a que en esta area de estudio se han registrado

precipitaciones importantes.

El observatorio meteoroldgico de Tapachula fue seleccionado debido a la intensidad de las

lluvias que presenta este sitio y por la longitud amplia de registro que se obtendrian.
4.2.2. Descripcion de las areas de estudio

4.2.2.1. Estacion meteorologica Chapingo
a) Localizacién

La Universidad Autonoma Chapingo se ubica en el km. 38.5 de la carretera federal México-
Texcoco, en el municipio de Texcoco, Estado de México dentro de ella la Estacion
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Meteorologica Chapingo con coordenadas: 19° 30 latitud norte, 98°51° longitud oeste y
altitud de 2,241 msnm (Figura 10).
La estacion Montecillos también se ubica dentro del campus de la Universidad con

coordenadas 19°29’ latitud norte y 98°53” longitud oeste.

ESTACION METEOROLOGICA
® CHAFINGD

MUNICIFIO DE
TEXCOCT

Figura 10. Croquis de localizacion de la estacion meteorolégica Chapingo.
b) Clima

El clima en la estacion Chapingo, de acuerdo con la clasificacion de Garcia (1998)
corresponde a Templado, subhimedo C (wo), que se caracteriza por tener temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del
mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de
verano con indice P/T menor de 43.2 y porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2%
del total anual.

La temperatura media anual en el sitio de estudio es de 17.2°C vy la precipitacion normal

anual es de 613 mm.
4.2.2.2. Observatorio meteorolégico de la Ciudad de México

a) Localizacion
El Observatorio Meteoroldgico de la Ciudad de México se localiza en la Av. Observatorio
192 en la delegacion Miguel Hidalgo de la Ciudad de México, con coordenadas: 19° 24’
latitud norte, 99° 12’ Longitud oeste y una altitud de 2380 msnm (INEGI, 2016a). La
ubicacion se muestra en la Figura 11.
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DELEGACION MIGUEL HIDALGO

OESERVATORIO METEOROLOGICO
DE LA CIUDAD DE MEXICO

CIUDAD DE
MEXICO

Figura 11. Localizacion del Observatorio meteoroldgico de la ciudad de México.

b) Clima
El clima en la estacion Tacubaya de acuerdo con la clasificacion de Garcia (1998)
corresponde a Templado, subhimedo, C (w1), temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo
22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T

entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

4.2.2.3. Observatorio meteoroldgico de Cuernavaca, Morelos
a) Localizacion

El observatorio meteoroldgico de Cuernavaca se localiza en la Calle Sonora 324, Extension
Vista Hermosa, Lomas de Vista Hermosa, 62293, Cuernavaca, Morelos (Figura 12), con
coordenadas: 18.9 latitud norte, -99.2 Longitud oeste y una altitud de 1510 msnm (INEGI,
2016b).
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OBSERVATORIO WMETEOROLOGICO
DE CUERNANACA

MUNICIPIO DE CUERMAWACA

ESTADD DE
MORELOS

Figura 12. Localizacion del observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

b) Clima
El clima en la estacion Cuernavaca de acuerdo con la clasificacion de Garcia (1998)
corresponde a un clima Semicélido subhumedo, ACw, temperatura media anual mayor de
18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes més caliente mayor
de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T
menor a 43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.
La temperatura media anual en el sitio de estudio es de 21.2 °C y la precipitacion normal

anual es de 1088 mm.
4.2.2.4.  Observatorio meteorolégico Tapachula
a) Localizacion
El observatorio meteorolégico de Tapachula se localiza en el No. 30700, Tapachula de

Cdrdova y Ordofiez, Chis., con coordenadas (Figura 13): 14.9 latitud norte, -92.3 Longitud
oeste y una altitud de 170 msnm (INEGI, 2016c).
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ESTADO DE
CHIARAS

GBSERVATORIO METEQOROLOGICT,
DE TAPACHULA

MUNICIPIO DE
TAPACHULA

Figura 13. Localizacién del observatorio meteoroldgico de Tapachula.
b) Clima

El clima en la estacion Cuernavaca de acuerdo con la clasificacion de Garcia (1998)
corresponde a un clima calido subhimedo con lluvias en verano, Aw2, temperatura media
anual mayor de 22 °C, temperatura del mes mas frio mayor de 18 °C, temperatura del mes
maés caliente mayor de 42 °C. Precipitacién del mes mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de
verano con indice P/T mayor a 55.3 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
anual.

La temperatura media anual en el sitio de estudio es de 21.2 °C y la precipitacion media anual
oscila entre 500 y 2500 mm (CONABIO, 2017).

4.2.3. Revisioén historica de la informacion de lluvia en 24 horas

Para cada uno de los sitios seleccionados se identificaron los cinco valores maximos de lluvia
en 24 horas, posteriormente estos valores se cotejaron con los registros tanto de pluviografo
como de la estacion meteoroldgica automatica. Al revisar los datos proporcionados se

obtuvieron mas de 5 tormentas maximas por cada afio en cada lugar de estudio.
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4.2.4. Recoleccion de informacién de lluvia horaria

Una vez obtenidas las fechas de los eventos maximos para cada afio del que se tenia registro
se revisaron los datos del pluvidgrafo y estacion automatica. Los datos del Observatorio
meteoroldgico de la Ciudad de México, Cuernavaca y Tapachula se solicitaron al Servicio

Meteoroldgico Nacional.

Se revisaron los pluviogramas y datos solicitados de las estaciones automaticas. Para cada
afio se eligieron las tormentas cuya duracion fuera entre 5-7 horas las que se consideraron de
6 horas; y de 20 horas en adelante fueron consideradas de 24 horas. El criterio de seleccion
fue que la 1dmina total superara los 20 mm, a excepcion del Observatorio meteoroldgico de
Tapachula en el cual la lamina total supera los 30 mm debido a que solo se tienen laminas
mayores, para este sitio se retomaron algunas tormentas revisadas por Morales (2014) tanto
para 24y 6 horas de duracion. Para la estacion Chapingo se retomaron las tormentas revisadas

por Méarquez y Mendoza (2015).
4.2.5. Andlisis de la informacion horaria recolectada

Para realizar la comparacion con los coeficientes de Huff, el método del Bloque Alterno, el
método de Yen y Chow, y el Servicio de Conservacion de Suelos, se analizaron eventos

extremos con duraciones de 24 y 6 horas.

Del total de las tormentas de 24 y 6 horas de duracion recabadas se realizdé un promedio de
la precipitacion, asi para cada duracién se obtuvo una precipitacion promedio. La
precipitacion promedio obtenida fue la referencia para seleccionar las tormentas criticas de
24 y 6 horas de duracion que fueron evaluadas. Se seleccionaron las tormentas cuya
precipitacion total fuese mayor a la media de cada duracion. Este procedimiento se realizo

para cada sitio de estudio.

La metodologia para la realizacion de las curvas IDF con los datos recolectados, consistio en
primer lugar en obtener las alturas mé&ximas de todas las tormentas, para diferentes
duraciones: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60 minutos y para 2, 3, 4, 5, 10, 15 y 24 horas.
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4.2.6. Obtencidn de las Curvas Intensidad Duracién Frecuencia (IDF)

Una vez que se obtuvieron las alturas maximas de las tormentas se procede a seguir la
metodologia empleada por Aparicio (2015) para la estimacion de las curvas IDF. La cual
consiste en obtener las alturas méaximas anuales y posteriormente, las intensidades a partir de
las alturas maximas (ecuacion 12), la altura en milimetros se dividié entre su respectivo
tiempo en horas. Las intensidades se ordenaron de mayor a menor, se calculo el periodo de
retorno para cada dato.

Intensidad = (ZZZ) =mm/h (12)

60

El periodo de retorno no se obtuvo de forma empirica como en la metodologia empleada por

Aparicio (2015). Para cada serie de datos de intensidad pertenecientes a una determinada
duracion se obtuvo una distribucién de probabilidad (Anexo 4) aplicando la prueba de bondad
y ajuste de Kolmogorov-Smirnov, posteriormente se calculé el periodo de retorno para cada
uno de los datos de intensidad.

La probabilidad de excedencia se calcul6 con la ecuacion 13.
PX=>x)=1—-F(x)=1-PX <x) (13)
El inverso de la probabilidad de excedencia es el periodo de retorno, ecuacion 14.

1
T P(X=2x)

(14)

Con los periodos de retorno obtenidos, las intensidades de lluvia y la duracion se procedié a

obtener los parametros necesarios de las ecuaciones 15, 16 y 17.

Xy=Nag+a  Xx; +azXx; (15)
Yay)=agXx +a; X xf +ax X(xx;) (16)
Yy) =ag X x; +a; X(x1 x2) +ap D(x5) (7)

Donde N es el nimero de datos y las incognitas son ag, a1 y a2. X1, X2 y'y son respectivamente,
los logaritmos del periodo de retorno, la duracion y la intensidad, obtenidos de un registro de
precipitacion. Una vez calculados los coeficientes ao, a1 y a2 se obtienen los valores de los

parametros k, my n;

k=10%; m=ay; n=a,
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Una vez obtenidos los valores es posible evaluar los pardmetros k, m y n de la ecuacion 18.

o
= (18)

Donde: i es la intensidad de la precipitacion, en milimetros/hora; T es el periodo de retorno,
en afos; y d es la duracion de la lluvia, en minutos, k es una constante obtenida de las

ecuaciones 15, 16 y 17 al resolver el sistema de ecuaciones.

4.2.7. Comparacion de las intensidades de las isoyetas de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) con las obtenidas mediante la ecuacion
IDF.

Para realizar dicha comparacion se descargaron los mapas de isoyetas de intensidad de la
SCT (2017) para cada sitio de estudio, de estas se obtuvieron los datos de intensidad de 5,
10, 20, 30, 60, 120 y 240 minutos para periodos de retorno de 10, 20, 25, 50 y 100 afios.

Con la ecuacién IDF se obtuvieron las intensidades para las duraciones y periodos de retorno
mencionados anteriormente. La comparacion se realizd mediante los estadisticos de error

relativo, cuadrado medio del error y el teorema de Chevysheb.
4.2.8. Obtencion de las curvas masa

Las curvas masa se obtuvieron directamente de los pluviogramas y de los datos de las
estaciones automaticas. Se tomaron datos a cada 10 minutos para construir la curva masa, a
partir de las cuales se obtuvieron las alturas de precipitacion requeridas por cada método de

tormenta disefio.
4.2.9. Cuartiles de Huff con duracion de 6 y 24 horas

Los coeficientes propuestos por Huff son adimensionales como ya se ha mencionado, tanto
el tiempo como la altura de precipitacion y se muestran en el Cuadro 1. Los valores van desde
cero hasta uno.

Los coeficientes de tiempo se multiplicaron, por la duracién total de la tormenta, ya sea 6 0
24 horas. De este modo se obtuvieron tiempos nuevos. Lo anterior se repitio, ahora con los
coeficientes de altura de precipitacion. Teniendo la curva masa de la tormenta se obtuvieron
las alturas de precipitacion para cada tiempo resultante. De esta forma se construy6 la curva

masa, y como se trata de cuatro cuartiles, fueron cuatro curvas mas una de la tormenta real.
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Se realizd la comparacion entre las curvas resultantes y la curva de la tormenta real mediante
los estadisticos de Nash-Sutcliffe, el Error Relativo (ER) y el Error Medio Cuadréatico (EMC).

4.2.10. Método del Servicio de Conservacién de Suelos

Para las tormentas de 24 y 6 horas de duracion se multiplica el valor de la precipitacion total
para el tiempo requerido con los coeficientes propuestos por el SCS y se obtienen los valores
de precipitacion de la tormenta real de acuerdo a los valores de tiempo propuestos por el

método de tormenta sintética. Se utilizaron las tormentas Tipo IA'y Tipo Il.
4.2.11. Método del Bloque Alterno

El método del Blogue Alterno estd basado en las curvas IDF, que ya se obtuvieron con
anterioridad. Para llevar a cabo el método se eligio una duracion de tormenta, un periodo de
retorno y un intervalo de tiempo que divida la tormenta en partes iguales. Los pasos a seguir
se muestran en el apartado 3.9. de la revision de literatura. En resumen, con los datos

requeridos se obtuvo lo siguiente:

1. Las intensidades para cada intervalo se obtuvieron de la ecuacion IDF.

2. Laintensidad se convirtio en lamina precipitada al multiplicarla por su respectivo tiempo

en horas.

3. Se desacumularon los valores suponiendo que, dentro de los primeros 60 minutos méas
lluviosos se encuentran los 30 minutos mas Iluviosos, esto es dependiendo del intervalo

de tiempo que se haya elegido.

4. Se construyo el hietograma de intensidades de la siguiente forma: en el centro se colocé la
mayor precipitacion registrada, a su derecha se coloco la precipitacion registrada en el 2°
intervalo mas lluvioso, a la izquierda, la registrada en el 3er intervalo mas lluvioso, a la

derecha el 4° y asi sucesivamente.
La curva masa se obtuvo acumulando los valores del hietograma de intensidades obtenido
anteriormente. En el eje de las abscisas se encuentra el tiempo en minutos, en el eje de las
ordenadas, la precipitacion o lamina acumulada en milimetros.
La curva masa obtenida se compard con la tormenta real mediante los estadisticos descritos

en el apartado 3.11.

Pagina | 33



)

Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca %} ==
y Tapachula. \ d

4.2.11. Método de Yen y Chow

Para la elaboracion del hietograma triangular se establecieron los siguientes parametros:
Periodo de retorno: El periodo de retorno esta en funcion del tipo de estructura que se va a
disefiar. El periodo de retorno que se eligié para este trabajo fue de 50 afios para las tormentas
con duracion de 6 horas y 500 afios para las tormentas con duracion de 24 horas ya que las
tormentas analizadas en esta investigacion son extremas.

Duracion de la tormenta: Se analizaron dos duraciones de tormenta, 24 y 6 horas, dichas
duraciones permitieron la comparacién con los demas métodos de elaboracion de la tormenta
sintética.

Coeficiente de avance de la tormenta (r): Se obtuvieron dos coeficientes de avance, el
primero corresponde a las tormentas con duracion de 6 horas y el segundo coeficiente que se
calculd fue el correspondiente a las tormentas de 24 horas (Anexo 3). El procedimiento de

calculo que se emple6 para dichos coeficientes fue el siguiente:
> Para cada tormenta se tiene el tiempo y ldmina total, asi como la duracion de cada
intervalo y la lamina precipitada por cada intervalo de tiempo.

» Se localizd el mayor incremento de lamina precipitada y se ubicd el tiempo

acumulado correspondiente a dicho incremento.

» El valor del paso anterior se dividié entre la duracién total de la tormenta. De esta

forma se obtuvo un coeficiente para una tormenta.

> El procedimiento se repite para el resto de las tormentas de la misma duracion. Para

cada tormenta se obtuvo un coeficiente de avance de tormenta.

» Para obtener un coeficiente representativo de todas las tormentas de seis horas, bastd

con promediar los coeficientes.

Para las tormentas de 24 horas se repitié el procedimiento anterior con su respectiva duracion.
Intensidad de lluvia: La intensidad de lluvia empleada se obtuvo de las curvas de

Intensidad-Duracion-Frecuencia que se elaboraron anteriormente.
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4.2.11.1. Elaboracion del hietograma triangular

Posteriormente se procedié a calcular los pardmetros que caracterizan el hietograma
triangular, tales como la precipitacion total, el tiempo a la intensidad méxima, tiempo de
recesion y la intensidad méxima. Las formulas utilizadas se describen en el apartado 3.10.,

especificamente en las ecuaciones (1) y (2) y se ilustran en la Figura 9.
4.2.12. Comparacion estadistica

La comparacion estadistica se realiz6 mediante el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe,
el Error Medio Cuadratico y el Error Relativo, se realizé una comparacion entre los valores
observados o reales y los estimados. La comparacion estadistica se realizé para cada método
que se analiz6 y por cada evento.

Tomando como referencia a la Eficiencia de Nash-Sutcliffe, se establecieron los rangos para

la toma de decisiones en los resultados como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Rangos establecidos de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

E Ajuste
<0 Malo
0.0-0.3 Deficiente
0.3-0.5 Satisfactorio
0.5-0.8 Bueno
0.8-1.0 Excelente
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Numero de tormentas por mes

5.1.1. Estacion meteorol6gica Chapingo

Se obtuvieron datos de tormentas de diferente duracion en el periodo 1977-2015, desde 0.5
horas hasta 24 horas. Los datos de las tormentas que se tienen cuentan con ld&minas mayores
a 20 mm, tanto en 6 como en 24 horas de duracion. Se recolect6 un total de 245 tormentas,
se clasificaron de acuerdo a su duracion total y a los meses de mayor incidencia de lluvia, un
resumen se presenta en el Cuadro 4 y su distribucién se muestra en la Figura 14.

Cuadro 4. Distribucion mensual de tormentas para la estacion meteorologica Chapingo.

Mes No. de
tormentas

Enero 2
Febrero 0
Marzo 0
Abril 13
Mayo 15
Junio 46
Julio 58
Agosto 50
Septiembre 38
Octubre 21
Noviembre 2
Diciembre 0

Total 245
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Figura 14. Namero de eventos de lluvia por mes para la estacion meteoroldgica Chapingo.

En la Figura 14 se observa que en los meses de julio y agosto es en los que se presenta con
mayor frecuencia las lluvias més intensas, seguidos de los meses de junio y septiembre,

mientras que en los meses de febrero, marzo y diciembre no se presentan.

5.1.2. Observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México

Se obtuvieron datos de tormentas de diferente duracion en el periodo 1996-2015, desde 0.5
horas hasta 24 horas. Los datos de las tormentas que se tienen cuentan con ldminas mayores
a 20 mm, tanto en 6 como en 24 horas de duracién. Se recolect6 un total de 84 tormentas, se
clasificaron de acuerdo a su duracion total y a los meses de mayor incidencia de lluvia, un
resumen se presenta en el Cuadro 5y su distribucidn se muestra en la Figura 15.

Cuadro 5. Distribucion mensual de tormentas para el Observatorio meteoroldgico de la
Ciudad de México.

Mes No. De
tormentas
Enero 0
Febrero 1
Marzo 2
Abril 1
Mayo 14
Junio 14
Julio 16
Agosto 13
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Octubre 5
Noviembre 2
Diciembre 0

Total 84
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Figura 15. Namero de eventos de lluvia por mes para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de
Meéxico.
En la Figura 15 se observa que en los meses de julio y septiembre es en los que se presenta
con mayor frecuencia las lluvias mas intensas, seguidos de los meses de mayo y junio,

mientras que en los meses de enero y diciembre no se presentan.
5.1.3. Observatorio meteorolégico de Cuernavaca

Se obtuvieron datos de tormentas de diferente duracién para el periodo 1996-2015, desde 0.5
horas hasta 24 horas. Los datos de las tormentas que se tienen cuentan con ldminas mayores
a 20 mm, tanto en 6 como en 24 horas de duracion. Se recolecto un total de 62 tormentas, se
clasificaron de acuerdo a su duracién total y a los meses de mayor incidencia de lluvia
(Cuadro 6), su distribucién se muestra en la Figura 16.
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Cuadro 6. Distribucion mensual de tormentas para el observatorio meteoroldgico de
Cuernavaca.

Mes No. de
tormentas

enero 0
febrero 1
marzo 1
abril 0
mayo 0
junio 17
julio 15
agosto 11
septiembre 16
octubre 2
noviembre 0
diciembre 0
Total 62
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Figura 16. Distribucion mensual de la lluvia para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

En la Figura 16 se observa que el mes de junio es en el que se presenta con mayor frecuencia
las lluvias mas intensas, seguido del mes de septiembre, mientras que en los meses de enero,

abril, mayo, noviembre y diciembre no se presentan.
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5.1.4. Observatorio meteorolégico de Tapachula

Se obtuvieron datos de tormentas de diferente duracion en el periodo 1990-2011, desde 0.5
horas hasta 24 horas, las cuales cumplen el criterio de maxima intensidad en menor tiempo.
Los datos de las tormentas que se tiene cuentan con laminas mayores a 30 mm, tanto en 6
como en 24 horas de duracion, esto debido a la informacion recabada. Se tiene un total de 89
tormentas, se clasificaron de acuerdo a su duracion total y a los meses de mayor incidencia

de lluvia (Cuadro 7), su distribucion se muestra en la Figura 17.

Cuadro 7. Distribucion mensual de tormentas para el observatorio meteorolégico de
Tapachula.

Mes No. de
tormentas

Enero 0
Febrero 0
Marzo 0
Abril 2
Mayo 5
Junio 15
Julio 18
Agosto 15
Septiembre 20
Octubre 12
Noviembre 2
Diciembre 0

Total 89
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Figura 17. Namero de eventos de lluvia por mes en el observatorio meteorologico de Tapachula.

En la Figura 17 se observa que el mes de septiembre es en el que se presenta con mayor
frecuencia las lluvias mas intensas, seguido del mes de julio mientras que en los meses de

febrero, marzo y diciembre no se presentan.
5.2. Clasificacion de las tormentas de acuerdo a su duracion

5.2.1. Estacion meteoroldgica Chapingo

En la Figura 18 se observa que la mayor frecuencia de tormentas se da en el intervalo de 0-

2 horas de duracién, seguido del intervalo de 2-5 horas.
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Distribucidon de la duracion de las tormentas
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Figura 18. Clasificacion de los eventos de acuerdo a su duracién en la estacion meteoroldgica Chapingo.

5.2.2. Observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México

En la Figura 19 se observa que la mayor frecuencia de tormentas se da en el intervalo de 2-3
y 3-4 horas de duracién, seguido del intervalo de 4-5 horas.
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Figura 19. Clasificacion de los eventos de acuerdo a su duracion en el observatorio meteorolégico de la
Ciudad de México.

Pagina | 42



Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca
y Tapachula.

a

5.2.3. Observatorio meteoroldgico de Cuernavaca

En la Figura 20 se observa que la mayor frecuencia de tormentas se da en el intervalo de 23-
24 horas de duracion.
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Figura 20. Clasificacion de los eventos de acuerdo a su duracion en el observatorio meteorolégico de
Cuernavaca.

5.2.4. Observatorio meteorolégico de Tapachula

En la Figura 21 se observa que la mayor frecuencia de tormentas se da en el intervalo de 5-6

horas de duracidn, seguido del intervalo de 4-5 horas.
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Figura 21. Clasificacion de los eventos de acuerdo a su duracion en el observatorio meteorologico de
Tapachula.
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5.3. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)
5.3.1. Estacion meteoroldgica Chapingo

5.3.1.1.  Actualizacion de las curvas IDF para la estacién meteorolégica Chapingo

Se utilizaron los datos tomados del pluviografo y se complementaron con los datos de la
estacion automatica para el afio 2015 (Cuadro 8). Sélo se muestran los datos de dicho periodo,
sin embargo, se utilizan datos desde 1977 para la actualizacion de las curvas. Los datos de
1977-2014 se muestran en el Anexo A. 1. 1.

Cuadro 8. Alturas maximas de precipitacién en milimetros para los datos de la estacién
meteoroldgica Chapingo.

Duracion, minutos

Aio
5 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900 1440

2015 7.0 135 184 239 31.0 371 442 483 669 678 723 745 757 770 773

Las alturas de precipitacion se convirtieron en intensidades, de acuerdo con Aparicio (2015)
se dividen las alturas de precipitacion entre su respectivo tiempo, y los tiempos se convierten
en horas, los resultados se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Intensidades maximas registradas en la estacion Chapingo para el afio 2015 en
mm/h.

Duracion, minutos

Aio
5 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900 1440

2015 84.0 81.0 73.6 71.7 62.0 557 53.0 483 335 226 181 149 76 51 32

El siguiente paso fue calcular el periodo de retorno para cada dato de intensidad de 1977-
2015 con la metodologia mencionada anteriormente en el apartado 4.2.6. El periodo de
retorno calculado para cada dato de intensidad se muestra en el Anexo 2 (A.2.1), donde la
primera columna corresponde a la duracion de 5 minutos, a un lado el periodo de retorno de

esta duracion.
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Como explica Aparicio (2015), con los datos del Anexo 2 (A.2.1) se construye un sistema de

a

ecuaciones que puede resolverse de forma matricial con el proposito de obtener los

parametros: k, m y n.

Los valores de los pardmetros obtenidos para la ecuacion IDF son:
k = 10%6° = 395,60
m = 0.34
n =0.80

Al sustituir los parametros anteriores se tiene la ecuacidon 19 para los datos de la estacion
Chapingo en el periodo 1977-2015:

i = 395.6070-34 (19)

do-8

Donde: i es la intensidad de la precipitacion, en milimetros/hora; T es el periodo de retorno,

en afios; y d es la duracién de la lluvia, en minutos.

Con la ecuacion 19, se construyeron las curvas IDF, para varios afios de estudio y diferentes

duraciones, tal como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Curvas IDF elaboradas con los datos de la estacién meteorolégica Chapingo.

De acuerdo con los resultados obtenidos los pardmetros k y m de la ecuacion IDF difieren un
poco de los obtenidos por Méarquez y Mendoza (2015), esto puede deberse a que se anexo
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una tormenta maxima historica en la serie de datos. En el trabajo de Marquez y Mendoza
(2015) los datos analizados se ajustaron a una distribucion tipo Gumbel, en la presente
investigacion se obtuvo una distribucion diferente para cada duracion (Anexo 5). Al calcular
los datos de intensidad con la ecuacion IDF obtenida en este trabajo y compararlos con los
obtenidos con la ecuacion IDF propuesta por Marquez y Mendoza (2015) se observaron
grandes diferencias, esto para tormentas de corta duracién, en el caso de las tormentas

mayores a una hora la diferencia fue minima.

5.3.2. Observatorio meteorolégico de la Ciudad de México

Se utilizaron los datos tomados del pluvidgrafo y se complementaron con los datos de la
estacion automatica. La ecuacion IDF se realizo para duraciones a partir de una hora hasta
24 debido a que en algunos afios no se contaba con informacién correspondiente a 5 y 50
minutos. El periodo analizado es de 1996 a 2015, de los cuales en algunos afios no se tiene
registros, el total de afios analizados fue de 13, las alturas maximas de precipitacion

correspondientes a dicho periodo se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Alturas maximas de precipitacion para el observatorio meteorologico de la
Ciudad de México en milimetros.

Afios Duracién, minutos

60 120 180 240 300 600 900 1440
1996 36.8 36.9 369 369 383 40.9 40.9 40.9
1999 446 44.6 454 466 46.6 46.6 46.6 46.6
2004 278 29.0 304 304 304 304 304 30.4
2006 4166 508 63.75 6553 68.32 6832 6832 68.32
2007 516 51.8 518 518 51.8 51.8 51.8 51.8
2008 23.88 2591 3225 325 3504 3834 3834 3834
2009 26.8 27.8 28.5 37 38.5 39 434 434
2010 21.84 2337 4521 4572 475 4852 4852 4852
2011 24 381 3835 386 3885 419 49.1 57.1
2012 26.67 29.46 32.77 3277 3759 386 4292 4393
2013 46.74 46.7 46.7 5791 5791 68.83 76.19 76.19
2014 70.12 12549 7188 9754 9754 105.69 105.69 109.97
2015 2489 3556 3581 36.32 36.32 3632 3632 38.34
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Las alturas de precipitacion se convirtieron en intensidades, de acuerdo con Aparicio (2015).

Los resultados se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Intensidades méaximas registradas en el observatorio de la Ciudad de México en
mm/h.

Afo Duraciéon, minutos

60 120 180 240 300 600 900 1440
1996 36.80 18.45 12.30 9.23 7.66 4.09 273 1.70
1999 4460 2230 15.13 1165 932 466 3.11 194
2004 27.80 1450 10.13 7.60 6.08 3.04 203 1.27
2006 41.66 2540 21.25 16.38 13.66 6.83 4,55 285
2007 51.60 25.90 17.27 1295 10.36 5.18 345 2.16
2008 23.88 1296 10.75 8.13 7.01 383 256 1.60
2009 26.80 1390 950 925 770 390 2389 181
2010 21.84 11.69 15.07 1143 950 485 3.23 202
2011 24.00 19.05 12.78 9.65 7.77 4.19 3.27 2.38
2012 26.67 14.73 1092 819 752 386 286 1.83
2013 46.74 23.35 1557 1448 1158 6.88 5.08 3.17
2014 70.12 62.75 23.96 24.39 19.51 10.57 7.05 4.8
2015 24.89 17.78 1194 9.08 7.26 3.63 242 1.60

El siguiente paso fue calcular el periodo de retorno para cada dato de intensidad de 1996-
2015 con la metodologia mencionada en el apartado 4.2.6. El periodo de retorno calculado
para cada dato de intensidad se muestra en el Anexo 2 (A.2.2), donde la primera columna
corresponde a la duracién de 5 minutos, a un lado el periodo de retorno de esta duracion.

Como explica Aparicio (2015), con los datos del Anexo 2 (A.2.2) se construye un sistema de
ecuaciones que puede resolverse de forma matricial con el proposito de obtener los

parametros: k, m y n.

Por lo tanto los valores de los parametros obtenidos para la ecuacién IDF son:
k = 10%°¢ = 914.06
m = 0.32
n =0.87

Al sustituir los parametros anteriores se obtuvo la ecuacion 20 para los datos del observatorio

meteoroldgico de la Ciudad de México a partir de una a 24 horas para el periodo 1996-2015:
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. 914.06T032
L= do.87

(20)

Donde: i es la intensidad de la precipitacion, en milimetros/hora; T es el periodo de retorno,

en afios; y d es la duracién de la lluvia, en minutos.

Con la ecuacion 20, se construyeron las curvas IDF, para varios afios de estudio y diferentes

duraciones, tal como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Curvas IDF elaboradas con datos del Observatorio Meteoroldgico de la Ciudad de México.

De acuerdo con los resultados obtenidos los pardmetros k, m y n de la ecuacion IDF no son
tan confiables ya que la serie de datos analizados es un periodo muy corto. Los datos
analizados fueron de una a 24 horas ya que no se contaba con datos de 10 a 50 minutos, a
pesar de que el sitio de eleccién es la unidad central donde se concentra la informacion a
nivel nacional. Lamentablemente en el lugar no se cuenta con periodos de registro amplios

ya que con el paso del tiempo se han perdido.
5.3.3. Observatorio Meteorol6gico de Cuernavaca

La mayor parte de los datos utilizados fueron tomados de la estacion meteoroldgica
automatica ya que no se contaba con un registro amplio de pluviografo. El periodo analizado
fue de 2000 a 2016, el total de afios analizados fue de 16, las alturas maximas de precipitacion

correspondientes a dicho periodo se presentan en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Alturas maximas de precipitacion para el observatorio de Cuernavaca en
milimetros.

Duracion, Minutos

Afio 5 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900 1440
2000 38 76 86 9.9 114 137 142 165 175 175 175 175 178 178 226
2001 6.0 119 160 185 249 269 300 302 307 582 592 602 602 747 772
2002 17 33 43 5.8 6.9 8.1 8.1 99 142 175 195 205 205 205 205
2003 48 97 102 114 158 183 185 196 239 241 241 241 264 264 44.2
2004 11 23 33 4.3 6.4 8.4 104 122 188 188 188 188 188 188 1838
2005 8.1 163 183 244 381 424 424 429 457 488 518 546 645 645 645
2006 6.0 119 139 168 246 320 320 374 374 46.7 46.7 46.7 46,7 46.7 50.8
2007 69 137 137 180 224 282 318 333 358 368 368 419 442 442 691
2008 22 44 64 88 132 176 218 264 406 67 774 792 792 792 79.2
2009 126 252 252 252 426 426 426 426 426 426 426 510 606 60.6 60.6
2010 34 69 89 112 112 165 193 193 252 252 358 358 399 579 60.7
2011 47 94 94 1093 1397 1397 2032 2159 28.7 37.34 4166 46.23 46.73 46.73 46.73
2013 88 175 225 252 290 366 406 432 483 508 508 508 508 50.8 50.8
2014 85 17 18 196 294 372 438 506 826 864 896 91 91.2 912 912
2015 9.1 182 232 354 354 434 51 538 57.6 59.6 59.6 59.6 622 69.6 704
2016 85 17 175 182 266 304 312 316 348 41 48.8 55 56 56 56

Las alturas de precipitacion se convirtieron en intensidades, de acuerdo con Aparicio (2015).

Los resultados se muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Intensidades maximas registradas en el observatorio de meteoroldgico de
Cuernavaca en mm/h.

Duracién, minutos

5 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900 1440
2000 457 457 345 297 229 206 171 165 88 58 44 35 18 12 09
2001 716 716 640 556 498 404 360 302 154 194 148 120 6.0 50 3.2
2002 198 198 172 175 137 122 98 99 71 58 49 41 21 14 09
2003 579 579 406 343 315 274 222 196 119 80 60 48 26 18 18
2004 137 137 132 130 127 126 125 122 94 63 47 38 19 13 038
2005 976 976 73.0 732 76.2 63.6 50.9 429 229 163 13.0 109 65 43 27
2006 716 716 558 50.3 493 480 384 374 187 156 117 93 47 31 21
2007 823 823 549 541 447 423 381 333 179 123 92 84 44 29 29
2008 26.4 264 256 264 264 264 262 264 203 223 194 158 79 53 33
2009 151.2 151.2 1008 756 852 639 511 426 213 142 107 102 6.1 40 25
2010 412 412 354 335 224 248 232 193 126 84 90 72 40 39 25
2011 564 564 376 328 279 210 244 216 144 124 104 92 47 31 19

Ao
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2013 105.2 1052 90.1 755 579 549 488 432 241 169 127 102 51 34 21
2014 1020 1020 720 588 588 558 526 506 413 288 224 182 9.1 6.1 38
2015 109.2 109.2 928 106.2 70.8 651 612 538 288 199 149 119 6.2 46 29
2016 1020 1020 700 546 532 456 374 316 174 137 122 110 56 37 23

El siguiente paso fue calcular el periodo de retorno para cada dato de intensidad de 1996-
2015 con la metodologia mencionada en el apartado 4.2.6. El periodo de retorno calculado
para cada dato de intensidad se muestra en el Anexo 2 (A.2.3), donde la primera columna

corresponde a la duracién de 5 minutos, a un lado el periodo de retorno de esta duracion.

Como explica Aparicio (2015), con los datos del Anexo 2 (A.2.3) se construye un sistema de
ecuaciones que puede resolverse de forma matricial con el proposito de obtener los

parametros: k, my n.
Por lo tanto los valores de los parametros obtenidos para la ecuacion IDF son:

k = 10?26 = 181.82
m = 0.51
n = 0.64
Al sustituir los parametros anteriores se obtuvo la ecuacion 21 para los datos del observatorio

meteoroldgico de Cuernavaca en el periodo 2000-2016:

. 181.82T05!
L= 4064

(21)

Donde: i es la intensidad de la precipitacion, en milimetros/hora; T es el periodo de retorno,

en afios; y d es la duracion de la lluvia, en minutos.

Con la ecuacion 21 se construyeron las curvas IDF, para varios afios de estudio y diferentes

duraciones, tal como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Curvas IDF elaboradas con los datos del observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

En este sitio a pesar de ser un Observatorio meteorolégico tampoco se cuenta con gran
cantidad de informacion, en especial de pluvidgrafo ya que no se cuenta con este aparato,

solo se nos pudo proporcionar datos de la estacion estacién automatica.

5.3.4. Observatorio meteorolégico de Tapachula

La mayor parte de los datos analizados fueron tomados de la estacion meteorolégica
automatica ya que no se contaba con un registro amplio de pluviografo. El periodo analizado
fue de 1990 a 2011, aunque no se cuenta con algunos afios de datos dentro del mismo
periodo, el total de afios analizados fue de 10. Las alturas méximas de precipitacion
correspondientes a dicho periodo se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Alturas méximas de precipitacion para el observatorio meteorologico de
Tapachula en milimetros.

1990
1992
1993
1994
2005
2006

Duracion, minutos

5 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900
15 30 35 392 428 492 572 623 682 872 874 924 107 107
147 294 30 356 457 545 684 739 817 885 893 893 89.3 893
10.1 202 25 302 40.1 411 415 417 512 512 54 54 59.3 593
89 178 178 212 235 311 323 326 429 442 505 534 534 534

1440
107
89.3
59.3
53.4

895 179 20 26.7 446 446 706 70.6 107.3 121.2 146.9 161.2 205.49 290.8 356.46

725 145 20 264 325 38.6 416 421 424 454 53 67.2 72.4 72.4

72.4
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2008 6.85 13.7 16 252 342 386 397 40 40.2 475 545 57 78.1 79.3 87.6
2009 58 116 15 313 223 24 347 347 347 483 49 49.4 52.7 65.7 76.5
2010 155 309 45 618 824 824 1175 1338 166.3 239.1 249 249 249 249 249
2011 20.7 313 35 47 615 719 924 924 1235 1319 1393 147.7 1494 1494 1494

Las alturas de precipitacion se convirtieron en intensidades, de acuerdo con Aparicio (2015).
Los resultados se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Intensidades maximas registradas en el observatorio de meteoroldgico de
Tapachula en mm/h.

Duracion, minutos

ANO =515~ 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900 1440
1990 180.0 180.0 1400 117.6 856 73.8 686 623 341 291 21.9 185 107 7.1 45
1992 1764 1764 1200 1068 914 818 821 739 409 295 223 179 89 60 37
1093 1212 1212 1000 906 802 617 498 417 256 171 135 108 59 40 25
1994 1068 106.8 712 63.6 470 467 388 326 215 147 126 107 53 36 22
2005 107.4 107.4 800 801 89.2 669 847 70.6 537 404 367 322 205 194 14.9
2006 87.0 87.0 800 792 650 57.9 499 421 212 151 133 134 7.2 48 30
2008 822 822 640 756 684 579 476 400 201 158 136 114 78 53 3.7
2009 696 69.6 600 939 446 360 416 347 174 161 123 99 53 44 32
2010 186.0 1854 180.0 1854 1648 1236 1410 1338 832 797 623 498 249 166 104
2011 2484 187.8 1400 1410 1230 107.9 1109 924 61.8 440 348 295 149 100 62

El siguiente paso fue calcular el periodo de retorno para cada dato de intensidad de 1996-
2015 con la metodologia mencionada en el apartado 4.2.6. El periodo de retorno calculado
para cada dato de intensidad se muestra en el Anexo 2 (A.2.3), donde la primera columna

corresponde a la duracion de 5 minutos, a un lado el periodo de retorno de esta duracion.

Como explica Aparicio (2015), con los datos del Anexo 2 (A.2.4) se construye un sistema de
ecuaciones que puede resolverse de forma matricial con el propésito de obtener los

parametros: k, m y n.

Como explica Aparicio (2015), con los datos anteriores, se obtienen las variables de estudio.

Por lo tanto los valores de los pardmetros obtenidos para la ecuacion IDF son:

k = 10%57 = 367.82
m = 0.51

n = 0.63
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Al sustituir los parametros anteriores se obtuvo la ecuacion 22 para los datos del observatorio
meteoroldgico de Tapachula en el periodo 1990-2011:

. _ 367.82T051
L= (4064

(22)

Donde: i es la intensidad de la precipitacion, en milimetros/hora; T es el periodo de retorno,

en afios; y d es la duracién de la lluvia, en minutos.

Con la ecuacion 22 se construyeron las curvas IDF, para varios afios de estudio y diferentes

duraciones, tal como se muestra en la Figura 25.

Curvas I-D-F
10000.00
—T=2
T=5
= 1000.00 T-10
€
é T=20
T 100.00 — T30
he!
@ —T=40
g
[ —— =
- 10.00 =50
—T=75
= T=100
1.00 —T=200
1 10 100 1000 10000
— T=500

Duracidén (min)

Figura 25. Curvas IDF elaboradas con los datos del observatorio meteorolégico de Tapachula.

En este observatorio se cuenta con poca cantidad de informacion debido a que ya no se tienen
registros de pluvidgrafo recientes, solo se tiene algunos pluviogramas de afios antiguos y son
pocos. En el lugar se cuenta con una estacion automatica, la cual no funciona desde hace 5

afios y no tienen acceso a los registros de afios anteriores.

5.4. Comparacion de las intensidades obtenidas mediante las isoyetas de la

SCT vy la ecuacion IDF de cada sitio de estudio

5.4.1. Estacion meteorol6gica Chapingo
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En los cuadros 16 y 17 se muestran las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT
(2017b) y las obtenidas con la ecuacién IDF.

Cuadro 16. Intensidades obtenidas de las isoyetas de la Secretaria de Caminos y Transportes
(SCT) para la estacion meteorologica Chapingo.

Duracion, minutos

T (Afos)
10 20 30 60 120 240
10 141 98 70 57 36 20 11
20 155 107 76 63 40 22 13
25 159 110 78 64 41 22 13
50 171 117 83 69 44 24 14
100 182 124 87 73 47 26 15

Cuadro 17. Intensidades obtenidas con la ecuacion IDF para la estacién meteoroldgica
Chapingo.

Duracioén , minutos

T (AR0S)
10 20 30 60 120 240
10 238.83 137.17 78.78 56.96 32.71 18.79 10.79
20 302.29 173.62 99.72 72.10 41.41 23.78 13.66
25 326.12 187.31 107.58 77.78 44.67 25.66 14.74
50 412.79 237.09 136.17 98.45 56.54 32.48 18.65
100 522.49 300.09 172.36 124.61 71.57 41.11 23.61

En el cuadro 18 se observa que existe variacion entre las intensidades obtenidas con las
isoyetas y la ecuacion IDF del sitio Chapingo, asi mismo, aplicando el teorema de Chebyshev
(Ecuacion 9) y suponiendo una k=2 se tiene que la probabilidad de que los datos se
encuentren dentro del intervalo (u + 20 ) que se muestran en dicho cuadro es mayor o igual
al 75%. En la Figura 26 se observa la comparacion de las intensidades obtenidas de la isoyetas
y la Ecuacion IDF de la estacion meteoroldgica Chapingo.

Cuadro 18. Valores de error relativo y cuadrado medio del error obtenidos del analisis
comparativo de los datos de intensidad para la estacion meteorolégica Chapingo.

Error Cuadrado

T (Afos) relativo medio del p de los nt2o Probabilidad
errores
(%) error
10 28.37 43.19 -20.15 (-106.5 < X< 66.2) 0.75
20 56.42 66.81 66.81 (-66.8 < X< 200.4) 0.75
25 70.15 76.38 -42.41 (-195.2 < X< 110.3) 0.75
50 134.11 113.16 -67.17 (-293.5 < X< 159.1) 0.75
100 244.62 162.17 -100.26 (-424.6 < X< 224.1) 0.75
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Figura 26. Comparacion de las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT y la ecuacion IDF para
la estacion Chapingo.

5.4.2. Observatorio meteorolégico de la Ciudad de México
En los cuadros 19 y 20 se muestran las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT

(2017a) y las obtenidas con la ecuacion IDF del observatorio meteorolégico de la Ciudad de

México.

Cuadro 19. Intensidades obtenidas de las isoyetas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Duracion, minutos

T (Afios)
60 120 240
10 44 25 15
20 50 28 28
25 51 29 29
50 56 32 32
100 62 34 35

Cuadro 20. Intensidades obtenidas con la ecuacion IDF para el observatorio meteoroldgico
de la Ciudad de México.

T (Afos) Duracion, minutos
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60 120 240
10 54.20 29.65 16.23
20 67.66 37.02 20.25
25 72.66 39.76 21.75
50 90.71 49.63 27.16
100 113.24 61.96 33.90

En el Cuadro 21 se observa que existe una variacion menor entre las intensidades obtenidas
con las isoyetas y la ecuacion IDF del observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México,
asi mismo, aplicando el teorema de Chebyshev (Ecuacion 9) y suponiendo una k=2 se tiene
que la probabilidad de que los datos se encuentren dentro del intervalo (u + 20 ) que se
muestran en dicho cuadro es mayor o igual al 75%. En la Figura 27 se observa la comparacion
de las intensidades obtenidas con las isoyetas y la ecuacion IDF del observatorio
meteoroldgico de la Ciudad de México.

Cuadro 21. Valores de error relativo y cuadrado medio del error obtenidos del analisis

comparativo de los datos de intensidad para el observatorio meteorolégico de la Ciudad de
Meéxico.

Error Cuadrado

T(Afios)  relativo  mediodel ~ Hdelos ut26 Probabilidad
errores
(%) error
10 4.56 7.97 536 (213<X<106) 0.75
20 11.14 15.05 631 (-36.4<X<238) 0.75
25 14.89 17.86 -16.21 (-51.9 < X< 19.5) 0.75
50 29.69 27.74 1583 (-71.3 < X< 39.6) 0.75
100 54.74 41.28 2603 (-108.6 < X< 56.5) 0.75
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Figura 27. Comparacion de las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT y la ecuacidn IDF para
el observatorio meteorolégico de la Ciudad de México.

5.4.3. Observatorio meteorolédgico de Cuernavaca

En los cuadros 22 y 23 se muestran las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT
(2017c) y las obtenidas con la ecuacion IDF del observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Cuadro 22. Intensidades obtenidas de las isoyetas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Duracién, minutos

T (ARos)
5 10 20 30 60 120 240
10 186 144 108 96 66 42 25
20 211 162 108 108 75 48 28
25 219 168 132 111 78 50 29
50 243 185 146 123 86 56 33
100 266 203 159 134 94 61 36

Cuadro 23. Intensidades obtenidas con la ecuacién IDF para el observatorio meteoroldgico
de Cuernavaca.

Duracion, minutos

T (Afos) 5 10 20 30 60 120 240
10 21004  134.79 86.49 66.72 4282 2748  17.63
20 20911  191.94 12317 95.02 6097 3913 2511
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25 335.16 215.08 138.02 106.47 68.32 43.84 28.14
50 477.28 306.28 196.54 151.62 97.30 62.44 40.07
100 679.67 436.16 279.89 215.92 138.56 88.91 57.06

En el Cuadro 24 se observa que la variacion entre los datos va incrementando mientras el
periodo de retorno es mayor, asi mismo, aplicando el teorema de Chebyshev (Ecuacién 9) y
suponiendo una k=2 se tiene que la probabilidad de que los datos se encuentren dentro del
intervalo (u + 20 ) que se muestran en dicho cuadro es mayor o igual al 75%. En la Figura
28 se observa la comparacién de las intensidades obtenidas con las isoyetas y la ecuacion
IDF del observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Cuadro 24. Valores de error relativo y cuadrado medio del error obtenidos del analisis
comparativo de los datos de intensidad para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Error Cuadrado de los
T (ARos) relativo medio del ’efrrores ut2o Probabilidad
(%) error
10 0.76 9.49 -1.57 (-20.5 < X< 17.4) 0.75
20 9.09 39.46 -13.49 (-92.4 < X< 65.0) 0.75
25 13.78 51.47 -21.15 (-124.1 < X< 81.8) 0.75
50 51.78 110.45 -65.65 (-286.5 < X< 155.2) 0.75
100 147.89 204.13 -134.74 (-543.0 < X< 273.5) 0.75
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% 100 % 100
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Figura 28. Comparacion de las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT y la ecuacion IDF para
el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.
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5.4.4. Observatorio meteorolégico de Cuernavaca

En los cuadros 25 y 26 se muestran las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT

(2017d) y las obtenidas con la ecuacién IDF del observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Cuadro 25. Intensidades obtenidas de las isoyetas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) para el observatorio meteorolégico de Tapachula.

Duracion, minutos

T (Afios) 5 10 20 30 60 120 240
10 225 184 152 132 92 56 30
20 247 202 168 145 101 61 33
25 254 207 172 150 104 63 34
50 275 224 186 162 113 68 37
100 295 240 200 174 122 73 39

Cuadro 26. Intensidades obtenidas con la ecuacién IDF para el observatorio meteoroldgico
de Tapachula.

Duracion, minutos

T (Afios)

5 10 20 30 60 120 240
10 431.80 279.02 180.30 139.65 90.24 58.31 37.68
20 614.91 397.34 256.75 198.87 128.51 83.04 53.66
25 689.02 445.23 287.70 222.84 144.00 93.05 60.12
50 981.20 634.03 409.70 317.34 205.06 132.50 85.62
100 1397.28 902.89 583.43 451.91 292.01 188.69 121.93

En el Cuadro 27 se observa que la variacion entre los datos va incrementando mientras el
periodo de retorno es mayor, asi mismo, aplicando el teorema de Chebyshev (Ecuacién 9) y
suponiendo una k=2 se tiene que la probabilidad de que los datos se encuentren dentro del
intervalo (u + 20 ) que se muestran en dicho cuadro es mayor o igual al 75%. En la Figura
29 se observa la comparacion de las intensidades obtenidas con las isoyetas y la ecuacién
IDF del observatorio meteorolégico de Tapachula.

Cuadro 27. Valores de error relativo y cuadrado medio del error obtenidos del analisis
comparativo de los datos de intensidad para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Error Cuadrado

T(Afios)  relativo mediodel 910 w20 Probabilidad
(%) error errores
10 38.34 93.74 4943 (-236.9 < X< 138.0) 0.75
20 11198 17605  -110.87  (-463.0 < X< 241.2) 0.75
25 15273 21130  -136.85  (-559.4 < X<287.7) 0.75
50 36807 35497  -242.92  (-952.9 < X< 467.0) 0.75
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Figura 29. Comparacion de las intensidades obtenidas de las isoyetas de la SCT y la ecuacion IDF para
el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

5.5. Célculo de coeficiente de avance de tormenta (r)

5.5.1. Estacion meteoroldgica Chapingo

Para la obtencion del coeficiente de avance de tormenta, mas conocido como parametro r, se
utilizé la duracion real de la tormenta y el tiempo transcurrido hasta que se presento la mayor
altura de precipitacion, en horas.

En el caso de sitio Chapingo para las tormentas de 24 horas el coeficiente de avance de
tormenta promedio resulto de 0.46, lo que significa que el pico se da casi a la mitad de la
duracion de la tormenta; para las de 6 horas, fue de 0.27, es decir, el pico se presenta antes

de la mitad de la duracion total. Los resultados se muestran en el Anexo 3 (A.3. 1y A.3. 2).
5.5.2. Observatorio meteorolégico de la Ciudad de México

Los coeficientes obtenidos para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México son;

para las tormentas de 24 horas el coeficiente de avance de tormenta promedio resulto de 0.65,
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lo que significa que el pico se da después de la mitad de la duracion de la tormenta; para las
de 6 horas, fue de 0.39, es decir, el pico se presenta antes de la mitad de la duracion total.

Los resultados se muestran en el Anexo 3 (A.3.3y A.3. 4).

5.5.3. Observatorio meteorolégico de Cuernavaca, Morelos

Los coeficientes obtenidos para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca son; para las
tormentas de 24 horas el coeficiente de avance de tormenta promedio resulté de 0.43, lo
que significa que el pico se da casi a la mitad de la duracién de la tormenta; para las de 6
horas, fue de 0.39, es decir, el pico se presenta antes de la mitad de la duracion total. Los

resultados se muestran en el Anexo 3 (
A.35yA3.6).
5.5.4. Observatorio meteorolégico de Tapachula, Chiapas

Los coeficientes obtenidos para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca son; para las
tormentas de 24 horas el coeficiente de avance de tormenta promedio resulté de 0.59, lo que
significa que el pico se da poco después de la mitad de la duracién de la tormenta; para las
de 6 horas, fue de 0.36, es decir, el pico se presenta antes de la mitad de la duracion total.
Los resultados se muestran en el Anexo 3 (A.3.7y A.3. 8).

5.6. Analisis de las tormentas con duracion de 24 horas

5.6.1. Estacion meteoroldgica Chapingo

5.6.1.1. Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomd el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 6 tormentas criticas para analizar en el

sitio Chapingo.

En el Cuadro 28 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos
para cada cuartil de Huff de cada evento extremo. Del total de las 6 tormentas criticas
analizadas con duracion de 24 horas, el 83.30 % se adecuo al segundo cuartil de Huff.
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Cuadro 28. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracion de 24 horas de acuerdo
al criterio de Nash-Sutcliffe més alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff en la
estacion meteoroldgica Chapingo.

Primer cuartil Segundo cuartil Tercer cuartil  Cuarto cuartil
No. de tormentas 0 5 0 1
Porcentaje (%) 0 83.3 0 16.7

5.6.1.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 16.67% de las
tormentas evaluadas se ajusto de forma excelente al método y es la tormenta del 30 de junio
de 2011 con un coeficiente Nash-Sutcliffe de 0.84. En el Cuadro 29 se observan los
resultados de los tres pardmetros estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las
tormentas reales al método del primer cuartil de Huff.

Cuadro 29. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el primer
cuartil de Huff para la estacion meteorologica Chapingo.

Primer cuartil

Lamina Err(_)r Cuat_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de septiembre de 1979 52.1 8.82 10.91 0.66 Bueno
04 de septiembre de 1988 55.7 8.04 10.78 0.5 Satisfactorio
17 de agosto de 1995 53.2 29.14 20.55 0.36 Satisfactorio
22 de agosto de 2007 49 13.05 12.57 0.61 Bueno
30 de junio de 2011 66.1 3.62 9.38 0.84 Excelente
06 de junio de 2015 77.3 141.19 45.6 -1.02 Malo

5.6.1.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe, el 50.00 % de las
tormentas evaluadas se ajustd de forma excelente. Las tormentas con criterio excelente de
acuerdo con Nash son; 10 de septiembre de 1979, el 22 de agosto de 2007 y el 30 de junio
de 2011 con coeficientes de 0.94, 0.97 y 0.95 respectivamente. En el Cuadro 30 se observan
los resultados de los tres parametros estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las

tormentas reales al método del segundo cuartil de Huff.
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Cuadro 30. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y el segundo
cuartil de Huff para la estacion meteorologica Chapingo.

Segundo cuartil

Lamina Errpr Cuaqlrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de septiembre de 1979 52.1 1.52 4,53 0.94 Excelente
04 de septiembre de 1988 55.7 6.54 9.73 0.59 Bueno
17 de agosto de 1995 53.2 9.24 11.57 0.8 Bueno
22 de agosto de 2007 49 0.86 3.23 0.97 Excelente
30 de junio de 2011 66.1 1.12 5.22 0.95 Excelente
06 de junio de 2015 77.3 89.75 36.36 -0.29 Malo

5.6.1.1.3. Tercer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 16.67 % de las
tormentas evaluadas se ajustd de forma excelente. La tormenta con criterio excelente de
acuerdo con Nash es del 17 de agosto de 1995 con un coeficiente de 0.81. En el Cuadro 31
se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados en la evaluacion del
ajuste de las tormentas reales al método del tercer cuartil de Huff.

Cuadro 31. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el tercer
cuartil de Huff para la estacién meteoroldgica Chapingo.

Tercer cuartil

Lamina Errgr Cua(_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de septiembre de 1979 52.1 6.79 9.57 0.74 Bueno
04 de septiembre de 1988 55.7 10.64 124 0.34 Satisfactorio
17 de agosto de 1995 53.2 8.78 11.28 0.81 Excelente
22 de agosto de 2007 49 6.75 9.04 0.8 Bueno
30 de junio de 2011 66.1 11.36 16.61 0.49 Satisfactorio
06 de junio de 2015 77.3 34.07 22.4 0.51 Bueno

5.6.1.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el cuarto cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 16.67 % de las
tormentas evaluadas se ajustd de forma excelente. La tormenta con criterio excelente de
acuerdo con Nash es la del 06 de junio de 2015 con un coeficiente de 0.84. En el Cuadro 32
se observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados en la evaluacion del

ajuste de las tormentas reales al método del cuarto cuartil de Huff.
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Cuadro 32. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y el cuarto
cuartil de Huff para la estacion meteorologica Chapingo.

Cuarto cuartil

Lamina  Error relativo Cuac_jrado Coeficiente o
Fecha (mm) (%) medio del de Nash- Criterio
error Sutcliffe

10 de septiembre de 1979 52.1 24.63 18.23 0.04 Deficiente
04 de septiembre de 1988 55.7 24.19 18.7 -0.51 Malo
17 de agosto de 1995 53.2 27.81 20.07 0.39 Satisfactorio
22 de agosto de 2007 49 25.44 17.55 0.23 Deficiente
30 de junio de 2011 66.1 29.23 26.65 -0.32 Malo
06 de junio de 2015 77.3 11.05 12.76 0.84 Excelente

Al observar los resulatos obtenidos de la evaluacion estadistica, se tiene que para el método

de Huf el segundo cuartil es el patrén de distribucion que se adecua a las tormentas criticas

analizadas. En la Figura 30 se observan los cuatro cuartiles de Huff y las tormentas criticas

Primer cuartil de Huff
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Figura 30. Comparacion de los cuatro cuartiles de Huff con las tormentas criticas de 24 horas para la
estacion meteoroldgica Chapingo.
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5.6.1.2. Método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

5.6.1.2.1. Tormenta Tipo IA del SCS

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 33.33 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio excelente. Las tormentas con criterio excelente son; el 17 de agosto de 1995 y
30 de junio de 2011 con coeficientes de 0.81 y 0.86 respectivamente. En el Cuadro 33 se
observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados en la evaluacién del ajuste
de las tormentas extremas y la tormenta Tipo IA del SCS.

Cuadro 33. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
Tipo 1A del SCS para la estacion meteoroldgica Chapingo.

Tormenta Tipo 1A del SCS

Lamina Err(_)r Cuac_;lrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh— Criterio
(%) error Sutcliffe
10 de septiembre de 1979 52.1 12.43 14.57 0.74 Bueno
04 de septiembre de 1988 55.7 13.75 16.35 0.49 Satisfactorio
17 de agosto de 1995 53.2 7.76 10.89 0.81 Excelente
22 de agosto de 2007 49 14.69 15.28 0.76 Bueno
30 de junio de 2011 66.1 9.03 14.93 0.86 Excelente
06 de junio de 2015 77.3 19.51 20.51 0.48 Satisfactorio

5.6.1.2.2. Tormenta Tipo Il del SCS

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 50.00 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio bueno. Las tormentas con criterio bueno de acuerdo con Nash son; el17 de agosto
de 1995, 30 de junio de 2011 y 06 de junio de 2015 con coeficientes de 0.79, 0.54 y 0.67
respectivamente. En el Cuadro 34 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas reales al método del tercer
cuartil de Huff.
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Cuadro 34. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
Tipo Il del SCS para la estacion meteoroldgica Chapingo.

Tormenta Tipo 11 del SCS

Lamina Err(_)r Cuac_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de septiembre de 1979 52.1 12.43 14.57 0.3 Deficiente
04 de septiembre de 1988 55.7 13.75 16.35 -0.11 Malo
17 de agosto de 1995 53.2 7.76 10.89 0.79 Bueno
22 de agosto de 2007 49 14.69 15.28 0.34 Satisfactorio
30 de junio de 2011 66.1 9.03 14.93 0.54 Bueno
06 de junio de 2015 77.3 19.51 20.51 0.67 Bueno

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion estadistica se tiene que la tormenta
Tipo 1A del SCS representa de manera mas adecuada los eventos extremos analizados. En la
Figura 31 se observa la comparacion de las tormentas reales con las sintéticas Tipo Ay Tipo
Il del SCS.
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Figura 31. Comparacion de las tormentas sintéticas del SCS Tipo IA y 11 con las tormentas criticas de
24 horas de duracion para la estacion meteoroldgica Chapingo.
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5.6.1.3.  Método del Bloque Alterno

Para este método se utilizo la ecuacion IDF, con dicha ecuacion se obtuvo la intensidad en
mm/h, el periodo de retorno elegido fue de 500 afios, la duracién de tormenta de 24 horas y
los intervalos de tiempo de 30 minutos. En el Cuadro 35 se observan los resultados obtenidos
de los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales a la
Tormenta del Bloque Alterno. EI 50 % de las tormentas presenta un criterio bueno de acuerdo
con Nash. Las tormentas que tiene un criterio bueno son; el 17 de agosto de 1995, 30 de junio
de 2011 y 06 de junio de 2015 con coeficientes de 0.80, 0.52 y 0.63 respectivamente. En la
Figura 32 se observa la comparacion de las tormentas reales con el método el bloque alterno.
Cuadro 35. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el bloque
alterno para la estacion meteoroldgica Chapingo.

Bloque Alterno

Lamina Errpr Cuac_irado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Na}sh- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de septiembre de 1979 52.1 12.64 14.69 0.29 Deficiente
04 de septiembre de 1988 55.7 13.75 16.35 -0.14 Malo
17 de agosto de 1995 53.2 7.37 10.61 0.8 Bueno
22 de agosto de 2007 49 14.87 15.38 0.34 Satisfactorio
30 de junio de 2011 66.1 9.42 15.25 0.52 Bueno
06 de junio de 2015 77.3 21.91 21.73 0.63 Bueno
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Figura 32. Comparacion de la tormenta sintética del método del bloque alterno y las tormentas criticas
de 24 horas de duracion para la estacion meteorolégica Chapingo.

5.6.1.4. Método de Yeny Chow

En el Cuadro 36 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para

evaluar el ajuste de las tormentas reales a la Tormenta de Yen y Chow. El 16.67 % de las

tormentas presenta un criterio excelente de acuerdo con Nash. La tormenta que tiene un
criterio excelente es la del 06 de junio de 2015 con un coeficiente de 0.87. En la Figura 33 se

observa la comparacion de los eventos extremos con el método de Yen y Chow.

Cuadro 36. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el método
de Yen y Chow para la estacion meteorolégica Chapingo.

Yen y Chow
Lamina Err(_)r Cua(_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Na_sh- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de septiembre de 1979 52.1 21.85 19.41 -0.25 Malo
04 de septiembre de 1988 55.7 22.72 21.1 -0.87 Malo
17 de agosto de 1995 53.2 17.39 16.41 0.53 Bueno
22 de agosto de 2007 49 24.35 20.86 -0.11 Malo
30 de junio de 2011 66.1 17.49 20.88 0.08 Deficiente
06 de junio de 2015 77.3 7.96 12.97 0.87 Excelente
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Figura 33. Comparacion del método de Yen y Chow y de las tormentas criticas de 24 horas de
duracion para la estacion meteorolégica Chapingo.

De acurdo con los resultados obtenidos para las tormentas con 24 horas de duracion se
recomienda la distribucion de lluvia del segundo cuartil de Huff, como lo propone Marquez
y Mendoza (2015), esto con base a los parametros estadisticos mencionados en la revision de
literatura, los demas patrones de distribucion se ordenaron de forma descendente con base en
los indicadores estadisticos empleados: en segundo lugar se encuentra la tormenta Tipo 1A
del SCS; en tercer lugar el tercer cuartil de Huff, en cuarto lugar el primer cuartil de Huff, en
quinto lugar el cuarto cuartil de Huff, en sexto lugar la tormenta Tipo Il del SCS, en séptimo

lugar el método del bloque alterno y en octavo lugar el método de Yeny Chow.

5.6.2. Observatorio meteorologico de la Ciudad de México

5.6.2.1. Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomo el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 4 tormentas criticas que fueron

evaluadas.

En el Cuadro 37 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos

para cada cuartil de Huff de cada evento extremo.
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Cuadro 37. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracién de 24 horas de acuerdo
al criterio de Nash-Sutcliffe méas alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff para el
observatorio meteorologico de la Ciudad de México.

Primer cuartil Segundo cuartil  Tercer cuartil Cuarto cuartil

No. De tormentas 0 0 1 3
Porcentaje (%0) 0.00 0.0 25.0 75.0

5.6.2.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo al criterio de Nash- Sutcliffe el 75% de las tormentas
analizadas tiende a un criterio malo, esto se corrobora observando el Cuadro 38, asi mismo
se encuentran los resultados de los valores obtenidos al realizar el analisis estadistico para
evaluar el ajuste de la tormenta sintética a las reales.

Cuadro 38. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el primer
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Primer cuartil

Error Cuadrado Coeficientes

Fecha Lfnr::g)]a Relativo  medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 16.09 15.18 0.48 Satisfactorio
10 de octubre de 2013 63.2 215.30 40.16 -1.87 Malo
17 de junio de 2014 109.97 418.44 69.72 -5.25 Malo
18 de junio de 2014 55.61 58.20 22.77 -0.77 Malo

5.6.2.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25.00 % de las
tormentas se ajustd de forma excelente y pertenece al 30 de junio de 2011 con un coeficiente
de 0.89. En el Cuadro 48 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados

para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el segundo cuartil de Huff.
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Cuadro 39. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y el segundo
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Segundo cuartil

Lamina Error Cuadrado Coeficientes

Fecha (mm) relativo medio del de Na.sh- Criterio
(%) error Sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 3.38 6.95 0.89 Excelente
10 de octubre de 2013 63.2 149.18 33.43 -0.99 Malo
17 de junio de 2014 109.97 298.16 58.86 -3.46 Malo
18 de junio de 2014 55.61 39.18 18.68 -0.19 Malo

5.6.2.1.3. Tercer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25.00% de las
tormentas analizadas se ajustd de forma excelente y es la correspondiente al 30 de junio de
2011 con un coeficiente de 0.91. En el Cuadro 40 se observan los resultados de los tres
parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el tercer
cuartil de Huff.

Cuadro 40. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el tercer
cuartil de Huff para el observatorio meteorologico de la Ciudad de México.

Tercer cuartil

Error Cuadrado  Coeficientes

Fecha L?nr:m)a relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 2.84 6.38 0.91 Excelente
10 de octubre de 2013 63.2 72.61 23.32 0.03 Deficiente
17 de junio de 2014 109.97 158.90 42.97 -1.37 Malo
18 de junio de 2014 55.61 16.30 12.05 0.5 Satisfactorio

5.6.2.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el cuarto cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 50% de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste bueno y aunque no se obtuvo un ajuste excelente los

coeficientes resultantes no son de signo negativo. En el Cuadro 41 se observan los resultados
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de los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con
el tercer cuartil de Huff.
Cuadro 41. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y el cuarto
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Cuarto cuartil
. Error Cuadrado Coeficientes
Lamina . . o
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 18.15 16.12 0.41 Satisfactorio
10 de octubre de 2013 63.2 16.21 11.02 0.78 Bueno
17 de junio de 2014 109.97 47.52 23.50 0.29 Deficiente
18 de junio de 2014 55.61 9.14 9.02 0.72 Bueno

De acuerdo con los resultados mostrados en cada cuartil se tiene que para el método de Huff
el patron de distribucion que se adecua a las tormentas criticas de la Ciudad de México es el
cuarto cuartil de Huff. En la Figura 34 se observan los cuatro cuartiles de Huff comparados

con las tormentas criticas evaluadas.
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Figura 34. Tormentas criticas de 24 horas comparadas con los cuartiles de Huff para el observatorio
meteoroldgico de la Ciudad de México.
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5.6.2.2. Método del Servicio de Conservacion de Suelos

5.6.2.2.1. Tormenta Tipo IA del SCS

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25.00 % de las tormentas evaluadas se ajusto
a un criterio excelente. La tormenta con criterio excelente es el 30 de junio de 2011 con un
coeficiente de 0.93. En el Cuadro 42 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta Tipo
IA del SCS.

Cuadro 42. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
Tipo 1A del SCS para el observatorio meteorologico de la Ciudad de México.

Tormenta Tipo 1A

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 2.14 5.57 0.93 Excelente
10 de octubre de 2013 63.22 109.79 29.45 -0.49 Malo
17 de junio de 2014 109.97 125.09 47.87 -0.88 Malo
18 de junio de 2014 55.61 29.08 15.68 0.07 Deficiente

5.6.2.2.2. Tormenta Tipo Il del SCS

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25.00 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio excelente. La tormenta con criterio excelente es el 30 de junio de 2011 con un
coeficiente de 0.90. En el Cuadro 43 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta Tipo
IA del SCS.
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Cuadro 43. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
Tipo 1l del SCS para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Tormenta Tipo I

L. Error . Eficiencia
Fecha Lamina relativo Cuadrado medio del de Nash-  Criterio
(mm) (%) error sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 3.15 6.75 0.90 Excelente
10 de octubre de 2013 63.22 101.26 28.28 -0.37 Malo
17 de junio de 2014 109.97 117.31 46.36 -0.17 Malo
18 de junio de 2014 55.61 34.61 17.11 0.65 Bueno

De acuerdo a la informacidn presentada en los cuadros 42 y 43 se tiene que para los eventos
de la Ciudad de México las tormentas Tipo IA 'y Il no son representativas. En la Figura 35 se

comparan las tormentas reales y las sintéticas tipo 1Ay 11 del SCS.
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Figura 35. Comparacion de las tormentas sintéticas del SCS Tipo IA y Il con las tormentas criticas de
24 horas de duracion para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.
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5.6.2.3.  Método del Bloque Alterno

Para el Bloque Alterno se utilizo la ecuacion IDF y se obtuvo la intensidad en mm/h, el
periodo de retorno elegido es de 500 afios, la duracion de tormenta es de 24 horas y los
intervalos de tiempo son de 30 minutos. De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25 %
de las tormentas presenta un ajuste excelente y es la tormenta del 30 de junio de 2011 con un
coeficiente de 0.81, mientras que el 50% tiene un mal ajuste. En el Cuadro 44 se observan
los resultados de los tres parametros estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las
tormentas extremas y la tormenta del Bloque alterno.

Cuadro 44. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
del Bloque alterno para el observatorio meteorolégico de la Ciudad de México.

Bloque alterno

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 5.96 14.39 0.81 Excelente
10 de octubre de 2013 63.22 107.79 45.21 -0.46 Malo
17 de junio de 2014 109.97 126.53 74.58 -0.9 Malo
18 de junio de 2014 55.61 41.57 29.04 0.58 Bueno
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Figura 36. Comparacion de la tormenta sintética del método del bloque alterno y las tormentas criticas
de 24 horas de duracion para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Pagina | 75



LIIA
t Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca k ===
' y Tapachula.

»
<

5.6.2.4. Método de Yeny Chow

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25 % de las tormentas presenta un ajuste
Bueno y es la tormenta del 30 de junio de 2011 con un coeficiente de 0.77, mientras que el
50 % tiene un ajuste satisfactorio. En el Cuadro 45 se observan los resultados de los tres
parametros estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la
tormenta del Bloque alterno. En la Figura 37 se observa la comparacién de las tormentas
criticas reales con la sintética del método de Yen y Chow.

Cuadro 45. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
de Yen y Chow para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Yeny Chow
Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
30 de junio 2011 57.9 7.25 10.25 0.77 Bueno
10 de octubre de 2013 63.22 41.61 18.13 0.44 Satisfactorio
17 de junio de 2014 109.97 45.5 28.87 0.32 Satisfactorio
18 de junio de 2014 55.61 13.82 10.81 0.56 Malo
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Figura 37. Comparacion del método de Yen y Chow y de las tormentas criticas de 24 horas de
duracion para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para las tormentas con 24 horas de duracion se
recomienda la distribuciéon de lluvia del cuarto cuartil de Huff; los deméas patrones de
distribucion se ordenaron de forma descendente con base en los indicadores estadisticos
empleados: en segundo lugar se encuentra el tercer cuartil de Huff; en tercer lugar el metodo
del bloque alterno, en cuarto lugar la Tormenta Tipo IA del SCS, en quinto lugar el método
de Yen y Chow, en sexto lugar el segundo cuartil de Huff y en séptimo lugar la Tormenta

Tipo Il del SCS y en octavo lugar el Primer cuartil de Huff.
5.6.3. Observatorio meteorolégico de Cuernavaca

5.6.3.1. Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomd el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 5 tormentas criticas que fueron

evaluadas.

En el Cuadro 46 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos
para cada cuartil de Huff de cada evento extremo.

Cuadro 46. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracion de 24 horas de acuerdo

al criterio de Nash-Sutcliffe méas alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff para el
observatorio meteorologico de Cuernavaca.

Primer cuartil  Segundo cuartil ~ Tercer cuartil  Cuarto cuartil
No. De tormentas 4 0 0 1
Porcentaje (%0) 66.67 0.0 0.0 16.7

5.6.3.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 20% de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y fue la tormenta del 04 de febrero de 2010
con un coeficiente de 0.91. En el Cuadro 47 se observan los resultados de los tres parametros

estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el primer cuartil de Huff.
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Cuadro 47. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y el primer
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Primer cuartil

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

05 de julio de 2005 54.6 386.13 36.34 -4.1 Malo
25 de junio de 2007 69.1 9.08 13.82 0.27 Deficiente
04 de febrero de 2010 60.7 1.54 5.70 0.91 Excelente
17 de agosto de 2015 70 9.84 18.89 -0.97 Malo
27 de septiembre de 2015 59.8 2.32 7.11 0.8 Bueno

5.6.3.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 20% de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste bueno y fue la tormenta del 04 de febrero de 2010 con
un coeficiente de 0.76. En el Cuadro 48 se observan los resultados de los tres pardmetros
estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el segundo cuartil de
Huff.

Cuadro 48. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el segundo
cuartil de Huff para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Segundo cuartil

- Error Cuadrado Coeficientes
Lamina

Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh- Criterio
(%) error Sutcliffe
05 de julio de 2005 54.6 285.73 31.26 -2.78 Malo
25 de junio de 2007 69.1 14.3 17.34 -0.14 Malo
04 de febrero de 2010 60.7 4.08 9.29 0.76 Bueno
17 de agosto de 2015 70 23.45 29.18 -3.69 Malo
27 de septiembre de 2015 59.8 13.8 17.34 -0.19 Malo

5.6.3.1.3. Tercer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 80% de las

tormentas analizadas obtuvo un ajuste malo y el 20 % restante obtuvo un criterio deficiente.
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En el Cuadro 49 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para
evaluar el ajuste de las tormentas reales con el tercer cuartil de Huff.
Cuadro 49. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el tercer
cuartil de Huff para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Tercer cuartil

Lamina Error Cuadrado Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
05 de julio de 2005 54.6 167.03 23.9 -1.21 Malo
25 de junio de 2007 69.1 22.47 21.74 -0.79 Malo
04 de febrero de 2010 60.7 14.63 17.59 0.14 Deficiente
17 de agosto de 2015 70 36.78 36.54 -6.36 Malo
27 de septiembre de 2015 59.8 28.4 24.87 -1.44 Malo

5.6.3.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el cuarto cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 80% de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste malo y el 20 % restante obtuvo un criterio satisfactorio.
En el Cuadro 50 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados para
evaluar el ajuste de las tormentas reales con el cuarto cuartil de Huff.

Cuadro 50. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y el cuarto
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Cuarto cuartil
Lamina Error Cuadrado Coeficientes
Fecha (mm) relativo  medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
05 de julio de 2005 54.6 51.77 13.31 0.32 Satisfactorio
25 de junio de 2007 69.1 29.19 24.77 -1.33 Malo
04 de febrero de 2010 60.7 31.52 25.82 -0.86 Malo
17 de agosto de 2015 70 48.69 42.04 -8.74 Malo
27 de septiembre de 2015 59.8 41.16 29.94 -2.54 Malo

De acuerdo con los resultados mostrados en cada cuartil se tiene que el método de Huff no

es el patrén de distribucion adecuado para las tormentas criticas del observatorio
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meteoroldgico de Cuernavaca la. En la Figura 38 se observan los cuatro cuartiles de Huff

comparados con las tormentas criticas evaluadas.

Primer cuartil Segundo cuartil

12 12
E E
E 1 ‘—_____.-‘7 E 1 /___—:47-‘
= " =
E o8 — e FRIMER CUARTIL E og = —SEGUNDO CUARTIL
& / g /
o 57 I 0 o — g

5/7/2005 y 5/7/2005
Zos o Zos
E 25-06-2007 £ 25-06-2007
=04 7 4f2/2010 = 04 4/2/2010
8 02 —— 17-08-2015 3 02 —— 17-08-2015
= 27-08-2015 = 27-09-2015
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempeo {H) Tiempo (H)
Tercer cuartil Cuarto cuartil

12 12
! /7 E !
E 0.8 = —TERCER CUARTIL E 0.8 s — CUARTO CUARTIL
3 3
E . / 5/7/2005 E . /_/ 5/7/2005
£ 25-06-2007 £ 25-06-2007
" .
=04 4/2/2010 = 04 /2
8 02 ——17-08-2015 g 02 —— 17-08-2015
g g
= ——27-09-2015 = —— 27-08-2015

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 D 2 4 5 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo(H) Tiempo (H)

Figura 38. Comparacion de los cuatro cuartiles de Huff para el observatorio meteoroldgico de
Cuernavaca.

5.6.3.2. Método del Servicio de Conservacion de Suelos

5.6.3.2.1. Tormenta Tipo IA

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 20.00 % de las tormentas evaluadas se ajusto
a un criterio bueno. La tormenta con criterio bueno es el 04 de febrero de 2010 con un
coeficiente de 0.68. En el Cuadro 51 se observan los resultados de los tres pardmetros
estadisticos usados en la evaluacidn del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta Tipo
IA del SCS.
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Cuadro 51. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y la tormenta
Tipo 1A del SCS para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Tormenta Tipo IA

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
05 de julio de 2005 54.6 299.47 44,71 -2.92 Malo
25 de junio de 2007 69.1 9.80 22.57 0.09 Deficiente
04 de febrero de 2010 60.69 5.00 16.08 0.68 Bueno
17 de agosto de 2015 70 22.30 44.29 -6.15 Malo
27 de septiembre de 2015 59.8 14.04 28.16 -0.48 Malo

5.6.3.2.2. Tormenta Tipo Il

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 20.00 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio deficiente y el 80 % restante obtuvo un criterio malo. En el Cuadro 52 se
observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados en la evaluacién del ajuste
de las tormentas extremas y la tormenta Tipo 11 del SCS.

Cuadro 52. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
Tipo Il del SCS para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Tormenta Tipo Il

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
05 de julio de 2005 54.6 295.34 44.41 -2.86 Malo
25 de junio de 2007 69.1 23.5 34.94 -1.17 Malo
04 de febrero de 2010 60.69 13.13 26.06 0.15 Deficiente
17 de agosto de 2015 70 34.89 55.40 -10.17 Malo
27 de septiembre de 2015 59.8 27.06 39.09 -1.85 Malo

De acuerdo con los resultados mostrados en los cuadros 39 y 40 se tiene que el método del
SCS no es el patrén de distribucion adecuado para las tormentas criticas del observatorio
meteoroldgico de Cuernavaca. En la Figura 39 se observan las tormenta Tipo IA 'y Il del SCS

comparadas con los eventos criticas evaluados.
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Figura 39. Comparacion de las tormentas sintéticas del SCS Tipo IA y Il con las tormentas criticas de
24 horas de duracion para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

5.6.3.3.  Método del bloque alterno

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 80.00 % de las tormentas evaluadas obtuvo
mal ajuste. En el Cuadro 53 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos
usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta del Bloque alterno.
En la Figura 40 se observa la tormenta del bloque alterno comparada con los eventos criticos

evaluados.
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Cuadro 53. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
del Bloque alterno para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Bloque alterno

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes

Fecha (mm) relativo medio del de Nash-

(%) error Sutcliffe
05 de julio de 2005 54.6 266.20 27.21 -2.48
25 de junio de 2007 69.1 19.77 20.69 -0.83
04 de febrero de 2010 60.69 11.72 15.89 0.24
17 de agosto de 2015 70 32.76 34.65 -9.51
27 de septiembre de 2015 59.8 24.81 24.16 -1.62

Criterio

Malo
Malo
Satisfactorio
Malo
Malo

Bloque alterno

__1.000
= j—-
£ 0.800 /
€ 0.600
(8]
©
g 0.400
LEu 0.200
3
S 0.000
o 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
= Tiempo (H)

TS, 5/7/2005 25-06-2007

4/2/2010 =——17-08-2015 ——27-09-2015

Figura 40. Comparacion del método del bloque alterno y las tormentas criticas con 24 horas de

duracion para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

5.6.3.4. Método de Yeny Chow

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 100.00 % de las tormentas evaluadas obtuvo

un mal ajuste. En el Cuadro 54 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos

usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta del Bloque alterno

y en la Figura 41 se observa la tormenta del bloque alterno comparada con los eventos criticos

evaluados.
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Cuadro 54. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
de Yen y Chow para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

e

Yen y Chow
Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
05 de julio de 2005 54.6 211.03 37.54 -1.76 Malo
25 de junio de 2007 69.1 20.76 32.85 -0.92 Malo
04 de febrero de 2010 60.69 15.79 28.58 -0.03 Malo
17 de agosto de 2015 70 36.74 56.85 -10.79 Malo
27 de septiembre de 2015 59.8 28.37 40.02 -1.99 Malo
Yen y Chow
12
» g
© 0.8
£ _—
® 0.6
e
£ 0.4
= 0.2
()
©
s O
§_020 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
= Tiempo (H)
—YE Y CHOW 5/7/2005 25-06-2007
4/2/2010 == 17-08-2015 = 27-09-2015

Figura 41. Comparacion del método de bloque alterno y las tormentas criticas con 24 horas de
duracién para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Para las tormentas con 24 horas de duracion se recomienda la distribucion de lluvia del tercer
de Huff; los demas patrones de distribucion se ordenaron de forma descendente con base en
los indicadores estadisticos empleados: en segundo lugar se encuentra el método del bloque
alterno; en tercer lugar el método de Yeny Chow, en cuarto lugar la tormenta tipo Il del SCS,
en quinto lugar la tormenta Tipo 1A del SCS, en sexto lugar el segundo cuartil de Huff, en

séptimo lugar el cuarto cuartil de Huff y en octavo lugar el primer cuartil de Huff.
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5.6.4. Observatorio meteoroldgico de Tapachula

5.6.4.1. Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomé el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 7 tormentas criticas que fueron

evaluadas.

En el Cuadro 55 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos
para cada cuartil de Huff de cada evento extremo.

Cuadro 55. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracion de 24 horas de acuerdo

al criterio de Nash-Sutcliffe mas alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff para el
observatorio meteorologico de Tapachula.

Primer cuartil  Segundo cuartil ~ Tercer cuartil  Cuarto cuartil

No. De tormentas 0 2 5 0
Porcentaje (%0) 0.00 28.6 71.4 0.0

5.6.4.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 14.29 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste bueno y fue la tormenta del 04 de septiembre de 2005
con un coeficiente de 0.65. En el Cuadro 56 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el primer cuartil de Huff.
Cuadro 56. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el primer
cuartil de Huff para el observatorio meteorologico de Tapachula.

Primer cuartil

.. Error Cuadrado  Coeficientes
Lamina

Fecha (mm) relativo  medio del de Nqsh— Criterio
(%) error Sutcliffe
04 de septiembre de 2005 225.65 9.93 47.99 0.65 Bueno
05 de septiembre de 2005 336.4 24.22 99.26 0.23 Deficiente
06 de septiembre de 2005 182.9 37.59 62.49 -0.17 Malo
04 de octubre de 2005 356.46 9.45 75.87 0.32 Satisfactorio
05 de octubre de 2005 151.1 21.15 43.10 0.32 Satisfactorio
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06 de octubre de 2005 143.76 35.34 51.46 0.13 Deficiente
18 de octubre de 2011 123.5 74.35 57.16 -0.44 Malo

5.6.4.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 42.86 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y fueron las tormentas del 04 de septiembre
de 2005, 04 de octubre de 2005 y el 05 de octubre de 2005 con coeficientes de 0.93, 0.99 y
0.82 respectivamente. En el Cuadro 66 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el segundo cuartil de
Huff.

Cuadro 57. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 24 horas y el segundo
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Segundo Cuartil

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes

Fecha (mm) relativo  medio del de Nqsh- Criterio
(%) error Sutcliffe

04 de septiembre de 2005 225.65 1.87 20.82 0.93 Excelente
05 de septiembre de 2005 336.4 6.44 51.20 0.8 Bueno

06 de septiembre de 2005 182.9 14.84 39.26 0.54 Bueno

04 de octubre de 2005 356.46 0.4 15.61 0.99 Excelente
05 de octubre de 2005 151.1 5.68 22.34 0.82 Excelente
06 de octubre de 2005 143.76 11.12 28.87 0.73 Bueno

18 de octubre de 2011 1235 35.12 39.29 0.32 Satisfactorio

5.6.4.1.3. Tercer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 71.43 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y el 28.57 % restante obtuve un criterio
bueno. Los coeficientes de Nash-Sutcliffe van desde 0.61 hasta 0.97. En el Cuadro 58 se
observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de

las tormentas reales con el tercer cuartil de Huff.
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Cuadro 58. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el tercer
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Tercer cuartil

Lamina Errt_Jr Cua(_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh— Criterio
(%) error Sutcliffe

04 de septiembre de 2005 225.65 11.07 50.68 0.61 Bueno
05 de septiembre de 2005 336.4 2.69 33.05 0.91 Excelente
06 de septiembre de 2005 182.9 2.68 16.70 0.92 Excelente
04 de octubre de 2005 356.46 8.23 70.82 0.72 Bueno
05 de octubre de 2005 151.1 2.12 13.66 0.93 Excelente
06 de octubre de 2005 143.76 1.06 8.89 0.97 Excelente
18 de octubre de 2011 1235 4.06 13.36 0.92 Excelente

5.6.4.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el cuarto cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 14.29 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y fue la tormenta del 18 de octubre de 2011
con un coeficiente de 0.83. En el Cuadro 68 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el tercer cuartil de Huff.
Cuadro 59. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y el cuarto
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Cuarto cuartil
Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha . medio del de Nash- Criterio
(mm) relativo .
error Sutcliffe

04 de septiembre de 2005 225.65 24.37 75.19 0.15 Deficiente
05 de septiembre de 2005 336.4 14.12 75.78 0.55 Bueno
06 de septiembre de 2005 182.9 11.56 34.65 0.64 Bueno
04 de octubre de 2005 356.46 24.98 123.37 0.15 Deficiente
05 de octubre de 2005 151.1 15.14 36.47 0.52 Bueno
06 de octubre de 2005 143.76 11.38 29.20 0.72 Bueno
18 de octubre de 2011 123.5 8.71 19.57 0.83 Excelente

De acuerdo con los resultados mostrados en cada uno de los cuartiles se tiene que para el

método de Huff el tercer cuartil es el mejor patrén de distribucion que representa de forma
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adecuada a las tormentas criticas del observatorio meteoroldgico de Tapachula. En la Figura

42 se observan los cuatro cuartiles de Huff comparados con las tormentas criticas evaluadas.
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Figura 42. Comparacion de los cuatro cuartiles de Huff con las tormentas criticas de 24 horas duracién
para el observatorio meteorol6gico de Tapachula.

5.6.4.2. Método del Servicio de Conservacion de Suelos

5.6.4.2.1. Tormenta Tipo IA

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 71.43 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio excelente. Las tormentas con criterio excelente son; el 04 de febrero de 2005,
05 de septiembre de 2005, 06 de septiembre de 2005, 04 de octubre de 2005 y 05 de octubre
de 2005 con coeficientes de 0.97, 0.89, 0.86, 0.99 y 0.88 respectivamente. En el Cuadro 60
se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados en la evaluacion del

ajuste de las tormentas extremas y la tormenta Tipo 1A del SCS.
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Cuadro 60. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
Tipo 1A del SCS para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Tormenta Tipo IA

Error Cuadrado  Eficiencia

Fecha L(?Tr]nnl]r;a relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

04 de septiembre de 2005 225.65 0.84 11.8631758 0.97 Excelente
05 de septiembre de 2005 336.4 3.33 21.7846342 0.89 Excelente
06 de septiembre de 2005 182.9 4.49 17.7478402 0.86 Excelente
04 de octubre de 2005 356.46 0.39 9.10500063 0.99 Excelente
05 de octubre de 2005 151.1 3.6 10.5257802 0.88 Excelente
06 de octubre de 2005 143.76 8.51 16.8875017 0.79 Bueno
18 de octubre de 2011 123.5 27.6 22.4937731 0.46 Satisfactorio

5.6.4.2.2. Tormenta Tipo Il

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 57.14 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio excelente. Las tormentas con criterio excelente son; el 05 de septiembre de 2005,
06 de septiembre de 2005, 05 de octubre de 2005 y el 06 de octubre de 2005 con coeficientes
de 0.82,0.92,0.84 y 0.87 respectivamente. En el Cuadro 61 se observan los resultados de los
tres parametros estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la
tormenta Tipo Il del SCS.

Cuadro 61. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
Tipo 1l del SCS para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Tormenta Tipo Il

Lamina Errgr Canrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Ngsh- Criterio
(%) error Sutcliffe

04 de septiembre de 2005 225.65 8.08 34.18 0.74 Bueno
05 de septiembre de 2005 336.4 5.45 26.97 0.82 Excelente
06 de septiembre de 2005 182.9 2.52 10.94 0.92 Excelente
04 de octubre de 2005 356.46 5.96 53.18 0.79 Bueno
05 de octubre de 2005 151.1 4.96 13.31 0.84 Excelente
06 de octubre de 2005 143.76 5.36 4.04 0.87 Excelente
18 de octubre de 2011 123.5 14.85 5.21 0.71 Bueno
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De acuerdo con los resultados mostrados en los cuadros 60 y 61 se tiene que para el método
del SCS la Tormenta Tipo 1A es el patron de distribucion adecuado para las tormentas criticas
del observatorio meteorolégico de Tapachula. En la Figura 43 se observan las tormenta Tipo

IA'y Il del SCS comparadas con los eventos criticos evaluados.

Tormenta Tipo IA
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Figura 43. Comparacion de las tormentas sintéticas del SCS Tipo IA y Il con las tormentas criticas de
24 horas de duracion para el observatorio meteorologico de Tapachula.

5.6.4.3. Método del Bloque Alterno

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 71.43 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio excelente. Las tormentas con criterio excelente son; el 05 de septiembre de
2005, 06 de septiembre de 2005, 04 de octubre de 2005, 05 de octubre de 2005 y el 06 de
octubre de 2005 con coeficientes de 0.90, 0.97, 0.83, 0.91 y 0.92 respectivamente. En el

Cuadro 71 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados en la
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evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta del blogue alterno. En la Figura

44 se observa la tormenta del bloque alterno comparada con los eventos criticos evaluados.

Cuadro 62. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
del bloque alterno para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Bloque alterno

Lamina Errgr Cua(_jrado Coeficientes o

Fecha (mm) relativo medio del de Na}sh- Criterio
(%) error Sutcliffe

04 de septiembre de 2005 225.65 0.79 6.34 0.79 Bueno
05 de septiembre de 2005 336.4 2.91 33.82 0.9 Excelente
06 de septiembre de 2005 182.9 1.05 11.60 0.97 Excelente
04 de octubre de 2005 356.46 4.73 53.19 0.83 Excelente
05 de octubre de 2005 151.1 2.62 14.85 0.91 Excelente
06 de octubre de 2005 143.76 3.31 15.41 0.92 Excelente

18 de octubre de 2011 123.5 12.04 22.91 0.76 Bueno

Bloque alterno
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Figura 44. Comparacién de las tormentas reales con el método del bloque alterno para el observatorio
meteorolégico de Tapachula.

5.6.4.4. Método de Yeny Chow

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 71.43 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio excelente y el 21.43 % un ajuste bueno. En el Cuadro 72 se observan los

resultados de los tres pardmetros estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las
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tormentas extremas y la tormenta de Yen y Chow. En la Figura 45 se observa la tormenta del

T T

método de Yen y Chow comparada con los eventos criticos evaluados.

Cuadro 63. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 24 horas y la tormenta
del método de Yen y Chow para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Yeny Chow
Lamina Error Cuadrado Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
04 de septiembre de 2005 225.65 11.77 36.46 0.62 Bueno
05 de septiembre de 2005 336.4 4.22 32.19 0.86 Excelente
06 de septiembre de 2005 182.9 3.59 14.11 0.89 Excelente
04 de octubre de 2005 356.46 11.95 57.78 0.57 Bueno
05 de octubre de 2005 151.1 4.26 15.81 0.86 Excelente
06 de octubre de 2005 143.76 1.21 5.88 0.97 Excelente
18 de octubre de 2011 123.5 2.14 4.38 0.96 Excelente
Yen y Chow
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Figura 45. Comparacion de las tormentas reales con el método de Yen y Chow para el observatorio
meteorolégico de Tapachula.

De acuerdo con los resultados obtenidos, para las tormentas de 24 horas de duracion se
recomienda la distribucion del tercer cuartil de Huff; los demas patrones de distribucion se
ordenaron de forma descendente con base en los indicadores estadisticos empleados: en
segundo lugar se encuentra el método del blogue alterno; en tercer lugar el método de Yeny

Chow, en cuarto lugar la tormenta Tipo Il del SCS, en quinto lugar la tormenta Tipo 11 del
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SCS, en sexto lugar el segundo cuartil de Huff, en séptimo lugar el cuarto cuartil de Huff y

en octavo lugar el primer cuartil de Huff.
5.7. Tormentas analizadas con 6 horas de duracion
5.7.1. Estacion meteoroldgica Chapingo

5.7.1.1. Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomé el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 7 tormentas criticas que fueron

evaluadas.

En el Cuadro 73 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos
para cada cuartil de Huff de cada evento extremo.

Cuadro 64. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracién de 6 horas de acuerdo

al criterio de Nash-Sutcliffe més alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff para la
estacion meteoroldgica Chapingo.

Primer cuartil  Segundo cuartil ~ Tercer cuartil  Cuarto cuartil
No. De tormentas 4 1 1 1
Porcentaje (%) 66.67 14.3 14.3 14.3

5.7.1.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 14.29 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste bueno y fue la tormenta del 21 de agosto de 1998 con
un coeficiente de 0.76. En el Cuadro 74 se observan los resultados de los tres parametros

estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el primer cuartil de Huff.
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Cuadro 65. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el primer
cuartil de Huff para la estacién meteoroldgica Chapingo.

Primer cuartil
Lamina  Error relativo Cuac_irado Coeficientes Lo
Fecha (mm) (%) medio del de Nqsh— Criterio
error Sutcliffe

12 de octubre de 1990 65.5 4.44 12.24 0.42 Satisfactorio
26 de septiembre de 1992 36.2 4.66 6.9 0.32 Satisfactorio
29 de junio de 1998 35.1 41.85 13.8 0.02 Deficiente
11 de agosto de 1998 47.7 46.93 21.38 0.1 Deficiente
21 de agosto de 1998 47.4 3.01 7.44 0.76 Bueno
01 de julio de 2007 32.2 22.03 10.26 0.43 Satisfactorio
25 de julio de 2011 30.9 6.84 7.41 -0.13 Malo

5.7.1.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 14.29 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y fue la tormenta del 01 de julio de 2009
con un coeficiente de 0.90. En el Cuadro 66 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el segundo cuartil de
Huff.

Cuadro 66. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el segundo
cuartil de Huff para la estacion meteoroldgica Chapingo.

Segundo cuartil

Cuadrado Coeficicientes

Fecha L(a:;nr;]r;a Erro;(;sz)latlvo medio del de Nash- Criterio
error Sutcliffe
12 de octubre de 1990 65.5 16.68 23.73 -1.18 Malo
26 de septiembre de 1992 36.2 15.71 12.66 -1.31 Malo
29 de junio de 1998 35.1 17.93 9.03 0.58 Bueno
11 de agosto de 1998 47.7 20.05 13.98 0.62 Bueno
21 de agosto de 1998 47.4 15.25 16.76 0.07 Deficiente
01 de julio de 2007 32.2 3.86 4.29 0.9 Excelente
25 de julio de 2011 30.9 19.89 12.63 -2.3 Malo
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5.7.1.1.3. Trecer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 28.57 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y fueron las tormentas del 11 de agosto de
1998 y el 01 de julio de 2007 con coeficientes de 0.91 y 0.90 respectivamente. En el Cuadro
76 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste
de las tormentas reales con el tercer cuartil de Huff.

Cuadro 67. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el tercer
cuartil de Huff para la estacion meteorologica Chapingo.

Tercer cuartil

Lamina ' Canrado Coeficientes o
Fecha Error relativo medio del de Nash- Criterio
(mm) :
error Sutcliffe
12 de octubre de 1990 65.5 30.98 32.34 -3.05 Malo
26 de septiembre de 1992 36.2 29.9 17.5 -3.4 Malo
29 de junio de 1998 35.1 5422.99 157.07 -126.44 Malo
11 de agosto de 1998 47.7 4.73 6.79 0.91 Excelente
21 de agosto de 1998 47.4 31.27 24 -0.9 Malo
01 de julio de 2007 32.2 3.96 4.35 0.9 Excelente
25 de julio de 2011 30.9 34.05 16.53 -4.65 Malo

5.7.1.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el cuarto cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 28.57 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste bueno y son el 29 de junio de 1998 y el 21 de agosto
de 1998 con coeficientes de 0.91 y 0.90 respectivamente. En el Cuadro 77 se observan los
resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas
reales con el cuarto cuartil de Huff.

Cuadro 68. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el cuarto
cuartil de Huff para la estacién meteoroldgica Chapingo.

Cuarto cuartil

Lamina Err(_)r Cuac_irado Eficiencia o
Fecha (mm) relativo medio del de nash- Criterio
(%) error sutcliffe
12 de octubre de 1990 65.5 45.44 39.17 -4.94 Malo
26 de septiembre de 1992 36.2 44.91 21.41 -5.6 Malo
29 de junio de 1998 35.1 145 8.12 0.66 Bueno
11 de agosto de 1998 47.4 46.45 29.25 -1.83 Malo
21 de agosto de 1998 47.7 21.42 14.45 0.59 Bueno
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01 de julio de 2007 32.2 21.62 10.16 0.44 Satisfactorio
25 de julio de 2011 30.9 48.03 19.63 -6.96 Malo

a

De acuerdo con los resultados mostrados en cada uno de los cuartiles se tiene que para el
método de Huff el primer cuartil es el mejor patron de distribucion que representa de forma
adecuada a las tormentas criticas de la estacion meteoroldgica Chapingo. En la Figura 46 se

observan los cuatro cuartiles de Huff comparados con las tormentas criticas evaluadas.
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Figura 46. Comparacion de los cuatro cuartiles de Huff con las tormentas criticas de 6 horas para la
estacion meteoroldgica Chapingo.

5.7.1.2.  Servicio de Conservacién de Suelos

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 14.29 % de las tormentas evaluadas se ajusto
a un criterio excelente. La tormenta con criterio excelente es el 01 de julio de 2007 con un
coeficiente de 0.88. En el Cuadro 69 se observan los resultados de los tres pardmetros
estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta del
SCS para 6 horas de duracion. En la Figura 47 se aprecia la comparacion de la tormenta

sintética del SCSy los eventos analizados en la estacion Chapingo.
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Cuadro 69. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y la tormenta
sintética del SCS para la estacion metroldgica Chapingo.

e da s

Tormenta del SCS

Lamina Errpr Cuat_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Na_sh- Criterio
(%) error Sutcliffe

12 de octubre de 1990 65.5 16.47 23.06 -1.37 Malo

26 de septiembre de 1992 36.2 15.43 12.74 -1.35 Malo
29 de junio de 1998 35.1 46.53 11.61 0.02 Deficiente
11 de agosto de 1998 47.7 54 18.79 0.16 Deficiente

21 de agosto de 1998 47.4 65.53 25.59 -7.02 Malo
01 de julio de 2007 32.2 6.92 5.53 0.82 Excelente

25 de julio de 2011 30.9 19.73 12.47 -2.75 Malo

Servicio de Conservacion de Suelos

1.2
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Tiempo (H)

== TORMENTA DEL SCS 12/10/1998 26-09-1992 29-06-1998
—11/8/1998 —1/7/2007 —25-07-2011

Figura 47. Comparacion de las tormentas criticas de 6 horas y la tormenta disefio del SCS para la
estacion meteoroldgica Chapingo.

5.7.1.3. Método del bloque alterno

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 14.29 % de las tormentas evaluadas se ajusto
a un criterio excelente. La tormenta con criterio excelente es el 01 de julio de 2007 con un
coeficiente de 0.97. En el Cuadro 70 se observan los resultados de los tres parametros

estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta del

Pagina | 97



3 Auténop,
S,
%,

R+ ). (<8

Enmio b kbt dototiees
i

Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca
y Tapachula.

SCS para 6 horas de duracién. En la Figura 48 se aprecia la comparacion de la tormenta
sintética del SCS y los eventos analizados en la estacion Chapingo.
Cuadro 70. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y la tormenta
sintética del bloque alterno para la estacion metroldgica Chapingo.

Bloque alterno

Lamina Errpr Canrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh- Criterio
(%) error Sutcliffe
12 de octubre de 1990 65.5 27.95 29.22 -3.4 Malo
26 de septiembre de 1992 36.2 29.28 17.91 -4.26 Malo
29 de junio de 1998 35.1 36.81 10.89 0.2 Deficiente
11 de agosto de 1998 47.4 22.16 13.48 0.61 Bueno
21 de agosto de 1998 47.7 27.73 22.39 -1.37 Malo
01 de julio de 2007 32.2 1.08 2.26 0.97 Excelente
25 de julio de 2011 30.9 30.95 15.43 -5.22 Malo

Blogue alterno
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Figura 48. Comparacion de las tormentas criticas con 6 horas de duracion y la tormenta disefio del
bloque alterno para la estacién meteorolégica Chapingo.
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5.7.1.4. Método de Yeny Chow

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 14.29 % de las tormentas evaluadas se ajustd
a un criterio excelente. La tormenta con criterio excelente es el 01 de julio de 2007 con un
coeficiente de 0.96. En el Cuadro 71 se observan los resultados de los tres pardmetros
estadisticos usados en la evaluacion del ajuste de las tormentas extremas y la tormenta del
SCS para 6 horas de duracion. En la Figura 49 se aprecia la comparacion de la tormenta
sintética del método de Yen y Chow y los eventos analizados en la estacion Chapingo.

Cuadro 71. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 6 horas y la tormenta
sintética de Yen y Chow para la estacion metrologica Chapingo.

Primer cuartil

Lamina Errpr Cua<_jrad0 Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh— Criterio
(%) error Sutcliffe
12 de octubre de 1990 65.5 25.02 27.63 -2.71 Malo
26 de septiembre de 1992 36.2 27.56 17.34 -4.06 Malo
29 de junio de 1998 35.1 36.81 10.89 0.52 Bueno
11 de agosto de 1998 47.7 15.8 11.22 0.73 Bueno
21 de agosto de 1998 47.4 25.5 21.51 -1.24 Malo
01 de julio de 2007 32.2 1.64 2.74 0.96 Excelente
25 de julio de 2011 30.9 28.43 14.78 -4.86 Malo
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Figura 49. Comparacidn de las tormentas criticas de 6 horas de duracion y la tormenta disefio
propuesta por Yen y Chow para la estacion meteorolégica Chapingo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en cada método, para las tormentas con duracién de
6 horas se recomienda la distribucion del primer cuartil de Huff , como lo propone Marquez
y Mendoza (2015), aunque no se tiene tormentas con ajuste excelente y los coeficientes son
mas bajos solo una tormenta tuvo un mal ajuste a comparacién de los otros patrones disefio;
los demas patrones de distribucion se ordenaron de forma descendente con base en los
indicadores estadisticos empleados: en segundo lugar se encuentra el segundo cuartil de Huff;
en tercer lugar el tercer cuartil de Huff; en cuarto lugar método de Yen y Chow; en quinto
lugar el método del Bloque Alterno; en sexto lugar el SCS'y en séptimo lugar el cuarto cuartil
de Huff.

5.7.2. Observatorio meteorolégico de la Ciudad de México

5.7.2.1.  Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomo el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 4 tormentas criticas que fueron

evaluadas.
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En el Cuadro 72 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos
para cada cuartil de Huff de cada evento extremo.

Cuadro 72. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracién de 6 horas de acuerdo

al criterio de Nash-Sutcliffe mas alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff para el
observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Primer cuartil  Segundo cuartil  Tercer cuartil  Cuarto cuartil

No. De tormentas 1 1 1 1
Porcentaje (%) 25.00 25.00 25.0 25.0

5.7.2.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 50.0 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y son las tormentas del 02 de agosto de
2006 y 04 de mayo de 2014 con coeficientes de 0.83 y 0.94 respectivamente. En el Cuadro
73 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para evaluar el ajuste
de las tormentas reales con el primer cuartil de Huff.

Cuadro 73. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 6 horas y el primer
cuartil de Huff para el observatorio meteorologico de la Ciudad de México.

Primer cuartil
Lamina Err(_)r Cuac_;lrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
02 de agosto de 2006 66 3.89 10.94 0.83 Excelente
18 de septiembre de 2006 68.3 28.11 23.32 0.27 Deficiente
04 de mayo de 2014 70.34 0.92 5.17 0.94 Excelente
13 de mayo de 2014 66.79 126.4 31.66 -2.01 Malo

5.7.2.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 50.0 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste bueno y son las tormentas del 18 de septiembre de
2006 y 04 de mayo de 2014 con coeficientes de 0.69. En el Cuadro 74 se observan los
resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas

reales con el segundo cuartil de Huff.
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Cuadro 74. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el segundo
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Segundo cuartil

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
02 de agosto de 2006 66 2.05 7.93 0.93 Excelente
18 de septiembre de 2006 68.3 11.98 15.22 0.69 Bueno
04 de mayo de 2014 70.34 16.36 21.79 0.69 Bueno
13 de mayo de 2014 66.79 75.75 24.51 -0.8 Malo

5.7.2.1.3. Tercer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25.0 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y es la tormenta del 18 de septiembre de
2006 con un coeficiente de 0.91. En el Cuadro 75 se observan los resultados de los tres
parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el tercer
cuartil de Huff.

Cuadro 75. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el tercer
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Tercer cuartil

Lamina Error Error Eficiencia
Fecha (mm) relativo medio de Nash- Criterio
(%) cuadrético  Sutcliffe
02 de agosto de 2006 66 15.24 21.65 0.48 Satisfactorio
18 de septiembre de 2006 68.3 3.28 7.97 0.91 Excelente
04 de mayo de 2014 70.34 16.36 21.79 -0.06 Malo
13 de mayo de 2014 66.79 32.78 16.12 0.79 Bueno

5.7.2.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25.0 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y es la tormenta del 13 de mayo de 2014 con
un coeficiente de 0.91. En el Cuadro 76 se observan los resultados de los tres parametros

estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el tercer cuartil de Huff.
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Cuadro 76. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 6 horas y el cuarto
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Cuarto cuartil

L amina Error Error Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio de Nash- Criterio
(%) cuadratico Sutcliffe
02 de agosto de 2006 66 31.94 31.35 -0.09 Malo
18 de septiembre de 2006 68.3 9.27 13.39 0.76 Bueno
04 de mayo de 2014 70.34 32.60 30.76 -1.12 Malo
13 de mayo de 2014 66.79 3.81 5.50 0.91 Excelente

De acuerdo con los resultados mostrados en cada uno de los cuartiles se tiene que para el
método de Huff el segundo cuartil es el mejor patrén de distribucion que representa de forma
adecuada a las tormentas criticas del observatorio meteorolégico de la Ciudad de México. En

la Figura 50 se observan los cuatro cuartiles de Huff comparados con las tormentas criticas

evaluadas.

Primer cuartil Segundo cuartil
z 1 — = 1 ’/--"""--—_F___._
E os ‘___,..-——"'_'_'_—-r Eos -
E us E
" "
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Figura 50. Comparacion de los cuatro cuartiles de Huff y las tormentas criticas de 6 horas de duracion
para el observatorio meteorologico de la Ciudad de México.
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5.7.2.2.  Servicio de Conservacién de Suelos

e

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 25.0 % de las tormentas analizadas obtuvo un
ajuste excelente y es la tormenta del 18 de septiembre de 2006 con un coeficiente de 0.89.
En el Cuadro 77 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para
evaluar el ajuste de las tormentas reales con el método del SCS. En la Figura 51 se observa
la comparacién de la tormenta sintética del SCS y los eventos reales analizados

Cuadro 77. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el método
del SCS para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.

Servicio de Conservacion de Suelos

Error Cuadrado Eficiencia

Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh- Criterio
(%) error Sutcliffe
02 de agosto de 2006 66 7.02 15.20 0.72 Bueno
18 de septiembre de 2006 68.3 3.64 9.32 0.89 Excelente
04 de mayo de 2014 70.34 8.69 30.04 0.27 Deficiente
13 de mayo de 2014 66.79 99.17 24.25 -1.51 Malo

Servicio de Conservacion de Suelos
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Figura 51. Comparacion de las tormentas criticas de 6 horas de duracion y la tormenta disefio del SCS
para el observatorio meteorologico de la Ciudad de México.
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5.7.2.3.  Método del bloque alterno

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 50.0 % de las tormentas analizadas obtuvo un
ajuste bueno y son las tormentas del 02 de agosto de 2006 y 18 de septiembre de 2006 con
coeficientes de 0.55 y 0.70 respectivamente. En el Cuadro 78 se observan los resultados de
los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el
método del bloque alterno. En la Figura 52 se observa la comparacion de la tormenta sintética
del blogue alterno y los eventos reales analizados

Cuadro 78. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el método
del bloque alterno para el observatorio meteorolégico de la Ciudad de México.

Bloque alterno

Lamina Error Cuadrado Eficiencia
Fecha (mm) relativo medio del de ne}sh— Criterio
error sutcliffe
02 de agosto de 2006 66 11.28 19.25 0.55 Bueno
18 de septiembre de 2006 68.3 10.12 15.17 0.70 Bueno
04 de mayo de 2014 70.34 17.04 22.33 -0.23 Malo
13 de mayo de 2014 66.79 115.03 26.53 -1.83 Malo
Bloque alterno
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Figura 52. Comparacion de las tormentas criticas de 6 horas de duracién y la tormenta disefio del
bloque alterno para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México.
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5.7.2.4. Método de Yeny Chow

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 75.0 % de las tormentas analizadas obtuvo un
ajuste malo. En el Cuadro 79 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos
usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el método de Yen y Chow. En la
Figura 53 se observa la comparacion de la tormenta sintética de Yen y Chow y los eventos
reales analizados.

Cuadro 79. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el método
de Yen y Chow para el observatorio meteorologico de la Ciudad de México.

Yeny Chow
- Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha L(e:rr]nr:;a relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

02 de agosto de 2006 66 16.01 22.95 0.37 Satisfactorio
18 de septiembre de 2006 68.3 67.84 39.64 -1.01 Malo
04 de mayo de 2014 70.34 14.29 20.45 -0.03 Malo
13 de mayo de 2014 66.79 71.05 20.12 -0.83 Malo

Yen y Chow

1.20
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0.80 /
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0.20
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Tiempo (H)
—T S, 2/8/2006 18-09-2006 4/5/2014 ——13-05-2014

Figura 53. Comparacidn de las tormentas criticas de 6 horas de duracion y la tormenta disefio
propuesta por Yen y Chow para el observatorio meteorolégico de la Ciudad de México.

De acuerdo con los resultados obtenidos en cada método, para las tormentas con duracién de

6 horas se recomienda la distribucion del segundo cuartil de Huff, los demas patrones de

Pagina | 106



ﬁxm(z)n

Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca %} e
y Tapachula. \ d

a

distribucion se ordenaron de forma descendente con base en los indicadores estadisticos
empleados: en segundo lugar se encuentra el primer cuartil de Huff; en tercer lugar la
tormenta tipo Il del SCS; en cuarto lugar el tercer cuartil de Huff; en quinto lugar el cuarto
cuartil de Huff; en sexto lugar el método del bloque alterno y en séptimo lugar el método de
Yen y Chow.

5.7.3. Observatorio meteorolégico de Cuernavaca

5.7.3.1. Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomé el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 7 tormentas criticas que fueron

evaluadas.

En el Cuadro 80 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos
para cada cuartil de Huff de cada evento extremo.

Cuadro 80. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracién de 6 horas de acuerdo

al criterio de Nash-Sutcliffe méas alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff para el
observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Primer cuartil  Segundo cuartil ~ Tercer cuartii  Cuarto cuartil
No. De tormentas 3 3 1 0
Porcentaje (%) 42.9 42.9 14.3 0.0

5.7.3.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 28.57 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y son las tormentas del 22 de junio de 2011
y el 15 de julio de 2014 con coeficientes de 0.85 y 0.93 respectivamente. En el Cuadro 81 se
observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de

las tormentas reales con el primer cuartil de Huff.
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Cuadro 81. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el primer
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Primer cuartil

Lamina Errgr Cua(_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh— Criterio
(%) error Sutcliffe

22 de junio de 2011 46.7 3.41 6.31 0.85 Excelente
03 de agosto de 2011 44.4 16.65 12.38 0.53 Bueno
15 de julio de 2014 71.45 0.85 7.23 0.93 Excelente
06 de octubre de 2014 43.4 7.13 12.31 -0.05 Malo
20 de junio de 2015 53 19.85 14.49 0.20 Deficiente
21 de julio de 2015 51.8 20.95 16.66 0.46 Satisfactorio
10 de agosto de 2016 56 3.52 7.85 0.66 Bueno

5.7.3.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 42.86 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y son las tormentas del 22 de junio de 2011,
03 de agosto de 2011y el 21 de julio de 2015 con coeficientes de 0.92, 0.95 y 0.90
respectivamente. En el Cuadro 82 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el segundo cuartil de
Huff.

Cuadro 82. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el segundo
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Segundo cuartil

Lamina Errpr Cua(_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Ngsh- Criterio
(%) error Sutcliffe

22 de junio de 2011 46.7 1.74 451 0.92 Excelente
03 de agosto de 2011 44.4 1.86 4.14 0.95 Excelente
15 de julio de 2014 71.45 10.14 24.98 0.22 Deficiente
06 de octubre de 2014 43.4 21.37 21.31 -2.15 Malo
20 de junio de 2015 53 12.26 11.39 0.51 Bueno
21 de julio de 2015 51.8 3.99 7.27 0.90 Excelente
10 de agosto de 2016 56 9.23 12.71 0.11 Deficiente
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5.7.3.1.3. Tercer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 28.57 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y son las tormentas del 03 de agosto de
2011y el 21 de julio de 2015 con coeficientes de 0.86 y 0.82 respectivamente. En el Cuadro
83 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste
de las tormentas reales con el tercer cuartil de Huff.

Cuadro 83. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el tercer
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Tercer cuartil

Lamina Errgr Cua(_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh- Criterio
(%) error Sutcliffe

22 de junio de 2011 46.7 14 12.78 0.38 Satisfactorio
03 de agosto de 2011 44.4 5.08 6.84 0.86 Excelente
15 de julio de 2014 71.45 26.32 40.25 -1.03 Malo
06 de octubre de 2014 43.4 36.25 27.76 -4.34 Malo
20 de junio de 2015 53 7.4 8.85 0.70 Bueno
21 de julio de 2015 51.8 7.06 9.67 0.82 Excelente
10 de agosto de 2016 56 19.14 18.30 -0.84 Malo

5.7.3.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el cuarto cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 57.14 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste malo y el 42.87 % restante se ajusta a un criterio
satisfactorio. En el Cuadro 84 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos
usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el cuarto cuartil de Huff.

Cuadro 84. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el cuarto
cuartil de Huff para el observatorio meteorologico de Cuernavaca.

Cuarto cuartil

Lamina Error Cuadrado  Coeficientes
Fecha (mm) relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
22 de junio de 2011 46.7 29.59 18.59 -0.31 Malo
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03 de agosto de 2011
15 de julio de 2014

06 de octubre de 2014
20 de junio de 2015
21 de julio de 2015

10 de agosto de 2016

y Tapachula.

44 4 14.37
71.45 713113.663 6626.00
43.4 32.50
53 12.54
51.8 18.36
56 24.03

0.36
-55109.57
-6.32
0.40
0.34
-2.18

Satisfactorio
Malo
Malo
Satisfactorio
Satisfactorio
Malo

De acuerdo con los resultados mostrados en cada uno de los cuartiles se tiene que para el

método de Huff el segundo cuartil es el mejor patrén de distribucion que representa de forma

adecuada a las tormentas criticas del observatorio meteoroldgico de Cuernavaca. En la Figura

54 se observan los cuatro cuartiles de Huff comparados con las tormentas criticas evaluadas.
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Figura 54. Comparacion de los cuatro cuartiles de Huff y las tormentas criticas de 6 horas de duracion
para el observatorio meteorologico de Cuernavaca.

5.7.3.2.

Servicio de Conservacién de Suelos

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 28.57 % de las tormentas analizadas obtuvo

un ajuste excelente y son las tormentas del 03 de agosto de 2011 y el 21 de julio de 2015 con

coeficientes de 0.96 y 0.88 respectivamente. En el Cuadro 85 se observan los resultados de

los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con la
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tormenta sintética del SCS. En la Figura 55 se observan los eventos reales analizados y la

tormenta sintética del SCS.

Cuadro 85. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y la tormenta
sintética del SCS para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Servicio de Conservacion de Suelos

Lamina Errpr Cuadrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Na}sh- Criterio
(%) error Sutcliffe
22 de junio de 2011 46.73 5.13 8.22 0.64 Bueno
03 de agosto de 2011 44.42 1.13 3.20 0.96 Excelente
15 de julio de 2014 91.2 16 33.25 -1.08 Malo
06 de octubre de 2014 50.2 23.67 22.94 -3.50 Malo
20 de junio de 2015 53 9.12 9.53 0.58 Bueno
21 de julio de 2015 51.8 4.16 7.33 0.88 Excelente
10 de agosto de 2016 56 9.1 12.98 -0.07 Malo

Servicio de Conservacion de Suelos

=

B
E o8
g 0.6
[S)
(]
.g 0.4
€
© 0.2
()
©
S 0
@ 0 1 2 3 4 5 6
o .
Tiempo (H)
e TORMENTA TIPO 11 22-06-2011 3/8/2011 15-07-2014
—6/10/2014 e 10-06-2015 —21-07-2015 —10/8/2016

Figura 55. Comparacién de las tormentas criticas de 6 horas de duracién y la tormenta disefio del SCS
para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

5.7.3.3.  Método del bloque alterno
De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 28.57 % de las tormentas analizadas obtuvo

un ajuste excelente y son las tormentas del 03 de agosto de 2011 y el 21 de julio de 2015 con

coeficientes de 0.92 y 0.90 respectivamente. En el Cuadro 86 se observan los resultados de
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los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el

a

método del bloque alterno. En la Figura 56 se observan los eventos reales analizados y la
tormenta sintética del bloque alterno.
Cuadro 86. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y la tormenta
sintética del bloque alterno para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

Bloque alterno

Lamina Errc_)r Cua(_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Nqsh— Criterio
(%) error Sutcliffe

20 de junio de 2015 46.73 6.36 8.50 0.75 Bueno
22 de junio de 2011 44.42 11.44 11.98 0.43 Satisfactorio
15 de julio de 2014 91.2 23.42 38.50 -15 Malo
21 de julio de 2015 50.2 3.69 7.13 0.9 Excelente
03 de agosto de 2011 53 2.75 511 0.92 Excelente
06 de octubre de 2014 51.8 31.8 25.68 -3.63 Malo
10 de agosto de 2016 56 16.35 17.48 -0.56 Malo

Bloque Alterno

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Fracc. de [dmina acum. (mm)

0.00

Tiempo (H)

e—T.S. 22-06-2011 3/8/2011 15-07-2014
——6/10/2014 ——20-06-2015 ——21-07-2015 ——10/8/2016

Figura 56. Comparacion de las tormentas criticas de 6 horas de duracién y la tormenta disefio del
bloque alterno para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.
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5.7.3.4. Método de Yeny Chow

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 28.57 % de las tormentas analizadas obtuvo
un ajuste excelente y son las tormentas del 03 de agosto de 2011 y el 21 de julio de 2015 con
coeficientes de 0.92 y 0.90 respectivamente. En el Cuadro 87 se observan los resultados de
los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el
método del bloque alterno. En la Figura 57 se observan los eventos reales analizados y la
tormenta sintética del bloque alterno.

Cuadro 87. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 6 horas y la tormenta
sintética del bloque alterno para el observatorio meteorolégico de Cuernavaca.

Yeny Chow
Lamina Errgr Cua<_jrado Coeficientes o
Fecha (mm) relativo medio del de Ne}sh— Criterio
(%) error Sutcliffe

22 de junio de 2011 46.73 11.44 11.87 0.43 Satisfactorio
03 de agosto de 2011 44.42 2.75 4.71 0.92 Excelente
15 de julio de 2014 91.2 23.42 37.90 -1.05 Malo
06 de octubre de 2014 50.2 31.8 25.53 -3.63 Malo
20 de junio de 2015 53 6.36 7.64 0.75 Bueno
21 de julio de 2015 51.8 3.69 6.44 0.9 Excelente
10 de agosto de 2016 56 16.35 17.42 -0.56 Malo
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Figura 57. Comparacion de las tormentas criticas de 6 horas de duracion y la tormenta disefio
propuesta por Yen y Chow para el observatorio meteoroldgico de Cuernavaca.

De acuerdo con los resultados obtenidos para las tormentas con 6 horas de duracion se
recomienda la distribucion del primer cuartil de Huff, los demés patrones de distribucion se
ordenaron de forma descendente con base en los indicadores estadisticos empleados: en
segundo lugar se encuentra el primer cuartil de Huff; en tercer lugar el tercer cuartil de Huff;
en cuarto lugar el hietograma triangular; en quinto lugar el SCS; en sexto lugar el bloque

alterno y en séptimo lugar el cuarto cuartil de Huff.
5.7.4. Observatorio meteoroldgico de Tapachula

5.7.4.1. Método de Huff

El criterio de seleccion usado fue el coeficiente de Nash-Sutcliffe mas alto, sin importar que
el criterio sea excelente y se ajuste a dos cuartiles, se tomo el de mayor valor. De acuerdo al
criterio expuesto en el apartado 4.2.5, se obtuvieron 9 tormentas criticas que fueron

evaluadas.

En el Cuadro 88 se muestra un resumen de los cuatro cuartiles de Huff el cual se basa en el
criterio Nash-Sutcliffe mas alto. Se compararon los coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos

para cada cuartil de Huff de cada evento extremo.

Pagina | 114



ﬁxm(z)n

Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca \1},3 e

y Tapachula.

Cuadro 88. Resumen del ajuste de las tormentas criticas con duracion de 6 horas de acuerdo
al criterio de Nash-Sutcliffe méas alto para los cuatro cuartiles propuestos por Huff para el
observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Primer cuartil  Segundo cuartil ~ Tercer cuartil  Cuarto cuartil
No. De tormentas 6 2 1 0
Porcentaje (%) 66.67 22.2 11.1 0.0

5.7.4.1.1. Primer cuartil de Huff

En el primer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 66.67 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y solo el 11.11 % obtuvo un ajuste
deficiente. En el Cuadro 89 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos
usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el primer cuartil de Huff.

Cuadro 89. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el primer
cuartil de Huff para el observatorio meteorol6gico de Tapachula.

Primer cuartil

L. Error Cuadrado Coeficientes
Lamina

Fecha (mm) relativo  medio del de Na}sh- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de noviembre de 1990 92.4 9.04 19.91 0.68 Bueno
07 de junio de 2011 132.1 54.34 45.76 0.05 Deficiente
06 de julio de 2011 149.4 1.07 12.56 0.92 Excelente
18 de julio de 2011 120.5 0.97 9.43 0.95 Excelente
19 de julio de 2011 134.3 1.42 14.16 0.90 Excelente
14 de agosto de 2011 132.6 2.6 15.37 0.86 Excelente
24 de agosto de 2011 112.9 1.51 12.10 0.92 Excelente
%ng . aféen) septiembre - de 2011 3 7.33 25.05 070  Bueno
%f'uiftela) septiembre de 2011 .51 6 g4 9.10 097  Excelente

5.7.4.1.2. Segundo cuartil de Huff

En el segundo cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 44.44 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste excelente y solo el 11.11 % obtuvo un ajuste
deficiente. En el Cuadro 90 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos

usados para evaluar el ajuste de las tormentas reales con el segundo cuartil de Huff.
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Cuadro 90. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio
del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el segundo
cuartil de Huff para el observatorio meteorol6gico de Tapachula.

Segundo cuartil

Error Cuadrado Coeficientes

Fecha L(e;rr]nnl]r;a relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de noviembre de 1990 92.4 0.11 6.98 0.96 Excelente
07 de junio de 2011 132.1 15.45 31.57 0.68 Bueno
06 de julio de 2011 149.4 7.17 32.46 0.49 Satisfactorio
18 de julio de 2011 120.5 3.48 17.84 0.81 Excelente
19 de julio de 2011 134.3 11.36 40.01 0.24 Deficiente
14 de agosto de 2011 132.6 3.37 17.50 0.82 Excelente
24 de agosto de 2011 112.9 9.55 30.41 0.49 Satisfactorio
19 de septiembre de 2011 (Coatén) 131 1.13 9.82 0.95 Excelente

19 de septiembre de 2011

(Huixtla) 161.6 7.27 36.09 0.58 Bueno

5.7.4.1.3. Tercer cuartil de Huff

En el tercer cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 44.44 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste malo y solo el 11.11 % obtuvo un ajuste excelente. En
el Cuadro 91 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para
evaluar el ajuste de las tormentas reales con el tercer cuartil de Huff.

Cuadro 91. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el tercer
cuartil de Huff para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Tercer cuartil

Error Cuadrado  Coeficientes

Fecha L(z:;nr;]?a relativo  medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe

10 de noviembre de 1990 92.4 8.57 19.39 0.7 Bueno
07 de junio de 2011 132.1 2.63 13.02 0.95 Excelente
06 de julio de 2011 149.4 20.63 55.05 -0.47 Malo
18 de julio de 2011 120.5 17.73 40.26 0.04 Deficiente
19 de julio de 2011 134.3 28.35 63.21 -0.90 Malo
14 de agosto de 2011 132.6 12.92 34.24 0.3 Deficiente
24 de agosto de 2011 112.9 27.03 51.14 -0.45 Malo
19 de septiembre de 2011 (Coatén) 131 7.42 25.21 0.69 Bueno
19 de septiembre de 2011 4, g 228 63.91 031 Malo

(Huixtla)
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5.7.4.1.4. Cuarto cuartil de Huff

En el cuarto cuartil de Huff de acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 77.78 % de las
tormentas analizadas obtuvo un ajuste malo y solo el 11.11 % obtuvo un ajuste bueno. En el
Cuadro 92 se observan los resultados de los tres parametros estadisticos usados para evaluar
el ajuste de las tormentas reales con el cuarto cuartil de Huff.

Cuadro 92. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y el cuarto
cuartil de Huff para el observatorio meteorol6gico de Tapachula.

Cuarto cuartil

Error Cuadrado Coeficientes

Fecha L(z;r}w}r)la relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
10 de noviembre de 1990 924 26.92 34.36 0.06 Deficiente
07 de junio de 2011 132.1 14.95 31.06 0.69 Bueno
06 de julio de 2011 149.4 38 74.71 -1.7 Malo
18 de julio de 2011 120.5 34.98 56.56 -0.89 Malo
19 de julio de 2011 134.3 44,12 78.86 -1.95 Malo
14 de agosto de 2011 132.6 27.74 50.18 -0.49 Malo
24 de agosto de 2011 112.9 43.04 64.54 -1.32 Malo
19 de septiembre de 2011 (Coatan) 131 24.67 45.97 -0.02 Malo
19 de septiembre de 2011 (Huixtla) 161.6 38.96 83.55 -1.23 Malo

De acuerdo con los resultados mostrados en cada uno de los cuartiles se tiene que para el
método de Huff el primer cuartil es el mejor patrén de distribucion que representa de forma
adecuada a las tormentas criticas del observatorio meteoroldgico de Tapachula. En la Figura

58 se observan los cuatro cuartiles de Huff comparados con las tormentas criticas evaluadas.
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Figura 58. Comparacion de los cuatro cuartiles de Huff y las tormentas criticas de 6 horas de duracion
para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

5.7.4.2. Servicio de Conservacién de Suelos

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 22.22 % de las tormentas analizadas obtuvo
un ajuste excelente y el 33.33 % obtuvo un ajuste malo. En el Cuadro 93 se observan los
resultados de los tres parametros estadisticos usados para evaluar el ajuste de los eventos
reales con la tormenta sintética del SCS. En la Figura 59 se observa la comparacion de los
eventos reales y la tormenta sintética del SCS.

Cuadro 93. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracién de 6 horas y la tormenta
sintética del SCS para el observatorio meteorolégico de Tapachula.

Servicio de Conservacion de Suelos

Error Cuadrado Coeficientes

Fecha L(::\nl;nr:]r;a relativo  medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
10 de noviembre de 1990 92.4 2.46 10.78 0.9 Excelente
07 de junio de 2011 132.1 32.23 40.59 0.41 Satisfactorio
06 de julio de 2011 149.4 8.08 32.49 0.28 Deficiente
18 de julio de 2011 120.5 8.69 30.04 0.27 Deficiente
19 de julio de 2011 134.3 16.18 50.02 -0.71 Malo
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14 de agosto de 2011 132.6 3.69 18.81 0.78 Bueno
24 de agosto de 2011 112.9 16.25 42.23 -0.56 Malo
19 de septiembre de 2011 (Coatéan) 131 3.22 17.87 0.80 Bueno
19 de septiembre de 2011 .55 1158 4668 -0.06 Malo
(Huixtla)

Servicio de Conservacion de Suelos
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Figura 59. Comparacién de las tormentas criticas de 6 horas de duracion y la tormenta disefio del SCS
para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

5.7.4.3. Método del bloque alterno

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 22.22 % de las tormentas analizadas obtuvo
un ajuste excelente. En el Cuadro 94 se observan los resultados de los tres parametros
estadisticos usados para evaluar el ajuste de los eventos reales con la tormenta sintética del
bloque alterno. En la Figura 60 se observa la comparacion de los eventos reales y la tormenta
sintética del bloque alterno.

Cuadro 94. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y la tormenta
sintética del blogue alterno para el observatorio meteorologico de Tapachula.

Bloque alterno

Error Cuadrado  Coeficientes

Fecha L(a1nr]nn|1r)1a relativo medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
10 de noviembre de 1990 92.4 3.18 11.80 0.9 Excelente
07 de junio de 2011 132.1 1.76 10.67 0.96 Bueno
06 de julio de 2011 149.4 13.72 43.66 0.08 Excelente
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18 de julio de 2011 120.5 12.24 33.28 0.36 Deficiente
19 de julio de 2011 134.3 20.6 52.13 -0.26 Satisfactorio
14 de agosto de 2011 132.6 6.38 23.40 0.75 Malo
24 de agosto de 2011 112.9 20.16 43.28 -0.03 Malo
19 de septiembre de 2011 (Coatéan) 131 4.88 20.45 0.79 Bueno
19 de septiembre de 2011 4 g 14.59 48.76 0.27 Deficiente
(Huixtla)
Bloque alterno
1.00
—TS.
— 0.80
E ——10/11/1990
E 0.60 7/6/2011
3 15-07-2014
©
£ 040 ——6/10/2014
LE“ ———20-06-2015
S 020 ——21-07-2015
O
& ——10/8/2016
“ 0.00
0 1 2 3 i . ¢ ——19-09-2011
020 ——19-09-2011(Huixtla)

Tiempo (H)

Figura 60. Comparacion de las tormentas criticas con 6 horas de duracion y la tormenta disefio del
bloque alterno para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

5.7.4.4. Método de Yeny Chow

De acuerdo con el criterio de Nash-Sutcliffe el 22.22 % de las tormentas analizadas obtuvo

un ajuste excelente. En el

Cuadro 95 se observan los resultados de los tres pardmetros estadisticos usados para evaluar
el ajuste de los eventos reales con la tormenta sintética del bloque alterno. En la Figura 61 se
observa la comparacion de los eventos reales y la tormenta sintética del método de Yen y
Chow.
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Cuadro 95. Valores de los coeficientes de Nash-Sutcliffe, error relativo y el cuadrado medio

del error para evaluar el ajuste de las tormentas reales con duracion de 6 horas y la tormenta
sintética del método de Yen y Chow para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

e

Yeny Chow
Lamina Error Cuadrado Coeficientes
Fecha (mm) relativo  medio del de Nash- Criterio
(%) error Sutcliffe
10 de noviembre de 1990 92.4 6.65 17.05 0.79 Excelente
07 de junio de 2011 1321 2.28 12.12 0.95 Satisfactorio
06 de julio de 2011 149.4 14.84 45.41 0.01 Deficiente
18 de julio de 2011 120.5 12.57 33.73 0.34 Deficiente
19 de julio de 2011 134.3 28.5 52.45 -0.27 Malo
14 de agosto de 2011 132.6 7.59 25.50 0.7 Bueno
24 de agosto de 2011 112.9 20.06 43.18 -0.02 Malo
19 de septiembre de 2011 (Coatén) 131 4.97 20.64 0.79 Bueno
19 de septiembre de 2011 (Huixtla)  161.6 14.2 48.10 0.29 Malo
Yen y Chow
1.20

= —TS.

£ 100 10/11/1990

% 0.80 7/6/2011

g 0.60 / 6/7/2011

E 0.0 ——18-07-2011
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:LE; 0.00 ——14-08-2011
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Figura 61. Comparacion de las tormentas criticas de 6 horas de duracién y la tormenta disefio
propuesta por Yen y Chow para el observatorio meteorolégico de Tapachula.

De acuerdo con los resultados obtenidos para las tormentas con 6 horas de duracion se
recomienda la distribucion del primer cuartil de Huff, los demas patrones de distribucion se
ordenaron de forma descendente con base en los indicadores estadisticos empleados: en
segundo lugar se encuentra el segundo cuartil de Huff; en tercer lugar el tercer el método del
blogue alterno; en cuarto lugar el método de Yen y Chow; en quinto lugar el método del SCS;
en sexto lugar el tercer cuartil de Huff y en séptimo lugar el cuarto cuartil de Huff.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la hipotesis planteada asi como a los resultados obtenidos en el presente
trabajo, los patrones de distribucion no son diferentes entre si al menos para las tormentas de
6 horas de duracion ya que para las tormentas con una duracion de 24 horas los patrones de

distribucion son diferentes entre si.

De acuerdo con los objetivos planteados se obtuvo lo siguiente:

— De untotal de 245 eventos analizados en el sito Chapingo el 38.37 % de las tormentas
corresponden a un duracion de 0 a 2 horas, el 25.31 % corresponde a una duracion de
2 a 5 horas mientras que el 24.08% corresponde a duraciones entre 5y 8 horas y solo
el 2.45 % corresponde a duraciones de 20 a 24 horas, el 9.80 % restante pertenece a
duraciones entre 8 y 20 horas. Para el sitio Chapingo el mejor patron de distribucion
para las tormentas con una duracion de 24 horas es el segundo cuartil de Huff y se
obtuvo lo siguiente: Coeficientes de Nash-Sutcliffe de -0.29 hasta 0.94; Errores
Relativos de 0.86 % hasta 89.75 % y Errores Medios Cuadréaticos de 0.89 mm hasta
6.63 mm. Para las tormentas de 6 horas de duracion el mejor patron de distribucion
es el primer cuartil de Huff y se obtuvo lo siguiente: Coeficientes de Nash-Sutcliffe
de -0.13 hasta 0.76; Errores Relativos de 3.01 % hasta 46.93 % y Errores Medios

Cuadraticos de 6.90 mm hasta 21.38 mm.

— De un total de 84 eventos analizados en el observatorio meteoroldgico de la Ciudad
de México el 38.64 % de las tormentas corresponden a un duracion de 2.1 a 4.9 horas,
el 18.18 % corresponde a una duracion de 5 a 7 horas mientras que el 5.70 %
corresponde a duraciones de 0 a 2 horas y solo el 12.50 % corresponde a duraciones
de 20 a 24 horas, el 25 % restante pertenece a duraciones entre 7.1 y 19.9 horas. Para
el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de México se obtuvo que el mejor patron
de distribucién para las tormentas con una duracion de 24 horas es el cuarto cuartil
de Huff y se tiene lo siguiente: Coeficientes de Nash-Sutcliffe de 0.41 hasta 0.78;
Errores Relativos de 9.14 % hasta 47.52 % y Errores Medios Cuadraticos de 9.02 mm
hasta 23.50 mm. Para las tormentas de 6 horas de duracion el mejor patron de

distribucidn es el segundo cuartil de Huff y se tiene lo siguiente: Coeficientes de Nash
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Sutcliffe de -0.08 hasta 0.93; Errores Relativos desde 2.05 % hasta 75.75 % y Errores

Medios Cuadraticos de 7.93 mm hasta 24.51 mm.

De un total de 62 eventos analizados en el observatorio meteorologico de Cuernavaca el
33.90 % de las tormentas corresponden a un duracion de 20 a 24 horas, el 29.03 %
corresponde a una duracién menor de 5 horas mientras que el 14.50 % corresponde a
duraciones de 5a 7 horas y el 29.00 % restante corresponde a duraciones entre 7.1y 19.9
horas. Meses lluviosos de junio a septiembre. Para el observatorio meteoroldgico de
Cuernavaca se obtuvo que el mejor patrén de distribucion para las tormentas con una
duracién de 24 horas es el primer cuartil de Huff y se tiene lo siguiente: Coeficientes de
Nash-Sutcliffe de -4.10 hasta 0.91; Errores Relativos de 1.54 % hasta 386.413 % y
Errores Medios Cuadréaticos de 5.70 mm hasta 36.34 mm. Para las tormentas de 6 horas
de duracion el mejor patron de distribucion es el segundo cuartil de Huff y se tiene lo
siguiente: Coeficientes de Nash-Sutcliffe de -2.15 hasta 0.95; Errores Relativos de 1.74
% hasta 21.37 % y Errores Medios Cuadraticos de 4.14 mm hasta 21.37 mm.

De un total de 89 eventos analizados en el observatorio meteoroldgico de Tapachula el
37.00 % de las tormentas corresponden a un duracion de 5 a 7 horas, el 30.00 %
corresponde a una duracién menor de 5 horas mientras que el 11.00 % corresponde a
duraciones de 20 a 24 horas y el 22.00 % restante corresponde a duraciones entre 7.1 y
19.9 horas. Para el observatorio meteorolégico de Tapachula se obtuvo que el mejor
patron de distribucion para las tormentas con una duracién de 24 horas es el tercer cuartil
de Huff y se tiene lo siguiente: Coeficientes de Nash-Sutcliffe de 0.61 hasta 0.97; Errores
Relativos de 1.06 % hasta 11.07 % y Errores Medios Cuadréaticos de 8.89 mm hasta 70.82
mm. Para las tormentas de 6 horas de duracion el mejor patrén de distribucion es el primer
cuartil de Huff y se tiene lo siguiente: Coeficientes de Nash-Sutcliffe de 0.05 hasta 0.97;
Errores Relativos de 0.46 % hasta 54.34 % y Errores Medios Cuadraticos de 9.10 mm
hasta 45.76 mm.

Pagina | 123



LIIA
5 ( >n

Tormentas disefio para los sitios Chapingo, Ciudad de México, Cuernavaca t%} =

y Tapachula. =

a

— Al comparar las intensidades obtenidas con las ecuaciones IDF de este trabajo y las
isoyetas de la SCT se concluy6 que existe una gran variacion entre los datos y que a
medida que el periodo de retorno incrementa el error entre los datos es aln mas

grande.

Se recomienda probar cada uno de los métodos que se han puesto a prueba en este trabajo,
en otras estaciones climatologicas, con la finalidad de elaborar mapas, en los cuales se pueda
ingresar de forma rapida y determinar el patron de distribucion temporal de lluvia que le

corresponde.

Se recomienda actualizar los datos para afios posteriores y asi poder obtener una base de
datos mas amplia y confiable, asi mismo se actualice la evaluacion de los patrones de

tormenta disefio para cada sitio de estudio presentado en este trabajo.
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Anexo 1. Datos de lamina e intensidades para el

periodo 1977-2014 en la estacion meteorologica
Chapingo.
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A. 1. 1. Alturas méximas de precipitacion en milimetros del periodo 1977-2014 para la
estacion meteorologica Chapingo.

5 Duracién, minutos
Ao

5 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900 1440
1977 100 145 200 26.7 277 277 341 353 378 385 385 385 385 385 385
1978 103 10.7 172 20.7 223 311 38.0 40.7 415 415 415 415 415 415 415
1979 65 99 154 198 251 293 301 313 370 379 383 383 435 495 521
1980 100 120 141 16.2 179 210 247 262 298 315 315 315 315 315 315
1981 10.2 20.0 31.0 322 331 405 470 477 492 498 499 499 499 499 499
1982 43 53 88 92 101 112 116 117 121 122 123 145 230 23.0 230
1983 7.7 85 108 108 13.0 146 150 150 187 18.7 187 187 20.7 20.7 20.7
1984 9.7 9.7 102 102 152 192 200 200 237 250 25.0 250 37.7 377 37.7
1985 8.3 11.0 110 190 222 31.0 340 348 36.0 360 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
1986 6.0 103 105 116 117 117 117 117 117 117 117 119 131 135 135
1987 104 183 26.7 285 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293
1988 66 71 96 116 143 155 180 190 218 219 219 260 376 531 557
1989 100 13.7 139 139 139 149 196 211 226 227 234 246 246 246 246
1990 9.2 18.0 232 270 330 36.0 510 511 534 540 558 588 655 655 655
1991 100 145 180 183 240 245 248 249 288 288 288 288 295 295 295
1992 144 195 265 285 298 299 299 299 306 326 357 36.2 36.2 402 402
1993 104 104 112 133 218 233 250 263 217 217 217 217 217 219 219
1994 100 10.0 105 10.7 108 126 130 13.6 148 156 169 169 170 172 17.2
1995 100 154 16.2 186 286 303 303 303 504 509 510 510 512 528 532
1996 9.7 100 102 102 129 129 129 129 189 191 192 192 201 201 206
1997 100 100 125 130 144 162 165 179 188 204 208 224 243 243 243
1998 100 20.0 253 30.0 321 421 421 421 458 459 46.1 46.1 477 477 4717
1999 63 93 139 146 177 195 215 218 247 261 262 263 273 301 301
2000 100 133 155 206 209 209 210 219 23.0 238 238 241 251 253 253
2000 75 100 152 155 157 157 157 157 157 187 213 220 247 279 29.1
2002 100 179 20.0 218 250 255 255 255 256 256 256 289 29.0 290 29.0
2003 10.0 20.2 23.7 258 274 284 296 288 298 29.8 298 298 298 298 29.8
2004 103 173 201 231 303 309 314 316 321 321 321 321 321 321 321
2005 8.6 101 180 195 206 210 211 211 252 270 283 289 289 289 289
2006 75 9.6 116 133 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142
2007 100 155 190 212 257 264 273 277 280 284 284 320 452 489 489
2008 35 70 95 125 160 173 187 199 201 201 201 201 201 201 201
2009 120 200 204 205 272 337 374 395 418 418 418 418 418 418 418
2010 110 18.0 24.0 250 26.1 263 264 265 274 274 274 274 2714 274 274
2011 105 16.0 16.2 19.0 252 257 263 268 286 286 30.1 310 451 613 613
2012 9.0 110 140 160 178 182 182 182 182 182 185 185 185 185 185
2013 6.0 9.0 120 140 164 188 192 194 195 199 219 219 219 219 219
2014 100 100 131 152 178 182 182 182 18.7 215 220 220 220 220 220
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A.1. 2. Intensidades maximas registradas en la Estacién Chapingo, para el periodo 1977-2014

en mm/h.
A Duracioén, minutos
no 5 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 600 900 1440

1977 1200 87.0 80.0 80.1 554 416 409 353 189 128 96 7.7 39 26 1.6
1978 1236 64.2 68.8 621 446 46.7 456 407 208 138 104 83 42 28 1.7
1979 78.0 59.4 616 594 502 440 361 313 185 126 96 7.7 44 33 2.2
1980 1200 72.0 564 48,6 358 315 296 262 149 105 79 63 32 21 1.3
1981 1224 120.0 1240 96.6 66.2 608 564 47.7 246 166 125 100 5.0 3.3 2.1
1982 51.6 31.8 352 276 202 168 139 117 61 41 31 29 23 15 1.0
1983 924 51.0 432 324 260 219 180 150 94 6.2 47 37 21 14 0.9
1984 1164 58.2 408 306 304 288 240 200 119 83 63 50 38 25 1.6
1985 99.6 66.0 440 570 444 465 408 348 180 120 90 7.2 36 24 15
1986 72.0 61.8 420 348 234 176 140 117 59 39 29 24 13 09 0.6
1987 1248 109.8 1068 855 586 440 352 293 147 98 73 59 29 20 1.2
1988 79.2 42.6 384 348 286 233 216 190 109 73 55 52 38 35 2.3
1989 1200 822 55,6 417 278 224 235 211 113 76 59 49 25 16 1.0
1990 1104 1080 928 81.0 66.0 540 612 511 26.7 180 140 118 6.6 44 2.7
1991 120.0 87.0 720 549 480 368 298 249 144 96 72 58 30 20 1.2
1992 1728 117.0 1060 855 596 449 359 299 153 109 89 7.2 36 27 1.7
1993 1248 624 448 399 436 350 300 263 109 72 54 43 22 15 0.9
1994 120.0 60.0 420 321 216 189 156 136 74 52 42 34 17 11 0.7
1995 1200 924 648 558 572 455 364 303 252 170 128 102 51 35 2.2
1996 1164 60.0 408 306 258 194 155 129 95 6.4 48 38 20 13 0.9
1997 120.0 60.0 500 39.0 288 243 198 179 94 68 52 45 24 16 1.0
1998 120.0 120.0 101.2 900 642 63.2 505 421 229 153 115 9.2 48 3.2 2.0
1999 75.6 55.8 55.6 438 354 293 258 218 124 87 66 53 27 20 1.3
2000 120.0 79.8 620 618 418 314 252 219 115 79 6.0 48 25 17 11
2001 90.0 60.0 60.8 465 314 236 188 157 79 6.2 53 44 25 19 1.2
2002 120.0 1074 80.0 654 500 383 306 255 128 85 64 58 29 19 1.2
2003 120.0 1212 948 774 548 426 355 288 149 99 75 6.0 3.0 20 1.2
2004 1236 1038 804 69.3 606 464 377 316 161 107 80 64 32 21 1.3
2005 103.2 60.6 720 585 412 315 253 211 126 90 71 58 29 19 1.2
2006 90.0 57.6 464 399 284 213 170 142 71 47 36 28 14 09 0.6
2007 120.0 93.0 76,0 636 514 396 328 277 140 95 71 64 45 33 2.0
2008 42.0 42.0 380 375 320 260 224 199 101 6.7 50 40 20 13 0.8
2009 144.0 1200 816 615 544 506 449 395 209 139 105 84 42 28 1.7
2010 132.0 1080 96.0 750 522 395 317 265 137 91 69 55 27 18 11
2011 126.0 96.0 648 57.0 504 386 316 268 143 95 75 6.2 45 41 2.6
2012 108.0 66.0 56.0 480 356 273 218 182 91 61 46 37 19 1.2 0.8
2013 720 54.0 480 420 328 282 230 194 97 66 55 44 22 15 0.9
2014 120.0 60.0 524 456 356 272 218 182 94 72 55 44 22 15 0.9
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ANexo 2. Intensidades maximas de cada sitio de
estudio con sus respectivos periodos de retorno (T).
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A.2.1. Intensidades méximas de la Estacion Meteoroldgica Chapingo con sus respectivos
periodos de retorno T para los afios de 1976-2015.

D (min) Afios D (min) Anos D (min) Afos D (min) Afios
5 T 10 T 15 T 20
172.8 8992.80 121.2 12.53 124.0 33.85 96.6 21.46
144.0 16.86 120.0 11.90 106.8 14.48 90.0 14.53
132.0 5.67 120.0 11.90 106.0 13.93 85.5 11.18
126.0 3.85 120.0 11.90 101.2 11.04 85.5 11.18
124.8 3.60 117.0 10.47 96.0 8.61 81.0 8.63
124.8 3.60 109.8 7.72 94.8 8.13 80.1 8.20
123.6 3.38 108.0 7.16 92.8 7.40 77.4 7.03
123.6 3.38 108.0 7.16 81.6 4.43 75.0 6.15
122.4 3.18 107.4 6.98 80.4 4.20 717 5.13
120.0 2.83 103.8 6.02 80.0 4.13 69.3 451
120.0 2.83 96.0 4.40 80.0 4.13 65.4 3.67
120.0 2.83 93.0 3.91 76.0 3.47 63.6 3.35
120.0 2.83 924 3.82 73.6 3.14 62.1 3.10
120.0 2.83 87.0 3.12 72.0 2.94 61.8 3.06
120.0 2.83 87.0 3.12 72.0 2.94 61.5 3.01
120.0 2.83 82.2 2.63 68.8 2.59 59.4 2.72
120.0 2.83 81.0 2.52 64.8 2.22 58.5 2.61
120.0 2.83 79.8 242 64.8 2.22 57.0 2.43
120.0 2.83 72.0 1.88 62.0 2.01 57.0 2.43
120.0 2.83 66.0 1.59 61.6 1.98 55.8 2.30
120.0 2.83 66.0 1.59 60.8 1.93 54.9 2.21
120.0 2.83 64.2 1.52 56.4 1.67 48.6 1.70
116.4 2.43 62.4 1.45 56.0 1.65 48.0 1.67
116.4 2.43 61.8 1.43 55.6 1.63 46.5 1.58
110.4 1.96 60.6 1.39 55.6 1.63 45.6 1.53
108.0 1.83 60.0 1.38 52.4 1.49 43.8 1.44
103.2 1.61 60.0 1.38 50.0 1.39 42.0 1.36
99.6 1.49 60.0 1.38 48.0 1.33 41.7 1.35
92.4 1.32 60.0 1.38 46.4 1.28 39.9 1.29
90.0 1.28 60.0 1.38 44.8 1.24 39.9 1.29
90.0 1.28 59.4 1.36 44.0 1.22 39.0 1.26
84.0 1.19 58.2 1.32 43.2 1.20 37.5 1.21
79.2 1.14 57.6 1.31 42.0 1.18 34.8 1.15
78.0 1.13 55.8 1.26 42.0 1.18 34.8 1.15
75.6 1.11 54.0 1.22 40.8 1.15 324 1.10
72.0 1.09 51.0 1.17 40.8 1.15 321 1.10
72.0 1.09 42.6 1.06 384 1.12 30.6 1.08
51.6 1.02 42.0 1.06 38.0 1.11 30.6 1.08
42.0 1.01 318 1.01 35.2 1.07 27.6 1.04
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Afios D (min) Afos D (min) Afos D (min) Afios
40 T 50 T 60
20.85 63.2 48.42 61.2 32.12 51.1 27.60
20.25 60.8 33.73 56.4 20.53 48.3 20.41
15.71 55.7 16.47 53.0 15.06 47.7 19.13
11.72 54.0 13.26 50.5 11.96 42.1 10.56
9.83 50.6 8.66 45.6 7.68 40.7 9.12
8.71 46.7 5.59 44.9 7.21 39.5 8.06
7.74 46.5 5.50 40.9 5.11 35.3 5.27
6.61 46.4 5.41 40.8 5.06 34.8 5.01
5.46 455 4.93 37.7 3.90 31.6 3.68
5.14 449 4.64 36.4 351 31.3 3.58
4.93 44.0 4.25 36.1 3.44 30.3 3.27
4.00 44.0 4.25 35.9 3.37 29.9 3.15
3.73 42.6 3.74 35.5 3.28 29.3 2.98
3.42 41.6 3.40 35.2 3.19 28.8 2.86
3.36 39.6 2.87 32.8 2.65 27.7 2.60
3.31 39.5 2.84 317 2.45 26.8 2.41
2.82 38.6 2.64 31.6 2.43 26.5 2.35
2.23 38.3 2.58 30.6 2.27 26.3 2.31
2.20 36.8 2.30 30.0 2.18 26.2 2.29
2.09 35.0 2.03 29.8 2.14 25.5 2.16
1.89 315 1.66 29.6 2.12 24.9 2.06
1.83 315 1.66 25.8 1.67 21.9 1.66
1.44 31.4 1.64 25.3 1.62 21.8 1.65
1.43 29.3 1.48 25.2 1.61 21.1 1.58
1.43 28.8 1.45 24.0 151 21.1 1.58
1.42 28.2 1.41 23.5 1.47 20.0 1.47
1.30 27.3 1.36 23.0 1.44 19.9 1.46
1.27 27.2 1.36 22.4 1.40 19.4 1.42
1.25 26.0 1.29 21.8 1.36 19.0 1.39
1.22 24.3 1.23 21.8 1.36 18.2 1.33
1.18 23.6 1.20 21.6 1.34 18.2 1.33
1.17 23.3 1.19 19.8 1.25 17.9 1.31
1.17 22.4 1.16 18.8 1.20 15.7 1.19
1.16 21.9 1.15 18.0 1.17 15.0 1.16
1.12 21.3 1.14 17.0 1.14 14.2 1.13
1.12 19.4 1.09 15.6 1.10 13.6 1.11
1.08 18.9 1.09 15.5 1.09 12.9 1.09
1.06 17.6 1.06 14.0 1.06 11.7 1.06
1.05 16.8 1.06 13.9 1.06 11.7 1.06
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Afos D (min) Afos D (min) Afos D (min) Afios
T 180 T 240 T 300 T
84.12 22.6 88.80 18.1 118.43 14.9 121.57
23.22 18.0 23.42 14.0 23.28 11.8 27.57
17.41 17.0 17.34 12.8 14.80 10.2 13.57
15.51 16.6 15.58 12.5 13.37 10.0 12.31
11.20 153 10.70 115 9.44 9.2 8.81
7.67 13.9 7.24 10.5 6.45 8.4 6.10
7.46 13.8 7.04 10.4 6.29 8.3 5.95
5.29 12.8 5.33 9.6 4.86 7.7 4.64
4.92 12.6 5.04 9.6 4.78 7.7 4.57
4.49 12.0 4.24 9.0 3.95 7.2 3.85
3.19 10.9 3.15 8.9 3.86 7.2 3.79
2.81 10.7 3.02 8.0 2.90 6.4 2.80
2.64 10.5 2.88 7.9 2.77 6.4 2.78
2.64 9.9 2.50 7.5 2.50 6.3 2.68
2.53 9.8 2.41 7.5 2.44 6.2 2.58
2.43 9.6 2.31 7.3 2.35 6.0 2.37
2.39 9.5 2.28 7.2 2.27 5.9 2.28
2.28 9.5 2.24 7.1 2.21 5.8 2.22
2.18 9.1 2.08 7.1 2.19 5.8 2.22
191 9.0 2.02 6.9 2.06 5.8 2.20
1.86 8.7 1.89 6.6 1.90 55 2.00
1.79 8.5 1.83 6.4 1.82 5.3 1.86
1.67 8.3 1.75 6.3 1.75 5.2 1.82
1.60 7.9 1.62 6.0 1.62 5.0 1.70
1.56 7.6 151 5.9 1.59 4.9 1.66
1.49 7.3 1.44 55 1.46 4.8 1.61
1.48 7.2 1.43 55 1.45 4.5 1.45
1.35 7.2 1.41 55 1.45 4.4 1.42
131 6.8 1.33 54 1.44 4.4 1.42
1.27 6.7 1.31 5.3 1.40 4.4 1.41
1.27 6.6 1.29 5.2 1.37 4.3 1.40
1.26 6.4 1.25 5.0 1.32 4.0 1.28
1.26 6.2 1.23 4.8 1.26 3.8 1.23
1.23 6.2 1.23 4.7 1.23 3.7 1.20
1.12 6.1 1.20 4.6 1.22 3.7 1.19
1.09 5.2 1.10 4.2 1.14 3.4 1.11
1.07 4.7 1.06 3.6 1.05 2.9 1.03
1.03 4.1 1.03 3.1 1.01 2.8 1.03
1.03 3.9 1.02 2.9 1.01 2.4 1.00
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y Tapachula.

D (min) Afos D (min) ARos D (min) ARos
600 T 900 T 1440 T
7.6 106.53 5.1 64.11 3.2 61.63
6.6 39.28 4.4 26.05 2.7 24.82
5.1 10.50 4.1 18.70 2.6 17.91
5.0 9.37 3.5 9.81 2.3 11.60
4.8 7.75 3.5 9.58 2.2 9.56
4.5 6.27 3.3 7.65 2.2 8.79
4.5 6.22 3.3 7.41 2.1 7.43
4.4 5.45 3.3 7.08 2.0 6.88
4.2 4.75 3.2 6.45 2.0 6.28
4.2 4.64 2.8 4.14 1.7 4.06
3.9 3.67 2.8 4.05 1.7 3.97
3.8 3.45 2.7 3.68 1.7 3.62
3.8 3.42 2.6 3.26 1.6 3.21
3.6 3.09 2.5 3.08 1.6 3.04
3.6 3.04 2.4 2.74 1.5 2.71
3.2 2.31 2.1 2.12 1.3 2.10
3.2 2.22 2.1 2.05 1.3 2.03
3.0 1.99 2.0 1.88 1.3 1.87
3.0 1.95 2.0 1.85 1.2 1.83
2.9 1.93 2.0 1.82 1.2 1.80
2.9 1.89 2.0 1.79 1.2 1.78
2.9 1.88 1.9 1.76 1.2 1.76
2.7 1.72 1.9 1.75 1.2 1.75
2.7 1.71 1.9 1.66 1.2 1.74
2.5 1.51 1.8 1.61 1.1 1.61
2.5 1.48 1.7 1.45 1.1 1.45
2.5 1.47 1.6 1.40 1.0 1.40
2.4 1.45 1.6 1.38 1.0 1.38
2.3 1.36 15 1.31 1.0 1.31
2.2 1.30 15 1.26 0.9 1.25
2.2 1.29 1.5 1.25 0.9 1.25
2.2 1.28 15 1.25 0.9 1.25
2.1 1.23 1.4 1.20 0.9 1.20
2.0 1.20 1.3 1.18 0.9 1.19
2.0 1.20 1.3 1.18 0.8 1.17
1.9 1.13 1.2 1.12 0.8 1.12
1.7 1.08 1.1 1.09 0.7 1.09
1.4 1.02 0.9 1.03 0.6 1.03
1.3 1.01 0.9 1.02 0.6 1.02
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A.2.2. Intensidades mé&ximas del Observatorio Meteoroldgico de la Ciudad de México con
sus respectivos periodos de retorno T para los afios de 1996-2015.

D (min) Afos D (min) Afios D (min) ARos D (min) Afos
60 T 120 T 180 T 240 T
70.1 17.80 62.7 234.85 240 26.74 244 41.55
51.6 5.45 25.9 3.91 21.3 11.92 16.4 6.74
46.7 4.07 254 3.71 19.2 6.80 14.8 4.81
44.6 3.60 234 2.98 15.6 2.86 14.5 4.47
41.7 3.05 22.3 2.68 15.1 2.62 11.7 2.49
36.8 2.35 19.1 1.96 15.1 2.58 11.4 2.38
26.8 1.51 18.5 1.85 12.8 1.71 9.7 1.70
26.7 1.50 17.8 1.75 12.3 1.59 9.3 1.58
249 1.41 14.7 1.38 11.9 151 9.2 1.57
24.0 1.37 13.9 1.30 11.0 1.34 9.1 1.53
23.9 1.36 13.0 1.23 10.8 1.30 8.3 1.35
22.3 1.30 12.3 1.19 9.5 1.16 8.1 1.31
21.8 1.28 11.7 1.15 8.3 1.07 6.2 1.02

D (min) FAVIo)S D (min) Afos D (min) Afios D (min) Afios
300 T 600 T 900 T 1440 T
195 41.09 10.6 73.84 7.0 40.00 4.6 41.70
13.7 7.50 6.9 6.57 51 8.40 3.2 7.65
116 4.55 6.8 6.37 4.6 5.59 2.8 5.19
10.4 4.22 59 3.72 4.0 3.53 2.5 3.34
9.5 2.45 4.9 2.11 3.3 2.14 2.4 3.00
9.3 2.34 4.7 1.93 3.2 2.08 2.0 2.00
7.8 1.62 4.2 1.58 3.1 1.90 1.9 1.83
7.7 1.59 4.1 1.52 2.9 1.63 1.8 1.61
7.7 1.58 3.9 1.42 2.9 1.60 1.8 1.58
7.5 1.53 3.9 1.40 2.7 1.46 1.7 1.41
7.3 1.45 3.8 1.39 2.6 1.31 1.6 1.26
7.0 1.37 3.6 1.30 2.5 1.22 1.6 1.26
6.1 1.00 2.6 1.05 2.4 1.20 1.6 1.22
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A.2.3. Intensidades maximas del Observatorio Meteorologico de Cuernavaca con sus
respectivos periodos de retorno T para los afios de 2000-2016.

D (min) Afos D (min) Afios D (min) ARos D (min) Afos
5 T 10 T 15 T 20 T
151.2 14.52 151.2 14.52 100.8 9.92 106.2 17.50
109.2 5.05 109.2 5.05 92.8 7.48 75.6 5.38
105.2 4.58 105.18 4.58 90.1 6.81 755 5.35
102 4.25 102.0 4.25 73.04 3.84 73.2 4.92
102.0 4.25 102 4.25 72 3.71 58.8 2.98
97.6 3.84 97.6 3.84 70.0 3.48 55.6 2.69
82.3 2.74 82.32 2.74 64 2.89 54.6 2.60
71.64 2.20 71.6 2.20 55.8 2.28 54.1 2.56
71.6 2.20 71.6 2.20 54.9 2.22 50.31 2.28
57.9 1.71 57.9 1.71 40.6 1.56 343 1.49
56.4 1.67 56.4 1.67 37.6 1.47 335 1.47
45.7 1.42 45.7 1.42 35.44 1.41 32.79 1.44
41.16 1.34 41.2 1.34 345 1.38 29.73 1.35
26.4 1.15 26.4 1.15 25.6 1.20 26.4 1.27
19.8 1.09 19.8 1.09 17.2 1.09 17.5 1.12
13.74 1.06 13.7 1.06 13.16 1.06 12.96 1.08
D (min) Afos D (min) Afos D (min) Afos D (min) Afios
30 T 40 T 50 T 60 T
85.2 11.41 65.1 7.52 61.2 10.11 53.8 10.01
76.22 7.76 63.9 7.08 52.6 5.98 50.6 7.98
70.8 6.18 63.6 6.99 51.1 5.50 43.2 4.79
58.8 3.81 55.8 4.72 50.9 5.43 42.9 4.72
57.9 3.68 54.9 451 48.8 4.79 42.6 4.61
53.2 3.07 48.0 3.27 38.4 2.71 374 3.29
49.8 2.71 45.6 2.93 38.1 2.67 33.3 2.57
49.3 2.67 42.3 2.54 374 2.58 31.6 2.33
44.7 2.28 40.4 2.34 36.0 2.40 30.2 2.16
315 1.53 27.4 1.47 26.2 1.56 26.4 1.78
27.94 1.41 26.4 1.43 244 1.47 21.6 1.44
26.4 1.36 24.8 1.37 23.2 1.41 19.6 1.33
229 1.26 21.0 1.25 22.2 1.37 19.3 1.32
22.36 1.25 20.6 1.24 17.1 1.19 16.5 1.21
13.72 1.10 12.6 1.08 12.5 1.09 12.2 1.10
12.7 1.09 12.2 1.08 9.8 1.05 9.9 1.06
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Afos D (min) Afos D (min) Afos D (min) Afios
T 180 T 240 T 300 T
279.46 28.8 17.23 224 68.98 18.2 57.55
9.15 22.3 6.57 19.4 17.72 15.8 16.32
4.05 19.9 4.63 14.9 4.20 12.0 3.78
3.38 194 4.33 14.8 4.09 11.9 3.66
2.77 16.9 3.12 13.0 2.71 11.0 2.84
2.46 16.3 2.87 12.7 2.57 10.9 2.79
2.08 15.6 2.63 12.2 2.34 10.2 2.35
1.93 14.2 2.24 11.7 2.14 10.2 2.33
1.85 13.7 2.11 10.7 1.83 9.3 1.97
1.58 12.4 1.85 10.4 1.77 9.2 1.94
1.48 12.3 1.81 9.2 1.52 8.4 1.67
1.34 8.4 1.30 9.0 1.48 7.2 1.42
1.30 8.0 1.27 6.0 1.18 4.8 1.16
1.18 6.3 1.15 4.9 1.12 4.1 1.11
1.15 5.8 1.12 4.7 1.11 3.8 1.10
1.11 5.8 1.12 4.4 1.10 35 1.08
D (min) Afios D (min) Afios D (min) Afios
600 T 900 T 1440 T
9.1 42 .47 6.1 29.41 3.8 31.979
7.9 12.84 53 9.51 3.3 8.136
6.5 4.28 5.0 6.70 3.2 6.800
6.2 3.73 4.6 4.74 2.9 4.066
6.1 3.40 4.3 3.51 2.9 3.732
6.0 3.32 4.0 2.87 2.7 2.861
5.6 2.68 3.9 2.53 2.5 2.373
5.1 2.14 3.7 2.33 2.5 2.364
4.7 1.84 3.4 1.92 2.3 1.958
4.7 1.84 3.1 1.68 2.1 1.650
4.4 1.69 3.1 1.68 2.1 1.648
4.0 1.50 2.9 1.57 1.9 1.482
2.6 1.17 1.8 1.15 1.8 1.399
2.1 1.10 1.4 1.09 0.9 1.076
1.9 1.08 1.3 1.08 0.9 1.064
1.8 1.08 1.2 1.07 0.8 1.056
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A.2.4. Intensidades méaximas del Observatorio Meteoroldgico de Tapachula con sus
respectivos periodos de retorno T para los afios de 2000-2016.

D (min) Afos D (min) Afios D (min) ARos D (min) Afos
5 T 10 T 15 T 20 T
248.4 10.75 187.8 5.74 180.0 10.59 185.4 28.55
186.0 421 185.4 5.49 140.0 4.42 141.0 7.07
180.0 3.87 180.0 4.98 140.0 4.42 117.6 3.59
176.4 3.68 176.4 4.67 120.0 2.96 106.8 2.68
121.2 1.84 121.2 1.92 100.0 2.06 93.9 1.94
107.4 1.60 107.4 1.61 80.0 1.53 90.6 1.80
106.8 1.59 106.8 1.60 80.0 1.53 80.1 1.43
87.0 1.34 87.0 1.30 71.2 1.37 79.2 1.41
82.2 1.29 82.2 1.25 64.0 1.27 75.6 1.31
69.6 1.19 69.6 1.14 60.0 1.22 63.6 1.09
D (min) Afios D (min) Afios D (min) Afios D (min) Afios
30 T 40 T 50 T 60 T
164.8 28.71 123.6 20.58 141.0 12.22 133.8 14.19
123.0 6.97 107.85 10.11 110.88 5.51 924 4.52
914 2.74 81.8 3.37 84.7 2.92 73.9 2.84
89.2 2.59 73.8 2.51 82.1 2.75 70.6 2.63
85.6 2.36 66.9 1.98 68.6 2.07 62.3 2.19
80.2 2.06 61.7 1.69 49.9 1.48 42.1 1.49
68.4 1.58 57.9 1.52 49.8 1.48 41.7 1.48
65.0 1.48 57.9 1.52 47.6 1.43 40.0 1.44
47.0 1.11 46.7 1.19 41.6 1.32 34.7 1.33
44.6 1.09 36.0 1.05 38.8 1.27 326 1.30
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D (min) ARO0s D (min) Afos D (min) ARos D (min) ARos

120 T 180 T 240 T 300 T

83.2 24.80 79.7 31.76 62.3 30.30 49.8 28.47
61.75 7.39 43.97 5.13 36.7 5.55 32.2 6.30
53.7 4.86 40.4 4.30 34.825 4.92 29.54 5.05
40.9 2.66 29.5 2.54 22.3 2.28 18.5 2.17
341 2.01 29.1 2.48 21.9 2.22 17.9 2.08
25.6 1.49 171 1.44 13.6 1.41 134 1.55
215 1.32 16.1 1.38 13.5 1.40 114 1.37
21.2 1.31 15.8 1.36 13.3 1.38 10.8 1.33
20.1 1.27 15.1 1.32 12.6 1.34 10.7 1.32
17.4 1.19 14.7 1.30 12.3 1.31 9.9 1.26

D (min) Afios D (min) Afios D (min) Afios

600 T 900 T 1440 T

24.9 10.65 19.4 22.09 14.9 28.346
20.5 6.05 16.6 12.40 10.4 8.921
14.94 3.07 9.96 3.42 6.2 3.166
10.7 1.96 7.1 2.10 4.5 2.080
8.9 1.67 6.0 1.75 3.7 1.757
7.8 1.53 5.3 1.58 3.7 1.729
7.2 1.46 4.8 1.48 3.2 1.560
5.9 1.33 4.4 1.40 3.0 1.503
5.3 1.29 4.0 1.32 2.5 1.339
5.3 1.28 3.6 1.26 2.2 1.274
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Anexo 3. Célculo del pardmetro r para cada sitio
de estudio.
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A.3. 1. Célculo del pardmetro r para las tormentas de 24 horas de la estacion meteoroldgica
Chapingo.

Fecha Lamina Dur_acién Duracion
total (mm) al pico (h) (h)

07-08-1990 27.7 21.2 235 0.90
26- 06- 1991 14.2 10.0 22.0 0.45
17-08- 1995 51.2 12.0 225 0.53
24-09- 2001 29.8 4.4 215 0.20
22-08- 2007 (montecillos) 51.6 13.8 21.0 0.66
30-06 -2011 (montecillos) 66.1 12.0 23.0 0.52
06 -06- 2015 77.3 14,5 20.0 0.73
10 -09- 1979 52.1 2 18.5 0.11
04-09-1988 55.7 0.7 17 0.04

x 0.46

A.3. 2. Célculo del parametro r para las tormentas de 6 horas de la estacion meteoroldgica
Chapingo.

Fecha Lamina total Dur_aci()n al Duracion r
(mm) pico (h) (h)
04-05- 1990 11.7 1.0 55 0.18
02-07-1990 27.7 0.7 7.0 0.10
12-10-1990 65.5 0.7 7.0 0.10
14-06-1991 29.1 0.7 7.0 0.10
05-06-1992 13.8 0.7 7.7 0.09
14-07-1992 194 2.1 7.0 0.30
08-04-1994 12.0 2.4 6.0 0.40
30-08-1994 17.2 3.0 6.0 0.50
18-09-1994 145 1.0 55 0.18
11-08-1995 12.0 4.8 8.0 0.60
15-08-1995 144 1.0 55 0.18
16-08-1995 10.6 0.7 7.0 0.10
05-07-1996 19.6 0.6 6.0 0.10
14-09-1996 125 0.6 6.0 0.10
19-09-1996 105 1.0 55 0.18
23-06-1997 24.3 0.7 7.0 0.10
15-07-1997 18.0 4.2 7.0 0.60
29-06-1998 35.1 4.2 7.0 0.60
11-08-1998 47.7 4.2 7.0 0.60
21-08-1998 125 1.5 55 0.27
08-05-2001 13.6 1.0 55 0.18
14-06-2001 20.2 0.8 8.0 0.10
20-07-2001 12.9 49 7.0 0.70
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y Tapachula.
Lamina total Duracion al Duracion
Fecha (mm) pico (h) (h) r

31-08-2002 12.6 0.6 6.0 0.10
30-10-2002 29.3 1.2 6.0 0.20
02-06-2003 21.0 1.4 7.0 0.20
03-06-2003 11.0 0.7 7.0 0.10
16-06-2004 28.9 15 5.5 0.27
18-07-2005 19.9 1.6 8.0 0.20
19-07-2005 28.7 3.0 55 0.55
09-11-2005 26.8 1.0 5.5 0.18
27-04-2006 13.2 1.0 55 0.18
13-05-2006 13.9 4.2 6.0 0.70
08-09-2006 11.9 1.0 5.5 0.18
13-11-2006 17.2 1.8 6.0 0.30
16-06-2007 29.9 0.6 6.0 0.10
25-06-2007 20.9 1.2 6.0 0.20
01-07-2007 32.2 3.0 6.0 0.50
18-09-2007 14.6 0.7 7.0 0.10
19-09-2007 16.6 15 55 0.27
11-06-2008 17.3 0.6 6.0 0.10
07-07-2008 11.2 0.6 6.0 0.10
28-08-2008 16.3 45 55 0.82
19-08-2009 22.7 4.8 8.0 0.60
25-07-2011 30.9 0.6 6.0 0.10
04-09-2011 16.4 3.0 5.5 0.55
14-07- 2012 13.9 0.6 6.0 0.10
15-07-2012 14.1 2.4 6.0 0.40
21-08-1998 (montecillos) 47.4 1.5 55 0.27
20-08-1999 (montecillos) 25.3 5.4 6.0 0.90
26-08-2013 14.8 0.8 6.5 0.13
17-06-2014 115 0.3 7.5 0.04
18-06-2014 16.8 0.2 6.3 0.03
06-07-2014 21.3 0.2 7.0 0.02
09-09-2014 11.0 2.0 55 0.36
17-08-2015 13.8 0.7 5.3 0.13
22-07-2015 18.6 1.3 6.5 0.21
27-03-2015 16.2 0.3 6.2 0.05
x 0.27
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A.3.3. Célculo del pardmetro r para las tormentas de 24 horas del Observatorio
Meteoroldgico de la Ciudad de México.

Fecha Lamina Dur_acic’)n al Duracion r
total (mm) pico (h) (h)
05/09/2006 27.70 1.0 22.0 0.05
22/07/2006 29.96 18.0 23 0.78
13/07/2006 26.93 17.0 20 0.85
24/08/2006 42.17 21.0 23 0.91
08/07/2008 26.92 21.0 24 0.88
05/07/2010 51.31 3.0 20 0.15
30/06/2011 57.90 15.0 22 0.68
10/10/2013 63.22 18.7 22.8 0.82
28/05/2014 32.46 14.2 21.8 0.65
31/05/2014 40.1 16.5 195 0.85
02/09/2014 34.78 19.0 22.0 0.86
18/06/2014 55.61 19.0 24.0 0.8
17/06/2014 109.97 16.0 19.8 0.8
02/09/2015 38.34 1.0 22.0 0.05
x 0.65

A.3. 4. Célculo del parametro r para las tormentas de 6 horas del Observatorio Meteoroldgico
de la Ciudad de Mexico.

Fecha Precipitacion Dur_aci()n al Duracion r
total (mm) pico (h) (h)
10/08/1999 27.40 1.0 7.0 0.14
20/08/1999 27.20 3.0 5.3 0.56
29/08/1999 20.70 3.3 6.7 0.50
02/08/2006 66.04 2.0 6.0 0.33
18/09/2006 68.32 5.0 6.0 0.83
08/06/2007 32.26 1.0 6.3 0.16
24/08/2007 34.04 1.0 55 0.18
19/09/2007 34.70 3.0 5.0 0.60
03/09/2008 24.12 1.0 7.0 0.14
28/04/2008 30.49 2.0 5.0 0.40
10/09/2009 39.00 1.0 5.4 0.18
04/07/2010 48.52 3.0 6.0 0.50
04/08/2010 20.10 4.0 5.0 0.80
05/07/2011 41.90 1.0 7.0 0.14
02/07/2012 22.40 1.0 7.0 0.14
16/09/2012 37.90 3.0 6.0 0.50
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Precipitacion Duracién al Duracion

Fecha total (mm) pico (h) (h) r
05/09/2013 23.20 5.0 7.0 0.71
09/10/2013 36.60 1.0 6.0 0.17
23/08/2014 35.60 1.0 7.0 0.14
13/05/2014 66.79 6.7 6.7 1.00
04/05/2014 70.34 1.0 5.0 0.20
05/07/2015 23.61 1.0 70 0.14

% 0.39

A.3.5. Caélculo del pardmetro r para las tormentas de 24 horas del Observatorio
Meteorolégico de Cuernavaca.

Precipitacion total ~ Duracion al pico Duracion
Fecha

(mm) (h) (h)

05/06/2000 20.10 0.7 22.0 0.03
09/06/2000 22.60 20.5 23.5 0.87
01/09/2001 23.90 0.0 22.3 0.00
25/08/2001 19.80 5.0 20.5 0.24
27/09/2003 44.20 0.3 23.0 0.01
06/09/2004 15.20 0.7 23.7 0.03
05/07/2005 54.60 22.0 24.0 0.92
23/07/2006 50.80 22.0 24.0 0.92
25/06/2007 69.10 0.3 23.3 0.01
18/07/2007 23.50 19.3 22.3 0.87
08/07/2008 20.50 1.7 20.8 0.08
13/09/2008 39.60 22.0 23.7 0.93
16/06/2009 41.10 0.7 24.0 0.03
04/02/2010 60.70 2.7 22.7 0.12
23/07/2010 37.20 6.7 23.7 0.28
18/09/2010 51.30 21.3 24.0 0.89
01/07/2011 22.30 0.7 235 0.03
15/09/2013 31.80 10.0 23.2 0.43
25/06/2014 50.20 23.3 23.8 0.98
28/06/2015 48.20 18.3 23.7 0.77
30/06/2015 47.80 19.2 20.0 0.96
27/09/2015 59.80 3.3 20.7 0.16

x 0.43
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A.3. 6. Célculo del parametro r para las tormentas de 6 horas del Observatorio Meteoroldgico
de Cuernavaca.

Precipitacion total ~ Duracién al pico Duracion

Fecha (mm) (h) (h) r
26/08/2001 195 5.0 7.0 0.71
07/06/2002 20.50 2.7 5.0 0.53
01/06/2003 15.40 55 6.3 0.87
28/08/2008 35.80 1.0 5.0 0.20
11/07/2009 21.60 4.0 7.5 0.53
22/06/2011 46.70 1.7 5.3 0.31
03/08/2011 44.40 3.3 5.7 0.59
15/07/2014 91.20 0.3 5.3 0.06
06/10/2014 50.20 0.3 6.8 0.05
20/06/2015 53.00 13 7.2 0.19
05/07/2015 32.20 13 5.0 0.27
21/07/2015 51.80 2.7 5.7 0.47
12/07/2016 28.40 3.0 55 0.55
10/08/2016 56.00 0.3 5.3 0.06

x 0.39

A.3.7. Calculo del pardmetro r para las tormentas de 24 horas del Observatorio
Meteoroldgico de Tapachula.

Fecha Precipitacion Dur_acic’m al Duracion r
total (mm) pico (h) (h)

02/10/2005 108.00 18.5 18.7 0.99
04/10/2005 356.46 7.5 23.83 0.31
05/10/2005 151.10 13.0 24 0.54
06/10/2005 143.76 19.0 24 0.79
04/09/2005 225.65 8.0 24 0.33
05/09/2005 336.40 15.5 24 0.65
06/09/2005 336.40 12.5 24 0.52
02/06/2008 87.60 19.5 22.8 0.85
21/06/2009 76.50 8.5 19.2 0.44
18/10/2011 123.50 14.9 23.7 0.63
11/10/2011 73.80 10.7 24.0 0.45

x 0.59
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A.3. 8. Célculo del parametro r para las tormentas de 6 horas del Observatorio Meteoroldgico
de Tapachula.

Fecha Precipitacion Du!’acién al Duracion r
total (mm) pico (H) (H)

30/08/1990 55.1 0.2 7.0 0.02
16/09/1990 65.20 1.0 5.2 0.19
25/09/1990 68.90 0.7 6.0 0.11
09/11/1990 70.60 5.0 6.3 0.79
10/11/1990 92.40 2.7 5.0 0.53
21/06/1993 39.30 1.0 6.0 0.17
25/06/1993 50.30 0.7 5.2 0.13
12/08/2005 47.70 5.3 7.0 0.76
15/09/2005 71.80 5.7 6.8 0.83
08/09/2005 41.00 1.7 7.0 0.24
17/10/2006 46.00 2.7 5.2 0.52
24/09/2009 49.00 2.3 5.0 0.47
28/05/2011 49.80 0.8 6.9 0.11
21/06/2011 36.80 3.6 5.1 0.71
19/07/2011 70.90 1.1 6.0 0.18
18/07/2011 120.50 2.1 5.2 0.40
06/07/2011 33.70 3.3 6.0 0.55
19/08/2011 42.50 6.1 6.4 0.95
19/09/2011 131.00 0.6 5.0 0.11
19/09/2011

(Huixtla) 161.60 1.5 6.3 0.24
31/07/2011 57.70 2.4 5.9 0.40
18/07/2011 68.90 1.1 5.4 0.20
14/07/2011 41.30 3.0 6.0 0.49
23/08/2011 33.00 4.7 6.6 0.72
08/06/2011 65.00 2.0 6.0 0.34
07/06/2011 132.10 3.1 6.0 0.52
26/07/2011 65.50 2.4 5.0 0.47
19/07/2011 134.30 1.0 6.1 0.16
10/07/2011 84.50 2.6 5.8 0.45
24/08/2011 60.70 1.0 7.0 0.14
22/08/2011 89.80 1.6 6.1 0.26
14/08/2011 84.00 2.0 6.2 0.32
02/08/2011 54.10 0.4 5.0 0.08
27/09/2011 57.90 1.7 53 0.31
25/09/2011 71.20 0.5 6.4 0.08
15/09/2011 76.10 1.1 5.0 0.21
03/09/2011 65.00 4.1 6.5 0.62
24/08/2011 112.90 1.6 5.8 0.28
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Precipitacion Duracién al Duracion
Fecha total (mm) pico (H) (H) r
14/08/2011 76.60 2.5 6.4 0.39
07/08/2011 61.30 0.6 5.0 0.11
x 0.36
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Anexo 4. Distribuciones ajustadas para la serie de

datos de intensidad para cada duracion propuesta para
las ecuaciones IDF en cada sitio de estudio.
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A.4. 1. Distribuciones obtenidas mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov para los datos de
intensidad para las duraciones propuestas para la estacion meteorologica Chapingo.

DL(Jr:ﬁE')On Distribucion
5 Pearson Il
10 Gumbel
15 Gumbel
20 Gumbel
30 Logpearson 11
40 Pearson IlI
50 Pearson Il
60 Gumbel
120 Lognormal
180 Lognormal
240 Pearson IlI
300 Pearson |11
600 Pearson IlI
900 Lognormal

1440 Lognormal

A.4. 2. Distribuciones obtenidas mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov para los datos de
intensidad de las duraciones propuestas para el observatorio meteoroldgico de la Ciudad de
México.

Dura_cmn Distribucion

(min)

60 Gumbel
120 Lognormal
180 Pearson Il
240 Pearson 111
300 Pearson Il
600 Lognormal
900 Gumbel
1440 Pearson 111
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A.4. 3. Distribuciones obtenidas mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov para los datos de
intensidad de varias duraciones propuestas para el observatorio meteoroldgico de
Cuernavaca.

Dura_uon Distribucion
(min)

5 Gumbel
10 Gumbel
15 Gumbel
20 Gumbel
30 Gumbel
40 Gumbel
50 Gumbel
60 Gumbel

120 Normal
180 Gumbel
240 Normal
300 Normal
600 Normal
900 Normal
1440 Normal

A.4. 4. Distribuciones obtenidas mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov para los datos de
intensidad de varias duraciones propuestas para el observatorio meteoroldgico de Tapachula.

Duracién Distribucion

5 Gumbel
10 Gumbel
15 Gumbel
20 Pearson 11l
30 Pearson Il
40 Lognormal
50 Gumbel
60 Gumbel
120 Pearson Il
180 Pearson 1
240 Pearson Il
300 Pearson 1
600 Gumbel
900 Pearson I

1440 Pearson 111
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