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RESUMEN

Se obtuvieron precipitaciones y escurrimientos correspondientes
a distintos periodos de retorno para el disefio de obras hidraulicas
en la zona.

Los sistemas de informacion climatolégica como el CLICOM y
el sistema de informacion de las estaciones hidrométricas
BANDAS tienen el objetivo de recabar datos precisos de los
fendmenos naturales que existen en México y con estos, poder
representarlos mediante modelos matematicos y observar el
comportamiento de las obras de ingenieria hidraulica que dan
servicio a la poblacién y que incrementan su calidad de vida. Se
utilizé el programa Ax desarrollado por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, para analizar la informacion obtenida de
los sistemas de captura de datos, sin embargo, el factor humano
influye en los registros y la informacién debe ser analizada
minuciosamente y seleccionar aquélla que cumpla con los
requerimientos necesarios para el andlisis hidroldgico, tal como
se ha realizado en la subcuenca Cointzio. La ayuda de
herramientas como los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG)
es importante para el procesamiento de la informacién. Dentro de
este estudio se utilizé también el programa Excel© de
Microsoft Office©, cuyas caracteristicas permitieron generar
las tablas necesarias para el estudio.

Palabras Claves: Estaciones climatoldgicas, estaciones
hidrométricas, subcuenca Cointzio, CLICOM, BANDAS, AX,
programas SIG, Excel©.

1. INTRODUCCION

El andlisis de la informacién climatolégica es necesario para
establecer la veracidad de la informacién capturada en cada una
de las estaciones que se han tomado por objeto de estudio debido
a su influencia en el area que constituye la subcuenca Cointzio.

Ladistribucion de las precipitaciones puede variar de acuerdo con
factores fisicos como la orografia, y caracteristicas climatoldgicas
(temperatura, presion atmosférica, altura sobre el nivel del mar,
etc.,) y segun la época del afio.

Las estaciones hidrométricas tienen mayor propension a presentar
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alteraciones en los registros, dado que la red de estaciones
hidrométricas (BANDAS) en México es operada manualmente,
es decir que los registros son tomados por un observador
capacitado en el uso de estos instrumentos.

Por otro lado, la falta de mantenimiento de ambos sistemas ha
llevado a la pérdida de estaciones disponibles para continuar
recabando informacién, ademds, algunas de estas, aunque han
sido reparadas, llegan a tener registros de afios totalmente vacios
lo que dificulta el estudio de las precipitaciones y los
escurrimientos, no solo en Cointzio, sino en todo el pais.

En este trabajo se usaron las precipitaciones registradas por las
estaciones climatoldgicas 16001, 16022, 16087, 16114, 16120,
16133 y 16139, ademas de los datos de escurrimientos de la
estacion hidrométrica 12347 Santiago Undameo de la region
hidroldgica nimero VIII de México, que recibe las aportaciones
del rio Grande formado por los rios Tirio y Tiripetio [1] en la
cuenca Cuitzeo en el estado de Michoacan (Figura 1).
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Figura 1. Sitio de Estudio, Cointzio, Michoacan, México.

A continuacion, se presenta la metodologia considerada y los
resultados obtenidos en el sitio de analisis.
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2. METODOLOGIA

Estaciones climatolégicas

La subcuenca Cointzio cuenta con 11 estaciones climatoldgicas
de las cuales se han seleccionado 7 que cuentan con méas de 20
afios de registros completos.

Los datos de precipitaciones diarias fueron tomados de la base
de datos CLICOM (las estaciones que conforman el sistema son
automaticas). Se compararon las tablas de registros maximos
anuales de cada estacidn; ademas, se realizé una inspeccion de
eventos extremos, cuya altura de precipitacion se eleva por
encima de la media, con ayuda de los registros diarios, que se
tomaron cinco dias antes y después de la fecha en que ocurrio6
la precipitacion mas importante.

Una vez que los datos fueron seleccionados cuidadosamente, se
introdujeron al programa AX [4] y se obtuvieron los eventos de
precipitaciones maximas para 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1000, 2000, 5000 y 10,000 afios, con el fin de utilizar estos
datos para generar la infraestructura hidraulica que se requiera
en la zona.
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Figura 2. Base de datos CLICOM, algunas estaciones
climatoldgicas disponibles, Michoacan de Ocampo.

Estaciones hidrométricas

A la salida de la presa Cointzio se encuentran cuatro estaciones
hidrométricas que registran los gastos controlados del vaso de
almacenamiento, por tal razén, se han desechado los datos de las
mismas.

Por otro lado, a la entrada del embalse se localiza la estacion
12347 cuyos registros no se encuentran afectados por un control
del caudal. En la informacion descargada del BANDAS se
obtuvieron 63 afios de registros completos que fueron
comparados con los registros de volimenes de entrada obtenidos
de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), que es el
organismo regulador del uso y distribucidn del agua en México.
Los volumenes fueron transformados a gastos para poder generar
una comparacion.

Las duraciones de las lluvias tienen el periodo de un dia.
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Figura 3. Bandas SIG, algunas estaciones hidrométricas
disponibles Michoacan de Ocampo.

Al igual que las estaciones climatoldgicas, los datos fueron
sometidos a un andlisis; se compararon los eventos extremos
contra los registros diarios y se observo la tendencia de los
escurrimientos, es decir, si estos se incrementaban o si
decrecian a partir de cinco dias antes y cinco dias después de
que se registré el evento maximo anual.

Después de examinar la informacion de los registros, es
necesario comprobar que los resultados sean independientes y
que no puedan ser representados mediante una ecuacion, por lo
que se aplica una prueba de homogeneidad y otra de
independencia; cuando los datos son homogéneos e
independientes, se puede decir que se trata de una variable
aleatoria y que estos pueden ser estudiados bajo los criterios de
la estadistica y la probabilidad empleados.

Correlacion

De los datos obtenidos de la estacion hidrométrica y los de la
CONAGUA se obtuvo una funcidn de correlacion.

La correlacion permite generar una ecuacion; esta se obtiene para
que a partir de los datos que se seleccionen como la variable
independiente, se obtengan los de la contraparte, lo cual llevaria
a estimar datos faltantes en registros de afios incompletos.

La prueba de independencia de eventos comprueba que cada dato
de la muestra sea producto de un proceso estocastico. Para
comprobar que la serie de datos contiene variables aleatorias se
utiliza la prueba de Anderson [2], en la que se utiliza el
coeficiente de correlacion ri para distintos tiempos de retraso
“k”.

— Z?:l(xi_f)(xiﬂ(_f) (l)

13
k T (X=%)?

Los limites se calculan para un intervalo de confianza del 95%
del coeficiente de correlacion ry:

-1+196/(n—k—-1)

Tk(95%) = n—k

(2)

Analisis estadistico de series de maximos anuales

A cada serie de precipitaciones y a los datos de la estacion
hidrométrica se les aplica un analisis estadistico para obtener
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su periodo de retorno, para ello se utiliza, con frecuencia, la
formula de Weibull del periodo de retorno que considera el
numero de orden my el tamafio de la serie n [3]:

_ (n+1)
T om

Tr 3)

Con la informacion de la ecuacion (3), es posible obtener los
pardmetros de varias de las funciones de distribucidn aplicables
a las series de datos y que se ajustan mejor a la descripcion del
comportamiento de los datos extrapolados.
Contar con los parametros permite seleccionar la mejor de las
funciones de ajuste, considerando el error estandar de ajuste
como el parametro principal a tomar en cuenta para poder
aplicar el ajuste definitivo a la serie de datos.

El programa Ax cuenta con varios tipos de funciones de
distribucion cuyos parametros se ajustan a través del método de
momentos 0 de maxima verosimilitud. Entre las funciones de
ajuste se encuentran: Normal, Exponencial Log normal,
Gamma, Gumbel y doble Gumbel, sin embargo, solo se han
considerado las funciones Gumbel y doble Gumbel en este
estudio. La funcion de mejor ajuste fue de tipo doble Gumbel
en la mayoria de los casos.

Funcion Gumbel y doble Gumbel
La funcion Gumbel de una variable aleatoria tiene la forma:
F(x) = exp{—exp(=W) } 4)
donde:
W es la variable reducida obtenida como:
W =a(x—-p) (2
a y f son los pardmetros de escala y forma, respectivamente.

La funcién doble Gumbel de una variable aleatoria tiene la
forma:

F(x) =p(e") + (1 —p)(e"?) ©)
donde:
W, = —e~ 01 (x=p1) (7
y
W, = —e~%(x=B2) ®)

ay, B Y @z, B, son parametros de escala y forma de dos
poblaciones de datos, p es la probabilidad de que el fendmeno
meteorol6gico no sea producido por una tormenta ciclénica [5].

3. APLICACIONY RESULTADOS

Para las estaciones climatoldgicas se analizaron datos de siete de
las once disponibles y se completaron afios de registros de
estaciones que se encontraban muy cercanas entre sf, tal como se
observa en figura 4.

Como se puede observar en la tabla 1, los datos de la estacion
16247 y 16257 son descartados por contar con menos de 20 afios
de registros; mientras que dada la cercania de las estaciones
16140 y 16139, se ha seleccionado la serie de mejores registros
(16139) y ha sido completada con los datos de la otra estacion.
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Tabla 1. Climatolégicas disponibles.

Estaciones climatolégicas

L R R AfRos Periodo de
Estacion Nombre Latitud Longitud B -
efectivos | mediciones
Acuitzio del 1961-1987
16001 Canje 19.5 101.3 37 1991
) 1999-2007
1941-1945
16022 Cointzio 19.6 -101.3 56 1948
1950-1985
1993-2006
1969-1991
. 1999-2008
16087 Patzcuaro 19.53 -101.62 36 2010-2011
2014
1964-1979
San Miguel 1981-1988
16114 del Monte 19.6 101.1 34 2000-2006
2011-2013
16120 santiago 19.6 1013 51 1954-2001
Undameo 2003-2005
1969-1993
1995-1999
16133 Turicat 19.1 101.4 42
urieate 2001-2010
2012-2013
1944-1951
16139 Villa 19.4 101.3 37 1953-1954
Madero ’ B 1956-1967
1969-1983
Villa 1961-1968
16140 Madero 19.4 -101.3 24 1971-1982
(CFE) 1983-1987
1582-1988
16247 Capula 19.7 -101.4 15 1998-1999
2001-2006
16257 [SAntalsabell g oy 101.62 3 19831985
de Ajuno
ot 30w worisTw sorouw
N
L] A

16114
]

°
6022
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®
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Figura 4. Estaciones climatoldgicas en la subcuenca
Cointzio.

Del andlisis estadistico de los datos de precipitacion se
obtuvieron las funciones de distribucion de mejor ajuste. La tabla
2 muestra los resultados de los analisis obtenidos del programa
AX.

Tabla 2. Mejor funcidn de ajuste, estaciones climatologicas.

de periodos de retarno estaciones climataldgicas Cointzio ]

Estacién | 16001 16022 16087] 16114 16133 16139
Gumbel
Ajuste Doble Doble Doble M“éx'ma Doble Doble Gumbel
Gumbel | Gumbel | Gumbel i Gumbel b
verosimilitud d

Las figuras 5 a la 11 muestran los resultados del ajuste para cada
estacion climatoldgica.
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Figura 5. Resultados de la extrapolacion. Estacion 16001.
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Figura 6. Resultados de la extrapolacion. Estacion 16022.
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Figura 7. Resultados de la extrapolacion. Estacion 16087.

Tr,
afios

Gumbel Estacién 16114
=)
— — f= [= o =3
9 an c o 288 888 8 8
—_ —— ~ (2] — ~ 3] — o~ ] — o~ [l -
200 -+ + + + e c—— + o+ o+ +
180 | | !
! | ! L d
160 I 1 ¥ 1
I I ]
140 | | —
E 120 T —* 1
| |
o 100 - }
80 o8 7
P
60 /" ] —1
t 1 + Medidos
40 1 ‘/ T ?Cal_culados
20 I .
0
-2 0 2 4 6 8

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

10

Figura 8. Resultados de la extrapolacion. Estacion 16114,
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Figura 9. Resultados de la extrapolacion. Estacion 16120.
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Figura 10. Resultados de la extrapolacién. Estacion 16133.
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Figura 11. Resultados de la extrapolacion. Estacion 16139.

Para la estacion hidrométrica fue necesario realizar un anélisis de
independencia y homogeneidad. La tendencia de los datos en el
correlograma indica que menos del 10% de los datos de la serie
sesalen de los limites establecidos, por lo que se trata de una serie
de datos estocasticos a los que se les puede aplicar la teoria de la
estadistica y la probabilidad y, por lo tanto, el programa Ax. La
figura 12 muestra el analisis de independencia y homogeneidad
resultado de la aplicacion de la prueba de Anderson y el uso del
coeficiente de autocorrelacion de orden K, aplicado mediante el
software Excel. Para la estacion 12347, se muestra en la figura
13 la mejor funcion de ajuste dada por el programa Ax.
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Figura 12. Correlograma. Hidrométrica corregida.
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Figura 13. Resultados de la extrapolacién. Estacién
hidrométrica 16247, datos corregidos.

Eventos de disefio para distintos periodos de retorno

Con las funciones de distribucién que aplica el programa Ax se
han obtenido las precipitaciones de disefio, como se observa en
las Tablas 3 y 4 para las estaciones climatoldgicas y la estacion
hidrométrica.

Tabla 3. Precipitaciones de disefio para distintos periodos de
retorno o de disefio. Estaciones climatoldgicas subcuenca

Cointzio.
Resumen de periodos de retorno estaciones climatoldgicas Cointzio |
Estacion 16001 16022 16087 16114 16120 16133 16139
Gumbel Gumbel
Ajuste Doble Doble Doble Maxima Méxima Doble Doble Gumbel
Gumbel Gumbel Gumbel - o Gumbel
verosimilitud |verosimilitud
T P mm P mm P mm P mm P mm Pmm P mm
afios calculado | caleulade | calculado calculado calculado | calaulado calculado
2 4N 40.13 4439 463 423 56.63 61.46
5 60.82 50.86 59.06, 63.46 52.55 74.66 84.17
10 133.07 64.67 62.64 74.82 59.34 90.43 113.46
200 245534 85.66 65.74 85.72 65.86 107.6 148.82
50/ 36212 111.75 69.99 99.83 749 13034 190.67
100] 44468 130.25 73.58 1104 80.6 147.25 220.38
200[ 52538 148.32 77.65 120.93 869 163.97 249.37
500, 6307 17188 83.75 134.82 95.2 185.91 287.21
1000,  709.95 189.6 .72 145.32 10148 202.44 315.65
2000, 789.81 207.11 93.91 155.82 107.75 218.96 3442
5000, 892.23 230.63 100.63 169.69 116.05 241 3811
10000] 975.14 249.4 105.89 180.19 12232 2574 410.98

Para generar los datos de correlacion, se han seleccionado los
datos de la estacion hidrométrica como la variable independiente
y los datos de volimenes registrados por CONAGUA vy
deducidos con la ecuacion para funcionamiento de vasos y que
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contempla la evaporacion y las lluvias sobre el embalse (ecuacion
9).

ETfOS = Vf - VL + (_P + E) + SOT + SV (9)

Siendo ¢, los volimenes de ingresos por rios, Vy es el volumen
final, V; el inicial, P la precipitacion, E la evaporacion, Syr las
salidas por obras de toma y Sy, las salidas por vertedor.

En la tabla 4 se pueden apreciar los gastos medios maximos
obtenidos con el programa Ax, es decir, los periodos de retorno
0 gastos de disefio de la estacion 12347.

Tabla 4. Gastos medios maximos de disefio para distintos
periodos de retorno. Estacion hidrométrica 12347.

Tr Q

afios m? /s
2 15.1]
5 23.62
10| 34.64
20| 55.45
50| 82.49
100 101.63
200 120.29
500 144.69
1000 163|
2000 181.16
5000 205.39
10000, 223.41

Posteriormente se obtuvo la funcidn de correlacion con la que es
posible estimar, a partir de datos de la estacién hidrométrica,
datos de gastos faltantes o erroneos. La figura 14 muestra la
ecuacion con la que es posible completar series de datos.

Correlacion

120
w
£ 100 y=0.8374x+3.8383

R R? = 0.7006
8 80
=
&
= 60 L
8 Correlacién
@
£ 40 Lineal (Correlacién)
g
3 20
=)
0
0 50 100 150

Hidrométrica, m3/s

Figura 14. Calculo de la ecuacion de correlacion.
Y = 0.8374x + 3.8383 9

Donde, al sustituir, x deberan ser los gastos medios diarios
medidos en la hidrométrica de analisis, en m3/s y Y seran los
gastos obtenidos mediante la correlacion, en m¥/s.

La ecuacion es Gtil para estimar datos anuales y diarios.
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4. CONCLUSIONES

Para cada estacion climatoldgica se determinaron precipitaciones
de disefio para distintos periodos de retorno con los datos de la
plataforma CLICOM, cuyas estaciones automaticas registran
datos de precipitaciones a cada dia y con los que es posible disefiar
obras de ingenieria hidraulica en la region.

Los caudales de disefio para distintos periodos de retorno de la
estacion hidrométrica también permiten generar infraestructura
que propicie el bienestar social.

La falta de registros ha llevado a la utilizacién de métodos de
probabilidad y estadistica para estimar datos faltantes; en este
trabajo se ha realizado la correlacion de dos series de datos que
permitiran completar registros de meses y/o afios, dependiendo el
estudio que se vaya a realizar.

Las funciones Gumbel y Doble Gumbel permiten simular mejor
el comportamiento de fendémenos meteoroldgicos en la subcuenca
Cointzio.
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