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RESUMEN

En este articulo se presenta un andlisis regional de las lluvias
diarias maximas anuales registradas en 32 estaciones del Estado
de Tabasco. Los resultados permiten estimar lluvias de disefio
para cualquier punto de la zona de estudio. Para el estudio se opt6
por agrupar en una region homogénea de acuerdo con el relieve
del terreno y el comportamiento de las lluvias registradas por
cada estacion climatoldgica, adicionalmente se estimd el cociente
de las precipitaciones diarias maximas anuales de cada estacion
entre su promedio respectivo. La técnica de regionalizacion que
se empleo fue Estaciones-afio, ya que no requiere de muestras de
igual longitud y obteniendo como resultado final la precipitacion
méaxima anual en mm que resulta del producto de los factores
extrapolados para un dia por la media correspondiente de cada
estacion.

Palabras Claves: Regionalizacion, region homogénea, factores
de disefio, lluvia de disefio, periodo de retorno “Tr”.

ABSTRACT

This article presents a regional analysis of annual maximum daily
rainfall recorded at 32 stations in the State of Tabasco. The results
allow to estimate design rainfall for any point in the study area.
For the study | group in a homogeneous region in accordance
with the relief of the terrain and the behaviour of registered
rainfall for each weather station, also estimated the ratio of
annual maximum daily rainfall every station between their
respective average. The technique of regionalization that is
employment was Estaciones-ano, since it does not require
samples of equal length and with final result of annual maximum
rainfall in mm resulting product factors extrapolated for a day by
the corresponding average for each season.
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1. INTRODUCCION

En un pais en desarrollo como México el cual esta expuesto a
diferentes eventos hidrometeoroldgicos, es necesario pensar en
obras que sirvan para poder mitigar los efectos adversos causados
por estos. Es a partir de esto que surge el concepto de
regionalizacion el cual tiene como objetivo proporcionar todos
los registros hidrologicos necesarios para poder construir una
muestra apropiada.

La existencia de eventos hidrometeoroldgicos ocasiona
inundaciones, pérdidas humanas, perdidas econémicas fuertes,
estas consecuencias se originan por disefios de obras civiles
deficientes y mal planificadas. El principal problema que se tiene
cuando se requiere hacer una obra hidraulica o la revision de esta
es por la escasa informacion climatoldgica, al tener esta principal
necesidad se opta por regionalizar ya que agrupa informacion de
varias estaciones climatol6gicas o hidrométricas en una sola
muestra, obteniendo como principal resultado ecuaciones y
mapas de lluvias mas confiables.

Con este enfoque de regionalizacion se busca incorporar los datos
de varias estaciones ya sean hidrométricas o climatolégicas para
asi poder contar con mayor informacién en un area donde esta
sea escasa permitiendo estimar avenidas y gastos.

En este trabajo se realizé un proceso de regionalizacion para el
estado de Tabasco con el objetivo de obtener eventos de disefio.
La superficie del estado de Tabasco es de 25 000 km2, el estado
se localiza al sureste de México, se caracteriza por la gran
complejidad hidrolégica que presenta el Estado. Su territorio
comprende desde la llanura costera del Golfo de México hasta las
sierras del norte de Chiapas, figura 1. En esta region del pais se
encuentran dos de los rios mas importantes a nivel nacional, el
Mezcalapa-Grijalva y el Usumacinta, asi como parte de las
regiones hidroldgicas Coatzacoalcos (RH-29) y Grijalva-
Usumacinta (RH-30).
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Figura 1 Ubicacion del Estado de Tabasco, México.
2. METODOLOGIA

El Estado de Tabasco cuenta con 84 estaciones que recaban los
datos climatoldgicos distribuidos a lo largo del estado figura 2,
de los cuales solo el 67% se encuentran operando, ver figura 3.
Por tal razon se hace uso de técnicas de agrupamiento que
permiten hacer agrupaciones de sitios que tienen un
comportamiento hidrolégico estadisticamente similar, con lo que
se puede construir registros amplios para poder obtener una
funcion de distribucion de probabilidades de toda la zona de
estudio.
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Figura 2 Ubicacion de las estaciones climatoldgicas.
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Figura 3 Porcentaje de Estaciones climatolégicas en el Estado de
Tabasco

La regionalizacion consisti6 en analizar 32 estaciones
climatoldgicas con més de 20 afios de registro, con el objetivo de
tener estimaciones mas confiables y lograr que la regién sea
considerada como homogénea, a cada estacién climatoldgica se
obtienen sus parametros estadisticos como el coeficiente de
variacion, desviacion estandar, media, maximos y minimos, ver
figura 4, ademas de que se analizd la topografia para poder
agrupar dichas estaciones y determinar la homogeneidad de la

region.

Afio/Est. 27004 27006 27007 27008 27009 27011
2010 125.8 280 135 90 156.5 205
2011 114.8 120 227 290 182.5 90
2012 129 110 190 180 90 126
2013 283 130 203 175 161.4 202
2014 115 190 155 141.3

Media 129.43 103.88 163.78 149.78 144.32 163.69

Desv.Est 40.90 41.90 60.95 6173 45.57 55.19

CoefVar. 0.32 0.40 0.37 041 0.32 0.34
Max 283.00 280.00 360.00 327.60 274.00 318.00
Min 74.50 66.00 B86.70 72.50 74.00 51.70
Conteo 62 35 39 49 39 55

Figura 4 Estadisticos de estaciones climatolégicas
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Al cumplir con la homogeneidad de la region se puede hacer uso
de la técnica de regionalizacion Estaciones-afio. El método de las
Estaciones-Afo, considera el analisis de una muestra formada
por todos los registros estandarizados de las Series Maximas
Anuales (SMA) que conforman la region homogénea. En este
método los datos maximos anuales como las crecidas o lluvias
maximas, medidos en distintos sitios son conjugados y tratados
como un solo registro.

Para lograr la homogeneidad es recomendable realizar una
modificacion en las variables originales, la cual consiste es
estandarizar los datos, es decir, dividirlos entre su media
aritmética, figura 5. Los valores estandarizados generalmente
presentan homogeneidad regional, mostrando un coeficiente de
variacion aproximadamente constante (José Antonio Luna Vera,
2013).

Afio 9016 9030 9038 9039 9046 9049
1977 50.5 57.4 03 a3 6.2 77.9
1978 434 6.5 ag 59.5 93.4 53.2
1979 60 502 37 309 1015 36.5
1980 30 | 382 | 708 43 80.1 75
1981 72 712 51 azs a0 12
1982 65.5 68.8 342 272 51.2 37
1983 457 24 2098 32 a1 313
1984 66.7 54.8 205 73.4 73.5 68.1
1985 1135 142 ag 265 52.1 36
1986 615 168 26 a9 ass
1987 77 60 31 87.7 285
2001 .

media " sao7 | sex: [ aaas " a3z " e " som
1968 0.8602 0.2461 1.1204 1.2298

1977 0.9339 0.9694 0.9173 0.9996 0.7686 15328
1978 0.8951 1.0893 1.1017 1.3426 1.5538 1.0468
1979 1.1096 0.9998 0.8319 0.6973 1.6886 0.7182
1920 =AT58/$AT$72] 0.9702 12326 1.4758
1981 1.3315 12024 1.1467 0.9590 0.6654 0.2361
1982 1.2113 1.1619 0.7689 0.6138 0.8518 0.7280

Figura 5 Valores estandarizados

El registro estandarizado se ordena de mayor a menor, con la
finalidad de ajustar el registro a funciones de distribucion y se
escojan aquellas con menor error estandar de ajuste, los métodos
para calcular los parametros de las funciones de probabilidad son:
por momentos y por maxima verosimilitud. En este estudio se
determind que las funciones Gumbel y Doble Gumbel son las de
menor error estandar al ajustar el registro. La funciéon de
distribucién de probabilidad Gumbel se representa por la
siguiente ecuacion:

F(X) = e~¢“®P Ec. (1)

Donde:

F(x) es la probabilidad de no excedencia, a es un parametro de
escala, es parametro de forma, y x es la variable aleatoria.

En la Republica Mexicana, existen diversos lugares donde los
gastos maximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes,
debido a los ciclones que se presentan en ciertas zonas y por las
precipitaciones relacionadas con los fenémenos meteorolégicos
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dominantes de la regién. Esta variacién también se ven reflejadas
en zonas, donde se tiene datos de gastos producidos por las
precipitaciones y otros por gastos provenientes de deshielos. En
estas situaciones se dice que llegamos a tener dos poblaciones
para una misma zona en estudio.

La funcién de distribucion doble Gumbel para dos poblaciones
considera la existencia de dos grupos con caracteristicas
diferentes, los originados por eventos dominantes de la region y
otro por eventos extraordinarios. La funcion de distribucion de
probabilidad doble Gumbel se representa por la siguiente
ecuacion:

F(X)=p (e—e_al(X—Bﬂ) +(-p) (e_e—az(x—ﬁz))
Ec.(2)

Donde:

F(x) es la probabilidad de no excedencia, p es la probabilidad de
tener eventos no ciclénicos, poblacion 1, x es la variable aleatoria
a la cual se le estima la probabilidad de no excedencia, al y a2
son parametros de escala de las poblaciones 1 y 2, 1 y 2 son
parametros de ubicacion de las poblaciones 1y 2.

La figura 6, muestra la region del Estado de Tabasco y la
topografia de la zona de estudio.
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Figura 6 Region homogénea y topografia del Estado de Tabasco.

3. APLICACION Y RESULTADOS

Para un estudio de regionalizacidn se necesita el analisis de las
estaciones climatoldgicas considerando 15 afios de registros
como minimo en caso de no existir los suficientes datos de
méaximos anuales para un dia. Para el estudio de Tabasco se
realizd el andlisis para 20 afios de registro.

A las 32 estaciones climatolégicas que se consideran como
factibles para el estudio, se estima sus estadisticos antes
mencionados. La figura 7 muestra una agrupacion de una region
homogénea, considerando el coeficiente de variacion y los
maximos histéricos respecto a las estaciones climatoldgicas antes
mencionadas, en la cual se observa que el comportamiento es
similar.
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Figura 7 Variacion del coeficiente de variacion y maximos

Para hacer uso de la técnica Estaciones-afio, la muestra de
precipitacion maxima anual en 24 horas de cada estacion se
normaliza, dividiendo los registros entre su media, con esto se
obtienen muestras muy amplias y confiables debido a que son
parte de una region homogénea. El comportamiento de estos
valores de acuerdo con el ajuste de la pendiente se analiza si hay
eventos ordinarios o extraordinarios y asi determinar que funcion
de distribucion se ajusta al analisis estimado, para el estado de
Tabasco la funcién que mejor se ajustd es Gumbel, como se
muestra en la figura 8.
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Figura 8 Gréfica de valores medidos y calculados para diferentes
periodos de retorno para un dia.

En la figura 9 se muestran los factores de disefio normalizados
extrapolados para diferentes periodos de retorno para diferente
duraciones (en dias “1, 3, 5, 10 y 15”), y en la figura 10 se
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muestran un resumen, de los eventos de disefio para las
estaciones analizadas en el estado de Tabasco, los valores
obtenidos son el resultado del producto de los factores
extrapolados para un dia por la media correspondiente de cada
estacion y como resultado del producto es igual al valor de
precipitacion maxima anual en mm.

Con esta metodologia se puede obtener de manera facil los
factores o eventos de disefio obtenidos a partir de la
extrapolacién, ya que permite estimar el gasto maximo
instantaneo, avenidas que se puede presentar para distintos
periodos de retorno.

Tr/Afos Dial Dia3 Dia 5 Dia 10 Dia 15

2 0.94 0.94 0.94 0.95 0.95

5 1.25 1.26 1.25 1.23 1.22
10 145 147 1.45 142 14
20 1.65 167 1.65 1.6 1.58
50 1.9 194 19 1.84 18
100 2.09 213 2.09 2,01 1.97
200 2.27 233 2.27 219 2.14
500 2.52 2.59 2.52 242 236
1000 271 278 271 259 253
2000 2.8 298 2.89 2.77 2.69
5000 3.14 3.24 3.14 3 291
10000 3.33 343 3.33 3.17 3.08

Figura 9 Factores de disefio normalizados para diferentes dias

Ty afios/Estaciones 27020 27022 27029 27030 27031 27033

2 0.94 129.83549 163.22160 117.43183 129.04077 | 129.24786  120.29215
5 1.25 172.65357  217.05000 156.15943 171.58677 = 171.87216  159.96296
10 1.45 200.27814 = 25177800 181.14500 159.05226 = 159.37170 18555704
20 1.65 227.90271 286.50600 206.13052 226.50774 | 226.87125 21115111
50 1.9 26243343 32091600  237.36241  260.82710 @ 261.24568 24314370
100 2.09 288.67677 362.90760 261.09866  286.90981  287.37025  267.458B07
200 2.27  313.53889 35416280  283.58562 & 311.61574 @ 31211984 25049274
500 2.52 34B.08960  437.57280 314.81752 34593910 346.49427 32248533
1000 2,71 37431254 47056440 33855376  372.02181 37261884  346.79570
2000 2.9 40055623 503.55600 362.29000 398.10452 & 398.74341 37111407
5000 3.14 433.70577 54522960 392.27262 431.05110 431742856 40182656
10000 3.33 450.94011 578.22120 416.00886 457.133B1 = 457.86743  426.14133

Figura 10 Eventos de disefio normalizados para diferentes periodos
de retorno “Tr”

En este trabajo el procedimiento propuesto permitié estimar
valores de precipitacion maxima anual en mm, en sitios con
escasa informacion hidrométrica, relacionando caracteristicas
fisiogréaficas, hidrologicas del Estado de Tabasco, es importante
resaltar que mientras mas datos o informacion sean conocidos del
lugar a analizar, mas confiable serén los resultados.

La media tomo un papel importante por ser un parametro
empleado para este estudio realizado, de tal manera que al
relacionarlo con caracteristicas fisicas y geograficas medibles en
cualquier cuenca (area, promedio media de las precipitaciones,
maximas anuales) se hace posible estimar de forma simple, asi
mismo destacando que la agrupacion se logré por el analisis
empleado por los coeficientes de variacién, maximos y por otro
lado, al aplicar el producto por los factores o eventos de disefio
previamente calculados y desarrollados.
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Otro importante resultado al obtener estos parametros y
considerando el comportamiento de la media de las
precipitaciones diarias maximas anuales de cada estacion
climatoldgica se puede realizar la estimacion de lluvias de disefio
en lugares especificos del estado de Tabasco donde no se
encuentran estaciones para la estimacion de lluvias a través de
Mapas de Isoyetas mostrado en la Figura 11.
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Figura 11 Mapa de Isoyetas (Precipitacion media)

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se resaltd la importancia de un estudio de
regionalizacién ya que la utilidad que brinda ayuda a resolver
problemas de disefios y estimaciones para obras hidraulicas y asi
evitar problemas como inundaciones o0 mitigar eventos
hidrometeoroldgicos.

La regionalizacién busca obtener un grupo de estaciones con
parametros similares que permitan estar en una misma region,
considerando caracteristicas fisiograficas de las cuencas, el
método empleado para este trabajo es simple en su estructura,
utilizando herramientas, para la obtencion de valores
estandarizados que aplican ciertas técnicas estadisticas
hidrolégicas.

El desarrollo de la metodologia fue aplicado a 32 estaciones
climatoldgicas, que cuentan con mas de 20 afios de registro, sin
embargo, los resultados pueden usarse para estaciones con menos
afios de registro y aplicando el método de estacion-afio, brindo
herramientas y datos para disefios confiables que requiere una
obra hidréulica en su planeacion y disefio.

Por supuesto, para los resultados obtenidos se recomienda
actualizar el estudio periédicamente, con la finalidad de tener
mayor precision para el célculo de los eventos de disefio, y asi
contar con valores de lluvia maximos anuales para duraciones de
1 a 60 dias depurados para cada estacion climatoldgica y las
extrapolaciones correspondientes a diversos periodos de retorno
y duracién.
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